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Streszczenie

Spinowe efekty termoelektryczne, a spinowy efekt Seebecka w szczegblnosci, sa obecnie
uwazane za jeden z najbardziej efektywnych sposobéw uzyskiwania pradu spinowego. W
niskowymiarowych strukturach zjawiska wystepujace naturalnie w tej skali umozliwiajg znaczna
kontrole nad transportem tadunku i spinu. Jedna z takich struktur jest kropka kwantowa.
W niniejszej rozprawie rozwazany jest wplyw zjawisk wystepujacych w uktadach kropek
kwantowych takich jak blokada kulombowska oraz zjawiska interferencji kwantowej na zjawiska
termoelektryczne zaréwno tadunkowe jak i spinowe.

Rozprawa zostala podzielona na trzy czesci, w ktérych rozwazane sa rézne tzw. rezimy
transportowe w ukladach kropek kwantowych: kulombowski, Kondo oraz staby. W rezimie
kulombowskim rozwazono uklad pojedynczej oraz dwoéch kropek kwantowych potaczonych z
elektrodami magnetycznymi. Ponadto uwzgledniono sprzezenie spinowo-orbitalne typu Rashby
jako jeden z efektéw spinowych stosowanych do manipulacji przeptywem pradu spinowego w
nanostrukturach.

W drugiej cze$ci opisano powyzsze uklady w rezimie silnych korelacji pomiedzy kropka
lub ukladem dwoch kropek a elektrodami, czyli tzw. rezimem Kondo. Pokazano mozliwo$é
uzyskania wiekszej efektywnosci termoelektrycznej w wyniku zajécia elektronowego analogu
optycznego zjawiska Dicke.

W ostatniej cze$ci rozwazono kropke kwantowa potaczona z elektrodami metalicznymi
oraz wykonanymi z izolatora magnetycznego. W uktadzie tym pokazano mozliwos¢ konwersji
wywolanego réznicg temperatur pradu spinowego przenoszonego przez elektrony na prad
spinowy przenoszony przez kwanty fal spinowych, czyli magnony. Pokazano réwniez mozliwo$é

uzyskania termicznej diody spinowe;j.
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Rozdziat 1
Wprowadzenie

Zgodnie z empiryczng obserwacja znang powszechnie jako prawo Moore’a liczba tranzystorow
w uktadach scalonych, a co za tym idzie réwniez ich wydajnos$¢, podwaja sie¢ w przyblizeniu
co dwa lata. Tempo miniaturyzacji pétprzewodnikowych uktadéw elektronicznych jest jednak
ograniczone [1-3]. Bramki w obecnie stosowanych tranzystorach, wchodzacych w sklad ukladéw
scalonych, sa oparte na krzemie i maja rozmiary rzedu 14 nm. Prawo Moore’a traci powoli
swoja warto$¢ prognostyczna, a calkowite zalamanie sie tej obserwacji jest przewidywane
w najblizszych dwoéch dekadach, gdy bramki tranzystoréw produkowanych w oparciu o
dotychczasows technologie poétprzewodnikows osiagna rozmiary ponizej 10 nm, co spowoduje
znaczny wzrost prawdopodobienstwa tunelowania elektrondéw przez bramke i pojawienie sie
pradéw uplywu [1-3].

Drugim z powodoéw, dla ktorych dotychczasowe architektury elektroniczne zawioda jest wzra-
stajaca z malejacym rozmiarem uktadu gestosé ciepta wydzielanego przez uktad, objawiajacego
sie szumem termicznym (szumem Johnsona-Nyquista) [1]. Jak wiadomo prad elektryczny
plynacy przez przewodnik powoduje jego podgrzanie, zgodnie z prawem Joule’a-Lenza, i
dodatkowy wzrost oporu hamujacego przeplyw pradu, a w rezultacie rowniez degradujacego
urzadzenie. Jest to zwiazane ze sprzezeniem ukladu elektronéw przewodnictwa i otaczajacych je
rdzeni atomowych, ktorych kwanty drgan zwane fononami sg gtéwnym czynnikiem powodujacym
rozpraszanie elektronéw. Obecnie w celu pozbycia sie tego nadmiarowego ciepta stosuje
sie rézne pasywne i aktywne elementy odprowadzajace cieplo do otoczenia. Zmniejszanie
skali elementéw elektronicznych znacznie utrudni odprowadzenie tego ciepta — same aktywne
elementy chlodzace musialyby pobiera¢ duza moc. Jednak zamiast odprowadzac¢ to ciepto
do otoczenia mozna przetworzy¢ je w uzyteczne zrédlo energii, obnizajac tym samym pobér
zewnetrznej mocy.

Rozwigzania powyzszych probleméw wymagaja zastosowania materialow innych niz krzem
oraz odmiennego zaprojektowania nowych elementéw elektronicznych. Kierunkami, z kté-
rych nalezy oczekiwaé¢ odpowiedzi na powyzej postawione problemy, sg stosunkowo mlode
interdyscyplinarne poddziedziny nauki: fizyka mezoskopowa [4] oraz spintronika (elektronika
spinowa) [5-8]. Pierwsza z dziedzin jest zwiazana z transportem w ukladach niskowymiarowych,
w ktérych podstawows role odgrywaja zjawiska kwantyzacji tadunku oraz zjawiska interferencji

kwantowe;j.
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Od czasu do$wiadczalnego potwierdzenia dualizmu korpuskularno-falowego materii dla
elektronéw w eksperymencie Davissona i Germera (1927) [9] pokazano, ze zjawisko interferencji
kwantowej zachodzi réowniez w przypadku wiekszych obiektéw takich jak np. fuleren, czyli
alotropowa odmiana wegla, Cgo [10]. Dalsze zmniejszanie rozmiaréw ukladéw elektronicznych
bedzie niechybnie prowadzilo do silnego uwidocznienia sie efektéw intereferencyjnych, ktére
w aktualnie stosowanych architekturach ukladéw scalonych sa niepozadane. Jednakze w
urzadzeniach mezoskopowych kwantowe efekty interferencyjne stanowia jeden z atutéw, gdyz
pozwalaja one na kontrolowanie transportu.

Jak wspomniano, druga z dziedzin, ktora moze dostarczyé¢ rozwiazania probleméw wyni-
kajacych z miniaturyzacji urzadzen elektronicznych jest spintronika. Jej gléwnym punktem
zainteresowania jest spin jako noénik informacji.

Spin, podobnie jak tadunek i masa, nalezy do podstawowych wlasnosci elektronu. Wtasnosé
ta nie jest mozliwa do adekwatnego wyjaénienia w obrebie fizyki klasycznej, a nawet w obrebie
kwantowego rownania Schrodingera. Spin jest wlasnodcia, ktérej wyjasnienie jest mozliwe
wylacznie poprzez potaczenie teorii kwantowej oraz szczegdlnej teorii wzglednosci. Potaczenie to,
ktérego wyrazem jest relatywistyczne réwnanie Diraca, pozwolito na wyjaénienie wielu zjawisk
i otwarcie nowych mozliwosci w rozwoju urzadzen przetwarzajacych informacje. Istnienie spinu
ma istotne konsekwencje — oddzialywania elektrostatyczne pomiedzy, obdarzonymi spinem,
elektronami odpowiadaja, m. in., za istnienie porzadku magnetycznego. Ponadto orbitalny i spi-
nowy stopien swobody elektronéw moga by¢ ze sobg silnie powiazane, np. w metalach z rodziny
ziem rzadkich lub metalach ciezkich takich jak platyna. To oddzialywanie spinowo-orbitalne
cieszy sie w ostatnich latach duzym zainteresowaniem, ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania
pradu elektrycznego do kontrolowania przeplywu spinu. Rozwdj spintroniki byt mozliwy dzieki
postepom w technologii litograficznej i, w rezultacie, pojawienia sie mozliwosci tworzenia cienkich
warstw réznych materialéw, rzedu rozmiaréw atoméw. W szczegdlnosci pierwsze komercyjne
sukcesy spintroniki pokazaly konieczno$é dalszego rozwoju tej dziedziny. Powstanie elementow
stosowanych w gtowicach dyskéw twardych i magnetycznych pamigciach opartych na zjawiskach
gigantycznego magnetooporu (GMR, ang. giant magnetoresistance) [11-14] oraz tunelowego
magnetooporu (TMR, ang. tunnel magnetoresistance) [15,16] przyczynilo sie miedzy innymi do
wzrostu gestosci zapisu danych i mozliwosci dalszego rozwoju pojemnych nosnikéw danych.

Uproszczony opis powyzszych zjawisk mozliwy jest w oparciu o dwukanalowy model
Motta, w ktérym zaklada sie niezalezno$é¢ dwédch kanaléw transportowych dla nosnikéw o
spinie réwnoleglym do kierunku namagnesowania ferromagnetycznej warstwy (spin skierowany
LW gore”, 1) oraz no$nikéw o spinie przeciwnym do wyrdznionej osi namagnesowania (spin
skierowany ,w dol”, |). Model ten jest stuszny dla ukladéw, w ktoérych grubo$¢ warstw jest
mniejsza niz droga dyfuzji spinu, ktéra jest srednig droga po ktérej elektron propaguje sie bez
zmiany spinu. Wplyw rozpraszania elektronéw o réznych spinach w ukladzie wielowarstwowym
mozna rozpatrywaé w przyblizeniu jako uklad opornikéw potaczonych w szereg dla jednego
kierunku spinu, przy czym w zaleznosci od badanego materiatu ferromagnetycznego, oporniki
reprezentujace poszczegdlne kanaly spinowe charakteryzuja sie inna wartoécia oporu — wigksza
dla noénikéw mniejszoéciowych, mniejsza dla nosnikéw wiekszosciowych, a identyczna wartoscia

w przypadku warstwy niemagnetycznej. Gdy namagnesowanie warstw ferromagnetycznych jest
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kolinearne i jednakowo skierowane — réwnolegle (P, ang. parallel) — uklad charakteryzuje
sie niskim oporem. W przypadku, gdy namagnesowanie jednej z warstw jest zorientowane
przeciwnie — antyréwnolegle (AP, ang. antiparallel) — uklad charakteryzuje sie wysokim
oporem. Jest to zwiazane z faktem, ze w pierwszym przypadku elektrony o spinie 1 moga
swobodnie przejs¢ do adekwatnych standéw w warstwie ferromagnetycznej, podczas gdy w drugim
przypadku elektrony o danym spinie sa silnie rozpraszane w jednej z warstw ferromagnetycznych,
co prowadzi do redukcji pradu.

Przeplyw spinu mozna jednocze$nie powiaza¢ z pradem spinowym, ktéry w przypadku
metali magnetycznych jest zdefiniowany jako réznica pradéw nosnikéow wiekszos$ciowych i
mniejszosciowych. Najwieksza przewaga wykorzystania w elektronice pradu spinowego nad
pradem tadunkowym jest mozliwo$¢ jego przeplywu nawet w izolatorach. W tym przypadku
prad przenoszony jest przez fale spinowe, co calkowicie eliminuje problem generacji ciepta
Joule’a-Lenza. Dotychczas akumulacja spinowa, ktéra indukuje prad spinowy, generowana
byta przewaznie poprzez przylozenie napigcia, czyli przeptyw pradu tadunkowego. Nawet
w przypadku ukladéw bazujacych na izolatorach, prad spinowy generowany byt przez prad
tadunkowy przeptywajacy w przylegtej warstwie metalicznej. Poprzez przytozenie gradientu
temperatury pomiedzy koncami ukladu mozna uzyskaé¢ prad spinowy bez towarzyszacego mu
pradu tadunkowego.

Powyzsze zjawiska wykazuja szczegdlnie interesujace wlasciwoéci w obrebie uktadéw nisko-
wymiarowych takich jak kropki kwantowe. Z tego wzgledu gltéwnym celem przy$wiecajacym
niniejszej rozprawie jest opis teoretyczny zjawisk termoelektrycznych i spinowych zjawisk

termoelektrycznych w uktadach kropek kwantowych.

1.1 Kropki kwantowe

Kropki kwantowe sg strukturami tzw. zero-wymiarowymi, co oznacza, ze elektrony sa w nich
silnie zlokalizowane w trzech kierunkach przestrzennych. Ograniczenie stopni swobody powoduje
skwantowanie energii elektronéw, ktore przypomina spektrum energii w atomach, skad wynika
inna nazwa kropek kwantowych - ,sztuczne atomy” lub ,sztuczne molekuly” w przypadku
ukltadéw wiekszej liczby kropek kwantowych. Jedna z réznic pomiedzy atomami a kropkami
kwantowymi jest mozliwos¢ dolaczenia kropki kwantowej do obwodu elektrycznego ztozonego
z elektrody zrodlowej, drenu i bramkujacej, co pozwala na przeplyw pradu elektrycznego
przez uklad oraz $cisla kontrole nad nim, otwierajac droge do stworzenia niskowymiarowych
odpowiednikéw uktadéw elektronicznych takich jak diody czy tranzystory. Obecnie prowadzone
sg badania nad stosowaniem ukladéw — matryc kropek kwantowych, na ksztalt sztucznego ciata
statego [17,18]. Uzasadnionym zatem wydaje si¢ rozpatrywanie wlasnosci czesci sktadowych
takich matryc, czyli pojedynczych i podwéjnych kropek kwantowych, ktore sa przedmiotem
zainteresowania niniejszej rozprawy.

W ogélnosci nazwa kropka kwantowa” stata si¢ w przeciagu ostatnich lat bardzo pojemnym
terminem okreslajacym uktady, w ktérych moze przebywaé skonczona, niewielka liczba elektro-
néw. Realizacja kropki kwantowej moze byé¢ m. in. molekula magnetyczna [19], metaliczna
granulka [20] lub odpowiednio spreparowane nanorurki weglowe [21,22] i grafen [23]. W

dalszej czesci rozprawy rozpatrywane beda prawie wylacznie kropki kwantowe stworzone w
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Rysunek 1.1: Schematyczne przedstawienie dwéch podstawowych rodzajow kropek kwantowych.
(a) Kropka kwantowa lateralna. (b) Kropka kwantowa wertykalna. Rysunek pochodzi z
pracy [25].

oparciu o heterostruktury poélprzewodnikowe, ze wzgledu na ich dobrze poznane wiasciwosci
transportowe [24-28].

W niskowymiarowych uktadach pélprzewodnikowych znajduje sie nawet do 108 atoméw, a co
za tym idzie réwniez elektronéw, ktore sa w wiekszosci silnie zwigzane z jadrami, pozostawiajac
niewielkg liczbe elektronéw swobodnych. Na rys. 1.1 pokazano schematycznie mozliwe realizacje
kropek kwantowych. Rysunek 1.1(a) pokazuje tzw. kropke kwantowa bramkowana lub lateralna,
podczas gdy rys. 1.1(b) pokazuje kropke kwantowa pionowa. Dalsze rozwazania zostana
ograniczone do kropki kwantowej typu bramkowanego przedstawionego na rys. 1.1(a) oraz na
rys. 1.2. W celu uzyskania takiego uktadu wytwarzana jest wielowarstwa potprzewodnikow
GaAs i AlGaAs. Nastepnie warstwa AlGaAs jest domieszkowana w celu uzyskania nadmiaru
elektronéw. Na granicy warstw (ok. 100 nm ponizej powierzchni) wytwarza sie dwuwymiarowy
gaz elektronowy (2DEG, ang. two-dimensional electron gas), czyli gaz elektronéw, ktérych
swobodny ruch jest mozliwy jedynie w obrebie plaszczyzny miedzywarstwowej. Gaz ten
charakteryzuje si¢ wysoka ruchliwoscia nosnikéw, dzieki czemu srednia droga swobodna w takiej
strukturze jest wieksza od samej struktury, co prowadzi do balistycznego transportu przez
nig. Nastepnie przy pomocy metod litograficznych na goérna warstwe naktadane sa metaliczne
elektrody. Przylozenie ujemnie spolaryzowanego napiecia do tych elektrod definiuje bariery
tunelowe i obszar kropki kwantowej w gazie elektronowym. Wytworzone w ten sposéb bariery
wysokiego potencjalu oddzielaja wyodrebniony obszar kropki kwantowej od elektrod zrédia i
drenu, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie okreslonej liczby elektronéw na kropce.

Oprécz wyzej wspomnianej wilasnosci lokalizacji okreslonej liczby elektronéw na kropce
waznym elementem w transporcie jednoelektronowym jest istnienie zjawiska tzw. blokady
kulombowskiej. Odpychanie kulombowskie pomiedzy elektronami, ktore wystepuje w tak matej
strukturze jaka jest kropka kwantowa prowadzi do tego, ze dodanie kolejnego elektronu na
kropke jest zwiazane z dostarczeniem odpowiednio duzej energii, tzw. energii tadowania E¢.
W obszarzze blokady kulombowskiej liczba N elektronéw jest dokiladnie okreslona. Obszar
pomiedzy kolejnymi obszarami okreslonej liczby elektronéw (tzn. pomiedzy N a N + 1

elektronami) jest obszarem fluktuacji tadunku, ktéra umozliwia przeplyw pradu przez strukture.



Rozdziat 1. Wprowadzenie

a) gate

depleted
) region
Ohmic
contact

200_nm

Rysunek 1.2: (a) Schematyczne przedstawienie eksperymentalnej realizacji uktadéw lateralnych
kropek kwantowych. (b) Obraz mikroskopowy przedstawiajacy realizacje ukladu pojedycznej
kropki kwantowej. (b) Obraz mikroskopowy przedstawiajacy realizacje ukladu dwéch kropek
kwantowych. Rysunek pochodzi z pracy [25].

W celu zaobserwowania tych efektéw konieczne jest spelnienie dwéch warunkow [4,24]:

62
6 > kZBT, (11&)

h
Ri> (1.1b)

gdzie C' jest pojemnoscig kropki kwantowej. Warunki te oznaczaja, ze energia tadowania
musi byé¢ duzo wieksza od energii termicznej oraz to, ze opér bariery tunelowej, wystepujacej
pomiedzy kropka a elektrodami, musi byé wickszy niz kwant opornoéci h/e? = 25.813 kQ.
Pierwszy warunek sprawia, ze eksperymenty na kropkach kwantowych musza by¢é prowadzone w
stosunkowo niskich temperaturach rzedu 100 mK, a takze wymusza niewielkie rozmiary kropek
(ok. 100 nm). Drugi warunek zostaje spelniony przez stabe sprzezenie kropki z elektrodami.
Stabe sprzezenie oznacza, ze elektrony tunelujace poprzez jedno ze zlacz ulegaja rozproszeniu
a nastepnie relaksacji, przez co pomija si¢ rezonansowe tunelowanie poprzez obydwa zlacza
jednoczeénie.

W celu pokazania podstawowych wlasnosci kropki kwantowej mozna uklad z rys. 1.2(a)
zastapi¢ obwodem elektrycznym, w ktérym bariery tunelowe pomiedzy kropka a elektrodami
zostaly zastapione ukladami opornikéw i kondensatora (tzw. model stalego oddzialywania).

Liczba wolnych stanéw na kropce moze zosta¢ wyznaczona jako najmniejsza energia zwiazana
z dodaniem elektronu na kropke, czyli potencjal elektrochemiczny jiqq = U(N) — U(N — 1),
gdzie U(n) jest energia stanu podstawowego n elektronéw w zerowej temperaturze. Calkowita
pojemnos¢ kropki C' uwzglednia pojemnosci pomiedzy kropka a elektrodami bramkujaca oraz

zrédla i drenu, co mozna zapisa¢ w postaci sumy C = C, + C; + C,.. Przyjeto réwniez zalozenie
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liniowej odpowiedzi ukladu, czyli gdy spelnione sa warunki Vyy < AE/e oraz Vi < e/C,
gdzie Vg4 jest napieciem pomiedzy elektrodami zrédla i drenu, a AF oznacza roéznice energii
pozioméw kropki. Potencjal elektrochemiczny kropki z N elektronami moze zostaé zapisany
nastepujaco [24]:

1, e? Cy

pqd(N) = Ex + (N — No — =) —

9 C_BCVYQ’ (12)

gdzie En jest energia N-tego elektronu mierzona od minimum pasma przewodnictwa, Ny jest
liczba elektronéw dla zerowego napiecia bramki (ladunek tla), V wartoscia napiecia bramki.
Nastepnie zmiana w potencjale elektrochemicznym kropki zwigzana z przetunelowaniem jednego
elektronu wynosi:

2

aa(N +1) = pga(N) = AE + . (1.3)

Przewodnictwo w takim uktadzie bedzie oscylowaé pomiedzy wartosciami zero i maksymalnej

konduktancji z okresem:

2
A%:éi(AE+z>. (1.4)
Powyzsze rozwazania dotyczyly transportu w tzw. rezimie stabego sprzezenia, tzn. przypadku,
gdy spelniony jest warunek Al' < kpT, gdzie I' jest czestodcia przejé¢ czastek pomiedzy
kropka a elektroda, ktora odpowiada za poszerzenie poziomu energetycznego kropki. Spelnienie
powyzszego warunku pozwala na zastosowanie metod perturbacyjnych ze wzgledu na I' w celu
wyznaczenia parametréw transportowych uktadu. W przypadku, gdy sprzezenie zaczyna domi-

nowa¢ nad energia termiczng pojawiaja sie procesy wyzszego rzedu takie jak wspoéltunelowanie
lub efekt Kondo.

1.1.1 Zjawisko Kondo

Efekt Kondo przyczynit si¢ do znacznego zintensyfikowania badan nad kropkami kwanto-
wymi, gdy pod koniec lat 90-tych ubiegtego wieku pokazano eksperymentalna realizacje tego
zjawiska w ukladzie z kropka kwantowa [29-32].

Pierwotnie efekt ten zostal zaobserwowany w warstwie ztota, do ktérej dodano magnetyczne
domieszki zelaza [34]. Zaobserwowano, ze obnizenie temperatury skutkowalo znacznym
wzrostem opornoéci takiego ukladu. Zgodnie z reguta Matthiessena opér wlasciwy metalu mozna

zapisaé jako sume [35]:

p=p(T)+ pa, (1.5)

gdzie p(T) jest zaleznym od temperatury (w niskich temperaturach ~ T%) oporem wlagciwym
wynikajacym z rozpraszania elektronéw na sieci krystalicznej, a pg; jest niezaleznym od
temperatury oporem wiladciwym resztkowym wynikajacym z istnienia defektéw i domieszek
magnetycznych w krysztale. W niskich temperaturach w przypadku metali z domieszkami

niemagnetycznymi obserwowano nasycenie sie oporu do wartosci pg. Efekty wielocialowe jednak
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Rysunek 1.3: Efekt Kondo w kropkach kwantowych. (a) Zalezno$¢ konduktancji liniowej od
napiecia bramkujacego na kropce dla zakresu temperatur od 15 mK (czarna krzywa) do 800
mK (czerwona krzywa). (b) Zaleznosé konduktancji rézniczkowej od napiecia transportowego
pomiedzy elektrodami dla zakresu temperatur od 15 mK (czarna krzywa) do 900 mK (czerwona
krzywa). (c) Schemat energetyczny zjawiska. Rysunki (a) i (b) zostaly zaadaptowane z
pracy [29].

moga powodowaé inne zachowanie oporu wlasciwego w niskich temperaturach. W przypadku
nadprzewodnictwa oznacza to przejscie fazowe i zanik oporu. W przypadku efektu Kondo
obserwowana zaleznosé¢ jest przeciwna — jak wspomniano powyzej opér wykazuje minimum
dla pewnej temperatury Tk (tzw. temperatura Kondo). W kolejnych latach zjawisko to zostalo
wyjasnione na przykladzie modelu oddzialywania s-d [33], a nastepnie réwnowaznego mu modelu
Andersona [36-38]. Z analizy opartej na tych modelach wynika, ze efekt Kondo pochodzi od
oddziatywania momentu magnetycznego domieszki z morzem elektrondéw otaczajacej ja matrycy
krystalicznej. Elektrony w metalu opisywane sg jako fale ptaskie o okreslonej wartosci wektora
falowego k. Rozpraszanie elektronéw na domieszce powoduje mieszanie sie fal o réznych
wektorach falowych. Wypadkowa zmiana wektora falowego powoduje w nastepstwie wzrost
oporu.

W przypadku kropek kwantowych efekt jest odwrotny. Jako, ze kropka kwantowa jest
oddzielona od elektrod barierami tunelowymi, fale elektronéw z elektrod moga ulec mieszaniu
jedynie poprzez stany kropki kwantowej, co powoduje obnizenie oporu (wzrost przewodnictwa
elektrycznego). Rysunek 1.3(a) przedstawia wykres konduktancji liniowej w zaleznosci od
napiecia bramkujacego na kropce dla réznych wartosci temperatur. Dla niskich temperatur
i wartosci napiecia bramkujacego odpowiadajacego kropce obsadzonej przez nieparzysta liczbe
elektronéw, konduktancja wykazuje maksymalng warto$¢. Niesparowany spin na kropce jest
konieczny w celu utworzenia singletu pomiedzy kropka a elektroda i koniecznego do zajscia efektu

Kondo. Podobnie, rozwazajac zalezno$é¢ konduktancji rézniczkowej w zaleznosci od napiecia
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Rysunek 1.4: FEfekt Kondo w kropkach kwantowych potaczonych z elektrodami ferroma-
gnetycznymi. (a) Zalezno$¢ konduktancji liniowej od napiecia bramkujacego. Niebieska
krzywa odpowiada przypadkowi elektrod ferromagnetycznych, zielona przypadkowi elektrod
niemagnetycznych. (b) Schemat energetyczny zjawiska. Rysunek (a) pochodzi z pracy [40] i
dotyczy transportu przez molekute Cgg.

przylozonego pomiedzy elektrodami z rys. 1.3(b), zauwazalna jest tzw. anomalia zerowego
napiecia transportowego, ktéra jest charakterystyczna dla zjawiska Kondo. Sytuacje mozna
wyjasni¢ na podstawie diagramu energetycznego ukladu kropki kwantowej przedstawionego na
rys. 1.3(c), zakladajac istnienie jednego poziomu &g ponizej poziomu Fermiego elektrod. Jezeli
poczatkowo poziom kropki e, jest obsadzony elektronem o spinie o =1 ({), mozliwe jest jego
przetunelowanie do elektrody [na rys. 1.3(a) po prawej stronie], podczas gdy z drugiej z elektrod
[na rys. 1.3(a) po lewej stronie] tuneluje elektron o przeciwnym spinie & =| (1). Taki proces
jest dopuszczalny przez zasade nieoznaczono$ci Heisenberga dla czasu zycia stanu elektronu
na kropce, At > h/leq4|, 1 nazywany jest procesem wirtualnym. Uwzgledniajac duza liczbe
takich proceséw, na wykresie gestosci standéw w zaleznosci od energii oprécz standardowego
piku odpowiadajacego przetunelowaniu elektronu przez poziom e¢ pojawia sie rowniez pik
rezonansowy dla energii poziomu kropki odpowiadajacego energii Fermiego elektrod (tzw.
rezonans Abrikosova-Suhl’a lub pik Kondo).

Charakterystyczna temperatura, czyli temperatura Kondo, moze zosta¢ powiazana z podsta-
wowymi parametrami kropki kwantowej, jej poziomem energetycznym &4, warto$cia parametru
oddziatywania kulombowskiego U oraz wartoscig parametru sprzezenia I' kropki z elektrodami

nastepujaco [39]:

1 meq(eq + U)
Tk ~ =vUT _ . 1.6
k ~ SVOT exp T2 (1.6)
Temperatura ta osigga minimum w punkcie symetrii ¢4 = —U/2, czyli w sytuacji kropki

obsadzonej pojedycznym elektronem.



Rozdziat 1. Wprowadzenie

Sytuacja ulega dalszemu skomplikowaniu w przypadku kropki kwantowej silnie sprzezonej z
elektrodami ferromagnetycznymi w konfiguracji réwnoleglej. Rys. 1.4(a) przedstawia zaleznosé
konduktancji liniowej od napiecia bramkujacego. Kropka jest w tym przypadku molekuta
Ceo [40]. W tym przypadku pik Kondo ulega rozszczepieniu (krzywa niebieska), co jest zwiazane
z faktem, ze elektrody ferromagnetyczne stanowia zrédlo pola wymiany, ktére prowadzi do
zniesienia degneracji spinowej poziomu energetycznego 4 kropki [40-42]. Spinowo-zalezny wklad

do energii kropki, pochodzacy od pola wymiany, mozna zapisa¢ nastepujaco [41,43,44]:

S LI LES IR G W
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gdzie f(e) jest rozkladem Fermiego-Diraca elektronéw w elektrodach, I', jest parametrem
sprzezenia elektronu o spinie ¢ pomiedzy kropka a elektroda, a U jest parametrem opisujacym
oddziatywanie kulombowskie na kropce. Pierwszy czlon w powyzszym wzorze opisuje przejécie
pomiedzy stanem pojedynczo-obsadzonej spinem o =7, ] kropki, |o), a stanem |0), czyli pustej
kropki. Z kolei, drugi czlon opisuje przejécia pomiedzy stanem pojedynczo obsadzonym, |o),
a podwdjnie obsadzonym, |2). Przejécie w drugim przypadku zwiazane jest z tunelowaniem
dziury o spinie @, czyli spinie przeciwnym do spinu elektronu juz przebywajacego na kropce.
Rysunek 1.4(b) przedstawia schemat energetyczny procesu. Podobnie do przypadku niemagne-

tycznych elektrod, w zjawisku bierze udzial posredni stan wirtualny.

Dla temperatury T = 0K rozszczepienie poziomu kropki mozna zapisaé nastepujacym
wzorem [41,43,44]:
pl’ led] >
Acgg = dep — 0 =~ —1 , 1.8
d T ¥ T . <Ed +U (1.8)

gdzie p jest parametrem opisujacym polaryzacje magnetyczng elektrod.

Waznym wnioskiem wynikajacym z powyzszego wzoru jest zanik rozszczepienia poziomu
kropki w punkcie symetrii elektron-dziura, czyli dla energii ¢4 = —U/2. Pole to réwniez
nie odgrywa roli w przypadku konfiguracji antyréwnoleglej elektrod i takiej samej wartosci
sprzezenia kropki z obydwiema elektrodami, poniewaz spinowo-zalezne wktady do energii kropki
kompensuja sie, co powoduje przywrocenie degeneracji spinowej poziomu kropki i w konsekwencji
przywrécenie piku Kondo.

Zjawiska i wlasciwoséci kropek kwantowych opisane powyzej uzasadniaja wykorzystanie
kropek kwantowych w badaniach zaréwno stosowanych, jako nowe elementy elektroniczne,
ale i podstawowych, oferujacych mozliwoéé stosunkowo tatwo kontrolowanego badania zjawisk
wielocialowych i w szczegblnosci efektéw kwantowych, trudnych do zrealizowania w innych
uktadach.

1.2 Zjawiska termoelektryczne

Jednym z najwazniejszych, z punktu widzenia zastosowan elektronicznych, zjawisk termo-
elektrycznych jest efekt Seebecka odkryty w 1821 roku [45] oraz odwrotny do niego efekt Peltiera
(1834) [46,47]. Konwencjonalny efekt Seebecka polega w ogdlnosci na wytworzeniu napiecia
(tzw. napiecia termoelektrycznego albo napiecia Seebecka) pod wplywem gradientu temperatury

pomiedzy koncami badanego uktadu. Jeden z podstawowych ukladow, w ktérym dane zjawisko
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zostato zademonstrowane sklada sie z przewodéw wykonanych z dwdch réznych metali, ktére
s polaczone ze soba na jednym z koncéw, podczas gdy wolne konce przewodéw podtaczone
sa do woltomierza. Nastepnie zlacze jest podgrzewane, co powoduje powstanie napigcia
rejestrowanego na woltomierzu. Mierzone napiecie termoelektryczne V jest proporcjonalne do

réznicy temperatur AT pomiedzy konicami zlacza [48]:
V = —-SAT, (1.9)

gdzie S jest wspoOlczynnikiem Seebecka (nazywanym réwniez termosita), méwiacym o tym jak
duze napiecie powstanie w wyniku przyltozonego gradientu temperatur.

Podobny efekt mozna zaobserwowaé w przypadku zlacza dwoch poétprzewodnikéow typu p i
typu n. W ukladach tego typu nosniki ladunku (dziury i elektrony) charakteryzuja sie innymi
wspdblezynnikami Seebecka, co réwniez prowadzi do powstania napiecia termoelektrycznego na
jednym z koncéw ztacza pod wplywem gradientu temperatur pomiedzy koncami.

W celu polepszenia konwersji pradu cieplnego na tadunkowy konieczne jest zastosowanie
materialéw charakteryzujacych sie wysoka wartoscia przewodnictwa elektrycznego i wspdl-
czynnika Seebecka, ale niska wartoscia przewodnictwa cieplnego (w celu zapobiezenia zbyt
szybkiemu wyréwnywaniu sie temperatur). W celu opisu sprawnosci i poréwnania ukladéw
termoelektrycznych wprowadzono bezwymiarowa wielko$¢ ZT wiazaca podstawowe wlasnosci
transportowe [49]:

. Gs?

ZT T, (1.10)

gdzie G jest przewodnictwem elektrycznym, S wprowadzonym wcze$niej wspdlczynnikiem
Seebecka, k przewodnictwem cieplnym, a 7T $rednig temperatura uktadu. Do konica po-
przedniego wieku badania w dziedzinie zjawisk termoelektrycznych nie cieszyly sie znacznym
zainteresowaniem, ze wzgledu na fakt, ze dostepne materialy uzyskiwaly wspotczynnik ZT
nie wiekszy, albo rzadko wiekszy niz 1, co jest warto$cia niewystarczajaca do zastosowan na
wieksza skale. Jednakze przelom w tej dziedzinie dokonal si¢ poprzez zastosowanie struktur
niskowymiarowych [50-53].

Znaczne zmniejszenie skali materialu, do rozmiaréw rzedu nanometréw, prowadzi do
ogromnych réznic w gestosci stanéw i mozliwosci kontrolowania powyzszych parametrow, a w
rezultacie zwigkszenia efektywnosci termoelektrycznej, co poczatkowo pokazano na przyktadzie
dwuwymiarowych struktur studni kwantowych oraz jednowymiarowych drutéw kwantowych,
dla ktérych pokazano teoretycznie mozliwosé uzyskania wartosci ZT =~ 2 — 3.5 w temperaturze
pokojowej [51,54]. Oprécz innego przebiegu gestosci standéw, w niskiej skali uwidaczniaja sie
efekty kwantowe, takie jak np. efekty interferencyjne, ktore wprowadzaja dodatkowe mozliwosci
modyfikowania odpowiedzi termoelektrycznej uktadu.

Jedng z prac, w ktérej w szczegdlnosci pokazano przewage uktadéw nanoskopowych jako
elementéw termoelektrycznych jest praca Mahana i Sofo [55]. Autorzy potraktowali problem
maksymalizacji wspélczynnika ZT" jako problem matematyczny, co pozwolito im na dowiedzenie,
ze spelnienie warunkow koniecznych dla uzyskania urzadzenia termoelektrycznego o duzej

efektywnosci termoelektrycznej jest mozliwe wtedy, gdy gestosé stanéw jest dystrybucja delta

10
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Rysunek 1.5: Obraz SEM przedstawiajacy uktad kropki kwantowej w eksperymencie termoelek-
trycznym. Bramki A, B, C, D definiujg kanal przez ktory plynie prad zmienny powodujacy
wzrost temperatury. Elektroda E odpowiada za zmiane napiecia bramkujacego na kropce.
Rysunek pochodzi z pracy [56].

Diraca. Taka witadciwosé wykazuja idealne struktury zerowymiarowe, ktérych jednymi z
rzeczywistych przedstawicieli sg kropki kwantowe. Gesto$é standéw kropek kwantowych wyraza
sie w ogolnoéci poprzez funkcje rozkladu typu Lorentza, ktora dazy do delty Diraca ze
zmniejszajaca sie szerokoscia piku.

Dotychczas najwieksza trudnoscia z punktu widzenia eksperymentu stanowilo uzyskanie
odpowiedniego gradientu temperatur przez kropke kwantowsg tak by nie przykry¢ efektow
kwantowych oraz nie zniszczy¢ samej struktury. Metoda obecnie stosowana w wielu eks-
perymentach termoelektrycznych polega na podgrzewaniu wywolanym przeptywem pradu
zmiennego. Typowy przykiad uktadu do pomiaru termosilty kropki kwantowej zostal pokazany
na rys. 1.5 [56]. W ukladzie stosowana jest kropka kwantowa powstala z odpowiedniego
bramkowania dwuwymiarowego gazu elektronowego. Na rysunku zostaly zaznaczone elektrody
A-D, ktére definiujg elektrode o wyzszej temperaturze oraz elektrody F i E, ktére odpowiadaja
za kontrole napiecia bramkujacego kropki kwantowej. Ponadto elektrody A i D oddzielajg kanat
o nizszej temperaturze. Wzrost temperatury w rezerwuarze elektronéow wynika z wyindukowania
pradu I; w tym kanale, ktorego przeplyw powoduje podgrzanie gazu elektronowego do
temperatury T, > Tp, gdzie Ty, jest temperatura sieci i kanalu, przez ktéry nie ptynie prad
zmienny. Stad pomiedzy tymi dwoma kanatami, na kropce kwantowej, réznica temperatur
wynosi AT = T, — 1. Ponadto pomiedzy bramkami B i C znajduje sie kwantowy
kontakt punktowy, ktéry charakteryzuje sie referencyjng wartoscia wspoétczynika Seebecka S.r
i umozliwia pomiar napiecia termoelektrycznego V5, niezaleznego od napiecia bramkujacego w
elektrodzie E. W efekcie napiecie termoelektryczne powstate miedzy kanatami poprzez kropke
kwantowg wyraza sie wzorem: Vi, = Vi — Vo = (Sgot — Sres)AT. Do tej pory zbadano
uklady zaréwno pojedynczych jak i podwdéjnych kropek kwantowych w rezimach stabego i silnego
sprzezenia, uzyskujac zgodnosé z przewidywaniami teoretycznymi. Badania te pokazaly, miedzy
innymi, ze badanie termosily umozliwia uzyskanie informacji niedostepnych w eksperymentach
badajacych samo przewodnictwo, takich jak np. symetria lokalnej gestosci stanéw kropki
kwantowej i rodzaj transportowanych nosnikéw (elektrony badz dziury) na podstawie znajomosci

samego znaku wspolczynnika Seebecka [56-61].
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Pomimo mozliwosci uzyskania znacznych wartosci wspétczynnika Z7T w ukladach nano-
skopowych, wciaz powazny problem stanowi ciepto Joule’a-Lenza generowane przez przeplyw
tadunkéw prowadzace nawet do uszkodzenia nanostruktury. Problem ten najprawdopodobniej
bedzie rozwigzany poprzez wykorzystanie spinowych stopni swobody nosnikéw.

W 2008 roku po raz pierwszy ogloszono zaobserwowanie tzw. spinowo-zaleznego efektu
Seebecka [62]. Materialem, na ktérym przeprowadzono doswiadczenie byl permaloj (stop
niklu i zelaza NigiFejg), na ktorego jednym z koncéw przymocowano warstwe platyny.
Permaloj jest przewodzacym materialem magnetycznym, co oznacza, ze elektrony o przeciwnych
spinach charakteryzuja sie réznymi gesto$ciami rozkladu oraz réznymi prawdopodobienstwami
rozproszen, dzigki czemu transport w tym ukladzie mozna rozumieé¢ w oparciu o model
dwukanatowy, w ktérym transport noénikéw o spinie 1 i | przebiega niezaleznie od siebie.
W doswiadczeniu pokazano, ze réznica temperatur pomiedzy koncami warstwy, prowadzi do
powstania réznicy potencjaléw elektrochemicznych gy — p) na koncach permaloju. Réznica
ta powoduje wyindukowanie pradu spinowego przez granice miedzywarstwowa permaloju i
platyny. Platyna jako metal szlachetny charakteryzuje sie stosunkowo silnym sprzezeniem
spinowo-orbitalnym, ktére umozliwia zajscie odwrotnego spinowego efektu Halla. Pod wplywem
tego sprzezenia wzdluz warstwy platyny (prostopadle do namagnesowania permaloju) powstaje
sita elektromotoryczna Egg, ktora skupia elektrony o przeciwnych spinach na jednym z koticow
platynowej warstwy powodujac powstanie mierzalnej réznicy potencjaléw pomiedzy koncami tej
warstwy. Schematycznie zjawisko to przedstawiono na rys. 1.6(b) i (e). Sila ta wyraza si¢

nastepujacym wzorem [62]:
Esug = Disugds X o, (1.11)

gdzie Digpp jest efektywnosciag odwrotnego spinowego efektu Halla, J; kierunkiem pradu
spinowego wzdluz warstwy permaloju, a o wektorem polaryzacji spinowej pradu spinowego.

Od momentu publikacji powyzszej obserwacji ogromnym zainteresowaniem ciesza sie badania
w obrebie dziedziny nazwanej spinowa kalorytronika [63, 64], ktérej poczatki siegaja lat
80-tych [65]. W ramach tej dziedziny powstalo wiele prac, w ktérych pokazano m. in.
spinowy odpowiednik efektu Peltiera [66], a takze uzyskanie spinowego efektu Seebecka w
roznych uktadach takich jak wyzej opisane przewodzace metale magnetyczne, potprzewodniki
ferromagnetyczne [67] oraz magnetyczne izolatory [68]. Podzial efektéw termoelektrycznych
ze wzgledu na zastosowany material, przedstawiony na rys. 1.6, wskazuje na szczegdlng role
izolatoréw magnetycznych.

Zastosowanie izolatoréw magnetycznych umozliwia uzyskanie pradu spinowego przenoszo-
nego przez kwanty fal spinowych, czyli magnony, co pokazano schematycznie na rys. 1.6(c).
Mozliwo$é transportu informacji przy pomocy magnonéw znalazta ujécie w postaci nowych pod-
dziedzin spintroniki zwanych magnonika i magnonowa spintronika [69]. Przewaga jaka stanowia
fale spinowe nad spinem przenoszonym przez elektrony wyraza sie m. in. w mozliwosci tworzenia
nowych algorytmdéw nie opartych na logice Boole’a, ze wzgledu na dodatkowe stopnie swobody
oferowane przez propagacje fal (np. faza), dalsza miniaturyzacje ukladéw elektronicznych, ktéra
jednoczesnie moze by¢é przetozona na zwigkszenie szybkosci obliczeniowej, a takze mozliwosé

uproszczenia architektur elektronicznych poprzez pozbycie sie przewodowych potaczen pomiedzy
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Rysunek 1.6: Podzial efektow termoelektrycznych ze wzgledu na material. Rysunek pochodzi z
pracy [68].

podzespotami. Ponadto w wigkszoéci przewodzacych materialow magnetycznych prad spinowy
przenoszony przez elektrony ma bardzo krotki zasieg ze wzgledu na malg droge dyfuzji spinu,
podczas gdy w obecnie badanych izolatorach magnetycznych (YIG, YsFe;012) tlumienie fal
spinowych jest bardzo stabe, a co za tym idzie prad spinowy przenoszony przez magnony moze
propagowaé sie na odleglosci rzedu centymetréow [70]. Szczegélnie duzym zainteresowaniem
ciesza sie tzw. wymienne fale spinowe (ang. exchange spin waves), ktére charakteryzuja sie
mala dlugoscia fali (A < 1um [69]) i w przeciwienstwie do dlugofalowych fal spinowych (tzw.
dipolowych lub magnetostatycznych) moga byé¢ stosowane w nanourzadzeniach. Najwieksze
sukcesy, ktére juz mozna zaliczy¢é w poczet magnoniki to stworzenie réznych elementéow do
przetwarzania informacji [71] i tranzystoréw opartych w caloéci na transporcie magnonéw [72],
a takze zaproponowanie nowych rozwigzan innych komponentéw elektronicznych [73-75].
Pomimo wyzej opisanych sukceséw i nadziei zwigzanej z nowymi rozwigzaniami w elektronice,
koszty przetworzenia obecnie wykorzystywanych architektur elektronicznych na oparte catkowi-
cie na magnonach moga by¢ zbyt wysokie, dlatego wiele badan prowadzonych jest nad konwersja
pradu tadunkowego i spinowego przenoszonego przez elektrony na prad spinowy przenoszony
przez magnony i vice versa [76-78]. Konwersja taka jest mozliwa dzieki zjawiskom przeniesienia
spinowego momentu sily, spinowego pompowania oraz spinowego efektu Halla [79-82]. Kropki

kwantowe, ktore do tej pory stanowily gléwnie pole badan dla transportu elektronowego,
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rowniez z uwzglednieniem spinu, moga takze umozliwi¢ doktadniejsze badanie konwersji pradow
elektronowych i magnonowych [83-85].

W kolejnych dwoéch podrozdziatach wyprowadzone zostana wyrazenia na wspotezynniki
termoelektryczne wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy. Uwzgledniony zostal tutaj podziat

na efekty tadunkowe oraz spinowe.

1.2.1 Efekty tadunkowe

Opis zjawisk termoelektrycznych zostanie przeprowadzony przy uzyciu formalizmu On-
sagera [86], tzn. wyprowadzeniu wspdlczynnikéw termoelektrycznych jako wspélczynnikéw
proporcjonalnosci pomiedzy odpowiednimi pradami (ladunkowym, spinowym i cieplnym) oraz
uogélnionymi sitami termodynamicznymi je wywolujacymi (napiecie, napiecie spinowe oraz
réznica temperatur).

W ogélnym przypadku prad ladunkowy plynacy przez uklad mozna zapisa¢ jako [87]:

1= [ et - f)T(e), (1.12)

gdzie e > 0 jest ladunkiem elementarnym, fr g jest rozkladem Fermiego-Diraca lewej i
prawej elektrody, T'(e) wspélczynnikiem transmisji, ktéry zostanie dokladniej potraktowany
w nastepnych rozdziatach.

Prad cieplny plynacy pomiedzy wybranym rezerwuarem a kropka mozna zapisaé jako:

lo=7 [dele — )71~ FR)T(E) (1.13)

Funkcja rozkladu Fermiego-Diraca w przypadku niemagnetycznym jest dana nastepujacym
wzorem:

: (1.14)

)

gdzie potencjaly elektrochemiczne i temperatury dwéch elektrod zostaty zdefiniowane nastepu-

jaco:

KL = Ho

KR = po + Au,

T, =T,

Trp=T+AT. (1.15)

W powyzszych wyrazeniach Ay = pup — pup = —eAV, gdzie AV = Vi — Vi, jest napieciem

pomiedzy elektrodami, a AT = T, — Tk oznacza réznice temperatur pomiedzy elektrodami.
Wykorzystujac powyzej zdefiniowane sity uogdlnione mozna dokonaé¢ rozwiniecia w szereg

Taylora funkcji rozkladu Fermiego-Diraca ze wzoru (1.14) wokét réznicy potencjaléw Ap oraz

r6znicy temperatur AT, co, przy zalozeniu zanikajacych Aup i AT, prowadzi do nastepujacego
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wyrazenia na réznice funkcji rozktadu lewej i prawej elektrody fr, — fr:

o(Af)
O(Ap)

I(Af)
Ap+ AT, (1.16)
AT, Ap=0 IAT) | ar—apu—0

fo—fR=Af=

Powyzsze wyrazenie mozna dodatkowo uprosci¢ korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

A(AS) _

I(Ap) AT=Ap=0 e’

9(Af) _ e—pdfo

I(AT) AT:AM:O_ T 0Oe’ (1.17)

gdzie fy jest rownowagowym rozkladem Fermiego-Diraca (dla Ay = 01i AT = 0). Podstawiajac
wyrazenie (1.16) wraz z wyrazeniami (1.17) do wzoréw (1.12) i (1.13), otrzymane zostaja
wyrazenia na prady tadunkowy i cieplny w przyblizeniu liniowej odpowiedzi, co mozna zapisaé

w postaci macierzowe;j:

e
I 2Ly ——L1| |AV
= To : (1.18)
e
IQ €L1 —fLQ AT

gdzie wspotczynniki

d
L= 1/h/d€(5 — o) (—f)‘f;)) T(e), (1.19)
dla £ = 0,1,2 sa wspélczynnikami Onsagera [86]. Konduktancja elektryczna wyrazona przy

pomocy powyzszych wspélczynnikéw (gdy AT'=0):
G =é’Lyg. (1.20)

Efekt Seebecka jest mierzony pod warunkiem znikania pradu tadunkowego, I = 0, co prowadzi
do wzoru na wspélczynnik Seebecka wyrazonego poprzez wspélezynniki Ly (uwzgledniajac znak
,minus” ze wzgledu na fakt, ze napiecie termoelektryczne jest spolaryzowane przeciwnie do

kierunku gradientu temperatur):

AV 1 Iy

SETAT T i Ly

(1.21)
Za znak wspdélczynnika Seebecka odpowiada typ no$nika tadunku. We wspodlczynnku L
wystepuje wyrazenie € — g, co oznacza, ze dodatni wspotczynnik Seebecka bedzie opisywal
transport przenoszony przez dziury (¢ < po), a ujemny przez elektrony (e > o).
Wprowadzajac do wyrazenia na prad ciepta zalezno$é na Ap (Ap = —eAVyy) otrzymany

zostaje wzor na wklad elektronowy do przewodnictwa cieplnego (zgodnie z prawem Fouriera):

I, 1 L?
k=—-% =_ <L2—1> . (1.22)
Lo

W ogdlnodci, przewodnictwo cieplne k zawiera wktad zarowno od elektronéw, k., jak i wktad od

sieci krystalicznej (wklad fononowy), ;. Fononowy wklad do przewodnictwa cieplnego mozna
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zapisa¢ w postaci [88]:

iy — %C<U>A, (1.23)

gdzie C jest cieplem wlasciwym gazu fononowego, (v) éredniag predkoscia fononéw (réwna
predkosci dzwieku), a A ich $rednia droga swobodna. W masywnych ukladach wklad ten jest o
wiele istotniejszy niz wktad elektronowy. W przypadku uktadéw niskowymiarowych, dla ktérych
doswiadczenia przeprowadzane sa w stosunkowo niskich temperaturach (ponizej temperatury
Debye’a) wystepuja gtéwnie fonony o maltej dlugosci fali, charakteryzujace sie mala predkoscia
grupowa, w zwiazku z czym wklad x; jest pomijalny i usprawiedliwia zréwnanie przewodnictwa
cieplnego z wkladem elektronowym do przewodnictwa cieplnego, k & ke.

Ostatecznie wspoétezynnik efektywnosci termoelektrycznej opisujacej efektywno$é prze-
twarzania dostarczonego ciepta na prad termoelektryczny badanego ukladu opisywany jest

nastepujacym wzorem:

2
_ G
K

ZT (1.24)

Wspoélezynnik efektywnosci termoelektrycznej mozna rowniez wyrazi¢ w innej postaci:

2
ZT = % : (1.25)
gdzie
K

jest tzw. stosunkiem Lorenza lub liczba Lorenza. Jak wiadomo, w przypadku metali, prawo
Wiedemanna-Franza stwierdza, ze powyzsza liczba, przyjmuje stata, niezalezna od temperatury,

wartosé [88]

2 k 2
L=1ILo= % (f) . (1.27)

W uktadach innych niz metale, np. w péiprzewodnikach i w uktadach niskowymiarowych,
takich jak kropki kwantowe, prawo Wiedemanna-Franza ulega naruszeniu [89-94].

Powyzsze wspoélczynniki zostaly wyprowadzone przy zalozeniu braku akumulacji spinowe;j.
W uktadach magnetycznych jednak, akumulacja spinowa odgrywa wazna role w transporcie,
umozliwiajac przepltyw tzw. pradu spinowego. Uwzglednienie akumulacji spinowej prowadzi do

innej postaci powyzszych wspdlczynnikéw, co zostanie przedstawione ponizej.

1.2.2 Efekty spinowe

W przypadku uwzglednienia skoniczonej akumulacji spinowej w elektrodach zaréwno wspél-
czynnik transmisji jak i funkcja rozktadu Fermiego-Diraca sa zalezne od spinu, co powoduje

koniecznos¢ wyznaczenia sktadowych spinowych pradu:

I =7 [ de(f = fro) T (e). (1.28)
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Prad tadunkowy mozna wyrazi¢ jako sume sktadowych pradéw nosnikéw o spinie o
I=1I+1, (1.29)
podczas, gdy prad spinowy jako réznice:

n (I —1)). (1.30)

I, = —
s 2e

W wyrazeniu na sktadowa pradu o spinie o zaleznos¢ od spinu pojawia sie rowniez w przypadku

funkcji rozkladu Fermiego-Diraca prawej elektrody:

exp (E_“R") + 1} o (1.31)

fr= Ty

W ogélnym przypadku temperatura moze réwniez zaleze¢ od spinu elektronéw, jednakze w
dalszej dyskusji ta zaleznosé zostanie pominieta, ze wzgledu na przyjecie zatozenia o szybszej
relaksacji energii. W rozpatrywanym obecnie przypadku poszczegdlne symbole wchodzace w

sktad formuly (1.31) wyrazaja sie nastepujaco:

KL = Mo,
PRo = po + Apig,

T, =T,

Tr=T+ AT. (1.32)

W powyzszych wyrazeniach spinowa zalezno$¢ potencjalu elektrochemicznego pojawia sie w

réznicy A, nastepujaco:

Apo = Ap+ 5 Apus, (1.33)
gdzie & = 1 dla spinu ¢ =1, a 6§ = —1 dla ¢ =}. Réznica potencjaléw elektrochemicznych Ay
jest zdefiniowana jako:

Ap = pup —pr, = —eAV, (1.34)

Ponadto wprowadzono parametr opisujacy akumulacje spinowa Apug, ktéry wyraza sie nastepu-

jaco:
1
Aps = 5 (urt — ury) = —eAVs, (1.35)

gdzie AV jest tzw. napieciem spinowym.
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Rozwijajac w szereg Taylora réznice fr — fr, wzgledem Ap, AT i Aus analogicznie do

przypadku z poprzedniego podrozdziatu, mozna zapisaé¢ prady w postaci macierzowej:

1 Lo, 6Ly —zLi | [AV
eh . eh h .
I :; ?ULOO' ?Log —ﬁaLla AVy| s (1.36)
1
IQ €L10 e&ng *TLQU AT

Ostatecznie zalezno$¢ wspdlezynnikéw transportowych réwniez ulegnie zmianie. Konduktancja

ladunkowa:

G=¢> Loo. (1.37)

Mozna réwniez wprowadzi¢ wspétczynnik konduktancji spinowe;j:
eh R
= ?ZJLOU. (1.38)
g

Przyjmujac zanikanie jednoczesnie pradu tadunkowego i spinowego lub, rownowaznie, zanikanie

pradu w obydwu kanalach spinowych mozna wprowadzi¢ wspotczynnik Seebecka dla spinu o:

AV, 1Ly,

S0 = AT T el Ly

(1.39)

Powyzsze wyrazenie pozwala na zapisanie wspétczynnika Seebecka tadunkowego i spinowego

nastepujaco:

=525
=-> 68 (1.40)

2
/-@:ZK;U:TZ<LQULOU> . (1.41)

Ostatecznie poza wspotczynnikiem tadunkowym Z7T', ktorego definicja nie zmienia si¢ w sto-
sunku do poprzedniego podrozdzialu, mozna wprowadzi¢ przez analogie spinowy wspdtczynnik

efektywnosci termoelektrycznej Z,T"

2 |G,|S2
h &

ZT = (1.42)

1.3 Oddzialywanie spinowo-orbitalne typu Rashby

Od wielu lat prowadzone sa badania nad potaczeniem transportu spinowo spolaryzowanego
i uktadéw péiprzewodnikowych w celu efektywnego zintegrowania coraz bardziej imponujacych

osiagnie¢ spintroniki i obecnie wykorzystywanej technologii stosowanej w produkcji ukladdéw
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(a) (b)
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Rysunek 1.7: (a) Zalezno$¢ energii od wektoréw falowych dla ukladu bez oddzialywania
spinowo-orbitalnego typu Rashby. (b) Zalezno$¢ energii od wektoréw falowych w przypadku
z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym typu Rashby.

scalonych. Jedng z waznych idei realizujacych powyzszy cel jest idea spinowego tranzystora
polowego (sFET) zaproponowana w 1990 r. przez S. Datte i B. Dasa [95,96]. Mechanizm
dziatania takiego tranzystora jest oparty na modulatorze elektrooptycznym, ale zastosowanym
do spinowo spolaryzowanych elektronéw zamiast fotonéw. W zamysle autoréow uktad taki
mial by¢ zbudowany z wielowarstwy ztozonej z pétprzewodnikowych stopéw InAlAs i InGaAs
oraz kontaktéw wykonanych z ferromagnetycznego metalu (np. zelazo), ktére odgrywaja role
zrodta i drenu pradu spinowego. Elektrony o spinie skierowanym w kierunku wyznaczonym
przez namagnesowanie zrédla moga zostaé¢ przetransportowane przez pélprzewodnikowy kanat
transportowy do drenu (stan ,,1”) albo ulec odbiciu od bariery pdlprzewodnik-ferromagnetyk w
przypadku niedopasowania spinu do kierunku namagnesowania drenu (stan ,,0”). Dopasowanie
to moze by¢ kontrolowane elektrycznie przez napiecie bramkujace, powodujace powstanie
efektywnego pola magnetycznego, ktére wzbudza precesje lub powoduje nawet catkowite
odwrdécenie spinu nos$nika. Efekt ten jest mozliwy dzieki oddzialywaniu spinowo-orbitalnemu
typu Rashby (RSO) [97-99].

W przypadku studni kwantowych opartych o pétprzewodniki ze ztamang symetria inwersyjna
w kierunku wzrostu warstw na granicy warstw powstaje gradient potencjatu indukujacy pole
elektryczne w kierunku y, ktére sprzega sie z orbitalnym ruchem elektronéw. Hamiltonian

oddzialywania spinowo-orbitalnego mozna wtedy zapisa¢ nastepujaco [95,97]:
Hp=agr(o xp)-y, (1.43)

gdzie ap jest stala sprzezenia Rashby, o jest wektorem macierzy Pauliego, a p pedem elektronu.
Gdy w ukladzie nie ma ani sprzezenia Rashby, ani innych oddziatywan znoszacych degeneracje,
warto$¢ wlasna hamiltonianu dla nieoddziatujacego gazu elektronowego zostata schematycznie
przedstawiona na rys. 1.7(a) w zaleznosci od skladowych wektora falowego: k; i ky. Z kolei, gdy
w ukladzie wystepuje oddzialywanie RSO, wartosci wlasne hamiltonianu pokazano na rys. 1.7(b)

— widoczne jest przesuniecie podpasm odpowiadajacych poszczegdlnym spinom. Wykorzystujac
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podstawowe wlasciwosci algebry wektoréw hamiltonian (1.43) mozna réwniez wyrazi¢ wzorem:
Hp = —0o - B, (1.44)

gdzie Beg = y X p jest efektywnym polem magnetycznym, w ktérym na spin dziata sita starajaca
sie go zwrocié zgodnie z plaszczyzna gazu elektronowego. Parametr Rashby ap jest zwigzany
z polem elektrycznym na granicy heterostruktury i moze by¢ kontrolowany przez przylozenie
napiecia bramkujacego, ktére modyfikuje asymetrie studni kwantowej, co w rezultacie umozliwia
elektryczng kontrole interferencji spinowe;.

Elektrony o jednakowych energiach, poruszajace si¢ w kierunku x o spinach 1 i |, przechodzac
przez obszar oddzialywania Rashby o dtugosci L uzyskujg przesuniecie fazowe wektoréw falowych
postaci [95,100,101]:

2m*apL

= (1.45)

A0 = gn = (kuy — k) L=

Istnienie oddzialywania Rashby prowadzi do powstania spinowej akumulacji w strukturze w
przypadku zaburzenia réwnowagi zewnetrznym polem elektrycznym. Wtedy liczba elektronow
o jednym kierunku spinu i wartosci wektora falowego k; > 0 jest wieksza niz liczba elektronow
o przeciwnym spinie z k, < 0.

W nanostrukturach oddzialywanie spinowo-orbitalne typu Rashby mozna podzieli¢ na silne
i stabe. Silne oddzialywanie oznacza, ze efekty mieszania si¢ podpasm spinowych odgrywaja
wieksza role niz precesja spinéw. W przypadku quasi 1-wymiarowych drutéw kwantowych
krytyczna wartos¢ oddziatywania, ponizej ktorej definiowane jest stabe oddzialywanie, a powyzej

silne, wyrazona jest nastepujacym wzorem [101]:

()
C ~ W

~

SO 7Ta/+ k"
WA

(1.46)

gdzie a jest stala sieciowa, W szerokoScia drutu, a kp wartoscig wektora falowego elektronu
na poziomie Fermiego. Uwzglednienie spinowo-orbitalnego oddziatywania w nanostrukturach
prowadzi do mozliwosci obserwacji zjawisk interferencji spinéw [102]. Owe zjawiska ulegaja

znacznej modyfikacji w ukladach kropek kwantowych [103,104].

1.4 Zjawiska interferencji kwantowej

Jak wielokrotnie wspominano w niniejszym rozdziale, w ukladach mezoskopowych istotna
role odgrywaja efekty interferencyjne wynikajace z dualizmu korpuskularno-falowego materii.
Zjawiska te moga objawiaé si¢ na wiele sposobéw — jednym z nich jest ksztalt krzywych
wspotczynnikow transmisji lub konduktancji w badanym ukladzie, ktére odbiegaja od krzy-
wej Lorentza, pokazanej na rys. 1.8(a). Krzywa ta, w typowym procesie rezonansowym

Breita-Wignera, moze zosta¢ opisana formuta:

(1.47)
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(a) krzywa Lorentza (b) krzywaFano  (c)  krzywa Dicke
1

4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
elT elT elT

Rysunek 1.8: Ksztalt linii rezonansowych: (a) Lorentza, (b) Fano, (c) Dicke.

gdzie g4 jest polozeniem maksimum piku, a I' szerokoscia potéwkowa piku.
Dwa podstawowe efekty interferencyjne, ktére beda rozpatrywane w niniejszej rozprawie to
efekt Fano i efekt Dicke. Zostaly wybrane ze wzgledu na ich istotny wplyw na transport w

ukladach kropek kwantowych [105-107] i zostana pokrétce oméwione ponizej.

Efekt Fano

Zjawisko interferencyjne Fano wynika z interferencji pomiedzy dyskretnym, zlokalizowanym
stanem a kontinuum i objawia si¢ antysymetrycznym pikiem w wykresie linii spektralnych [108].
Typowy ksztalt antyrezonansu Fano mozna opisaé¢ funkcja [108]:

(e+4q)°

T4 1.4
P= a1 (1.48)

Przyjmujac € = (¢ — g4) /T mozna wzér (1.48) zapisaé¢ w postaci:

2
p:i_zyxﬁg, (1.49)
gdzie g jest parametrem asymetrii. Antyrezonans Fano pokazano na rys. 1.8(b) dla kilku wartosci
parametru ¢. Dla ¢ = 0 minimum (czyli antyrezonans) znajduje si¢ w punkcie ¢ = ¢4 = 0.
Wozrost wartosci ¢ prowadzi do przesuniecia antyrezonansu i wzrostu asymetrii w ksztaltcie piku.
Zjawisko to wynika z faktu interferencji dwéch amplitud rozpraszania stanu dyskretnego
poprzez stany kontinuum (lub tla). Interferencja ta zachodzi z réznymi fazami po dwdoch
stronach rezonansu € = ¢4 , prowadzac do destruktywnej interferencji i zaniku piku po jednej, a
do konstruktywnej interferencji i wzmocnienia intensywnoéci piku po drugiej stronie rezonansu
e = gq [108]. Waznym jest by energia stanu dyskretnego znajdowala sie w przedziale energii
kontinuum.
W uktadach kropek kwantowych efekty interferencyjne moga prowadzi¢ do wyodrebnienia
sie¢ antyrezonansu Fano we wspolczynnikach transportowych, a w rezultacie do wzmocnienia

odpowiedzi termoelektrycznej tego ukltadu [94,109-111].
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Efekt Dicke

Efekt Dicke zostal wpierw zaproponowany do opisu wptywu kolizji atoméw w gazach na
efekt Dopplera, ktory pochodzi ze zmiany energii kinetycznej atomu poprzez odrzut wywotany
wyemitowaniem fotonu. Energia fotonu réwniez ulega zmianie — jego czestotliwos¢ ulega
przesunieciu zgodnie ze zjawiskiem Dopplera. W pracy rozwazono rozklad promieniowania
emitowanego przez atom zlokalizowany w jednowymiarowym ,pudetku”i pokazano, ze kolizje
atoméw w gazie powoduja zwezenie linii spektralnej rozkladu promieniowania [112]. Podobny
efekt zaobserwowano dla dwéch sputapkowanych jonéw [113].

Analogicznie do powyzej opisanego efektu optycznego, zaproponowano efekt Dicke do
opisu zachowania funkcji spektralnych w uktadach elektronowych, takich jak zlokalizowanych
stanéw sprzezonych z dwuwymiarowym gazem elektronowym w silnym polu magnetycznym lub
ukladach kropek kwantowych [114-116].

Ksztalt krzywej funkcji spektralnej, charakterystyczny dla zjawiska Dicke, zostal przedsta-

wiony na rys. 1.8(c) i mozna go opisa¢ wzorem [114,115]:

pP=prtopo
1 .
C2m | (e—ea)2+ D2 (e—eq)?2+ 12

: (1.50)

gdzie 'y = (1 £ ¢)T, przy czym ¢ jest parametrem, ktéry pochodzi z posredniego sprzezenia
dwdch atomow lub ogdélniej, poziomdéw energetycznych, poprzez srodowisko w jakim sie znajduja,
a wiec jego podloze fizyczne jest inne niz w przypadku parametru ¢ wystepujacego w przypadku
antyrezonansu Fano. W przypadku atoméw znajdujacych sie we wnece optycznej sSrodowiskiem
jest koherentne pole elektromagnetyczne wynikajace z emitowanych przez te atomy fotonow. W
przypadku uktadéw elektronicznych $rodowiskiem jest morze Fermiego w elektrodach.
Wprowadzony w powyzszym wzorze parametr I'; (I'_) odpowiada stanowi, ktéry zostal na-
zwany stanem nadpromienistym (podpromienistym). Na rys. 1.8(c) pokazano, ze wzrost wartosci
parametru q prowadzi do silnego zwezenia linii odpowiadajacej stanowi podpromienistemu. Dla

przypadku ¢ = 1 stan ten ulega rozprzegnieciu od srodowiska i jest ,zwigzany w kontinuum”.

1.5 Uklad rozprawy

Rozprawa zostala podzielona na trzy czesci dotyczace réznych reziméw transportowych.
Pierwsza cze$¢ rozprawy sklada sie z dwdch rozdzialow, w ktérych opisano uklady kropek
kwantowych w tzw. rezimie blokady kulombowskiej (lub rezimie kulombowskim), tzn. gdy
temperatura uktadu jest duzo wyzsza niz tzw. temperatura Kondo. W rozdziale 2, prezentowane
sa obliczenia oraz wyniki numeryczne dla ukladu pojedynczej kropki kwantowej sprzezonej
z dwiema ferromagnetycznymi elektrodami. Przyjeto réwniez, ze kropka jest sprzezona z
elektrodami dwojako — poprzez sprzezenie zachowujace spin podczas tunelowania elektronu
oraz sprzezenie z obrotem spinu, wywolane silnym oddzialywaniem spinowo-orbitalnym typu

Rashby. Do obliczen zastosowano metode réwnan ruchu dla funkcji Greena.
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

W rozdziale 3 pokazano wyniki dla uktadu dwoch kropek kwantowych potaczonych z dwiema,
w ogdlnym przypadku magnetycznymi, elektrodami. Przyjeto, ze kropki zostaly umieszczone w
pierscieniu Aharonova-Bohma, w ktérym dodatkowo wlaczono oddziatywanie spinowo-orbitalne
typu Rashby, powodujace w tym przypadku pojawienie sie spinowo-zaleznej fazy tunelujacych
elektrondw.

W czesdci drugiej rozwazono uktady kropek w rezimie Kondo. W rozdziale 4 prezentowane
sg obliczenia oraz wyniki numeryczne dla uktadu pojedynczej kropki kwantowej rozwazanej w
rozdziale 2. W celu uwzglednienia silnych korelacji pomiedzy kropka a elektrodami zastosowano
w obliczeniach metode bozonéw pomocniczych.

W rozdziale 5 zaprezentowano wyniki dla ukltadu dwoéch kropek kwantowych w rezimie
Kondo. Przeanalizowano wplyw zjawisk interferencyjnych na efekty termoelektryczne. Po-
kazano, ze w pewnych warunkach uktad wykazuje zachowanie podobne do obserwowanego w
uktadach atomowych zjawiska Dicke. Istnienie tego zjawiska powoduje zwigkszenie sprawnosci
termoelektrycznej uktadu.

W rozdziale 6 rozwazono uktad dwoéch kropek kwantowych wprowadzony w rozdziale 3, ale w
rezimie Kondo. Pokazano, ze oddziatywanie spinowo-orbitalne typu Rashby powoduje powstanie
oscylujacego ze spinowo-zalezna faza pola wymiany, ktore znosi degeneracje spinowg uktadu i
wywiera wplyw na efekty termoelektryczne.

Ostatnia czesé zawiera rozdzial dotyczacy transportu fal spinowych przez kropke kwantows,.
W rozdziale tym pokazano konwersje pradu spinowego przenoszonego przez elektrony na czysty
prad spinowy magnondéw i vice versa. Pokazano takze mozliwo$¢ uzyskania spinowej diody

termicznej oraz uktad silnika cieplnego.
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Rozdziatl 2

Wplyw oddzialtywania
spinowo-orbitalnego Rashby na
transport termoelektryczny przez

kropke kwantowg

W ponizszym rozdziale przedstawiono analize efektéw termoelektrycznych w uktadzie
pojedynczej kropki kwantowej sprzezonej z dwiema magnetycznymi elektrodami. Sprzezenie
kropki i elektrod jest dwojakie — z zachowaniem spinu elektronu tunelujacego pomiedzy kropka
a elektrodami oraz z obrotem spinu, wywolanym silnym oddzialywaniem spinowo-orbitalnym
typu Rashby.

W celu analizy badanego modelu wykorzystano metode nieréwnowagowych funkcji Gre-
ena [87,117], ktéra zostanie przedstawiona w dalszej czesci rozdzialu. Metoda ta bedzie

stosowana réwniez w pozostatych rozdzialach niniejszej rozprawy.

2.1 Opis teoretyczny

2.1.1 Model ukladu

Uktad kropki kwantowej potaczonej z dwiema elektrodami, przedstawiony schematycznie na

rys. 2.1, moze zosta¢ w ogdlnym przypadku opisany nastepujacym hamiltonianem:

H=H.+ Hy+ H;. (2.1)
Pierwszy czton opisuje elektrody:
He = Z Ekgocir(ﬁo_ckﬁg s (22)
kBo
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VkL(r Vch

SO S0
VkLo' VI(RO'

Rysunek 2.1: Schematyczne przedstawienie rozpatrywanego uktadu kropki kwantowej potaczonej
z dwiema magnetycznymi elektrodami: lewa (L) i prawa (R). Tunelowanie elektronéw (oraz
dziur) pomiedzy kropka a elektrodami zachodzi dwojako: z zachowaniem spinu, ktéry to proces
opisywany jest energiami Vi, oraz Vipr,, gdzie 0 =1, ], a takze z obrotem spinu, wywolanym
spinowo-orbitalnym sprzezeniem typu Rashby, opisywanym przez energie Vi’7 = oraz Vi3

gdzie k jest wektorem falowym elektronu w elektrodzie g = L, P o spinie ¢ =7, ]. Drugi czton

wyrazenia (2.1) dotyczy kropki kwantowej i jest opisany hamiltonianem:
Hya =Y eodlds +Ungny, (2.3)
g

gdzie e, = eg+6gupB/2 jest energia elektronu o spinie o, w polu magnetycznym B, podczas gdy
U jest energig oddzialtywania kulombowskiego na kropce. Ostatni czton, Hy, opisuje tunelowanie
elektronéw pomiedzy kropka kwantowa a elektroda. W ukladzie rozwazanym w niniejszym
rozdziale czlon ten jest suma Hy = HY + HS°, gdzie H? jest czlonem opisujacym tunelowanie

elektronow z zachowaniem spinu:

HY = 3" Vigocl g, do + Hee., (2.4)
kBo

podczas gdy H{° opisuje tunelowanie elektronu z jednoczesnym obrotem spinu [103,104]:

HY = = 3 [l (i0:)owds | + Hee., 25)
kBo

Catkowity hamiltonian po diagonalizacji jest rownowazny hamiltonianowi uktadu dwupoziomo-
wego [118,119], co pokazano w dodatku A.1. W tym przypadku spinowo-orbitalne oddziatywanie

przeciwdziala degeneracji pozioméw indukowanej zewnetrznym polem magnetycznym.

2.1.2 Prad elektryczny i prad spinowy

Aby wyznaczy¢ prad tadunkowy i prad spinowy, ktére przeptywaja przez rozpatrywany
uklad, konieczne jest wpierw wyznaczenie skladowej pradu o spinie o przeptywajacego pomiedzy
elektroda (B a kropka. Wyrazenie opisujace ta skladows mozna wyznaczy¢ rozwazajac szybkosé

zmian Sredniej liczby czastek o spinie o =T, | pochodzacych z elektrody 5 = L, R:

I _ dNg, _ e
be="0 ~ " h

([Ngo, H]) (2.6)
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gdzie
o = Z CTkgo-cchr (27)
k

jest operatorem obsadzen stanéw o spinie o i wektorze falowym k w elektrodzie 8, a H
jest catkowitym hamiltonianem uktadu, wyrazonym wzorem (2.1). Komutator wystepujacy w
wyrazeniu na prad, (2.6), jest niezerowy jedynie dla hamiltonianu tunelowego, co pozwala na
zapisanie wzoru (2.6) z uwzglednieniem proceséw zachowujacych spin przy tunelowaniu oraz

proces6w bez zachowania spinu:

Isy =137 + 137, (2.8)
gdzie
oo e 0
157 = —A[Nso, Hy) , (2.9)
oo ie S0
157 = = [Npo, H?]) - (2.10)

W przypadku gdy spin elektronu pozostaje niezmieniony w procesie tunelowania, prad elektro-
néw o spinie o jest wyznaczony jedynie przy pomocy wyrazenia (2.9).
Wyznaczenie komutatoréw zawartych w powyzszych wyrazeniach prowadzi do nastepujacych

wyrazen na sktadowe pradu z zachowaniem spinu i z obréceniem spinu:

oo € ES
137(t) = % > {VkﬁaG:,kﬁa(t’ t) — VkBaGlfBa,U(tvt)} ; (2.11)
K

o0 € S0,%
I37(t) = _ﬁZ{ Vico G5 xpo (t: ) — Viggy Gigos (t: )} ; (2.12)
K

gdzie wprowadzono korelacyjne funkcje Greena zdefiniowane nastepujaco:

Cosepa () = ilcls, (1)do (1)) | (2.13a)
Gigos (t:) = i{dE () expo (1)) (2.13b)
skpo(t:t)) = @<01T</30(t/)d6(t)> ; (2.13c)
Grgoz(tt) = i{dL(t ) expo (t)) - (2.13d)
Wykorzystujac zaleznoéé

Gy = -G53 (2.14)

wyrazenia na prad przyjmuja postac:

2e
Kk

I57(t) = —Im{z Viebo G xpo(t t)} (2.16)

W kolejnym kroku konieczne jest wyznaczenie korelacyjnych funkcji Greena zawartych w

powyzszych wyrazeniach. W tym celu zastosowana zostanie wpierw metoda réwnan ruchu dla
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funkeji Greena czasowo uporzadkowanej na konturze Kieldysza [87,117]:

Gl (7, 71) = —i(Tdl (1) ewso (7)) = {{erpo (T)|dE (1)) (2.17)

gdzie T jest operatorem uporzadkowania chronologicznego, ktérego dziatanie na iloczyn

operatoréw A(71)B(12) jest nastepujace [87]:
TA(Tl)B(TQ) = 9(7’1 — 7'2)14(7'1)3(7’2) - 9(7’2 — 7'1)14(7'1)3(7‘2) y (2.18)

gdzie 0(x) jest funkcja skokowa Heaviside’a.

Roéwnanie ruchu dla powyzszej funkcji przedstawia sie nastepujaco:
G0 (T:11) (9go) " = VigoGS, (1, 11) — iVi5,GS, (1, 11) (2.19)
gdzie wprowadzono skrocony zapis:
Goo, (1, 71) = ({do(7)]d], (1)) (2.20)

Wystepujaca w wyrazeniu (2.19) funkcja 91(5,30 oznacza funkcje Greena uporzadkowana na

konturze Kieldysza dla izolowanej kropki kwantowej i jest zdefiniowana nastepujaco [87]:

c 0 -
ngo. = ZE — €k/30— . (221)

Wymnozenie réwnania (2.19) przez funkcje (2.21), a nastepnie scalkowanie po konturze

zespolonym C' prowadzi do wyrazenia:

Gllsoo(T, 1) = /C A7 (950 Vieao GS, (7 71) — 1953, Vi, G, (7, )| (2:22)

W celu wyznaczenia korelacyjnej funkcji Greena nalezy wykorzystaé¢ przedtuzenie analityczne,
ktére sprowadza sie do zastosowania regul Langretha [87,117]. Odpowiednia regula, ktéra
prowadzi do przejécia od funkcji C' = AB na konturze do funkcji korelacyjnej w domenie

rzeczywistej, przyjmuje postaé [87,117]:
/ Clr,m)< = / AT (4 E)BE(t,¢) + AS(t, ) Bt ¢, (2.23)
c

gdzie funkcje A" i B* oznaczaja odpowiednio funkcje opdzniong i przedwczesna. Zastosowanie
tej reguty do wyrazenia (2.22) prowadzi do nastepujacych wzoréw na korelacyjne funkcje Greena

[gdzie zastosowano réwniez réwnosé (2.14)]:

G aepo(t:1) = Vidho (050G (1) + 655, G (1)) + V55 (9h50Gian (6:) + 053, Gra (1:1) )
(2.24)

G510 (1) = Vi (0i50 Gy (6:1) + 0530 Ga (6:8)) + VG (0850 G, 8) + 0355, Gz (8,1))
(2.25)
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Nastepnie zastosowana zostanie transformata Fouriera dla powyzszych funkcji. Wykorzystujac
twierdzenie Cauchy’ego, op6zniona (gérny indeks r) lub przedwezesna (gérny indeks a) funkcja

Greena izolowanej od elektrod kropki kwantowej wyrazona jest nastepujaco:

1 1 w 1
»¢ — lim = = P/ ——deFrmidle —¢ , 2.26

o N0t € — Expo £ 0N € — ko £ 10T W € — Ekgo T o kso) (2.26)
gdzie W jest polowa szerokosci pasma energetycznego w elektrodzie, a symbol P [ oznacza
warto$¢ gltéwng calki w sensie Cauchy’ego. Czegé¢ rzeczywista funkcji Greena gyg, przyjmuje
nastepujaca warto$¢ (biorac pod uwage fakt, ze w transporcie biora udzial przede wszystkim

elektrony o energii znajdujacej sie blisko poziomu Fermiego):

W — €k50
W+ €kBo

W>aso, . (2.27)

w 1
Re gli’gg = 77/ _7d£ =1In
-W € — €kfo

Funkcja korelacyjna izolowanej od elektrod kropki kwantowej glfﬁg, z kolei, wyrazona jest
ponizsza formula:
glfﬁa = 271—2‘.]0505(5 - Ekﬁa) ) (228)

gdzie fgs jest funkcja rozkladu Fermiego-Diraca, ktérej posta¢ zostala podana w rozdziale
poprzednim.

Wprowadzajac wyrazenia (2.24)- (2.28) do wzoréw (2.9) oraz (2.10) i stosujac podstawowe
zaleznosci dla liczby zespolonej z = a +ib (Rez = (2 + 2%)/2, Imz = (2 — 2*)/2i), uzyskane

zostaje wyrazenie
- i a T < < r o a
Ioo = o [ a=Te { (2, - B5,) G5(0) + 25, 167(0) - G*()]} (2.20)

gdzie macierze: korelacyjnej funkcji Greena, G<(¢), opéznionej funkcji Greena, G”(g) oraz
przedwczesnej funkcji Greena, G®(¢), zostana wyznaczone w nastepnym podrozdziale. W

powyzszym wzorze, (2.29), wprowadzono macierze korelacyjnej energii wlasnej,

EEU =ifgoL 85 (2.30)
opOznionej energii wlasnej, .
Ty = —%rg(,, (2.31)
oraz przedwczesnej energii wlasnej,
% = | gar . (2.32)

W definicji powyzszych macierzy energii wlasnych skorzystano z przyblizenia szerokiego
pasma (2.26). W wyrazeniach (2.30)— (2.32) symbol I'g, oznacza macierz sprzezenia elektronu o

spinie o =T, ] w obszarze kropki i elektrody 5 = L, R. Macierze te zdefiniowane sg nastepujaco:

r Lt —iy /Tl (2.33)
Br=|. ) :
ty/Lorlsty gt
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dla spinu o =T, oraz

SO > I‘ SO
B YRR AN
T, = [ , (2:34)

—iy/Taul]y Ly
dla spinu |. Poszczegdlne wspdlezynniki sprzezenia (elementy macierzowe) zdefiniowane sa

nastepujaco:

Fﬁaa = 27T|Vkﬁo—’2p,80'
Hro = 27ViEBo * P50 » (2.35)

przy czym pg, jest zalezng od spinu gestoscig stanéw w elektrodzie 3. W przybliZzeniu szerokiego
pasma gestos¢ standw, pg,, jest niezalezna od energii. Sprzezenie I'Z) | mozna roéwniez wyrazi¢

przy pomocy parametru I'gs, W nast¢pujacy sposoéb:

Boo = 4L'goo » (2.36)

gdzie parametr ¢ opisuje wielkos¢ sprzezenia spinowo-orbitalnego typu Rashby. W przypadku
elektrod ferromagnetycznych stosowne jest wprowadzenie parametru polaryzacji magnetycznej,

pg, dla elektrody 3:
_ Pt — PBl (2.37)

Ps :
pptr t Ppl

2.1.3 Funkcje Greena i wspo6tczynnik transmisji

Ponownie zastosowane zostanie réwnanie ruchu dla przyczynowej funkcji Greena w domenie
energii [87,117]
e((do d1,0)E = ({doy i, }) + ({[doy, H] |dF,)E (2.38)

gdzie o; (i = 1,2,3,4) jest dowolnym spinem 1 lub |. Wyznaczenie odpowiednich komutatoréw

i antykomutatoréw prowadzi do rownania postaci:

(5 - 501) Gglm = 5‘71‘72 + UG<(721)CTC; + Z (Vl;kﬁgl Ggﬁffhm + Vks,gc: Gk501,02) ’ (2‘39)
k3

gdzie funkcje Ggﬁal,oz i GEBUT,@ zostaly juz wprowadzone w poprzedniej sekcji. W celu

uproszczenia zapisu dalszych réwnan zastosowano réwniez nastepujaca notacje:

Gglo'g = <<d0'1’d(1‘;'2>>g (240)
G, = ({doynoyld,)E - (2.41)
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Réwnanie ruchu dla funkcji G((fl)g(’; prowadzi do nastepujacego wyrazenia:

(e = 0, = U) GRS = (n51)0010, + (didoy Y ooss + 3 { iy (o dlercpm|df, 1)E
kg

~Vicgor ({doy g el A, ))E + Vidgo, ({ewgoy narldh, )N E
iV ({doy d—cigor, [dE, ) + Vi3S, (dory b, Al df, )E
iV (ewpmrmnarld], )E } - (2.42)

Aby uzyskaé zamknieta formute na funkcje Greena konieczne jest zastosowanie odpowied-
niego przyblizenia, polegajacego na ucieciu réwnan ruchu na wybranym poziomie hierarchii i
rozszczepieniu funkcji Greena wyzszego rzedu. Schematycznie to przyblizenie mozna zapisacé
nastepujaco:

<<£IT_C,7IDT>>§ ~ —(BTA)((C|D)S + (BTO)((A]DT))E (2.43)
gdzie linie laczace odpowiednie operatory oznaczaja kontrakcje w sensie twierdzenia Wicka.
Stosujac powyzszy schemat, funkcje Greena wyzszego rzedu pojawiajace sie w réwnaniu (2.42)

mozna przyblizyé¢ nastepujaco:

2.44
2.45
2.46
2.47
2.48
2.49

((doy L ewsos|df,))E e —(dL ><<Ckﬁalld NE + (dlzeicgor) (doy ]

. ) ,)
((doy el gzl dl,))E ~ —(clgordo ) ({dar|dD,)E + (g dor) (o [dF,)
({exgarnarldh,)E ~ _<dackﬁz?1> ({dz7ldi N E + (nar) ((cxparldl,)
(doyd—ciepo, [dE,)0E ~ —(dldo,) (o |d5,))E + (dciego ) {(dor |dF,)
(o, g, dotld0)E ~ —(chi, o) (i ldD,1NE + (g, o) (o ],
{ )

(
(
(
(
(
((expornarldh,))E ~ —(dhewpon M (dorldh,))E + (nom) {(ewson |dF, (

)
)
)
)
)
)

Ze wzgledu na fakt, ze w niniejszym rozdziale rozpatrywany jest transport w rezimie kulom-
bowskim, czyli w przypadku stabych korelacji pomiedzy kropka a elektrodami i temperatury
ukladu wyzszej niz temperatura Kondo, funkcje korelacji typu <CIT(5 o, dog) oraz <d:f,3ck5(,4> zostang
zaniedbane dla dowolnych wartosci spinu o3 i 4. W celu uproszczenia dalszych rozwazan

wprowadzono oznaczenia:

Noy = (Ng3) (2.50)
Nﬂ3ﬁ = <d%d03> : (2‘51)

Powyzsze wyrazenia, czyli Srednie obsadzenie stanu kropki o spinie o3 oraz korelacja elektronéw

o przeciwnych spinach, zostang wyznaczone z ponizszego réwnania w sposéb samozgodny:

de

2mi

Noso, = (2.52)

0304 )

Po zastosowaniu powyzszego przyblizenia w funkcji (2.42) i wprowadzeniu otrzymanej funkcji
do wyrazenia (2.39) otrzymana zostaje zamknieta formula na przyczynowa funkcje Greena. W
celu uzyskania funkcji korelacyjnej, opdznionej i przedwczesnej, stosowane sa odpowiednie reguty

Langretha [87,117]. Regula stosowana dla przejscia od funkcji przyczynowej do korelacyjnej
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Rozdziat 2. Kropka kwantowa z oddzialywaniem Rashby

zostala zapisana w poprzedniej sekcji wzorem (2.23). Regula stosowana w celu przejécia od
funkcji przyczynowej do op6znionej (przedwcezesnej) jest zdefiniowana nastepujacym wzorem [87,
117]:

/C AB = / Arte) gria) (2.53)

Powyzsze obliczenia prowadza do réwnan macierzowych na funkcje Greena znanych réwniez

pod nazwa réwnania Dysona [87,117]:

Qor — gg,a + gg,azr,aGa,r
1

=& =] (2.54)
gdzie
i
C= 33 (e +Ta) (2.55)
B
oraz réwnania Kieldysza [87,117]:
G- =G"X<G". (2.56)

r(a)

Elementy diagonalne macierzy funkcji Greena g, izolowanej od elektrod kropki sa

wyrazone wzorem
r(a) ]. — Nﬁ Nﬁ

_ , 2.57
oor01 = T 10t e —ey —U 0 (2:57)

podczas gdy elementy niediagonalne wyrazone sa nastepujacym wzorem:

@) _ 1 L ) 2.58
900101 0101 <5 — &0y 4 407* E— &g — U +i0t ’ ( ‘ )

Wstawienie réwnan (2.54) i (2.56) do réwnania (2.29) prowadzi ostatecznie do nastepujacej
postaci wyrazenia na prad:

- %/dz—:(ng ~ fro) Ty, (2.59)

gdzie wspoélczynnik transmisji elektronu o spinie o przez kropke wyrazony jest nastepujaco:
T, =Tr{T'L,G'TRrG"} . (2.60)

Znajac doktadne postaci funkcji Greena, a wiec i wspdlczynnika transmisji, mozliwe jest
zastosowanie formul opisujacych wspoétczynniki termoelektryczne wyprowadzonych w rozdziale
1.

2.2  Wyniki numeryczne

W rozdziale tym zostana zaprezentowane wyniki analizy numerycznej wspoélczynnikéw
termoelektrycznych. Podrozdzial ten zostat podzielony na dwa mniejsze: w pierwszym opisane
zostaly zjawiska termoelektryczne w liniowej odpowiedzi, natomiast drugi dotyczy sytuacji
nierownowagowej w zwiazku ze skonczona réznica temperatur pomiedzy elektrodami. Ponadto
w pierwszym przypadku sekcje dodatkowo podzielono na dwie cze$ci. Pierwsza z nich dotyczy

przypadku, w ktérym w elektrodach relaksacja spinowa jest na tyle szybka, ze nie pojawia
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sie akumulacja spinowa. W drugiej czesci opisane zostaly zjawiska termoelektryczne, gdy
akumulacja spinowa odgrywa znaczaca role. Przeanalizowano réwniez przypadek szczegdlny
zwiazany z pojawieniem sie zjawiska Fano.

W obliczeniach numerycznych przyjeto potowe szerokosci pasma elektronowego W = 1 za
jednostke energii. Pozostale parametry wyrazono w jednostkach sprzezenie pomiedzy kropka a
elektrodami I' = 0.001W. Parametr oddzialywania kulombowskiego na kropce zatozono réwny
U = 8I'. Ponadto, analiza macierzy sprzezen wyrazonych wzorami (2.33) i (2.34) wskazuje, ze
wplyw oddzialywania spinowo-orbitalnego Rashby bedzie zauwazalny, gdy uwzglednione zostana
elektrody magnetyczne, czyli gdy pr, # 0 oraz pr # 0. W przypadku elektrod niemagnetycznych
powyzsze macierze sa diagonalne, a sprzezenie spinowo-orbitalne bedzie powodowato jedynie
poszerzenie poziomu kropki. W ponizszych rozwazaniach przyjeto pr, = pr = p = 0.4. Energia
kropki zostala wyrazona w jednostkach parametru oddzialywania kulombowskiego U i jest

mierzona wzgledem potencjatu elektrochemicznego pp = 0 w stanie rownowagowym elektrod.

2.2.1 Transport w liniowej odpowiedzi
Przypadek braku akumulacji spinowej w elektrodach

Rysunek 2.2 przedstawia wykresy gestosciowe wspotczynnikow termoelektrycznych w zalez-
noéci od wielko$ci zewnetrznego pola magnetycznego gup B oraz poltozenia poziomu €4 kropki dla
dwdéch wartoéci parametru ¢, opisujacego wielko$¢ sprzezenia spinowo-orbitalnego typu Rashby,
q=0.21iq=0.6.

Dla matych wartoéci pola magnetycznego, gupB = 0, na wykresach konduktancji elektrycz-
nej oraz wkladu elektronowego do konduktancji cieplnej, przedstawionych na rys. 2.2 (a) i (b),
odpowiednio, widoczne sg dwa gltowne piki odpowiadajace energiom rezonansowym €4 = 0 oraz
eq = —U. W punkcie symetrii elektron-dziura, ¢4 = —U/2, konduktancja tadunkowa jest réwna
zeru, a w wykresie konduktancji cieplnej pojawia sie charakterystyczny pik. Znikoma wartos¢
konduktancji elektrycznej wynika z pojedynczego obsadzenia kropki, kiedy uklad znajduje sie
w rezimie blokady kulombowskiej. Z kolei, niezerowa warto$é¢ konduktancji cieplnej pojawia sie,
poniewaz w punkcie symetrii 64 = —U/2 moze plynaé skoniczony prad cieplny elektronéw i dziur.
Chociaz prad ten niesie efektywny ladunek réwny zeru [e 4+ (—e)], to zaréwno elektrony jak i
dziury niosa pewna energie, ktéra daje niezerowy wktad do konduktancji cieplnej. Ze wzrostem
pola magnetycznego piki w konduktancji elektrycznej i cieplnej odpowiadajace energiom €4 = 0
i eq = —U ulegaja zeemanowskiemu rozszczepieniu. Jednak dla stosunkowo matych pol
magnetycznych, gdy poszerzenie poziomow zwigzane z temperaturg oraz sprzezeniem kropki
z elektrodami jest wicksze niz rozszczepienie Zeemana piki ulegaja poszerzeniu zanim ulegna
rozszczepieniu. Owo poszerzenie pikéw odpowiadajacych potozeniom poziomu kropki ¢4 = 0 i
€q = —U nie jest jednakowe, poniewaz szeroko$¢ pikow odpowiadajacych energiom pozioméw &4
oraz € jest inna dla spinu 11 |. Jest to zwigzane z réznym wktadem od spinowo-orbitalnego
oddziatywania Rashby do poszczegdlnych pozioméw. Gdy rozszczepienie Zeemana osiggnie
warto$¢ U, na wykresie konduktancji elektrycznej, oprocz dwéch pobocznych pikéw, pojawia
sie pojedynczy centralny pik, podczas gdy w przypadku konduktancji cieplnej centralny pik
zanika. Jest to zwiazane z degeneracja pozioméw odpowiadajacych energiom rezonansowym,

6,[{ = —-U+gupB/2 = -U/2 = —gupB/2 = 58. Dla duzych pd6l magnetyczych centralny
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Rysunek 2.2: Ladunkowe wspotczynniki termoelektryczne w funkcji potozenia poziomu €4 kropki
kwantowej oraz pola magnetycznego gupB dla ¢ = 0.2 i ¢ = 0.6. Pozostale parametry: U = 8,
pL=pr=p=04, kgT =T/2.

pik na wykresie konduktancji elektrycznej ulega ponownemu rozszczepieniu na dwa piki, ale o
mniejszej intensywnosci, podczas gdy intensywnos$é¢ pikow gtéwnych nie ulega zmianom. Ponadto
konduktancja cieplna jest wieksza dla potozenia poziomu €TU niz dla polozenia 53.

Rysunek 2.2(c) przedstawia wykres wspélczynnika Seebecka, S, w zaleznosci od wielkosci
zewnetrznego pola magnetycznego gup B oraz polozenia poziomu €4 kropki. Dla matych wartosci
pola magnetycznego, tzn. dla gupB =~ 0, widoczne sa trzy wartosci polozenia poziomu €4 kropki,
w ktérych zmianie ulega znak termosily: dwa odpowiadaja energiom rezonansowym e4 = 0 i
g4 = —U ajeden punktowi symetrii elektron-dziura, ¢; = —U/2. Dla energii ¢4 > 0 w transporcie
przez kropke dominujacymi nosnikami sa elektrony, podczas gdy dla przedzialu ¢4 € (0, —U/2)
dziury. Nastepnie, dla g4 € (—=U, —U/2), transport znéw ma charakter elektronowy i ostatecznie
dla ¢4 < —U dziurowy. Wzrost warto$ci pola magnetycznego prowadzi do pojawienia sie
niezerowej wartosci termosily dla energii e4 = —U/2. Ponadto termosila zanika dla energii

odpowiadajacych poziomom: 5? oraz ef. Dla potozenia poziomu kropki ¢4 > 5? transport
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wciaz jest zdominowany przez elektrony, podczas gdy dla g4 > 5TU przez dziury, niezaleznie
od wielkosci pola magnetycznego. W przypadku zakresu energii ¢4 € (0,—U) wzrost pola
prowadzi do wyodrebnienia dodatkowych pikéw wspdlczynnika Seebecka. Gdy wielko$¢ pola
magnetycznego osiaga warto$¢ gupB = U, zachodzi réwnosé ETU = 68 i wspétczynnik Seebecka
osigga niezerowa, dodatnia wartos¢. Dalszy wzrost pola przywraca jednak wczesniejsze dwa
piki z tym samym znakiem, ale o mniejszej intensywnosci. Warto zaznaczy¢, ze wspolczynnik
Seebecka jest antysymetryczny wzgledem energii ¢4 = —U /2.

Wspo6lezynnik efektywnosci termoelektrycznej ZT, przedstawiony na rys. 2.2(d), przyjmuje
najwicksze wartoéci, gdy czynnik mocy, GS?, jest maksymalny, czyli dla stosunkowo malej
wartosci pola magnetycznego. Warte jest odnotowanie to, ze warto$ci maksymalne przewyzszaja
wartos¢ ZT = 1, ktéra uznawana jest za granice praktycznej stosowalnosci. Zanik wspotczynnika
ZT wystepuje dla energii ¢4 = —U/2, ze wzgledu na stosunkowo duza warto$é konduktancji
cieplne;j.

Wrzrost wartosci parametru ¢ powoduje, co zostalo pokazane w dodatku A.1l, zmniejszenie
rozszczepienia Zeemana, a w rezultacie zmniejszenie asymetrii pikéw. Wartosé q jest jednak zbyt
mala, zeby caltkowicie przywrocié degneracje spinowa, co powoduje dalsze rozszczepienie pikow
w poblizu ¢4 = —U/2 dla konduktancji i wkladu elektronowego do konduktancji cieplnej. W
przypadku termosity oraz wspélczynnika ZT wplyw zmian wartosci parametru ¢ jest niewielki

i dotyczy jedynie maksymalnej wartosci tych wspélczynnikdw.

Przypadek skonczonej akumulacji spinowej w elektrodach

Rysunki 2.3 (a) i (b) przedstawiaja wspdlczynnik Seebecka dla no$nikéw o spinie 1 oraz |,
odpowiednio, w zaleznosci od wielko$ci przylozonego pola magnetycznego gup B oraz polozenia
poziomu g4 kropki dla ¢ = 0.2 oraz dla ¢ = 0.6 w przypadku rys. 2.3 (g) i (h). Zaréwno
spin 1 jak i | jest przenoszony przez elektrony dla energii poziomu kropki powyzej energii
eq = 0, a przez dziury ponizej e4 = —U. W przypadku braku pola magnetycznego, gupB = 0,
obydwa wspdélczynniki zmieniajg znak dla tych samych wartosci energii poziomu kropki. Wzrost
wartosci parametru ¢ powoduje niewielkie zmniejszenie maksymalnej wartosci sktadowej S
wspoltczynnika Seebecka, a zwigkszenie skladowej S|. Jest to zwigzane z malejacg wraz
ze wzrostem parametru ¢ degeneracja poziomu kropki, co jest wynikiem przeciwdziatania
efektywnego pola magnetycznego wywolanego oddzialywaniem spinowo-orbitalnym Rashby
zewnetrznemu polu magnetycznemu.

Ladunkowy wspétczynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 2.3 (¢) i (i), jest suma sktadowych
dla poszczegdlnych spinéw, wiec zachowanie tego wspoélczynnika jest podobne do zachowania
tadunkowego wspotczynnika Seebecka w przypadku braku akumulacji spinowej. W tym
przypadku wplyw sprzezenia spinowo-orbitalnego typu Rashby jest niewielki.

Spinowy wspdlczynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 2.3(d), wykazuje silne wzmocnienie
dla zakresu pola magnetycznego 0 < gupB < U oraz energii ¢4 = —U/2. W obszarze tego
maksimum termosita Sy jest wieksza niz S|, co wigze si¢ z wigkszym pradem elektronéw i dziur o
spinie T niz o spinie |. W punkcie tym i dla wspomnianego zakresu pél magnetycznych, termosita
spinowa jest wieksza niz jej tadunkowy odpowiednik. Gdy 5%] = 58, spinowa termosita zmienia

znak, ze wzgledu na catkowitg kompensacje pradéw noénikow o przeciwnych spinach, a nastepnie
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Rysunek 2.3: Wspolczynniki Seebecka oraz wspélczynniki efektywnosci termoelektrycznej w
funkcji potozenia poziomu &4 kropki kwantowej oraz pola magnetycznego gupB dla ¢ = 0.2 i
q = 0.6. Pozostale parametry: U = 81", p;, = pr =p = 0.4, kgT =T/2.

36



Rozdziat 2. Kropka kwantowa z oddzialywaniem Rashby

(a.) T T T T T Iq:OI _ (b) 03 | T T T T T T T ]
0.8
5 0.2
_\‘m
ml_
=)
= 01
N4
0
(C)3_iiiiiii_(d) e
2 F 5 - 15 i
i :
[
1t kL - f
© RO 1 £ 1
X i) P = £
= T TY N § L g
% RV g i
Eln s i i 05 | F R
B
i ik |
2 F R .‘,“!".\ ik
0 A S N F S
_3 C 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 -2 -1 0 1
Sd/U Sd/U

Rysunek 2.4: Wspdlezynniki termoelektryczne w funkcji potozenia poziomu ¢4 kropki kwantowej
oraz wyréznionych wartosci parametru q. Pozostale parametry: U = 8I', pp = pp = p = 1,
kT = 0.08T, gupB = U/2.

przewage nosnikow o spinie | w transporcie. Poréwnujac rys. 2.3 (d) i (j), mozna zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem wartosci parametru ¢ spinowa termosila ulega znacznemu wygaszeniu. Ten
zanik spinowej termosily zwiazany jest z malejacg réznica pomiedzy spinowymi sktadowymi
wspolczynnika Seebecka, S3 i S| .

Wspotczynniki efektywnoéci termoelektrycznej tadunkowy, Z7T', i spinowy, Z,T', zostaty
przedstawione na rys. 2.3 (e) i (k) dla ¢ = 0.2 oraz na rys. 2.3 (f) i (1) dla ¢ = 0.6.
Ladunkowy wspoélczynnik ZT przyjmuje najwicksza warto$¢ dla potozenia poziomu kropki
eqa € (0,-U/2) oraz ¢4 € (—U/2,—U). Jednocze$nie warto$¢ ta jest wieksza niz maksymalna
warto$¢ wspélezynnika ZT w przypadku braku akumulacji spinowej [rys. 2.2 (e) i (k)].
Efektywnoé¢ termoelektryczna ukladu maleje dla energii odpowiadajacych rezonansom: €4 = 0
i eg = —U oraz w punkcie symetrii ¢4 = —U/2. Z kolei, maksymalne wartosci jakie przyjmuje
wspotczynnik Z,T sg o rzad wielkosci mniejsze niz w przypadku jego tadunkowego odpowiednika.
Spinowa wspdtezynnik efektywnosci termoelektrycznej, Z, T, w przeciwienstwie do tadunkowego
wspoélezynnika, ZT', przyjmuje niezerowe wartosci w punkcie symetrii, ¢4 = —U/2, ze wzgledu
na, réwniez niezerowa, warto$¢ spinowej termosity. W wyniku zwiekszenia wartoéci parametru

q spinowa efektywnos¢ termoelektryczna ulega prawie catkowitemu wygaszeniu.

Efekt Fano

W przypadku szczegdlnym, gdy kropka jest polaczona z elektrodami pélmetalicznymi,
czyli dla przypadku gdy pr = pr = 1, kanal przewodnictwa dla elektronéw o spinie |
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przestaje by¢ aktywny. Ponadto, w tym przypadku, obnizenie temperatury prowadzi do
osiggniecia maksymalnych wartosci przez wspdélczynnik Seebecka i wspélczynnik efektywnosci
termoelektrycznej. Ponadto spinowe i tadunkowe efekty sa sobie rownowazne, gdyz wspotczynnik
transmisji dla nosnikéw o spinie | jest réwny zeru, T = 0. W przypadku poétmetalicznych
elektrod pojawiaja sie efekty interferencyjne typowe dla zjawiska Fano, w ktérym role tzw.
kanatu tta, odgrywa kanal nosnikéw o spinie 1, podczas, gdy tzw. kanalem rezonansowym
jest kanal nos$nikéw o spinie |. Wzrost wartoéci wspdlczynnikéw termoelektrycznych w
nizszej temperaturze zwiazany jest ze zwezeniem pikéw i pojawieniem sie antyrezonansu Fano,
zwigzanego z destruktywng interferencja nosnikéw o spinie 1 i | na kropce.

Zarowno konduktancja elektryczna G jak i wkiad elektronowy do konduktancji cieplnej x,
przedstawione na rys. 2.4(a) i (b), dla przypadku ¢ = 0 wykazuja pojedyncze maksimum,
opisywane krzywa Lorentza, zwigzane z tunelowaniem elektronu o spinie 1 przez poziom &4 =
gupB/2 = U/4. Wazrost wartosci parametru ¢ prowadzi do wyodrebnienia bardziej zlozonej
struktury. Jest to zwigzane z pojawieniem sie poprzecznego, efektywnego pola magnetycznego
B, [wzér (A.4) z dodatku A.1], ktére powoduje obrécenie spinu 1. Maksymalne wartosci obydwu

o,U . 0U
1 1&g,

konduktancji przypadaja na wartosci energii odpowiadajace bezspinowym poziomom &
w ktérych wystepuje jawna zalezno$é od parametru ¢ w postaci (1 — q)/(1 + ¢) dla ustalonej
warto$ci pola. Dla ¢ = 0.6 widoczna jest wieksza asymetria pikow — pik odpowiadajacy
poziomowi €9 jest wezszy niz pik odpowiadajacy poziomowi V.

Na rys. 2.4(c), pokazano, ze wspélczynnik Seebecka jest najmniejszy dla ¢ = 0. Ponadto
zmiana znaku termosily zachodzi tylko dla energii odpowiadajacej energii ¢4 = e = —U/4,
zwiazana z kompensacjg pradéw elektronowych i dziurowych przeptywajacych przez kropke.
Wozrost wartosci parametru ¢, zwiazanego ze sprzezeniem spinowo-orbitalnym typu Rashby,
powoduje, tak jak w przypadku konduktancji cieplnej, pojawienie sie wiekszej liczby maksimow
i miejsc zerowych w zaleznosci transmisji od energii poziomu kropki. Miejsca zerowe w tym

?’U i 52’U, w ktérych

przypadku przypadaja na wartodci energii odpowiadajace poziomom e
nastepuje zmiana charakteru transportu, zaczynajac od energii ¢4 =~ 0, z dziurowego na
elektronowy, a nastepnie z powrotem z elektronowego na dziurowy.

W rezultacie wyodrebnienia sie antyrezonansu, wspotczynnik efektywnosci termoelektrycznej
ulega znacznemu wzmocnieniu ze wzrostem wartosci parametru ¢. Wzrost ten nie jest
monotoniczny, gdyz powyzej wartosci ¢ = 0.6 wspdlczynnik ZT ulega zmniejszeniu. Jest
to zwiazane z faktem, ze dla ¢ — 1 réznica pomiedzy poziomami €1 i g9 (zdefiniowanymi w
dodatku A.1) maleje, prowadzac w rezultacie do degeneracji poziomu &4 i zaniku antyrezonansu
Fano.

Na rys. 2.5 przedstawiono zaleznos¢ wspotczynnikow termoelektrycznych w funkcji tem-
peratury dla ustalonego poziomu kropki ¢4 = —0.81U (odpowiadajacemu antyrezonansowi w
konduktancji) i dla parametru ¢ = 0.6. Dla temperatur kT < 0.5I' zaréwno konduktancja
elektryczna jak i wklad elektronowy do konduktancji cieplnej, pokazane na rys. 2.5 (a) i (b), sa
silnie sttumione. Jest to zwiazane z istnieniem antyrezonansu Fano dla wybranej wartosci energii
poziomu kropki oraz faktem, ze w niskich temperaturach pochodna rozktadu Fermiego-Diraca,
0f /0e, wchodzaca do wspodlczynnikéw Onsagera, zbliza sie ksztaltem do funkcji typu delty

Diraca. Iloczyn tej pochodnej oraz zerowej lub bliskiej zeru wartoéci wspélczynnika transmisji
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Rysunek 2.5: Wspdlczynniki termoelektryczne w funkeji temperatury kg7 (w skali logarytmicz-
nej). Pozostale parametry: U =8I, pp =pr=p =1, ¢4 = —0.81U, gupB = U/2.

prowadzi do znikomej wartosci konduktancji elektrycznej i konduktancji cieplnej. Wozrost
temperatury powyzej wartosci kg’ = 0.5I' powoduje rozmycie pikéw rezonansowych w
konduktancjach i wigzace sie z tym faktem ,przykrycie” antyrezonansu skutkujace wzrostem
wartosci obydwu wspotczynnikow.

Wspélezynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 2.5(c), przyjmuje warto$¢ maksymalna dla
temperatury kg7 ~ 0.1I' a minimalng dla kg7 ~ I'. Zmiana znaku jest obserwowana dla
0.5I' < kT < I'. Dodatnia wartos¢ wspotczynnika Seebecka dla kpT < 0.5I' wskazuje na
dziurowy charakter transportu, podczas gdy powyzej tej temperatury dominujacymi no$nikami
sa elektrony. Spadek wartosci termosity ze wzrostem temperatury zwigzany jest, podobnie jak
wzrost konduktancji, z rozmyciem poziomdéw energetycznych kropki i zniszczeniem proceséw
destruktywnej interferencji, prowadzacych do wyodrebnienia antyrezonansu Fano.

Wspélezynnik efektywnosci termoelektrycznej, przedstawiony na rys. 2.5(d), jest najwiekszy
dla temperatury powyzej kT = 0.1T", czyli gdy iloczyn G.S? osigga najwicksza wartosé. W wyz-
szych temperaturach, gdy konduktancja cieplna zaczyna rosnaé¢, efektywnos¢ termoelektryczna
uktadu maleje az do catkowitego zaniku w temperaturze kg1l ~ 0.5I'. Powyzej tej temperatury
nastepuje ponowny wzrost zwigzany ze wzrostem ujemnej wartosci termosity.

Przypadek ten wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania wigkszej sprawnosci termoelektrycznej
w nizszych temperaturach, w ktoérych wyodrebnieniu ulegaja stany zwigzane z interferencja

kwantowa.
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Rysunek 2.6: (a) Moc silnika cieplnego w zaleznosci od napiecia eV, (b) moc maksymalna
w zaleznosci od parametru ¢, (c) sprawno$¢ silnika w stosunku do sprawnoéci Carnota, (d)
sprawno$¢ maksymalna w stosunku do sprawnosci Carnot. Do obliczent przyjeto parametry:
'=01meV,p=04,U=8T",¢eq=-U/4, kT = 0.5I', AT = 2T, gupB = 0.

2.2.2 Transport nier6wnowagowy: silnik cieplny

Jak wspomniano w rozdziale 1, jednym z najwickszych probleméw obecnych uktadow
scalonych jest problem generowania nadmiernego i niepozadanego ciepta. Mozliwos¢ przetwo-
rzenia tego ciepta na prad jest realizowana przez uklad silnika cieplnego opartego na kropce
kwantowej [120, 121]. Jednym z podstawowych parametréw, ktore opisuja wydajno$é takiego

silnika, jest moc, P, wyrazona nastepujacym wzorem:
P=1IV, (2.61)

gdzie V jest napieciem koniecznym do powstrzymania przeptywu pradu I wywolanego réznica
temperatur AT pomiedzy elektrodami. Istotniejszym parametrem charakteryzujacym silnik

cieplny jest jego sprawnos¢ dana wzorem:

P

= ol (2.62)

n

Rysunek 2.6(a) przedstawia moc P w zaleznosci od przylozonego napiecia (eV') dla réznicy
temperatur AT = 27T i wybranych wartoéci parametru ¢ oraz dla poziomu kropki ¢4 = —U/4
i polaryzacji magnetycznej elektrod p = 0.4. W przypadku ¢ = 0 napiecie przy ktérym moc
zanika, tzw. napiecie kompensujace prad (eV;y) wynosi eVy, =~ 0.138U. Maksymalna moc
rozpatrywanego silnika znajduje sie w zakresie od ok. 60 do 74 fW i osiggana jest dla napiecia

Vinax = Vin/2. Zwigkszenie sprzezenia spinowo-orbitalnego poprzez parametr ¢ prowadzi do

40



Rozdziat 2. Kropka kwantowa z oddzialywaniem Rashby

wzrostu maksymalnej mocy silnika oraz zmniejszenia napiecia Vipax, dla ktérego ta moc jest
osiggana. Rysunek 2.6(b) przedstawia moc maksymalna, Ppax, W zaleznosci od parametru g.
Moc maksymalna wzrasta monotonicznie, cho¢ nieliniowo ze wzrostem wartosci parametru q.
Dla ¢ = 1, moc Ppx, osiaga warto$¢ maksymalng.

Na rys. 2.6(c) przedstawiono zaleznosé ilorazu n/nc od przylozonego napiecia eV, gdzie nc =
1 — T /TR jest sprawnoscia Carnota. Dla zastosowanej réznicy temperatur sprawno$é¢ Carnota
nc ~ 0.66. Napiecie, dla ktorego moc jest maksymalna na ogoét nie pokrywa sie z napieciem, dla
ktérego maksymalna jest sprawnosé. W rozpatrywanym przypadku jest to spowodowane faktem,
ze ze wzrostem parametru g rosnie rowniez prad ciepta, ktéry obniza maksymalna sprawnosé.
Maksymalna sprawnos¢ osiagana w rozpatrywanym przypadku znajduje sie¢ w przedziale od ok.

24 do 34% sprawnosci Carnota.

2.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wplyw silnego sprzezenia spinowo-orbitalnego typu
Rashby na transport termoelektryczny w ukladzie pojedynczej kropki kwantowej sprzezonej
z dwiema elektrodami ferromagnetycznymi. Pokazano, ze w przypadku elektrod ferromagne-
tycznych oddzialywanie Rashby prowadzi do obnizenia odpowiedzi termoelektrycznej uktadu.
W przypadku szczegélnym, gdy elektrody sa pélmetaliczne (czyli catkowicie spolaryzowane),
mozliwe jest pojawienie sie interferencyjnego zjawiska Fano, ktore przyczynia sie do znacznego
wzrostu wartodci wspotezynnikéw termoelektrycznych.

Pokazano réowniez wyniki analizy rozpatrywanego modelu w przypadku transportu nieréw-
nowagowego, w ktorym to przypadku rozpatrywany uktad dziala na zasadzie silnika cieplnego

ze sprawno$cia rzedu mieszaca sie w zakresie 24-34% sprawnos$ci Carnota.
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Rozdziat 3

Spinowo-zalezny transport
termoelektryczny przez uklad dwéch
kropek kwantowych z

oddzialywaniem spinowo-orbitalnym
Rashby

W ponizszym rozdziale rozwazany jest uktad dwoch kropek kwantowych sprzezonych ze soba
oraz dwiema, w ogélnym przypadku, magnetycznymi elektrodami. Ponadto kropki znajduja
sie w przeciwleglych ramionach pierécienia Aharonova-Bohma, w ktérych obecne jest réwniez
sprzezenie spinowo-orbitalne typu Rashby. Sprzezenie to objawia sie fazg tunelowania zalezng od
spinu. Kontrola tej fazy jest mozliwa przy pomocy pola elektrycznego, co pozwala na stosunkowo
tatwe dostrajanie przeptywu pradu spinowego i badanie zjawiska interferencji kwantowej. W
poréwnaniu do oddzialywania Rashby opisanego w poprzednim rozdziale, spin elektronéw

podczas tunelowania jest zachowany — oddzialtywanie powoduje jedynie jego precesje.

3.1 Opis teoretyczny

3.1.1 Model ukladu

Transformacje od ogdlnego hamiltonianu kropek kwantowych z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym
typu Rashby do hamiltonianu w reprezentacji drugiej kwantyzacji przedstawiono w dodatku A.2.
Uktad dwéch kropek kwantowych, przedstawiony schematycznie na rys. 3.1, polaczonych z

dwiema elektrodami opisany jest nastepujacym hamiltonianem:
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an1

ap2

Rysunek 3.1: Uktad rozpatrywany w niniejszym rozdziale sktada sie z dwéch jednopoziomowych
kropek kwantowych, z ktérych kazda charakteryzuje sie dodatkowo parametrem kulombowskim
U. Sprzezenie kropek kwantowych ze soba opisuje parametr przeskoku ¢, a sprzezenie kropki
z elektroda lewa f = L oraz prawa J = R opisuje czynnik (a)l'g,, gdzie o stanowi
parametr asymetrii sprzezenia kropek z elektrodami. W przypadku magnetycznych elektrod,
ich konfiguracja moze byé réwnoleglta (P) lub antyréwnolegla (AP), w zaleznosci od znaku
parametru polaryzacji magnetycznej prawej elektrody.

Pierwszy czton opisuje elektrony w elektrodach:

H, = Z sk[gac;f{ﬂgckﬁg , (3.2)
kGo

gdzie k jest wektorem falowym elektronu w elektrodzie g8 = L, P o spinie ¢ =7, ]. Drugi czton

wyrazenia (3.1) dotyczy uktadu dwéch kropek kwantowych:

Haga = Y idl dig + > Umngng, + > to (d},dga + dgadlg) , (3.3)
io i o

gdzie €;, = 4+ Ac jest energia poziomu i-tej kropki (i = 1,2). Symbol Ae oznacza réznice ener-
gii poziomoéw kropek, a U; jest energia oddzialywania kulombowskiego na i-tej kropce. Ostatni
czlon powyzszego hamiltonianu opisuje przeskok elektronu pomiedzy kropkami. Mozliwo$é
przeskoku pomiedzy kropkami prowadzi w uktadach kropek kwantowych do wyodrebnienia sie
standéw molekularnych, przez analogie do molekuty Hs: stanu wiazacego i stanu antywiazacego.
Tunelowanie elektronéw pomiedzy kropkami a elektrodami jest opisane hamiltonianem Hy,

ktory w rozpatrywanym przypadku przyjmuje postac:

Hy =" VigioChgodio + Hee.. (3.4)
kBio

Faza Aharonova-Bohma oraz oddzialywanie spinowo-orbitalne Rashby zostaly uwzglednione

w amplitudzie tunelowej nastepujaco:

Viegai = Vo exp(Baigs /4), (3.5)

gdzie ¢, = ¢ + G¢r jest suma faz: Aharonova-Bohma, ¢, oraz fazy pochodzacej od
spinowo-orbitalnego sprzezenia typu Rashby, ¢r. Dla uproszczenia zapisu faza ¢r bedzie odtad
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A

nazywana fazq Rashby. W powyzszych wyrazeniach 6 = £1 (dla o =1,1), f = d3, — R oraz
& = ;2 — 01, gdzie ;5 jest delta Kroneckera.

Diagonalizacja hamiltonianu (3.1) prowadzi do hamiltonianu postaci:
H = He+ Hyyq + H,, (3.6)

gdzie hamiltonian opisujacy elektrody, H,, nie ulega zmianie. Natomiast hamiltonian ukladu

kropek kwantowych przyjmuje postac:
qud = Z«Engd;sadng s (37)
no

gdzie
1 2
8770:§<81+52i\/51—52+4t> , (3.8)
jest energia stanu wiazacego (n = b) lub antywiazacego (n = a). W powyzszym wzorze znak
»+7 dotyczy stanu wiazacego. W przypadku orbitalnie zdegenerowanych pozioméw, Ae = 0,

powyzsze energie stanéw wlasnych ulegaja uproszczeniu do postaci:
Eno =€q 1. (3.9)

Nowe operatory kreacji i anihilacji czastki w stanie wiazacym (antywiazacym) wyrazone sa
wyjsciowymi operatorami dla poszczegdlnych kropek nastepujaco:
1

dyo
TV

(dio % dag) - (3.10)

Hamiltonian tunelowy, Hé, przyjmuje postac:
Hy =" Vioych,dyo + Hee., (3.11)
Bon

gdzie amplitudy tunelowe Vj,, odpowiadajace stanom: wigzacemu i antywigzacemu, wyrazone

sg nastepujaca formula:
V2
Vaon = = (Vao2 £ Vsor) - (3.12)

3.1.2 Funkcje Greena i wspétczynnik transmisji

W celu wyznaczenia wspotczynnikéw termoelektrycznych, konieczne jest wyznaczenie wpierw
wspdlezynnika transmisji. Stosujac metode funkcji Greena, wprowadzona w rozdziale poprzed-
nim, funkcje Greena: op6zZniona (r) i przedwezesna (a) dla rozpatrywanego ukladu moga zostaé

wyznaczone z réwnania Dysona

Gy = [(ghe) ! - Sa- 2] (3.13)
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w ktérym wprowadzono opdzniona i przedwcezesna energie wlasna:

i
I T3 > Tg,. (3.14)
3

Korelacyjna funkcja Greena wyznaczona jest z réwnania Kietdysza,
Gs =GLXsGY, (3.15)
w ktérym wprowadzono korelacyjng energie wlasna
25 =ifsoL 40 - (3.16)

Macierz wspolczynnikéw sprzezen pomiedzy kropka a elektrodg 8 = L przyjmuje nastepujaca

B 1 avaexp (—50o)

podczas gdy dla sprzezenia kropki z elektroda 8 = R nastepujaca:

B a qv/aexp (%0)
Tro = [q\/aexp (_%%) , 2 ]FRU, (3.18)

postac:

gdzie
Fﬁg = (1 =+ &pﬁ)rg . (3.19)

W wyrazeniach (3.17) i (3.18) symbol pg oznacza polaryzacje magnetyczng elektrody § = L, R.
Dodatkowo przyjeto zatozZenie o jednakowym sprzezeniu kropek z elektrodami, I'yg = I'yg = I'g.
Ponadto w powyzszych macierzach symbol ¢, = ¢ + §¢r oznacza zalezng od spinu faze, bedaca
suma fazy Aharonova-Bohma, ¢, oraz fazy Rashby, ¢r. Parametr a € [0,1] opisuje symetrie
sprzezenia kropek i elektrod. Dla o = 0 kropki polaczone sg szeregowo, a dla a = 1 réwnolegle.
Parametr g zwiazany jest ze sprzezeniem posrednim kropek przez stany elektrod, ktore prowadzi
do efektéw interferencyjnych. Wartosci tego parametru moga byé kontrolowane przez zmiany
fizycznej odleglosci kropek od elektrod [114]. W przypadku odleglosci rzedu dlugosci fali
elektronu z elektrody 8, ¢ — 1, podczas gdy g = 0, gdy kropki sa odseparowane.

Ponadto, ze wzgledu na zespolona faze wystepujaca w elementach macierzy (3.17) i (3.18),

mozna te macierze rozdzieli¢ na czes¢ rzeczywista i urojona:
F@U = Re I‘/gg +¢Im F,BU , (3.20)
gdzie, np. dla § = R:

a g/ cos (%")

qv/a cos (%ﬁ) 1 Lo (3.21)
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oraz
0 gy/asin (%")
—q+/asin (%") 0

Energia wlasna zwigzana z wzajemnym sprzezeniem kropek wyrazona jest nastepujaco:

5y = [2 (ﬂ . (3.23)

ImTr, = Tho . (3.22)

W powyzszych formutach macierze odpowiednich funkcji Greena oraz energii wtasnych
opatrzone zostaly indeksem ,,0”. W przeciwienstwie do przypadku rozpatrzonego w poprzednim
rozdziale tunelowanie elektronéw zachodzi z zachowaniem spinu, skutkujac koniecznoscia
wyznaczenia odpowiednich funkcji osobno dla obydwu wartosci spinu. Ponadto przyjeto, ze
w rozpatrywanym przypadku temperatura jest wyzsza od odpowiedniej temperatury Kondo,
wobec czego efekt Kondo nie jest brany tutaj pod uwage. Pominieto réwniez korelacje pomiedzy
samymi kropkami. Zgodnie z tym przyblizeniem funkcje Greena g5 izolowanych od elektrod

kropek mozna zapisa¢ nastepujaco:

gr,a 0
8oy = [ e 1 : (3.24)
0 900,2
gdzie
r,a 1- Nif Nif
g 3.25
o0 = g 100t | e—e;— U; £i0T (3:25)
W powyzszym wyrazeniu
de
Nigr = %G;/ (3.26)

jest $rednim obsadzeniem i-tej kropki elektronem o spinie o/, a Gfg, jest odpowiednim elementem
macierzy korelacyjnej funkcji Greena G5 .

Zalezny od spinu wspélczynnik transmisji rozpatrywanego ukladu wyrazony jest formuta:
T, =Tr {I'1, G Tr,GS} . (3.27)

Wyznaczenie powyzszego wspotczynnika pozwala na zastosowanie wzoréw na wspotczynniki

termoelektryczne wyprowadzone w rozdziale 1.

3.2 Wyniki numeryczne

Niniejszy podrozdzial zawiera analize numeryczna transportu termoelektrycznego w uktadzie
opisanym powyzej. W szczegdlnosci pokazano wplyw korelacji kulombowskich na kropkach na
transport oraz wplyw spinowo-zaleznej fazy na efekty termoelektryczne.

W obliczeniach przyjeto, ze poziomy energetyczne kropek sa zdegenerowane, €1 = €9 = &4.
Ponadto przyjeto réwniez jednakowe wartosci parametru korelacji kulombowskich, Uy = U; = U.
Zalozono rowniez, ze kropki sg silnie sprzezone ze soba, bezposrednio, ¢t = 1I', oraz posrednio,
przez stany elektrod, ¢ = 1, a takze sa polaczone réwnolegle, @« = 1. Przyjeto réowniez stala

warto$¢ temperatury, kT = 0.05I" oraz ¢ = 7/2 i ¢ = 7/20, o ile nie napisano wprost o innej
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Rysunek 3.2: Wspédlczynniki termoelektryczne w funkcji polozenia poziomu &4 kropek dla
wyrdznionych wartodci parametru korelacji kulombowskich U. Pozostale parametry: ¢ = m/2,
¢r =7/20,t =11, kT =0.05I', « =1, ¢ =1, pp = pr = 0.

wartosci tych parametrow. Ponadto, o ile nie zaznaczono inaczej, przyjeto, ze kropki potaczone

sa z elektrodami niemagnetycznymi, pr, = pr =p = 0.

3.2.1 Wplyw korelacji kulombowskich na efekty termoelektryczne

Jedna z cech opisujacych uklady niskowymiarowe, takie jak kropki kwantowe, jest oddzia-
lywanie kulombowskie. Oddzialywanie to sprawia, ze aby kropka kwantowa mogta zostac
obsadzona kolejnym elektronem, konieczne jest pokonanie przez niego bariery energetycznej
U.

Na rys. 3.2 (a) i (e) oraz (b) i (f) przedstawiono konduktancje¢ elektryczna i konduktancje
cieplna w zaleznoéci od potozenia poziomu ¢4 kropek dla wyréznionych wartosci parametru U.
We wszystkich przypadkach konduktancja przyjmuje postaé¢ niesymetrycznej krzywej Fano. Jest

to zwigzane z utworzeniem stanéw molekularnych: wiazacego i antywiazacego, odseparowanych
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Rysunek 3.3: Spinowe wspolczynniki Seebecka i efektywnosci termoelektrycznej w funkcji
polozenia poziomu &4 kropek dla wyrdznionych wartosci parametru korelacji kulombowskich U.
Pozostale parametry: ¢ = 7/2, ¢pg = 7/20, t = 1", kT = 0.051, a =1, ¢ =1, pp, = pr = 0.
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od siebie o energie 2t ze wzgledu na silne sprzezenie pomiedzy kropkami, ¢ = I'. Nalezy
zauwazyé, ze maksymalna wartoéé konduktancji elektrycznej, 2e2/h, wynika z tunelowania
elektronéw przez obydwa stany molekularne. W przypadku t = 0 dopuszczalna maksymalna
warto$¢ konduktancji elektrycznej to 4e?/h, poniewaz kazda z kropek zawiera dwa kanaty
transportowe, ktére niezaleznie wnosza kwant konduktancji. Warto$¢ minimalna obydwu
konduktancji jest przyjmowana dla energii €4 = t, dla ktérej zachodzi destruktywna interferencja
fal elektronowych. W przypadku silnego oddziatlywania kulombowskiego, tzn. U — oo, kazda
z kropek moze byé obsadzona co najwyzej jednym elektronem i na wykresach przedstawiaja-
cych konduktancje widoczny jest tylko jeden antyrezonans, zwiazany z pojedynczym stanem
antywigzacym. W przypadku skonczonej wartosci oddziatywania kulombowskiego pojawia sie
mozliwo$é¢ tunelowania elektronu o przeciwnym spinie przez, juz obsadzony, ukiad kropek, co
prowadzi do wyodrebnienia si¢ dodatkowych pikéw na wykresach konduktancji. W ogdlnym
przypadku energie zwigzane ze stanami: wigzacym i antywiazacym, bedace biegunami funkcji

Greena opisanej wzorem (3.13), mozna zapisaé¢ nastepujaco:

1
ho =zt <t+U—|—\/(t—U)2—|—4tUNJ) ,

€a0 =Ed+ % (—t +U - \/(t -U)2+ 4tUNU> : (3.28)

Wspélezynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 3.2 (c¢) i (g), przyjmuje ujemna warto$é
maksymalna dla energii odpowiadajacej stanowi antywiazacemu. Jest to zwigzane z faktem, ze
energia ta lezy powyzej poziomu Fermiego elektrod, skutkujac dominacja elektronéw w transpor-
cie. W przypadku istnienia pojedynczego stanu antywiazacego, dla U — oo, krzywa opisujaca
termosite wykazuje maksymalna ujemng warto$¢ dla energii odpowiadajacej tylko jednemu
stanowi antywiazacemu. W przypadku stabszego oddzialywania kulombowskiego na kropkach,
U = 4I', na wykresie termosily pojawiaja sie dodatkowe piki zwiazane ze stanem antywiazacym
odpowiadajacym energii ¢4 =~ U — t. Ponadto wspolczynnik Seebecka przyjmuje najwieksza
dodatnig wartos$¢ dla energii odpowiadajacej punktowi symetrii elektronowo-dziurowej, tj. dla
eq = —U/2. W obydwu rozpatrywanych przypadkach termosita zanika dla energii odpowiada-
jacych energiom rezonansowym kropki oraz energiom odpowiadajacym stanom molekularnym,
eq = U £t oraz *t.

Wspolezynniki efektywnosci termoelektrycznej, przedstawione na rys. 3.2 (d) i (h), przyjmuja
warto$ci maksymalne dla energii w poblizu energii odpowiadajacej stanom antywiazacym. W
przypadku energii odpowiadajacej dokladnie tym stanom, konduktancja elektryczna znika,
skutkujac réwniez zanikiem wspoétczynnikéw Z7T. Umozliwienie obsadzenia kropki przez
drugi elektron, poprzez obnizenie bariery energetycznej, prowadzi do wzrostu maksymalnej
wartosci wspolczynnika ZT w poblizu drugiego antyrezonansu. Ponadto, wzmocnienie tego
wsp6lcezynnika zachodzi dla energii w poblizu punktu symetrii, 4 = —U/2, wokél ktérego
krzywa opisujaca wspélczynnik ZT wyksztalca dwa piki, zwigzane z odpowiednimi pikami
termosity.

Wplyw korelacji kulombowskich na spinowy wspoétczynnik Seebecka i efektywnosci termo-

elektrycznej jest inny niz w przypadku tadunkowych odpowiednikéw. Rys. 3.3 (a)-(j) przedstawia
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sktadowe spinowe wspdtczynnikéw Seebecka oraz wynikajace z nich tadunkowe i spinowe wspét-
czynniki. W rozpatrywanym przypadku kropki polaczone sg z elektrodami niemagnetycznymi,
jednakze ze wzgledu na niezerowa wartosé fazy Rashby i fazy Aharonova-Bohma, pojawia sie
akumulacja spinowa, dzieki ktérej mozliwe jest zajsScie spinowego efektu termoelektrycznego.
Dla wybranych wartosci tych faz, zaréwno skladowa Sy, jak i S| zachowujg sie jakoSciowo tak
samo i podobnie do przypadku tadunkowego wspélczynnika Seebecka omdwionego powyzej.
Zaréwno spin T, jak i | jest przenoszony w wiekszym stopniu przez elektrony niz dziury.
Ponadto maksymalne ujemne wartosci przyjmowane przez skladowe spinowe wspoélczynnika
Seebecka oraz tadunkowe wspotczynniki Seebecka przypadaja dla energii odpowiadajacej stanom
antywiazacym. W przypadku spinowego wspétczynnika Seebecka, powyzej opisane zaleznosci
skutkuja jego duza i ujemna wartoscia, ze wzgledu na przewage elektronéw o spinie | w
transporcie przez stan antywiazacy.

tadunkowe i spinowe wspdlczynniki efektywnosci termoelektrycznej, przedstawione na
rys. 3.3 (e)-(1), wykazuja odmienne zachowanie dla przypadku U = 4I'. Wspdlczynnik ZT
przyjmuje warto$¢ maksymalna dla energii 4 =~ U —t oraz niewiele mniejsza wartos¢ dla energii
€4 ~ —t, podczas gdy spinowy wspdtczynnik Seebecka przyjmuje maksymalng warto$é dla energii
€4 ~ —t a duzo mniejsza dla ¢4 =~ U — t. Ponadto maksymalna warto$¢ wspoélczynnika Z;T" w
przypadku skonczonych wartosci parametru korelacji kulombowskich jest duzo mniejsza niz gdy
U — oo.

3.2.2 Modulacja efektéw termoelektrycznych fazag Rashby

Dla skonczonej wartosci parametru korelacji kulombowskich U = 4I' w ukladzie wyod-
rebnione sa dwa stany antywiazace wokol odpowiednich energii rezonansowych kropek. 7
analizy przeprowadzonej powyzej najwieksze wartos¢ wspotczynnikow Seebecka osiggane sa
dla energii odpowiadajacej stanom antywiazacym oraz w obrebie energii punktu symetrii
elektronowo-dziurowej. Obecnoéé¢ fazy Rashby, zaleznej od spinu tunelujacych elektrondéw,
prowadzi do pojawienia si¢ akumulacji spinowej, umozliwiajacej zajscie spinowo-zaleznego efektu
Seebecka. Ladunkowy wspélezynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 3.4(a), osiaga najwieksza
warto$¢ w przypadku braku fazy Rashby dla poziomu kropki ¢4 = —U/2 oraz dla ¢; = t. Dla
energii odpowiadajacej stanom antywigzacym, g = t oraz ¢4 = —U + t wspoélczynnik Seebecka
jest ujemny ze wzgledu na dominujacy charakter elektronowy w transporcie spinéw 11 |.

Spinowy wspolczynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 3.4(b), zanika dla fazy Rashby
¢r = 2mn, dlan € Z. Dla energii poziomu kropki e; = —U/2 oraz ¢4 = t i dla dodatniej wartosci
fazy Rashby spinowy wspotczynnik Seebecka przyjmuje dodatnie wartosci, S > 0, podczas gdy
przeciwna zalezno$¢ jest prawdziwa dla ¢r < 0. W przypadku gdy ¢r > 0 skladowa S| jest
ujemna i wigksza niz sktadowa S;.

Fadunkowy i spinowy wspdlczynnik efektywnosci termoelektrycznej, przedstawione na
rys. 3.4 (¢) i (d), przyjmuja najwicksze wartosci dla energii ¢4 = t, odpowiadajacej jednemu
ze standéw antywiazacych. Ponadto tadunkowy wspoétczynnik efektywnosci termoelektrycznej
osiaga najwieksza wartoé¢ dla ¢r = 0, podczas gdy Z,T jest maksymalny dla ¢g ~ +7. Choé

maksymalne wartosci wspélczynnika Seebecka osiagane sa dla ¢4 = —U/2, to wspdtczynniki ZT
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Rysunek 3.4: Spinowe wspotczynniki Seebecka i efektywnosci termoelektrycznej w funkcji fazy
Rashby dla wyréznionych wartosci potozenia poziomu ¢4 kropek. Pozostale parametry: ¢ = 7/2,
t=101,kgT =0.05I', a=1,q=1, pr, =pr =0, U =4I

i ZsT przyjmuja niewielkie wartosci dla tej wartosci energii poziomu kropek. Jest to zwigzane

z mala wartoécig konduktancji elektrycznej, ktéra obniza wartoéé czynnika mocy G/S2.

3.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale rozpatrzono uktad dwéch kropek kwantowych potaczonych z dwiema
elektrodami.  Ponadto kropki znajduja sie w ramionach pierScienia Aharonova-Bohma z
oddziatywaniem spinowo-orbitalnym Rashby. Oddzialtywanie to prowadzi do pojawienia sie
zaleznej od spinu fazy tunelujacych elektronéw. Pomimo wykorzystania niemagnetycznych
elektrod, spinowe efekty termoelektryczne pojawiaja sie w zwigzku z akumulacja spinowa

wywolana oddzialywaniem Rashby.
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Rozdziatl 4

Efekty termoelektryczne w ukladzie
silnie skorelowanej kropki kwantowej
7z oddzialywaniem

spinowo-orbitalnym Rashby

Postepujaca miniaturyzacja urzadzen elektronicznych powoduje, ze silne korelacje pomiedzy
elektronami beda nieuniknione. W kropkach kwantowych objawia si¢ to zjawiskiem Kondo.
Mozliwoé¢ kontrolowania tego zjawiska oraz modyfikacji transportu termoelektrycznego w
tym rezimie jest przedmiotem niniejszego rozdzialu. Uklad rozpatrywany w tym rozdziale
jest opisany modelem wprowadzonym w rozdziale 2. W celu uwzglednienia silnych korelacji
zastosowano metode bozonéw pomocniczych Kotliara i Riickensteina [122,123] oraz metode

funkcji Greena opisana w rozdziale 2.

4.1 Opis teoretyczny

4.1.1 Metoda bozonéw pomocniczych

Metoda bozonéw pomocniczych wykorzystana w tym rozdziale, a takze dwéch nastepnych,
jest wariantem wprowadzonym przez Kotliara i Riickensteina [122-124]. W odréznieniu od
podejscia zaproponowanego przez Barnes’a i Colemana [125, 126], w metodzie Kotliara i
Riickensteina mozliwe jest uwzglednienie skoniczonej wartosci oddzialywania kulombowskiego
U na kropce. W ukladach kropek kwantowych metoda ta pozwala na poprawne jakosciowo
uwzglednienie silnych korelacji w rezimie liniowej odpowiedzi oraz w przypadku niewielkiej
nieréwnowagi [130-132].

Metoda bozonéw pomocniczych polega na rozszerzeniu przestrzeni Focka kropki kwantowej
o dodatkowe stany. Metoda ta zostanie omdwiona na przykladzie ukladu pojedynczej
kropki sprzezonej z zewnetrznymi elektrodami, ktéry zostal opisany hamiltonianem (2.1). W

wyniku tego rozszerzenia w wyjsciowym hamiltonianie, np. (2.3), operatory fermionowe kropki
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kwantowej zamieniane sa na iloczyn operatora bozonowego oraz pseudofermionowego:

&P — FDED, (4.1)
gdzie
2, =élp, +pld (4.2)

jest operatorem projekcji fermionowych stanéw kropki na stany rozszerzonej przestrzeni.
Pozostale operatory bozonowe dzialaja nastepujaco na i-ty stan kropki kwantowej, |i) = |b)®|f),

gdzie |b) jest stanem bozonowym a |f) pseudofermionowym:

e10) = éle) ® [0) = |vac) , (4.3a)
Pofo|0) = o Do) ® fo |o) = |vac) (4.3b)
dfpfi12) = d|d) @ fyfy [T) = |vac) . (4.3¢)

W dalszych rozwazaniach zostanie przyjete przyblizenie punktu siodtowego, ktére pozwala
na zastapienie powyzszych operatoréw bozonowych oraz operatora projekcji przez ich wartosci
oczekiwane: z, = <2<(7T)>, e=(eM), p, = <p§,“>, d = (dM) [122].

Aby rozszerzona przestrzen standéw pozwalala na uzyskanie fizycznych rozwigzan konieczne
jest nalozenie ograniczen na wartosci $rednie operatoréw bozonowych oraz zapisanie odpowied-
niej reguly opisujacej zaleznos¢ miedzy $rednim obsadzeniem kropki kwantowej a warto$ciami
srednimi operatoréw bozonowych (zasada odpowiednioéci). Pierwsze ograniczenie mozna zapisaé
nastepujaco:

Ypi+d+e-1=0, (4.4)
o

podczas gdy drugie wyraza si¢ nastepujacym réwnaniem:

pe+d* = (f1fs). (4.5)

Powyzej opisana zamiana operatoréw oraz wprowadzenie réwnan ograniczajacych stany

prowadzi do modyfikacji hamiltonianu, ktéry mozna obecnie zapisa¢ nastepujaco:
H=H,+ Hy+ H + A, (4.6)

gdzie pierwszy czlon opisuje elektrody i nie ulega zmianie w stosunku do hamiltonianu

wyjsciowego. Hamiltonian kropki kwantowej, z kolei, wyrazony jest obecnie nastepujaca formuta;:
IN{qd = Zgof;faa (47)

gdzie €, = e, + /\((,2). W wyrazeniu tym /\((,2) jest zaleznym od spinu mnoznikiem Lagrange’a.

Nalezy zwrdci¢ uwage na brak cztonu zwiazanego z oddzialywaniem kulombowskim na kropce,

ktérego wplyw jest uwzgledniony w czlonie A opisanym ponizszym wyrazeniem:

A=Ud*+ 2D <Zp§+d2+62—1> -y (2 +dY), (4.8)

g
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gdzie AV jest mnoznikiem Lagrange’a zwigzanym z réwnaniem opisujacym zachowanie stanéw.
Powyzsze wyrazenie nie ma juz charakteru operatorowego, w zwiazku z czym oddzialywanie
kulombowskie U jest uwzglednione w sposéb efektywny.
Przedostatni czlon we wzorze (4.6) opisuje tunelowanie i po transformacji wyraza sie
nastepujaca formuta:
Hy, = 0 + H, (4.9)

gdzie pierwszy czlon dotyczy tunelowania elektronéw pomiedzy kropka a elektrodami z

zachowaniem spinu i jest wyrazony nastepujacym wzorem:

) = 3" Vagocl g, fo + Hee., (4.10)
kBo

podczas gdy drugi czlon we wzorze (4.9) opisuje tunelowanie bez zachowania spinu:

ﬁfo = Z 5061(/30 (ioz)osfo + Hec. . (4.11)
kGBo

W powyzszych wyrazeniach, (4.10) i (4.11), wystepuje zrenormalizowana amplituda tunelowa
7(s0) _ (s0)
kBo T “o kBo *
W celu wyznaczenia wartosci srednich operatoréw bozonowych wykorzystane zostato twier-
dzenie Hellmanna-Feynmana zapisane w nastepujacy sposéb dla hamiltonianu efektywnego H:
oH
o) _ (4.12)
Ix

gdzie y jest jednym z parametréw: A1), )\((,2), e, ps lub d. Powyzsze réwnanie prowadzi do

nastepujacego uktadu réwnan:

YRR td et -1=0, (4.13)
2 2 de .
Py +d° — %Gg =0, (4.14)
In(zs d
Zag(j) 2;(5—50)G<+A() —0, (4.15)
In(zy
Zaar;(zi)/;;z(g@a)G< (A(l)i)\ff%))po'/:o7 dlaa’ :Ta\]/ (416)
In(z,
o) [ cops (ro0-g)ace
o2 T g

Aby rozwigzaé¢ powyzszy uklad réwnan konieczna jest znajomosé postaci korelacyjnej funkcji

Greena G5
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4.1.2 Funkcje Greena i wspoétczynnik transmisji

Aby uzyskaé korelacyjna funkcje Greena G5, ktéra jest elementem macierzy G<, mozna

zastosowaé réwnanie Kieldysza zapisane wzorem (2.56) w rozdziale 2:
G< =i(ffG'TG" + frRG'TRG?), (4.18)

gdzie funkcje Greena opézniona, G”, i przedwczesng, G* = (GT)T, mozna uzyskaé¢ przy pomocy
rownania Dysona:

G" = g - zr}_l : (4.19)

w ktorym funkcja Greena izolowanej od elektrod kropki przyjmuje diagonalna postaé ze wzgledu
na spin i ktérej elementy opisane sa formula: gj) ., = 0,0’ (6 — &5 + iO*)_l. Natomiast macierz

efektywnej energii wlasnej wyrazona jest nastepujaco:
zht =% "5 (4.20)
Bo
Czesci sktadowe sumy w powyzszym wyrazeniu spetniaja relacje:
b — She =L, . (4.21)

W formule (4.18), a takze w powyzszej relacji pojawiaja sie zmodyfikowane macierze sprzezen

f‘g = >, fﬁg kropki z elektrodag 8 = L,R. Skladowa tej macierzy dla spinu o =7 jest

= st ~iy/TanT 5y
o= | —— ~ : (4.22)
L\/ Dot s

7Z kolei, dla spinu ¢ =| macierz sprzezen przyjmuje postac:

nastepujaca:

- I iy /T gy 50

Bl BUL B

Pop=| == s : (4.23)
[—l ANCIRN: i) Layy

gdzie wspolczynniki sprzezenia przyjmuja zmodyfikowang postaé:

f‘BUU = 27T|Vk60|2p,80 = Zgrﬁoa (424&)
0%, = 27|Vi%, 0o = 2215, - (4.24D)

W réwnaniu (4.24a) i (4.24b) symbol pg, oznacza zalezng od spinu gestosé stanéw w elektrodzie
8 = L, R w przyblizeniu szerokiego pasma.
W obecnie rozwazanym ukladzie wspélczynnik transmisji spinu o mozna wyrazié za pomoca

zmodyfikowanego wzoru (2.60):

T, = Tr {f‘LgGTf‘RG“} . (4.25)
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Rysunek 4.1: Konduktancja elektryczna G w funkcji temperatury kg7 dla wyrdznionych
wartodci parametru q. Pozostale parametry: gupB =0, U = 6", ¢4 = —U/2, pp, = pr =p = 0.
Strzatkami oznaczono wartoéci temperatury odpowiadajace temperaturze Kondo, Tk, dla
zaznaczonych wartodci q.

4.2 Wyniki numeryczne

W niniejszym podrozdziale zostaly pokazane wyniki obliczen dla transportu termoelek-
trycznego w przyblizeniu liniowej odpowiedzi. Podrozdzial ten zostal podzielony na mniejsze,
dotyczace przypadku zerowej oraz niezerowej akumulacji spinowej w elektrodach. Dodatkowo
wprowadzono podrozdzialy dotyczace waznych zagadnieni, z punktu widzenia fizyki zjawiska
Kondo, takich jak temperatura Kondo oraz pole wymiany zwiagzane z elektrodami ferromagne-
tycznymi. Przeprowadzono réwniez analize wspétczynnika transmisji i funkcji spektralnych. W
przeciwienstwie do przypadkdéw rozwazanych w rozdziale 2, przypadek pétmetalicznych elektrod,
tzn. pp = pr = p = 1, nie bedzie obecnie brany pod uwage. W tym szczegblnym przypadku
stan ||) ulega rozprzegnieciu od elektrod (vide Dodatek A.1) co uniemozliwia zajscie zjawiska
Kondo.

4.2.1 Temperatura Kondo i pole wymiany

Temperatura Kondo moze zostaé¢ oszacowana jako warto$é¢ temperatury, dla ktérej konduk-
tancja elektryczna ulega zmniejszeniu o polowe swojej wartosci maksymalnej. W przypadku
pojedynczej kropki kwantowej i symetrycznego modelu Andersona maksimum przypada na
warto$é energii ¢4 = —U/2. Oszacowanie to zostalo przedstawione na rys. 4.1, na ktérym
pokazano konduktancje elektrycznag w funkcji temperatury dla wybranych wartoéci parametru
q. W uktadzie bez sprzezenia spinowo-orbitalnego typu Rashby, ¢ = 0, temperatura Kondo
kpTk1 =~ 0.05I'. Wzrost wartosci parametru ¢ powoduje jednocze$nie wzrost tempera-
tury Kondo do wartosci powyzej 0.1I'. Temperatura stosowana w dalszych obliczeniach,
kpT = 0.009T", jest duzo nizsza niz wartoéci temperatury Kondo uzyskane z powyzszego

oszacowania.
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Rysunek 4.2: Pole wymiany w funkcji potozenia poziomu &4 kropki dla wyréznionych wartosci
parametru q. Pozostate parametry: gupB =0, U = 61', p, = pr = p = 0.9.

Gdy kropka potaczona jest z ferromagnetycznymi elektrodami, jej poziom energetyczny ulega
rozszczepieniu ze wzgledu na pole wymiany. Wplyw tego rozszczepienia jest zaniedbywalny
w rezimie blokady kulombowskiej ze wzgledu na mniejsze sprzezenie i wyzsze temperatury,
ale odgrywa znaczaca role w rezimie Kondo. Podstawowe wlasnosci tego rozszczepienia
zostaly opisane w rozdziale 1: zalezno$¢ od polaryzacji magnetycznej p elektrod w konfiguracji
réwnoleglej oraz zanik rozszczepienia w punkcie symetrii ¢4 = —U/2. W przypadku metody
bozonéw pomocniczych, zrenormalizowane wartodci energii poziomu kropki &, sa zalezne od
spinu, dzieki czemu mozna wyznaczy¢ pole wymiany jako réznice zrenormalizowanych poziomdow
kropki: Be, = & — &]. Réznica ta w przypadku braku zewnetrznego pola magnetycznego, tzn.
gupB = 0, sprowadza sie do réznicy spinowo-zaleznych mnoznikéw Lagrange’a, )\f) — )\f).
Rozszczepienie poziomu wywotane polem wymiany, przedstawione na rys. 4.2, zmienia znak
w punkcie symetrii ¢4 = —U/2. Ponadto maksymalna wartos$é tego rozszczepienia maleje ze
wzrostem wartosci parametru ¢q. Efektywne pole wywolane sprzezeniem spinowo-orbitalnym
typu Rashby przeciwdziala polu wymiany wynikajacemu ze sprzezenia z magnetycznymi

elektrodami.

4.2.2 Funkcja spektralna i wspélczynnik transmisji

Calkowita gestos¢ standw pqq kropki kwantowej jest sumag skladowych gestosci stanéw dla
poszczegdlnych spinéw o =71, |,
Pad =Y Po (4.26)
g

gdzie )
po=——ImGj. (4.27)

W powyzszym wyrazeniu G, jest elementem macierzy opéznionej funkcji Greena, G". Nalezy
pamietaé, ze w wyniku zastosowanej w tym rozdziale metodzie bozonéw pomocniczych,
modyfikacji ulegl hamiltonian uktadu. Oddziatywania kulombowskie na kropce uwzgledniane sa
w sposOb efektywny w ramach wartosci srednich operatoréw bozonowych, a opézniona funkcja

Greena przyjmuje postaé funkcji dla uktadu bez oddzialywania.
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Rysunek 4.3: Gesto$é¢ stanéw kropki kwantowej i jej spinowe skladowe w zaleznosci od energii
pasma elektrod oraz wyréznionych wartosci parametru ¢ dla energii poziomu kropki e = —U/2
i g = —U/4. Pozostale parametry: p = 0.9, gupB =0, U =6I', ¢4 = -U/2, kgT = 0.

Powyzsze wielkosci zostaly przedstawione na rys. 4.3. W przypadku zjawiska Kondo
najwieksza warto$¢ gestosci standéw przypada na energie poziomu kropki odpowiadajaca
punktowi symetrii elektron-dziura, e, = —U/2 oraz energie Fermiego elektrod, ¢ = pg = 0,
co zostalo przedstawione na rys. 4.3(a). Ponadto, zgodnie z wcze$niejszymi uwagami, pole
wymiany pochodzace od elektrod ferromagnetycznych znika w tym punkcie, w zwigzku z
czym skladowe dla spinu 1 i | przedstawione na rys. 4.3 (b) i (c¢) réwniez przyjmuja warto$é
maksymalna dla energii odpowiadajacej energii Fermiego elektrod. Ponadto, zaréwno gestosc¢
standw pqq, jak i jej sktadowe, sg symetryczne wzgledem energii Fermiego. Skladowe te, jednak,
roznig sie szerokosciami pikéw. Rozpatrujac wpierw przypadek ¢ = 0.1, dla przyjetej duzej
wartosci polaryzacji elektrod, p = 0.9, skladowa gestosci stanéw o spinie T jest poszerzona
w pordéwnaniu do sktadowej gestodci stanéw o spinie |, ale jej wartos¢ maksymalna jest duzo
mniejsza. Wzrost wartosci parametru ¢ powoduje mieszanie sie stanéw o przeciwnych spinach,
objawiajace sie¢ jednoczesnym wzrostem maksymalnej intensywnoéci sktadowej 1 i spadkiem
maksymalnej intensywnosci sktadowej |. W przypadku granicznym, ¢ = 1, krzywe obydwu
sktadowych charakteryzujg sie taka sama szerokos$cig piku jak réwniez jednakowa wartoscia
maksymalng. W zwigzku z tym maleje rowniez catkowita gesto$¢ stanéw pgq.

W przypadku tzw. niesymetrycznego modelu Andersona, gdy &4 = —U/4, gestosé

stanéw pqq, przedstawiona na rys. 4.3(d), nie przyjmuje juz wartosci maksymalnej dla energii

99



Rozdziat 4. Silnie skorelowana kropka kwantowa z oddzialywaniem Rashby

(@ 20F (d) 20F .
15 [ 15 | -
= 10} 1.0 | -
05k 05 F .
0.0 0.0 f .
(b) 1.0 (e) 1.0 F
0.8 08 F
« 0.6 /4 0.6
=04 B 04 [
0.2 = 02 F
0.0 0.0 F
(c) 1.0 f) 10F
0.8 08 F
- 06 06 F
= 04 04 [
0.2 02 F
0.0 0.0 F

el el

Rysunek 4.4: Wspélczynniki transmisji i spinowe sktadowe w funkcji energii pasma elektrod
i wyréznionych wartosci parametru ¢ wyznaczone dla p = 0.9 oraz wspélczynnik transmisji i
odpowiednie sktadowe dla przypadku ¢ = 1 i wskazanych warto$ci parametru p. Pozostate
parametry: gupB =0, U =6I', ¢4 = —-U/2, kT = 0.

odpowiadajacej energii Fermiego elektrod, ale dla wyzszej wartosci energii. W przypadku
q = 0.1 skladowe 1 i |, przedstawione na rys. 4.3 (e) i (f), znacznie réznia sie intensywnoscia —
widoczna jest przewaga stanéw o spinie | dla wyrdznionej wartosci energii 4 poziomu kropki.
Wozrost wartosci parametru ¢, podobnie do przypadku oméwionego powyzej, powoduje zrownanie
sktadowych ze sobg i zmniejszenie catkowitej gestosci standw.

Wspbélcezynniki transmisji wyznaczone w temperaturze kg1 = 0 dla nos$nikéw o spinie
1 oraz | zostaly przedstawione na rys. 4.4 (a) i (b). W rozpatrywanym przypadku, dla
p = 0.9, poszerzenie krzywych odpowiadajacych wspotczynnikom transmisji przeciwnych spinow
jest odmienne. Dodatkowy kanal transportowy nosnikéw, ktéry uaktywnia sie ze wzrostem
wartosci parametru g, prowadzi do poszerzenia krzywych wspélczynnikéw transmisji. Catkowita
transmisja, przedstawiona na rys. 4.4(c), jako suma skladowych o przeciwnych spinach, osiaga
maksymalna warto$¢ dla energii ¢ = 0. Podobnie jak jej sktadowe, krzywa opisujaca catkowity
wspotczynnik transmisji ulega poszerzeniu ze wzrostem wartosci parametru q.

W przypadku gdy zmianie ulega polaryzacja p, przy ustalonej wartoéci parametru ¢ (¢ = 1),
krzywa opisujaca wspélczynnik transmisji T4, przedstawiony na rys. 4.4(d), ulega poszerzeniu
ze wzrostem wartosci p, podczas gdy krzywa opisujaca wspotczynnik 7', przedstawiona na
rys. 4.4(e), ulega zwezeniu. W rezultacie, krzywa calkowitego wspélezynnika transmisji,
pokazana na rys. 4.4(f), przyjmuje ksztalt przypominajacy krzywa charakterystyczna dla
zjawiska Dicke [112], w ktérym funkcja spektralna ulega zwezeniu dla energii odpowiadajacej

energii rezonansowej (w tym przypadku energii Fermiego elektrod).
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Rysunek 4.5: Wspoélczynnik transmisji w funkcji energii pasma w elektrodach dla wyréznionych
wartosci parametru ¢, (a), polaryzacji magnetycznej p elektrod, (b), oraz pola magnetycznego
gupB, (c). Pozostale parametry: (a) p = 0.9, gupB = 0.5I", (b) ¢ = 0.2, gupB = 0.5T,
(c) p = 0.9, ¢ = 0.2, dla wszystkich rysunkéw: U = 6T, ¢4 = —U/2, kgT = 0. Krzywe sa
przesuniete wzgledem siebie.

Uwzglednienie pola magnetycznego powoduje zniesienie degeneracji poziomu kropki ey,
a w przypadku elektrod ferromagnetycznych wspéldziatanie z polem wymiany. Rys. 4.5(a)
przedstawia wspotczynnik transmisji w zaleznosci od energii elektronéw oraz dla wyréznionych
wartosci parametru g. Dla stosunkowo malych wartosci parametru, ¢ = 0.2 i ¢ = 0.3, krzywe
odzwierciedlajace wspotczynnik transmisji przyjmuje niesymetryczng postaé krzywej Fano, z
minimum dla energii odpowiadajacej energii Fermiego elektrod, szerokim maksimum ponizej, a
waskim powyzej tej wartosci. Wzrost wartos$ci parametru q prowadzi do zniesienia degeneracji
wywolanej polem magnetycznym, poszerzenie pikéw odpowiadajacych skladowym transmisji
dla przeciwnych spindéw, a w rezultacie zniszczenie antyrezonansu Fano na rzecz symetrycznej
krzywej typu Lorentza z maksimum w punkcie € = 0, zwiazanym z efektem Kondo.

Ustalajac warto$¢ parametru g na g = 0.2 oraz warto$é pola magnetycznego na gupB = 0.51,
ktéry to przypadek zostal przedstawiony na rys. 4.5(b), mozna pokazaé, ze dla malych wartosci
polaryzacji, p = 0.1 i p = 0.3, krzywa transmisji jest niesymetryczna wzgledem ¢ = 0, ale nie
jest krzywa Fano. Dalszy wzrost polaryzacji magnetycznej prowadzi do wzrostu wartosci pola
wymiany i przywrocenia krzywej typu Fano.

Ostatecznie przejécie pomiedzy krzywymi zwigzanymi z réznymi efektami interferencyjnymi
pokazano na rys. 4.5(c), ktory otrzymano dla ustalonej wartosci parametru ¢ (¢ = 0.2) i ustalonej
wartosci polaryzacji p (p = 0.9). Dla malych wartosci pola magnetycznego krzywa transmisji
przyjmuje krzywsg charakterystyczna dla efektu Dicke. Zwiekszenie pola magnetycznego, ktére
wigze sie ze wzrostem réznicy pomiedzy poziomami odpowiadajacymi spinom 1 i |, prowadzi do

wspotczynnika transmisji opisanego przez krzywa Fano.

4.2.3 Efekty termoelektryczne: przypadek braku akumulacji spinowej

Wspdlezynniki termoelektryczne w zaleznosci od potozenia poziomu g4 kropki i dla wybra-
nych wartosci parametru g zostaly przedstawione na rys. 4.6. Rozpatrywany jest tutaj przypadek

elektrod magnetycznych w konfiguracji réwnolegte;j.
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Rysunek 4.6: Wspétezynniki termoelektryczne w funkcji potozenia poziomu kropki g4 dla
wyroznionych wartoéci parametru q. Pozostate parametry: U = 6I', p = 0.9, gupB = 0,
kgT = 0.009I.

W przypadku gdy ¢ = 0.1, konduktancja oraz wktad elektronowy do konduktancji cieplnej,
przedstawione na rys. 4.6(a) i (b), przyjmuja wartosci maksymalne dla polozenia poziomu
kropki kwantowej ¢4 = —U/2, czyli gdy uklad znajduje sie w glebokim rezimie Kondo.
Jest to réwniez zgodne z wczedniejsza analiza wspdlczynnika transmisji oraz gestosdci stanow.
Maksymalna warto$¢ konduktancji elektrycznej jest nizsza niz kwant konduktancji, 2e2/h, ze
wzgledu na niezerows temperature, ktora jednak jest wcigz nizsza niz temperatura Kondo
oszacowana dla tego ukladu. Ze wzgledu na wysoka warto$é¢ polaryzacji, p = 0.9, pole wymiany
powoduje rozszczepienie poziomu energetycznego kropki, w wyniku ktérego na wykresach
obydwu konduktancji pojawiaja sie, symetrycznie wzgledem piku Kondo, dodatkowe dwa piki o
intensywnoéci mniejszej o potowe. Piki te pojawiaja sie dla energii odpowiadajacych energiom
rezonansowym kropki ¢4 = 0 oraz ¢4 = —U, dla ktérych tuneluje pojedynczy spin, podczas gdy
w przypadku rezonansu Kondo przez obsadzony juz poziom kropki przetunelowaé moze drugi
elektron. W przypadku konduktancji cieplnej, odpowiadajaca jej krzywa w obszarze rezonansu
Kondo jest wyplaszczona i poszerzona w poréwnaniu do krzywej odpowiadajacej konduktancji
elektryczne;j.

Zgodnie z dyskusja dotyczaca zachowania si¢ wspolczynnika transmisji oraz gestosci stanéw
przeprowadzona w poprzedniej sekcji, wzrost wartosSci parametru ¢ przywraca degeneracje
spinowa, poziomu energetycznego kropki. Wiaze sie to z poszerzeniem centralnego piku Kondo w

konduktancji i przekryciem pikéow bocznych. W poprzednich podrozdzialach pokazano réwniez,
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Rysunek 4.7:  Wspotezynniki termoelektryczne w funkcji potozenia poziomu kropki €4 oraz
parametru q. Przerywane linie oznaczaja przekroje wykreslone na rys. 4.6. Pozostale parametry:
U=6I' p=09, gupB =0, kg7 = 0.009T

ze wzrost wartodci parametru ¢ powoduje jednoczesny wzrost temperatury Kondo, skutkujac
tym, ze maksymalna warto$¢ konduktancji elektrycznej zdaza do kwantu konduktancji.

Wsp6lezynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 4.6(c), zmienia znak dla energii odpowiada-
jacych energiom rezonansowym kropki, w tym réwniez rezonansowi Kondo dla ¢4 = —U/2,
niezaleznie od wartosci parametru q. Wzrost wartosci sprzezenia spinowo-orbitalnego typu
Rashby od wartosci ¢ = 0.3 do ¢ = 0.6 prowadzi do jednoczesnego wzrostu maksymalnej
wartoéci |S|. Dalszy wzrost wartosci parametru ¢ obniza jednak maksymalna wartosé |S)|.
Jest to zwiagzane ze zmieniajaca sie symetria wspolczynnika transmisji oraz gestosci standw,
ktorych krzywe ze wzrostem warto$ci ¢ ulegaja poszerzeniu a ich intensywno$ci ulegaja
zmniejszeniu. Wspdlczynnik efektywnosci termoelektrycznej, pokazany na rys. 4.6(d), przyjmuje
maksymalne wartoéci, gdy iloczyn G'S? jest maksymalny, a x mate. Ze wzgledu na, wspomniang
wcezesniej, zmiane symetrii wspotczynnikow transmisji i gestosci standéw, punkty spelniajace
powyzsze warunki ulegaja przesunieciu. Maksymalne wartosci wspétczynnika efektywnosci
termoelektrycznej, ZT', mozna otrzymac dla ¢ = 0.6. Powyzej tej wartosci konduktancja cieplna
wzrasta, a wspoétczynnik Seebecka maleje, co prowadzi réwniez do spadku maksymalnej wartosci
wspotczynnika ZT'.

Zaleznosci wspolczynnikéw termoelektrycznych od potozenia poziomu e4 kropki zostaty
przedstawione dla szerszego zakresu wartodci parametru ¢ na rys. 4.7. Centralne piki
konduktancji elektrycznej, G, i konduktancji cieplnej, x, odpowiadajace rezonansowi Kondo,
dla obydwu konduktancji ulegaja zwezeniu dla warto$ci parametru ¢ mniejszych od 0.6, a ich

szerokosci nie ulegaja znaczacym zmianom powyzej tej wartosci, co zostalo przedstawione na
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Rysunek 4.8: Wspdlczynniki termoelektryczne w funkcji polozenia poziomu kropki €4 oraz
wyroznionych wartosci rozszczepienia Zeemana gupB. Pozostate parametry: U = 61', ¢ = 0.6,
p=20.9, gupB =0, kgT = 0.009T".

rys. 4.7 (a) i (b). Zmienia sig, jednak, maksymalna warto$¢ obydwu konduktancji, ktéra wzrasta
wraz ze wzrostem parametru g. Jest to zwiazane z wyostrzaniem sie centralnego piku transmisji
i gestosci stanéw oraz jednoczesnym wzrostem temperatury Kondo.

Zarowno wspotczynnik Seebecka, jak i wspdélczynnik efektywnosci termoelektrycznej Z7T,
przedstawione na rys. 4.7 (c¢) i (d), osiagaja warto$ci maksymalne (z dokladnoscia do wartosci
bezwzglednej) dla zakresu energii pomiedzy energiami rezonansowymi ¢4 = 0, ¢4 = —U oraz
eq = —U/2. W punktach tych termosita zmienia znak i jednoczesnie charakter transportowanych
no$nikéw. Gdy poziom kropki znajduje sie ponizej energii ¢4 = —U/2, w transporcie dominuja
elektrony, podczas gdy powyzej tej energii dominujagcymi noénikami sg dziury. Maksymalne
wartosci zaréwno wspotezynnika Seebecka, jak i wspélczynnika ZT osiggane sa dla wartosci
q ~ 0.6, powyzej ktorej nastepuje spadek wartosci obydwu wspdlczynnikéw. Spadek ten jest
zwiazany ze wzrostem konduktancji cieplnej, ktérego mechanizm zostal opisany w poprzednim
akapicie.

W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego konduktancja i konduktancja cieplna,
przedstawione na rys. 4.8 (a) i (b), staja sie niesymetryczne a ich maksymalne wartoéci maleja.
Jest to zwigzane z niszczeniem symetrii elektronowo-dziurowej oraz zanikaniem piku Kondo.
Dla duzych wartoéci pola magnetycznego, gupB = 0.9, konduktancje osiaggaja minimum dla
eq ~ —2T.

Przejécie miedzy stanem z silnym rezonansem Kondo, a stanem, w ktérym pik Kondo

ulega zanikowi, moze zostaé réwniez zaobserwowane na wykresie termosity, przedstawionym
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Rysunek 4.9: Wspdlczynniki termoelektryczne w funkcji potozenia poziomu kropki €4 oraz
wartosci rozszczepienia Zeemana gupB. Pozostale parametry: U = 61", ¢ = 0.6, p = 0.9,
gupB =0, kT = 0.009T".

na rys. 4.8(c). Dla malych wartosci pola magnetycznego, ktére nalezy rozumieé¢ jako wartosci,
w ktérych boczne piki nie sg dobrze odseparowane, wspdtczynnik Seebecka wykazuje podobna
symetrie zaréwno dla gupB = 0.3, jak i gupB = 0.6I". Dla energii ponizej ¢4 = —U/2,
transport zdominowany jest przez elektrony, a powyzej przez dziury. Zauwazalny jest jednak
spadek maksymalnej (co do wartosci bezwzglednej) wartosci termosity. Dla duzej wartosci pola,
gupB = 0.9I', termosila zmienia znak dla energii ponizej ¢4 = —U/2, a zachowuje swdj znak
powyzej tej energii. Owa zmiana znaku moze stanowi¢ pewien rozpoznawalny atrybut przejscia
pomiedzy stanem Kondo, w ktérym wystepuje silny rezonans i symetria elektronowo-dziurowa,
oraz stanem pozbawionym tych cech. Ostatecznie wspdtezynnik efektywnosci termoelektrycznej,
przedstawiony na rys. 4.8(d), maleje ze wzrostem pola magnetycznego, ale wzrasta w poblizu
punktu e = —U/2 dla duzej wartosci pola.

Konduktancja i konduktancja cieplna w funkcji poziomu &4 kropki i wiekszego zakresu
wartodci rozszczepienia Zeemana gupB, przedstawione na rys. 4.9 (a) i (b), wykazuja silna
asymetrie ze wzrostem pola. Wzrost tego parametru skutkuje zmniejszeniem szerokosci piku oraz
intensywnoséci piku Kondo i w rezultacie niszczac ten efekt dla duzej wartosci pola. Wspomniana
asymetria jest rowniez widoczna na wykresach wspotezynnika Seebecka i wspdlezynnika
efektywnosci termoelektrycznej, przedstawionych na rys. 4.8 (c¢) i (d). Maksymalne wartosci
(z doktadnoscia do wartosci bezwzglednej) tych wspélczynnikéw sa osiagane dla rozszczepienia
Zeemana, gupB ~ 0.2I'. Widoczna jest réwniez zmiana znaku termosily ze wzrostem wartosci
pola magnetycznego, dla energii z zakresu ¢4 € (0,—U/2). Zwiazane jest to, jak wspomniano

wczedniej, ze zmiang symetrii wspotczynnika transmisji i zniszczeniem efektu Kondo.
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Rysunek 4.10: Wspotczynniki Seebecka w funkeji potozenia poziomu ¢4 kropki dla wyréznionych
wartosci parametru q. Pozostate parametry: U = 61", kT = 0.009I", gupB = 0.

4.2.4 Efekty termoelektryczne: przypadek skonczonej akumulacji spinowej

W przypadku skonczonej akumulacji spinowej, tadunkowy i spinowy wspdtczynnik Seebecka,
przedstawione na rys. 4.10, przyjmuja jednakowe warto$ci maksymalne, jednak réznig sie
znakiem.  Obydwa wspétczynniki zmieniajg znak dla energii odpowiadajacych energiom
rezonansowym kropek oraz energii odpowiadajacej punktowi symetrii elektron-dziura, dla ktérej
na wykresach transmisji i gestoéci stanéw pojawia sie pik zwigzany z efektem Kondo. Réznica
znaku obydwu wspélczynnikéw zwigzana jest z duzg dodatnig wartodcig skltadowej S|, wigkszg
niz wartos¢ sktadowej S;. Wraz ze wzrostem wartoéci parametru ¢ obydwa wspoétczynniki
zanikaja, co jest zwiazane z przeciwdziatlaniem pola wywotanego oddzialywaniem Rashby polu
wymiany pochodzacemu od sprzezenia kropki kwantowej z magnetycznymi elektrodami. W
przypadku ¢ = 1 spinowa termosila zanika, gdyz obydwie sktadowe S} i S| przyjmuja jednakowe

wartosci i sg jednakowego znaku. Ladunkowa termosita, jednak, przyjmuje skonczone wartosci.

4.3 Podsumowanie

Podsumowujac, w rozdziale pokazano analize modelu pojedynczej kropki kwantowej
sprzezonej z dwiema elektrodami z uwzglednieniem oddzialywania spinowo-orbitalnego typu
Rashby w rezimie Kondo. Pokazano, ze wzrost sprzezenia oddzialywania Rashby prowadzi
do wzrostu temperatury Kondo, i, w rezultacie, przywréceniem efektu Kondo w postaci

odpowiadajacej przypadkowi niemagnetycznych elektrod i/lub brakowi pola magnetycznego.
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Rozdziat 4. Silnie skorelowana kropka kwantowa z oddzialywaniem Rashby

Ewolucja stanu Kondo moze by¢ obserwowana przy pomocy wspotczynnikow termoelektrycznych
takich jak wktad elektronowy do konduktancji cieplnej lub wspotczynnik Seebecka. Dodatkowo,

wspdlezynnik Seebecka pozwala na doktadne zbadanie transportu w obszarze rezonansu Kondo.
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Rozdzial 5

Wplyw zjawisk interferencyjnych na
transport termoelektryczny przez
dwie silnie skorelowane kropki

kwantowe

W niniejszym rozdziale rozwazany jest transport termoelektryczny w ukladzie dwdéch silnie
skorelowanych kropek kwantowych. Jak zaprezentowano w rozdziale 3, uklady wielopoziomowe
wprowadzaja mozliwo$¢ badania efektow interferencyjnych, ktore w znaczny sposéb wplywaja na
charakterystyki transportowe rozwazanych uktadéw. W szczegdlnosci efekty te moga znacznie
wzmocni¢ odpowiedz termoelektryczna.

W przypadku uktadu dwoch silnie skorelowanych kropek kwantowych, gdzie silne korelacje
wystepuja pomiedzy kropkami a elektrodami, transport zachodzi w niskotemperaturowym
rezimie Kondo. Efekty termoelektryczne pozwalaja na doktadna analize zjawiska Kondo oraz
wspoldziatania zjawiska Kondo z efektami interferencyjnymi. W przypadku uktadéw dwoéch
kropek, pokazano mozliwos¢ zajscia zjawiska Kondo nie tylko dla degeneracji spinowej, ale
réwniez orbitalnej uktadu [127-129].

W przypadku uktadu dwéch kropek przewidziana zostata mozliwosé zajscia elektronowego
odpowiednika optycznego zjawiska Dickego. Innym efektem interferencyjnym, ktéry mozna
zaobserwowaé w ukladach kropek kwantowych, jest efekt Fano. Istnienie kanalu rezonansowego
prowadzi do powstania tzw. antyrezonansu w funkcji transmisji w zaleznosci od energii uktadu.

Jest to zwiazane z destruktywna inteferencja fal elektronowych przeptywajacych przez uktad.

5.1 Opis teoretyczny

5.1.1 Model ukladu

Rozpatrywany uklad sklada sie z dwdéch kropek kwantowych potlaczonych ze sobg oraz
z dwiema, w ogoélnoéci, magnetycznymi elektrodami. Ogdlny hamiltonian uktadu pozostaje
niezmieniony w stosunku do uzytego w rozdziale 2. Réznica polega na tym, ze w rozpatrywanym

obecnie przypadku uktad nie znajduje sie w pierscieniu Aharonova-Bohma oraz nie podlega
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oddziatywaniu spinowo-orbitalnym typu Rashby, co oznacza, ze ¢ap = 0 oraz ¢g = 0. W
zwiazku z tym, w hamiltonianie (3.4), opisujacym tunelowanie elektronéw miedzy kropkami a
elektrodami, Vllﬁ o = Vkgo-

W celu rozpatrzenia efektu silnych korelacji pomiedzy lokalnym momentem magnetycznym
utworzonym na kropkach a elektronami z elektrod wykorzystana zostala metoda bozondw
pomocniczych dla skonczonej wartosci parametru kulombowskiego U.  Ponizej zostanie
przedstawiona transformacja hamiltonianu uktadu dwéch kropek kwantowych do hamiltonianu
efektywnego z wykorzystaniem bozonéw pomocniczych.

Calkowity hamiltonian uktadu przed transformacja mozna zapisa¢ nastepujaco:
H = H.+ Haqq + Hy . (5.1)

Poszczegdlne sktadowe hamiltonianu maja takie samo znaczenie jak w rozdziatach poprzednich:
hamiltonian H,, wyrazony wzorem (3.2), opisuje elektrody, podczas gdy hamiltonian Hgqq
dotyczy uktadu dwéch kropek kwantowych i zostal wyrazony formula (3.3). Ostatni czlon w
og6lnym hamiltonianie (5.1) opisuje tunelowanie elektronéw pomiedzy kropkami a elektrodami
i zdefiniowany jest formula (3.4), przy czym uwzgledniono zmiany opisane w pierwszym
akapicie niniejszego podrozdzialu zwigzane z brakiem fazy Aharonova-Bohma i fazy Rashby.
Transformacja przy uzyciu metody bozondéw pomocniczych prowadzi do zmiany wyjsciowego

hamiltonianu (5.1) w hamiltonian efektywny wyrazony nastepujacym wzorem:
fIZHe-I-fNqud-i-ﬁt-f-A. (5.2)

Zastosowana transformacja nie zmienia sktadowej H, opisujacej elektrony w elektrodach, ale
modyfikuje hamiltonan Hgqq uktadu kropek kwantowych oraz hamiltonian tunelowy H;. W
wyniku zastosowania metody bozonéw pomocniczych pojawia sie dodatkowy czton, A, uwzgled-
niajacy wiezy nalozone na uklad. Ponadto, operatory dg), odpowiadajace anihiliacji (kreacji)
elektronu o spinie o na i-tej kropce, ktére wchodza w sklad wyjsciowego hamiltonianu (5.1),
ulegaja zamianie na iloczyn fisZis (230, fz-To), wyrazony przez operator pseudofermionowy fi(j) i
zlozony operator bozonowy él(i) [122-124]. Operator 2; = &Pl + ﬁiaazf (Z2ie = ﬁwég + czzﬁl%)
dziata jako operator projekcji wyjsciowych stanéw kropki kwantowej na stany rozszerzonej
przestrzeni Focka kropki. Kazdy ze stanéw w tej rozszerzonej przestrzeni mozna zdefiniowaé
nastepujaco: [x), = |b); ® |f);, gdzie |b), jest bozonowym a |f), fermionowym stanem i-tej
kropki (i = 1,2). Stan podstawowy (stan prézni, ang. vacuum) i-tej kropki jest zdefiniowany
jako [vac), =0}, 10),:

Operatory é;, pis, d; dzialaja odpowiednio na stan pusty, pojedynczo obsadzony o spinie o
oraz podwdjnie obsadzony, a operator fl-(;) anihiluje (kreuje) czastke o spinie o w rozszerzonej

przestrzeni Focka i-tej kropki. Operatory te dzialaja na odpowiednie stany w sposdb

nastepujacy:

€;0); = éile); ®|0); = |vac), , (5.3a)
ﬁiafia ’0'>z = Dic |pa>2‘ ® fia ’0->z = ‘Vac>i s (53b)
difirfiy 12); = d|d); @ fir fiy [11); = [vac), . (5.3c)
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Podobnie iloczyn bozonowych i pseudofermionowych operatoréw kreacji dziala na stan |vac),
kreujac w rezultacie stan pusty, pojedynczo obsadzony o spinie ¢ oraz podwdjnie obsadzony.
Do dalszych rozwazan przyjeto zalozenie o przyblizeniu siodlowym dla operatoréow bozondéw

A(T))

pomocnicznych, ktére pozwala na zamiane tych operatoréw na ich wartosci Srednie: z, = (2,
e = (@M, pie = 60, d; = (dy 122].

W wyniku transformacji hamiltonian Hyqq z wyrazenia (5.2) przyjmuje postaé:
Haga = Y Eio Sl fio + I o (fl, oo + Hue.). (54)
o o
Nastepnie, hamiltonian opisujacy tunelowanie H; przyjmuje postaé:

Hy =" (Vaoicgy fio + Hee), (5.5)
Boi

podczas, gdy czton A = >, A; opisuje wiezy nalozone na uklad. Skladowa dla kropki i-tej

wyrazona jest nastepujaco:

Ai = Uid? + 2 (e? o0k - 1) =N (ph ). (5.6)

[

Ei) sg mnoznikami Lagrange’a. W powyzszych wzo-
rach, (5'4)'(5'6)7 wprowadzono oznaczenia £, = €jr + /\53)7 t~a = {21529, Oraz ng- = ZioVBgi-

gdzie wspotczynniki )\1(1) oraz A

Pierwsze z wyrazen wskazuje na fakt, ze poziom kropki i-tej jest odpowiednio zrenormalizowany.
Drugie z wyrazen, oprécz modyfikacji amplitudy parametru przeskoku elektronu pomiedzy
kropkami, wskazuje rowniez na zalezno$¢ tego parametru od spinu. Ostatnie wyrazenie wskazuje
na renormalizacje energii tunelowania elektronéw pomiedzy kropkami a elektrodami. Na dalszy
etap obliczenn wprowadzono wspdlczynnik sprzezenia fijg = 2%V50i17§0jp50, gdzie pg, jest
gestoscig standéw w elektrodzie § = L, R. Ponadto zatozono przyblizenie szerokiego pasma, ktére
oznacza, ze wspolczynnik fijg nie zalezy od energii elektronu. Czlon A zwiazany jest z energia
podwdjnego obsadzenia kropek oraz z wiezami nalozonymi na nowa przestrzen stanéw. Drugi
czlon we wzorze (5.6) opisuje zasade zachowania stanéw, ktéra wyrazona jest nastepujacym

réwnaniem:

e+ Y ph,t+di=1. (5.7)

Ostatni czlon we wzorze (5.6) zwiazany jest z zasada odpowiednioéci pomiedzy pseudofermio-

nowymi i bozonowymi operatorami, ktéra wyraza sie nastepujaco:

pe 4 d2 = (f1 fio) - (5.8)

Zastosowana transformacja prowadzi do pojawienia si¢ parametrow )\El), )\g), €i, Dio, di, ktére
nalezy wyznaczy¢. W tym celu zastosowano twierdzenie Hellmanna-Feynmana w odniesieniu do
hamiltonianu efektywnego, tzn., 8XZfI = 0, gdzie x; = ()\El), )\g), €i, Pioy di) dlai =1,2. W
wyniku otrzymane zostaje 14 réwnan (7 réwnan dla jednej kropki, biorac pod uwage, ze réwnanie

dla parametru p;, pojawia sie dwukrotnie, w przypadku spinowo-spolaryzowanego transportu,
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dla obydwu wartosci spinu):

e+ i, +d; —1=0, (5.9a)
Oe, In 21 K1 i 5 + A MVe; = 0, (5.9b)
Z 8pw, In 2o K10 + ()\51) _ )\1(32) Digr =0, (5.9¢)
. . REEN O N @) g —
Y OaInzigKiio+ Ui+ N7 =Y N, | di=0. (5.9d)

W powyzszych réwnaniach wprowadzono nastepujace oznaczenie:

de ~
Kpig = / (&) G, (5.10)
dla £k = 0,1 oraz ¢ = 1,2. W wyrazeniu tym wa jest transformata Fouriera korelacyjnej
funkcji Greena zdefiniowanej przy pomocy pseudofermionowych operatoréw jako Gfi,g(t,t’ ) =

(L) fio (1))

5.1.2 Funkcje Greena i wspoétczynnik transmisji

=

Korelacyjna funkcja Greena G5 lgcznie z elementami macierzowymi G5 zostaje wyzna-
)

czona przy pomocy formuly Kieldysza [87,117):
G5 =G (fiTro + frlno ) G5, (5.11)

gdzie fr(r) jest rozkladem Fermiego-Diraca lewej (prawej) elektrody, podczas gdy Gy, oraz
G2 = (GQ)T oznaczaja odpowiednio op6zniona i przedwezesna funkcje Greena. Ponadto, T L(R)o
oznacza efektywne sprzezenie pomiedzy kropkami a elektrodami.

Opézniona funkcja Greena zostata wyznaczona przy pomocy réwnania Dysona:
r r—1 -1
G, = (g, %) (5.12)

Elementy macierzowe opéznionej funkcji Greena dla kropki i-tej odizolowanej od elektrod oraz

od drugiej kropki wyrazone sa nastepujaco:
-1
(86o)isr = Gl = 63 (s — &+ i0+) . (5.13)
Ponadto %, = X4, + >_5 3, jest suma efektywnej energii wlasnej ukladu kropek, wynikajacej
z ich wzajemnego sprzezenia, oraz efektywnej energii wlasnej pochodzacej od sprzezenia kropek

z elektrodami.

Macierz efektywnej energii wtasnej kropek przyjmuje postac:

Yo = [P ﬂ , (5.14)
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podczas gdy efektywna macierz energii wlasnej pochodzacej od sprzezenia kropek z elektrodami
mozna powiaza¢ z macierza wspoélczynnikoéw sprzezeii poprzez wyrazenie: Xg, = —(i/ 2)I~‘ga,

przy czym macierz zrenormalizowanych wspotczynnikéw sprzezen przyjmuje postacé:

= [ fnﬁa q f11ﬁ0f225a

Too=| 07 ! . (5.15)
q\/T118012280 2250

Elementy powyzszej macierzy sprzezen, 1:‘/30, mozna sparametryzowa¢ nastepujaco:

fllLa = Z%O-PLU , (516&)
f‘22Lc7 = azggFLa 5 (516b)
T'iiro = @23, T ko (5.16¢)
Tosro = 25, ko - (5.16d)
W powyzszych wzorach, (5.16a)-(5.16d), I's, = (1+6pg)T, gdzie 6 = 1 (6 = —1) dla

o =1 (¢ =l), a pg oznacza polaryzacje magnetyczna elektrody 8 = L,R. W przypadku
réwnolegtej konfiguracji elektrod pg = p, podczas, gdy dla antyréwnoleglej konfiguracji p;, =
—pr = p. Parametr a € (0, 1) opisuje réznice w sprzezeniu danej elektrody z ukladem kropek
(e« = 0 odpowiada konfiguracji szeregowej ukladu kropek, podczas gdy o = 1 odpowiada
symetrycznej, réwnoleglej konfiguracji uktadu). Parametr ¢ wprowadzony w wyrazeniu (5.15)
opisuje wielkoS¢ sprzezenia poéredniego elektrondéw na poszczegdlnych kropkach poprzez stany
elektronowe w elektrodach. Sprzezenie to prowadzi to szeregu efektéw interferencyjnych, m.in.
efektu analogicznego do optycznego efektu Dicke. Parametr ten zalezy w szczegdélnosci od
fizycznej odleglosci pomiedzy kropkami kwantowymi w badanym ukladzie. Dla odleglosci
pomiedzy kropkami porownywalnej z dlugoscia fali elektronu w elektrodzie 8, ¢ — 1. Gdy
kropki sa od siebie znacznie oddalone ¢ = 0. W pozostalych przypadkach parametr g przyjmuje

wartosci posrednie z przedziatu (0,1) [114].

5.2  Wyniki numeryczne

Niniejszy podrozdzial zostal podzielony na osobne, dotyczace przypadku niemagnetycznych
elektrod, elektrod magnetycznych bez akumulacji spinowej oraz elektrod magnetycznych z
akumulacja spinowg. Ponadto oméwione zostaly podstawowe zjawiska interferencji kwantowej
pojawiajace sie w ukladzie i majace znaczacy wpltyw na wlasnoéci transportowe.

W podrozdziale dotyczacym transportu przez kropki kwantowe polaczone z elektrodami
magnetycznymi, ale bez uwzgledniania akumulacji spinowej (Aps = 0), opisano wplyw
efektywnego pola wymiany, pochodzacego od spinowo-zaleznego sprzezenia kropek kwanto-
wych z elektrodami magnetycznymi, na energie ukladu kropek poprzez renormalizacje ich
pozioméw energetycznych. Pokazano réwniez zaleznosci wspdlczynnikéw termoelektrycznych
dla réwnoleglej (P) i antyréwnoleglej (AP) konfiguracji magnetycznej elektrod. W ostatnim
podrozdziale uwzgledniono akumulacje spinowa w elektrodach, co pozwolilo na wyznaczenie

spinowych wspotczynnikow termoelektrycznych.
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Rysunek 5.1: Energia &, stanu wigzacego i energia &, stanu antywiazacego w funkcji polozenia
poziomu &4 kropek (a) i temperatury (b), oraz obsadzenie stanu wiazacego i antywiazacego w
funkcji polozenia poziomu (c) i temperatury (w skali logarytmicznej) (d), dla wyréznionych
wartosci parametru g. Pozostale parametry: U = 61", « = 1, t =T, kgT = 0.001I" [(a) i (c)],
eq = —U/2 [(b) i (d)]. Na rysunkach (a) i (c) gérne krzywe odpowiadaja stanowi wiazacemu,
podczas gdy na rysunkach (b) i (d) dolne krzywe odpowiadaja temu stanowi.

W obliczeniach prowadzacych do ponizej opisanych rezultatéw przyjeto za jednostke energii
parametr sprzezenia I' = 1. Dodatkowo zalozono, ze obydwie kropki kwantowe charakteryzuja
si¢ jednakowym polozeniem poziomu wzgledem poziomu Fermiego elektrod, tzn. e;, = g4
dla i = 1,2 oraz ¢ =T7,], a takze jednakowa wartoscig parametru korelacji kulombowskich
U; = U = 6I'. Ponadto przyjeto stala wartos¢ parametru przeskoku elektronu pomiedzy
kropkami t =T

5.2.1 Efekty interferencyjne

W przypadku kropek kwantowych sprzezonych bezposrednio z elektrodami i ze soba
nawzajem oraz sprzezonych z soba posrednio przez stany elektrod, ktore to sprzezenie jest
kontrolowane w obliczeniach przy pomocy parametru q. Wzér opisujacy transmisje przez uktad

jest wyrazony nastepujaco:

:“ , (5.17)

gdzie
Ep(a) = Ea k1 (5.18)
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oraz

Ty = (1 £ )T, (5.19)
Podobnie, jak w przypadku dyskusji zawartej w poprzednim rozdziale, formula opisujaca
transmisje przyjmuje postaé¢ taka jak dla przypadku bez oddzialywania kulombowskiego.
Jednakze oddzialywanie to brane jest pod uwage w sposéb efektywny poprzez wartosci Srednie
operatorow bozonowych. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku ¢ = 0 stany molekularne: wiazacy
i antywiazacy, sa jednakowej szerokosci, co gwarantuje symetryczna posta¢ wspélczynnika
transmisji. Parametr ¢ mozna utozsamic z ,polaryzacja” orbitalng tych standéw, przez analogie
do polaryzacji magnetycznej w przypadkach omawianych w poprzednich rozdzialach. Stany te
mozna opisa¢ w jezyku teorii zjawiska Dickego, czyli stanéw: nad- i podpromienistego [112,116].

Stan podpromienisty (antywiazacy) jest stanem o dlugim czasie zycia (1, = 1/Iy),
ktory pozwala na wirtualng wymiane elektronow pomiedzy kropkami a elektrodami. Gdy
sprzezenie posrednie przyjmuje najwieksza dozwolong wartosé, ¢ = 1, stan podpromienisty ulega
rozprzegnieciu od elektrod i tylko stan nadpromienisty, ktérego szerokosé jest réwna 2T, bierze
udzial w transporcie.

W przypadku ¢ = 0, energie stanéow: wiazacego &, i antywiazacego &,, przedstawione
na rys. 5.1(a) w funkcji energii poziomu ¢4 kropek, réznia si¢ od siebie tylko czynnikiem 7,
ktory pelni role analogiczng do pola magnetycznego znoszacego degeneracje spinowa pozioméw,
powodujac zniesienie degeneracji orbitalnej kropek. W przypadku zakresu energii, dla ktérych
kropki nie sa obsadzone, ¢4 > 0, oraz przypadku podwdjnego obsadzenia obydwu kropek,
eq < —U, degeneracja pozioméw zostaje przywrdcona pomimo, ze t # 0. Wzrost wartosci
parametru ¢ prowadzi do pojawienia sie asymetrii w zaleznosci energii stanéw molekularnych
od energii poziomu 4. Dla wartosci parametru ¢ (¢ = 0.99) bliskiej maksymalnej dopuszczalnej
wartodci (czyli ¢ = 1) energia €, stanu antywiazacego jest, dla duzego zakresu energii ¢4, stala
i odpowiada energii poziomu Fermiego elektrod, g = 0. Energia ¢, odpowiadajaca stanowi
wiazacemu jest réwna wartosci energii poziomu Fermiego jedynie dla ¢4 = —U.

Zalezno$é powyzszych energii od temperatury dla ¢4 = —U/2 zostala przedstawiona na
rys. 5.1(b). Podobnie, jak w przypadku zaleznosci od polozenia poziomu kropek, dla ¢ =
0 wartodci energii stanu wiazacego i antywiagzacego sa symetrycznie oddalone od poziomu
Fermiego, &,(b) = 4f. Wzrost wartoéci parametru ¢ prowadzi do zréwnania energii stanu
antywiazacego z energia Fermiego elektrod, a takze powoduje wzrost wartoéci energii stanu
wiazacego, ktéra ulega nasyceniu dla ¢ > 0.9. Dla temperatury kT = I' zrenormalizowane
poziomy molekularne ulegaja degeneracji, ze wzgledu na fakt, ze temperatura jest wyzsza
niz réznica pomiedzy nimi oraz duzo wyzsza niz temperatura Kondo, ktéra dla wybranych
w obecnym przypadku parametréow wynosi kpTx ~ I'/4. W zakresie temperatur kg1 €
(0.01T",T") uktad znajduje si¢ w stanie przejéciowym pomiedzy stanem Kondo, a stanem blokady
kulombowskiej.

Powyzej opisane zaleznosci energii maja rowniez konsekwencje w postaci ré6znego obsadzenia
uktadu kropek przez elektrony. W szczegélnosci, na rys. 5.2 (¢) i (d) przedstawiono zaleznosci
obsadzenia N, stanu wiazacego oraz obsadzenia N, stanu antywigzacego odpowiednio od
potozenia poziomu e4 kropek i temperatury. Funkcje falowe elektrondéw propagujacych przez

uklad ulegaja swoistemu ,rozmyciu” na obydwa stany, przy czym wiekszym obsadzeniem
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Rysunek 5.2: Wspdlezynniki termoelektryczne w funkcji poltozenia poziomu €4 kropek dla
wyréznionych wartosci parametru g. Pozostale parametry: kT = 0.01I', U = 6I', a = 1,
t=T.

charakteryzuje si¢ stan antywiazacy, ktérego energia przypada na energie Fermiego elektrod,
podczas gdy obsadzenie stanu wiazacego jest state dla energii ¢4 > —U, ale wzrasta ponizej tej
energii. Jest to zwiazane z malejaca szerokoscia stanu antywiazacego i wzrastajaca szerokoscia
stanu wigzacego wraz ze wzrostem wartosci ¢. Zmiany wartoéci parametru ¢ oraz zmiany
temperatury w rezimie Kondo, czyli dla temperatur kg7 < I'/4, nie wplywaja na zmiany

obsadzen stanéw, gdy energia poziomu kropki odpowiada energii ¢4 = —U/2.

5.2.2 Elektrody niemagnetyczne

Wspélczynniki transportowe w rezimie Kondo sa czute na zmiany temperatury oraz zmiany
w symetrii wywolane wprowadzeniem sprzezenia posredniego. Gdy w ukladzie symetria jest
zachowana, ¢ = 0, krzywe opisujace konduktancje i konduktancje cieplna, przedstawione na
rys. 5.2 (a) i (b) dla temperatury kg7 = 0.01', wykazuja dwa piki, symetrycznie polozone
wzgledem ¢4 = —U/2 i odpowiadajace energiom ¢4 = —U i g4 = 0. Maksymalna warto$é
konduktancji jest nizsza niz maksymalna dopuszczalna dla rozwazanego ukladu konduktancja
(4e?/h) ze wzgledu na rozszczepienie pozioméw wywotane przeskokiem elektronéw pomiedzy
kropkami i wyodrebnieniem stanéw molekularnych o energiach &,,. Zgodnie z wczeSniejszg
dyskusja, ze wzrostem wartosci parametru g w uktadzie pojawia sie asymetria, ktéra wpltywa na
polozenie pozioméw &, , oraz obsadzenia odpowiadajacych im stanéw. Asymetria ta prowadzi
do przesuniecia potozenia piku konduktancji odpowiadajacego energii ¢4 = —U do energii

odpowiadajacej stanowi wiazacemu 4 = —U — t oraz obnizenia jego wartoéci maksymalnej do
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Rysunek 5.3: Wspélczynniki termoelektryczne w funkcji polozenia poziomu e4 kropek dla

warto$ci parametru ¢ jak na rys. 5.2.

Pomnniejszone rysunki przedstawiaja odpowiednie

wspotczynniki dla ¢ = 0.9 i ¢ = 0.99. Pozostate parametry: kg1 = 0.001, U = 61", a = 1,
t=T.

jednego kwantu konduktancji. Dla ¢ = 0.9 widoczny jest drugi pik, polozony niesymetrycznie
wzgledem e = —U/2. Dla g > 0.9 pik znika i pojawia sie plateau dla szerokiego zakresu energii.
Jest to zwiagzane z faktem, ze dla ¢ — 1 pik, odpowiadajacy stanowi antywiazacemu, jest znacznie
zwezony. Gdy szeroko$é ta jest mniejsza niz odpowiednie poszerzenie zwigzane z temperatura
uktadu, pik w konduktancji znika. Obnizenie temperatury, przedstawione dla omawianych
wspoélezynnikéw na rys. 5.3 (a) i (b), prowadzi do utrzymania sie piku odpowiadajacego energii
gq ~ 0 dla wiekszych wartosci q oraz wieksza maksymalna wartoscia dla ¢ = 0.9, podczas gdy w
przypadku piku potozonego ponizej ¢4 = —U, temperatura nie wplywa znaczaco na maksymalna
wartos¢ konduktancji.

Wspélezynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 5.2 (¢) i (d), dla przypadku ¢ = 0, przyjmuje,
zgodnie z oczekiwaniami, antysymetryczna postaé¢ wzgledem energii e, = —U/2. Zmiana znaku
i, jednoczesnie, zmiana charakteru nosnikéw dominujacych w transporcie, zachodzi dla energii
odpowiadajacych energiom stanéw molekularnych oraz w punkcie symetrii. Dla energii g4
powyzej energii stanu antywiazacego, €4, transport ma charakter elektronowy. Dla ¢4 < ¢4
w transporcie dominuja dziury. Dla g4 < —U/2, zgodnie z uwaga zamieszczona wyzej, charakter

noénikow ulega odwroceniu. Zwigkszenie wartosci ¢ od 0 do 0.9 prowadzi do wzrostu wartosci

wspdlezynnika Seebecka w poblizu energii g4 —U/2. Podobnie jak w opisanym powyzej
przypadku konduktancji, w temperaturze kT = 0.01T", wspdlczynnik Seebecka réwniez ulega
zmniejszeniu dla ¢ > 0.9. W przypadku ¢4 < —U maksymalna warto$¢ konduktancji oraz

charakter krzywej nie ulegaja znacznej zmianie, co jest zwiazane z faktem, ze stan wigzacy ulega
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Rysunek 5.4: Wspélezynniki termoelektryczne w funkeji temperatury (w skali logarytmicznej)
dla wyréznionych wartosci parametru g. Pozostale parametry: p = 0, ¢4 = —U/2, U = 6T,
a=1,t=T. Wstawka przedstawia zaleznos¢ temperatury, w ktérych wspotczynnik Seebecka
zanika w funkcji parametru q.

jedynie poszerzeniu ze wzrostem wartosci ¢, podczas gdy stan antywiazacy ulega stopniowemu
rozprzeganiu, ktére jakosciowo zmienia charakter transportu w obrebie energii obejmujacych
ten stan. W nizszej temperaturze wspélezynnik Seebecka, pokazany na rys. 5.3(c), jakosciowo
zachowuje sie podobnie, z wyjatkiem maksymalnych wartodci, ktore sa mniejsze niz dla kgT =
0.01T". Ponadto dla ¢ = 0.99 termosita wraz z obnizeniem temperatury osiaga znaczne wartosci,
co jest zwiazane, podobnie jak w przypadku konduktancji, z lepszym wyodrebnieniem w nizszej
temperaturze, zwezonego stanu antywiazacego.

Wspélezynniki efektywnosci termoelektrycznej, przedstawione na rys. 5.2(d) i 5.3(d)
wskazuja, ze efektywno$é¢ termoelektryczna ukladu jest wieksza dla nizszych temperatur,
kpT = 0.001T, oraz przypadku ¢ = 0.99. Jest to zwigzane z faktem, ze iloczyn G'S? wzrasta
wraz ze zmniejszeniem temperatury — zaréwno termosita S, jak i konduktancja G wzrasta.
W przypadku nizszej temperatury konduktancja jest, w przyblizeniu stata, a wspotczynnik
Seebecka przyjmuje malg wartosé.

Wplyw zmian temperatury i wartosci parametru ¢ na symetrie wspotczynnikow termo-
elektrycznych zostal doktadniej przedstawiony na rys. 5.4, na ktéorym pokazano konduktancje
i wspétczynnik Seebecka dla ¢4 = —U/2. W przypadku ¢ = 0 i wyrdznionej wartosci
energii poziomu g4 kropek, konduktancja dla niskich temperatur, tzn. kg7 < 0.I', przyjmuje
stala warto$¢, odpowiadajacg minimum widocznemu na rysunkach 5.2 i 5.3. Dla wyzszych

temperatur piki odpowiadajace energiom rezonansowym uktadu ulegaja przekryciu, poniewaz
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Rysunek 5.5: Wspdlczynniki termoelektryczne w funkcji potozenia poziomu e4 kropek i
wyroznionych wartoéci parametru «. Pomniejszone rysunki pokazuje powieckszenie wykresu
odpowiednich wspétczynnikéw. Pozostale parametry: kT = 1074, U = 6I", g =1, ¢t =T.

poszerzenie wywolane temperatura, kpT’, zréwnuje sie z wartoscia poszerzenia wywolanego
sprzezeniem z elektrodami, I'. Przekrycie to skutkuje niewielkim wzrostem maksymalnej
warto$ci konduktancji. Dalszy wzrost temperatury powoduje spadek konduktancji. Wazrost
warto$ci ¢ powoduje powstanie minimum w konduktancji, ktore dla ¢ = 0.99 przypada dla
temperatury kg1 =~ 0.01'. Jest to temperatura graniczna, ponizej ktérej stan antywiazacy
zaczyna braé¢ aktywny udzial w transporcie, co prowadzi do wzrostu konduktancji.

Wspélezynnik Seebecka, przedstawiony na rys. 5.4(b), znika w przypadku ¢ = 0 dla
calego zakresu temperatur, ze wzgledu na symetrie elektronowo-dziurowsa. Wzrost wartosci
parametru ¢ prowadzi do pojawienia sie asymetrii krzywej opisujacej wspdétczynnik transmisji.
W rezultacie wzrasta maksymalna warto$é¢ |S| oraz przesunieciu ulega warto$¢ temperatury
kT = kT(S = 0) = kgTy, w ktorej wspélezynnik Seebecka zmienia znak. Przesuniecie to
przedstawiono we wstawce do wykresu zawartej na rys. 5.4(b), gdzie wspomniana temperatura
maleje ze wzrostem wartoéci parametru g. Jest to zwiazane m. in. ze zmniejszaniem sie
temperatury Kondo. Ponadto, na wykresie gtéwnym, przedstawiajacym wspdtczynnik Seebecka,
ponizej temperatury kgTp, transport jest zdominowany przez dziury, podczas gdy powyzej tej
temperatury, czyli przypadku przejécia uktadu ze stano Kondo do stanu mieszanej walencyjnosci,
charakter elektronowy.

W szczegélnym przypadku, gdy ¢ = 1 i dla asymetrycznego sprzezenia kropek i elektrod,
a # 1, konduktancja i wktad elektronowy do konduktancji cieplnej, przedstawione na rys. 5.5

(a) i (b) wykazuja jako$ciowo podobna zalezno$¢ od polozenia poziomu e4 kropek. Dla
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Rysunek 5.6: Pole wymiany & — &, w funkcji polozenia poziomu ¢4 kropek dla wyréznionych
wartosci parametru p. Pozostate parametry: kg1 = 0.01I', U =61, ¢ =099, a=1,t=T.

wszystkich wyréznionych wartoéci parametru o, krzywe opisujace konduktancje przyjmuja
postaé niesymetrycznej krzywej Fano.

Wspoélezynnik Seebecka oraz wspoélczynnik efektywnosci termoelektrycznej, pokazane na
rys. 5.5 (¢) i (d), przyjmuja najwieksze wartosci dla energii odpowiadajacych antyrezonansowi
Fano. Ponadto wzrost wartosci parametru « prowadzi rowniez do wzrostu maksymalnej wartosci
omawianych wspoélczynnikéw. Wstawki do wykreséw pokazuja, ze wzrost wartosci obydwu
wspoélezynnikéw odbywa sie réwniez dla energii ¢4 =~ —U/2, jednak maksymalne wartodci w
tym zakresie sa duzo mniejsze niz w zakresie energii obejmujacych antyrezonans.

Nalezy zauwazy¢, ze podobnie do przypadkow omawianych we wcze$niejszych rozdziatach,
wzmocnienie efektow termoelektrycznych przez zjawiska interferencji, wymaga odpowiednio
niskich temperatur, czyli takich, w ktérych efekty interferencji kwantowej maja mozliwo$é

uaktywnienia sie.

5.2.3 Elektrody magnetyczne: brak akumulacji spinowej

W niniejszym podrozdziale rozpatrywany jest uktad z elektrodami magnetycznymi, ktérych
magnetyczng polaryzacje opisuje parametr p. Rozpatrywany jest kolinearny przypadek elektrod
magnetycznych, tzn. ich konfiguracja moze by¢ réwnolegta (elektrody namagnesowane zgodnie z
wyréznionym kierunkiem, p;, = pr = p) badz antyréwnolegla (elektroda prawa namagnesowana
przeciwnie do namagnesowania elektrody lewej, pr, = —pr = p).

Jedng ze znanych konsekwencji zastosowania elektrod magnetycznych w uktadach kropek
kwantowych w rezimie Kondo jest pojawienie sie efektywnego pola magnetycznego, zwanego
polem wymiany, pomiedzy elektrodami. Pole to powoduje powstanie zaleznego od spinu
rozszczepienia poziomow energetycznych kropek kwantowych. Jest to zwiazane z réznym
sprzezeniem elektronéw o danym spinie w obszarze kropek kwantowych ze stanami spinowymi

w elektrodach. Rozszczepienie to wystepuje wylacznie w przypadku réwnolegtej polaryzacji
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Rysunek 5.7: Wspdlczynniki termoelektryczne w funkcji polozenia poziomu e4 kropek dla
wyroznionych wartoéci parametru p i konfiguracji réwnoleglej elektrod. Pozostale parametry:
kpT =0.01I' U =6I', ¢ =099, a =1, t =T.

elektrod, gdyz w przypadku antyréwnoleglym wktady od przeciwnie namagnesowanych elektrod
ZN0Szy sie.

W przypadku metody bozonéw pomocniczych rozszczepienie to pojawia sie explicite w
spinowej zaleznosci mnoznikéw Lagrange’a, tzn. Bex = &y — &) = )\%2) — )\f). Rys. 5.6 pokazuje
zalezno$¢ pola wymiany, Bex, W funkcji potozenia poziomu kropek wzgledem poziomu Fermiego
elektrod dla wskazanych wartosci parametru polaryzacji p elektrod w przypadku konfiguracji
réwnoleglej. W punkcie symetrii elektronowo-dziurowej (¢4 = —U/2) pole wymiany, a co za
tym idzie rozszczepienie poziomoéw kropek, jest réwne zeru niezaleznie od warto$ci parametru
polaryzacji. Wzrost lub spadek energii orbitalu kropek kwantowych powyzej lub ponizej punktu
symetrii objawia si¢ wzrostem (wartoéci bezwzglednej) pola wymiany. Dodatkowo obserwowane
jest zwiekszenie pola wymiany wraz ze wzrostem wartosci parametru p, gdyz zwigkszeniu ulega
réznica pomiedzy sprzezeniami elektronéw o spinie 1 i | z odpowiednimi stanami w elektrodach.

Pole wymiany ma istotny wplyw na przebieg zjawiska Kondo, co znajduje swoje odzwiercie-
dlenie we wspoétczynnikach termoelektrycznych. Najwigksze rozszczepienie pozioméw, &y — €,
zachodzi dla energii poziomu e < —U ieg4 > 01 prowadzi do pojawienia si¢ dodatkowych pikéw w
wykresach konduktancji i konduktancji cieplnej, przedstawionych na rys. 5.7 (a) i (b). Wzrostowi
polaryzacji, p, elektrod towarzyszy réwniez przesuniecie pikéw krzywych konduktancji.

W przypadku wspoétczynnika Seebecka oraz wspélczynnika efektywnosci termoelektrycznej,
przedstawionych na rys. 5.7 (c¢) i (d), obecno$¢ pola wymiany skutkuje zlozona struktura
krzywych opisujacych te wspoétczynniki. Wzrost polaryzacji p prowadzi do znacznego wzrostu

maksymalnej wartosci wspdlczynnika Seebecka i wspotczynnika ZT w poblizu polozenia
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Rysunek 5.8: Wspdlezynniki termoelektryczne w funkceji potozenia poziomu ¢4 kropek dla wy-
roznionych wartosci parametru p i konfiguracji antyréwnoleglej elektrod. Pozostate parametry:
kpT =0.01I' U =6I', ¢ =099, a =1, t =T.

poziomoéw g4 = —U. Jest to zwigzane ze zmiang symetrii wspotczynnika transmisji w obszarze
energii rezonansowe;.

Dla przypadku antyréwnolegltego namagnesowania elektrod, p; = —pr = p, pole wymiany
nie wplywa na rozszczepienie poziomoéw kropki. Z tego wzgledu przebieg parametrow
termoelektrycznych w zaleznosci od potozenia poziomu kropek przedstawiony na rys. 5.8 nie
rozni sie jakosciowo od przebiegu dla elektrod niemagnetycznych. Jedyna réznica jest spadek
konduktancji i konduktancji cieplnej, przedstawiony na rys. 5.8 (a) i (b), ze wzrostem wartosci
parametru polaryzacji p, zwiazany z mniejsza liczbg dostepnych standéw, do ktoérych moga
przetunelowaé elektrony. W przypadku wspoétczynnika Seebecka i ZT', pokazanych na rys. 5.8
(c) i (d), wzrost polaryzacji prowadzi do wzrostu |S| i ZT dla energii ¢4 ~ —U/2.

5.2.4 Elektrody magnetyczne: akumulacja spinowa

Uwzglednienie spinowej akumulacji w elektrodach prowadzi do znacznej modyfikacji spino-
wego i tadunkowego wspdlezynnika Seebecka oraz wspotczynnikdéw efektywnosci termoelektrycz-
nej. W szczegdlnosci silny wpltyw na charakterystyki termoelektryczne ukladu maja parametry
q i «, ktéore, jak pokazano w poprzednich podrozdziatach, sa kluczowe dla zajscia efektow
interferencyjnych w rozpatrywanym uktadzie.

W przypadku ¢ = 0, wspolezynniki Seebecka, przedstawione na rys. 5.9(a) i (b), réznia sie
znakiem, ale zachowanie ich wartosci bezwzglednych jest zaréwno jakoSciowo, jak i iloSciowo,

zblizone. W punkcie symetrii, e, = —U/2, obydwie termosily zmieniaja znak na przeciwny,
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Rysunek 5.9: Spinowe oraz tadunkowe wspétczynniki Seebecka oraz odpowiednie wspdtezynniki
efektywnosci termoelektrycznej w funkcji potozenia poziomu g4 kropek i wyréznionych wartosci
parametru q. Pozostate parametry: kpT = 0.01', p=04, a=1,t =T, U = 6T

ze wzgledu na kompensacj¢ ich sktadowych spinowych, Sy i §|. Wazrost wartoéci parametru ¢
prowadzi do wzrostu asymetrii wspotczynnikow transmisji, co skutkuje odmiennym zachowaniem
sie termosily Ss i S. Zgodnie z wczesniejsza dyskusja, dla przypadku p # 0, skladowe
1T i | wspélezynnikéow termoelektrycznych wykazuja rézne zachowanie, ktére jest dodatkowo
wzmacniane przez wzrost wartoSci parametru ¢, ktéry niszczacy orbitalng symetrie. 7 tego
wzgledu ladunkowa termosita ulega wigkszym zmianom wraz ze wzrostem wartosci ¢ niz spinowy
wspolczynnik Seebecka. Dla wartoéci ¢ > 0.9 widoczny jest spadek maksymalnej wartosci
obydwu wspélczynnikéw. W zakresie energii ¢4 € (—3U/4,—U/2) tadunkowy wspdlczynnik
Seebecka, podobnie jak konduktancja, przyjmuje w przyblizeniu statg wartos¢. Z kolei, spinowy

~U/2.

Zachowanie tych wspélczynnikow odzwierciedla sie réowniez w zaleznosci wspotczynnikow

wspotezynnik Seebecka, przyjmuje lokalne minimum w poblizu punktu symetrii €4 ~

efektywnosci termoelektrycznej, przedstawionych na rys. 5.9 (c) i (d), od polozenia poziomu
kropek. Wartoéci maksymalne tych wspoétczynnikéw, dla energii ¢4 ~ —t, rosng ze wzrostem
wartosci ¢ az do wartoéci ¢ = 0.6, powyzej ktorej nastepuje spadek maksymalnych wartosci
tych wspolezynnikéw. Dla energii ¢4 & —U/2 tadunkowy wspélezynnik ZT przyjmuje wigksza
wartos¢ dla ¢ = 0.9 niz dla ¢ = 0.6, a nastepnie ulega gwaltownemu spadkowi wraz z dalszym
wzrostem ¢. Spinowy odpowiednik efektywnosci termoelektrycznej przyjmuje dla tej energii
pozioméw kropek duzo mniejsze wartosci i praktycznie nie zalezy od wartosci parametru q.
Rozpatrujac zaleznos¢ wspdlczynnikéw Seebecka i ich spinowych sktadowych w funkcji
parametru g, przedstawiona dla wybranych wartosci polozenia poziomu €4 kropek na rys. 5.10 (a)

i (b), widoczny jest duzy wplyw parametru ¢ na te wspétczynniki. W przypadku g = 0, zgodnie

82



Rozdziat 5. Uktad silnie skorelowanych dwdch kropek kwantowych

06 T T T T T T T T

—~
V)
~

S [ky/lel]

—
O
~

S [ky/lel]

Rysunek 5.10: Wspélczynniki Seebecka w funkcji parametru ¢ dla wskazanych wartosci energii
poziomu ¢4 kropek. Pozostale parametry: kg7 = 0.01', p=04, a=1,t =1, U =6I.

z wcezedniejsza dyskusja, symetria elektronowo-dziurowa jest zachowana, w zwiazku z czym
znika pole wymiany, skutkujac jednoczes$nie zanikiem i zmiana znaku wspétczynnikéow Seebecka.
Wzrost wartosci parametru ¢ prowadzi do wzrostu maksymalnej warto$ci wspoélczynnikéw
Seebecka i ich spinowych sktadowych az do wartosci ¢ = 0.9, powyzej ktérej obserwowany jest
gwaltowny zanik wspétczynnikéw Seebecka, zwiazany z rozprzegnieciem stanu antywiazacego
od elektrod. Ponadto, dla ¢ > 0, skladowe S; i S| maja ten sam znak, co prowadzi do
znacznego wzrostu ladunkowego wspélezynnika Seebecka, ktéry jest widoczny na rys. 5.9 (b) i
(d), oraz ujemnej wartosci spinowego wspélczynnika Seebecka. Dla poziomu kropek ¢4 = —U/4
i dla ¢ = 0, wspolczynniki Seebecka s niezerowe, z wyjatkiem skladowej Sy. Wazrost wartosci
parametru ¢ prowadzi do wzrostu wartosci sktadowej St i jednoczesnego spadku wartosci S|.
Dla ¢ = 0.5 obydwie sktadowe przyjmuja réwne wartosci, a nastepnie ich znaki zmieniaja sie na
przeciwne i widoczny jest wzrost (co do wartosci bezwzglednej) obydwu wspélczynnikéw az do
wartosci ¢ = 1, dla ktorej obydwa wspdlczynniki osiaggaja maksymalng wartosé.

W przypadku ustalonej wartosci ¢ = 1 oraz zmian wartosci parametru o wspotczynniki
Seebecka, przedstawione na rys. 5.11 (a) i (b), wykazuja silny wzrost ze wzrostem «. Jest to
zwigzane z wyodrebnieniem antyrezonansu Fano, ktoéry zostal opisany dla przypadku p = 0
przy okazji dyskusji rys. 5.5. Wazrost wartosci o prowadzi do wyostrzenia antyrezonansu we
wspblezynniku transmisji, skutkujac silnym wzrostem maksymalnych wartosci wspotczynnikéw
Seebecka oraz wspélczynnikow efektywnosei termoelektrycznej, przedstawionych na rys. 5.11 (c)
i(d).
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Rysunek 5.11: Spinowe oraz tadunkowe wspotczynniki Seebecka oraz odpowiednie wspdtezynniki
efektywnosci termoelektrycznej w funkcji potozenia poziomu g4 kropek i wyréznionych wartosci
parametru «. Pozostate parametry: kgT = 1074, p=0.4,¢q=1,t =T, U = 6I.

Wplyw zmian wartosci parametru o w szerszym zakresie, przedstawiony na rys. 5.12,
jest istotny dla energii pozioméw kropek odpowiadajacych energiom stanéw antywiazacego i
wiazacego. W przypadku pierwszego ze standw, wspoélczynniki Seebecka przedstawione na
rys. 5.12(a) zmieniaja znak dla o ~ 0.5, z wyjatkiem skladowej S;, ktéra jest réwna zeru
dla catego zakresu wartosci parametru «. Z kolei, skladowa S| jest réwna zeru w calym zakresie
parametru « dla energii 5 odpowiadajacej stanowi wiazacemu, co pokazano na rys. 5.12(b).
W tym przypadku skladowa S} jest ujemna i nie zmienia znaku, a jej wartos¢ bezwzgledna
przyjmuje warto$¢ minimalng dla a ~ 0.7. Spinowa i tadunkowa termosita w tym przypadku

wykazuja takie samo zachowanie, zgodne z zachowaniem skladowej S;.

Temperaturowa zaleznosé spinowych wspétczynnikéw termoelektrycznych

Oprécz zaleznosci wspélczynnika Seebecka zaréwno tadunkowego jak i spinowego od
napiecia bramkujacego oraz parametréw ¢ oraz «, waznym punktem w analizie efektéw
termoelektrycznych jest zbadanie zaleznosci tych wspétczynnikéw od temperatury. Rysunek 5.13
pokazuje zaleznoéci wspétczynnika Seebecka tadunkowego S i spinowego S oraz odpowiednich
wspotczynnikow efektywnoéci termoelektrycznej ZT i Z,T od temperatury dla trzech wartosci
polaryzacji elektrod. Rozpatrywany jest przypadek réwnolegtego namagnesowania elektrod.

Z rys. 5.13(a) wynika znikomy wplyw polaryzacji elektrod ponizej temperatury Kondo na
tadunkowy wspdtczynnik Seebecka. Najwieksza zmiana zachodzi w obszarze wyzszych tempera-

tur (T > Tk), dla ktérego mozna zauwazy¢ przesuniecie minimum termosity w strone nizszych
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Rysunek 5.12: Wspotezynniki Seebecka w funkcji parametru « dla wskazanych wartosci energii
poziomu &4 kropek. Pozostate parametry: kgT = 1074, p=04,¢=1,t =T, U = 6I.

temperatur ze wzrostem wartoéci parametru polaryzacji p elektrod. Nastepnie, podobnie
jak dla przypadku g = 0.99 i dla elektrod niemagnetycznych rozpatrywanego w poprzednich
podrozdziatach, termosita zmienia znak w poblizu temperatury kT = 0.01'. Ponizej tej
temperatury wspotczynnik Seebecka osigga maksimum w temperaturze kg1 ~ 0.001". Wzrost
polaryzacji magnetycznej elektrod nieznacznie zwicksza te maksymalna wartos¢ termosity.
Powyzej temperatury kT = 0.01T", termosita ulega zmniejszeniu i osigga minimum. Wzrost
polaryzacji magnetycznej ma w tym przypadku nieznacznie wigkszy wplyw na minimalna
wartos¢ termosity, niz w przypadku temperatur ponizej temperatury Kondo. Wraz z dalszym
wzrostem temperatury tadunkowy wspélczynnik Seebecka zanika.

Rysunek 5.13(b) przedstawia spinowy wspélczynnik Seebecka. Wplyw polaryzacji p na
wartos¢ spinowej termosity jest znaczacy, zaréwno ponizej jak i powyzej temperatury Kondo.
Zgodnie z definicja, spinowy wspotczynnik Seebecka ma znak przeciwny do jego tadunkowego
odpowiednika. Dla temperatur powyzej kg1 = 0.01 spinowa termosita osigga maksimum, ktére
wzrasta wraz ze wzrostem polaryzacji magnetycznej elektrod. Odpowiednio mniejszy wzrost
wartos$ci bezwzglednej spinowego wspdlczynnika Seebecka wraz ze wzrostem polaryzacji jest
obserwowany ponizej temperatury Kondo.

Powyzsze zalezno$ci mozna wytlumaczyé rozwazajac skladowe spinowe wspotczynnikéw
Seebecka: Sy i S|, przedstawione na rys. 5.13 (c) i (d), odpowiednio. Ze wzrostem polaryzacji
p wzrasta skladowa termosily elektronéw o spinie |, a maleje sktadowa dla elektronéw o
spinie 1. Dla wig¢kszych wartosci parametru p wartos¢ bezwzgledna sktadowej S| jest wigksza

od sktadowej S, co powoduje dodatnia wartos¢ termosily spinowej, a ujemng termosity
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Rysunek 5.13: Wspolezynniki Seebecka: tadunkowy (a), spinowy (b) oraz ich sktadowe spinowe:
Sy (c) i S (d), w zaleznoéci od temperatury kg1 (w skali logarytmicznej) dla wskazanych
wartosci parametru polaryzacji magnetycznej p elektrod. Pozostate parametry: ¢ =0.99,t =T,
eq=—-U/2.

tadunkowej dla temperatur kT ~ 0.01', podczas gdy przeciwna prawidlowo$¢ zachodzi dla
nizszych temperatur. Dla temperatur powyzej temperatury Kondo, na znak i warto$é¢ termosity
najwiekszy wplyw ma ilo$¢ wolnych stanéw wokol poziomu Fermiego elektrod. Jako ze w
wyrazeniu na skladowa o =1, ] termosily, wspdlczynnik Onsagera L, (ktéry odpowiada m.in.
za znak termosily) mozna rozdzieli¢ na sume calek, z ktérych jedna jest wyznaczana w granicach
ponizej potencjatu elektrochemicznego elektrod, a druga powyzej, mozna wyjasni¢ ujemny znak
sktadowych spinowych wspotczynnikow Seebecka faktem, ze catka w granicy wyznaczona w
granicy powyzej potencjalu elektrochemicznego elektrod jest wigksza niz calka wyznaczona

ponizej tego potencjathu.

5.3 Podsumowanie

Podsumowujac, w rozdziale pokazano wplyw efektéw interferencyjnych, zwiazanych z istnie-
niem stanéw: wiazacego i antywiazacego, na transport termoelektryczny. Efekty te w polaczeniu

z fizyka zjawiska Kondo zachodzacego w stosunkowo niskich temperaturach prowadza do
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zwiekszenia odpowiedzi termoelektrycznej w postaci wiekszej wartosci wspotczynnika Seebecka

S oraz wspdlczynnika efektywnosci termoelektrycznej ZT.
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Rozdzial 6

Wplyw oddzialtywania
spinowo-orbitalnego Rashby na
transport termoelektryczny przez
dwie silnie skorelowane kropki

kwantowe

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostana wyniki dotyczace transportu termoelektrycz-
nego w rezimie Kondo przez ukiad dwoéch kropek kwantowych umieszczonych w pierscieniu
Aharonova-Bohma z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym typu Rashby. Dokladny opis modelu
badanego ukladu zostal przedstawiony w rozdziale 2 niniejszej rozprawy. Do analizy wyko-
rzystano metode bozonéw pomocniczych, ktora dla uktadu dwéch kropek kwantowych zostata

omoOwiona w rozdziale poprzednim.

6.1 Opis teoretyczny

Amplitudy tunelowania elektronéw pomiedzy i-ta (dla i = 1,2) kropka a elektroda 5 = L, R
przyjmujg obecnie postac:
Vl;ﬁai = VkﬁUi eXp(Bééi¢g/4)Zig, (61)

gdzie ¢, = ¢ + G¢or jest suma faz: Aharonova-Bohma, ¢, oraz fazy pochodzacej od
spinowo-orbitalnego sprzezenia typu Rashby (w skrécie: fazy Rashby), ¢r. W powyzszych
wyrazeniach 6 = +1 (dla o =1,]), B = 0gr, — 0gr oraz & = 0;0 — 041, gdzie 0,y jest delta
Kroneckera. Ponadto, z;, jest operatorem projekcji, wprowadzonym do hamiltonianu w wyniku
transformacji ogélnego hamiltonianu (3.1) przy pomocy metody bozonéw pomocniczych, w

sposéb opisany w poprzednim rozdziale.
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W rozpatrywanym przypadku macierz sprzezenia kropki i elektrod przyjmuje nastepujaca

postaé:
2 ~Bite
~ 2] qz1z9€ 2
g = UB'@ N g, (6.2)
qz120€”" 72 25,

gdzie parametry zawarte w powyzszej macierzy zostaly opisane w rozdziale poprzednim oraz
rozdziale 3.
Efektywne szerokosci stanéw: wiazacego (b) i antywiazacego (a), moga zostaé wyrazone

nastepujacym wzorem:
Cya),o = [(1+qcosgy) , (6.3)

gdzie znak ,,+” dotyczy stanu wiazacego. W przypadku ¢ = 1 oraz ¢, = nm, gdzien =0, 1,2, ...,
jeden ze standéw ulega rozprzegnieciu od elektrod, co prowadzi do zniszczenia zjawiska Kondo w
rozpatrywanym ukladzie. Z kolei dla ¢, = (n — 1/2)7 poszerzenie stanéw staje sie niezalezne

od wartoéci parametru q.

6.2 Wyniki numeryczne

W niniejszej czedci zostala przedstawiona analiza efektéw termoelektrycznych dla opisanego
powyzszej modelu. Przyjeto zalozenie, ze kropki s sprzezone z elektrodami niemagnetycznymi,
p = 0. Ponadto, obliczenia przeprowadzono dla ¢ = 0.95 i ¢ = 1I', co prowadzi do wyodreb-
nienia standéw: wigzacego i antywigzacego o réznym poszerzeniu. Zaprezentowano zaleznosci
wspOlczynnikéw transportowych dla wybranych polozen pozioméw kropek: g4 = —U/2 oraz
eq = —U/4, gdzie U jest parametrem korelacji kulombowskich, przyjetym za identyczny w
obydwu kropkach.

6.2.1 Rozszczepienie pozioméw kropek

W poprzednich rozdziatach opisano przypadki transportu przez kropke lub uktad kropek
potaczonych z dwiema elektrodami ferromagnetycznymi. Pokazano, ze elektrody te, w rezimie
Kondo, sa Zrodiem pola wymiany, ktore powoduje zniesienie degeneracji spinowej poziomow
kropek. W przypadku elektrod niemagnetycznych, ale obecnosci fazy Aharonova-Bohma
oraz fazy pochodzacej od spinowo-orbitalnego sprzezenia typu Rashby, pojawia sie réwniez
rozszczepienie pozioméw kropek zwigzane z tymi fazami. Efektywne rozszczepienie, zdefiniowane

WzZorem:

Beff = éT — e’:l = )\(2) — /\(2) s (6.4)

przedstawione na rys. 6.1, wykazuje periodyczne oscylacje wraz ze zmiana wartosci fazy
Aharonova-Bohma, ¢. W przypadku ¢4 = —U/2, przedstawionym na rys. 6.1(a), pole
efektywne jest niezerowe, ze wzgledu na skonczong wartos¢ parametru ¢. Zgodnie z dyskusja
przeprowadzona w poprzednim rozdziale, ta skonczona wartos¢ parametru ¢ prowadzi do réznej
szerokosci pikéw wspodlczynnika transmisji odpowiadajacych stanowi wigzacemu i antywiaza-
cemu. Poréwnujac pola efektywne wyznaczone dla ey = —U/2 oraz ¢4 = —U /4 mozna zauwazy¢,

ze w drugim przypadku, przedstawionym na rys. 6.1(b), amplituda tego pola jest 5 rzedéw
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Rysunek 6.1: Efektywne rozszczepienie pozioméw kropek w funkcji fazy Aharonova-Bohma dla
wyréznionych wartosci fazy Rashby i energii ¢4 = —U/2 (a) oraz ¢4 = —U/4 (b). Pozostale
parametry: ¢ = 0.95, T'=0.001', U =6I', t =T

wielkosci wieksza. Jest to zwiazane z faktem, ze w punkcie symetrii elektron-dziura, czyli dla
poziomu e4 = —U/2, degeneracja pozioméw jest preferowana przez zjawisko Kondo. W obydwu
przypadkach pole zanika dla ¢ = nm, gdzie n = 0,1, 2..., czyli przypadku, w ktérym jeden ze
stanéw ulega rozprzegnieciu. Ponadto, dla ustalonej wartoéci fazy Rashby, ¢r, efektywne pole
dla obydwu wartosci energii poziomu &4 kropek jest w przeciwfazie. Dla przypadku ¢r = 7/4
maksymalne wartoéci Bess przypadaja na ¢ = (2n + 11/25)7, podczas gdy minimalne na
¢ = (2n+1+14/25)m. Z kolei dla ¢pr = 7n/4 prawdziwa jest zalezno$¢ odwrotna. Dla ¢r = 37/4
maksymalne i minimalne wartoéci sa przesuniete w stosunku do poprzednich wartosci faz ¢g i
przypadaja na ¢ = (2n + 14/25)7 i ¢ = (2n + 11/25)7.

6.2.2 Efekty termoelektryczne

Wklad elektronowy do konduktancji cieplnej, przedstawiony na rys. 6.2, zachowuje sie
jednakowo dla faz ¢r = 7/4 oraz ¢r = Tw/4. W tych przypadkach krzywe opisujace
konduktancje posiadaja dwa piki polozone symetrycznie wzgledem ¢ = 2nw (n = 0,1,2...).
W przypadku ¢ = (n + 1)m konduktancja cieplna przyjmuje warto$¢ minimalna. Przeciwne
zachowanie wystepuje dla ¢g = 37/4. Konduktancje dla wszystkich wyréznionych faz ¢r
przyjmuja jednakowa wartoé¢ dla ¢ = (n — 1/2)m, czyli gdy zaleznoé¢ szerokosci poziomu &)
od parametru g znika a efektywne pole magnetyczne przyjmuje warto$¢ maksymalna.

Na rys. 6.2 (a) i (b) przedstawiono wspotczynniki Seebecka, przyjmujac ¢r = 7/4 oraz

77 /4. Wspolezynnik Seebecka przyjmuje najwieksze wartosci (co do wartosci bezwzglednej) dla
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Rysunek 6.2: Konduktancja cieplna w funkcji fazy Aharonova-Bohma i wyréznionych wartosci
fazy Rashby. Pozostale parametry: ¢ = 0.95, T'= 0.001T", U = 61", ¢g = —U/4, t =T.

(a) — T T T (b)O_OS— — T T T T i

°0.00

S [k_/e]

T
1

-0.08

—
(¢
~
o
—
N
|
=
o
~

0.4

ZTx 10

1

Rysunek 6.3: Wspélczynniki Seebecka i efektywnoéci termoelektrycznej w funkcji fazy
Aharonova-Bohma dla wyréznionych wartosci fazy Rashby i energii ¢4 = —U/2 (a), (c) oraz
eq =—U/4 (b), (d). Pozostale parametry: ¢ = 0.95, T = 0.001", U = 6", t =T.

¢ = (n —1/2)m, a najmniejsze dla ¢ = nw. Ponadto dla ¢ = 2nm wspélezynnik Seebecka znika,
ale nie zmienia znaku. Wartoéci maksymalne wspodtczynnika Seebecka sg dodatnie, wskazujac
na dominujacy dziurowy charakter transportu. 7 kolei minimalna warto$¢ jest ujemna. Dla
eq = —U/4 znak wspolczynnika Seebecka jest przeciwny w stosunku do poprzednio oméwionego
przypadku, wskazujac na silnie elektronowy charakter sktadowych wspélczynnikéw Sy i S|.
Ponadto maksymalna warto$é¢ wspotezynnika jest w tym przypadku wieksza niz dla e = —U/2.
Zachowanie to jest rowniez odzwierciedlone we wspdtczynnikach efektywnosci termoelektrycznej

przedstawionych na rys. 6.2 (b) i (d). Miejsca zerowe i maksima krzywych opisujacych te
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Rysunek 6.4: Spinowe wspdtezynniki Seebecka i efektywnoéci termoelektrycznej w funkcji fazy
Aharonova-Bohma dla wyréznionych wartosci fazy Rashby i energii ¢4 = —U/2 (a), (c) oraz
eq = —U/4 (b), (d). Pozostale parametry ¢ = 0.95, T'=0.001", U = 6I", t =T.

wspotczynniki odpowiadajg tym samym punktom co w przypadku krzywych wspélczynnikéw
Seebecka. Dodatkowo warto$¢ maksymalna wspétczynnika ZT jest wigksza dla eq = —U/4.

Zachowanie spinowych wspdlczynnikéw Seebecka, przedstawionych na rys. 6.4 (a) i (c), jest
w ogolnoéci odmienne niz w przypadku ich tadunkowych odpowiednikéw. Jedyne podobienstwo
polega na tym, ze zaréwno S, jak i S znikaja dla ¢ = nw. Jest to zwigzane z kompensacja
pradow noénikéw o przeciwnych spinach, wynikajace z faktu zaniku zaleznosci szerokoéci standw
molekularnych uktadu kropek od fazy Rashby oraz zaniku efektywnego rozszczepienia. Zniesienie
degeneracji jest w tym przypadku konieczne do zajscia spinowego efektu termoelektrycznego.
Dla ¢r = 7/4 oraz ¢r = Tm/4 wspoOlezynniki Seebecka sa w przeciwfazie, podczas gdy dla
¢r = 37 /4 odpowiedni wspdlczynnik jest przesuniety w fazie wzgledem wspotezynnika Seebecka
dla ¢ = 7w/4 o m. Dla energii ¢4 = —U/4 maksymalna warto$¢ |Ss| jest wieksza niz w
przypadku ¢4 = —U/2.

Spinowe wspolezynniki efektywnosci termoelektrycznej, przedstawione na rys. 6.4 (b) i (d),
jakosciowo zachowuja sie podobnie do ich tadunkowych odpowiednikéw, przy czym warto$é
maksymalna wspolczynnika Z;T jest wieksza dla e; = —U/4 niz w przypadku wspdlczynnika

ZT dla tej samej wartosci energii poziomu kropek.
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6.3 Podsumowanie

Podsumowujac, niniejszy rozdzial dotyczyt transportu termoelektrycznego przez dwie silnie
skorelowane kropki kwantowe umieszczone w pierécieniu Aharonova-Bohma, w ktérego ramio-
nach uwzgledniono oddziatywanie spinowo-orbitalne typu Rashby. Oddzialywanie to powoduje,
m. in., pojawienie sie efektywnego pola magnetycznego, prowadzacego do zniesienia degeneracji
spinowej pozioméw kropek i w konsekwencji do rozszczepienia. Z Kkolei rozszczepienie to prowadzi
do wystapienia spinowego efektu termoelektrycznego. Pokazano, ze zjawiska termoelektryczne
moga by¢ tatwo kontrolowane przez zmiane odpowiednich faz. W szczegdlnoéci, w przypadku

eq = —U/4 mozliwe jest uzyskanie zaleznosci Z,T > ZT.
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Rozdzialt 7

Transport fal spinowych przez

kropke kwantowg

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem ciesza sie badania nad wykorzystaniem kwantéw
fal spinowych zwanych magnonami w zastosowaniach elektronicznych. W rozdziale 1 niniejszej
rozprawy wskazano najwieksze zalety i mozliwosci wynikajace z wykorzystania magnonéw w
elektronice. Jednym z najczeciej wykorzystywanych materialéw w magnonice jest YIG, czyli
tlenek itrowo-zelazowy o strukturze granatu (Y3FesO12). Zwiazek ten cieszy sie tak duzym
zainteresowaniem ze wzgledu na niewielki wspélczynnik thumienia fal spinowych (~ 107%), co
pociaga za soba mozliwo$¢ propagacji informacji w postaci pradu magnonéw na makroskopowe
odlegtosci.

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize transportu kwantéw fal spinowych przez
uklad kropki kwantowej polaczonej z dwiema elektrodami metalicznymi (niemagnetycznymi
lub ferromagnetycznymi) (M) oraz dwiema wykonanymi z izolatora magnetycznego (MI). W
dalszych rozwazaniach pierwsze beda traktowane jako rezerwuary elektronéw, a drugie jako

rezerwuary magnonow.

7.1 Opis teoretyczny

7.1.1 Model

Badany uklad zostal przedstawiony schematycznie na rys. 7.1(a). Uklad sklada si¢ z
jednopoziomowej kropki kwantowej oraz, w ogdélnym przypadku, czterech elektrod. Dwie z
elektrod traktowane sg jako zrédlo elektronéw, a pozostate dwie jako zrédto magnonéw. Ogdlny

hamiltonian opisujacy badany uktad mozna zapisa¢ nastepujaco:
H=H.+Hy+ Hi-e + Hy + Hi-n (7.1)

gdzie czlony He, Hqyq oraz Hi.. opisuja odpowiednio: elektrody metaliczne, kropke kwantows
oraz tunelowanie pomiedzy kropka a elektrodami. Hamiltonian kropki kwantowej z oddziaty-
waniem kulombowskim U oraz hamiltonian opisujacy elektrody metaliczne, a takze tunelowanie

elektronéw pomiedzy kropks a elektrodami metalicznymi zostaly oméwione w rozdziale 2, wiec
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Rysunek 7.1: (a) Schemat przedstawiajacy rozpatrywany uklad kropki kwantowej polaczonej,
w ogblnym przypadku, z dwiema elektrodami metalicznymi (L i R) i dwiema wykonanymi z
izolatora magnetycznego (U i D). Symbole I' oraz J oznaczaja sprzezenie odpowiednich elektrod
z kropka. (b) Podstawowe procesy absorpcji i emisji magnonu zachodzace w rozpatrywanym
uktadzie.

w tym rozdziale uwaga zostanie poswiecona wylacznie rozszerzeniu modelu wynikajacemu z
dotaczenia izolatoréw magnetycznych. Badany uklad znajduje sie w zewnetrznym polu magne-
tycznym, ktére powoduje rozszczepienie Zeemana pozioméw kropki kwantowej: e, = egEgupB.
Rozszerzenie modelu o uklad magnonéw zawiera si¢ w cztonach Hy, i Hin,, ktore opisuja
odpowiednio: magnetyczne elektrody dielektryczne oraz tunelowanie magnonéw pomiedzy

elektrodami a kropka. Ferromagnetyczny dielektryk mozna opisa¢ modelem Heisenbergas:

1
Hu =5 > J&SaiSaivs + 9mpnBY_ S5 (7.2)

a,i,0 a,i

gdzie suma przebiega po mnajblizszych sasiadach o spinie S;;y, gy, jest czynnikiem Landégo
odpowiedniego rezerwuaru magnonowego «, a B to zewnetrzne pole magnetyczne. W przypadku
potaczenia elektrody wykonanej z izolatora magnetycznego do kropki kwantowej, kontakt taki

mozna opisa¢ réwniez oddzialywaniem wymiennym postaci:
_ e¥
Hem =Y j%Sai-s, (7.3)
o,

gdzie s jest wektorem spinu kropki kwantowej. W celu dalszej analizy, dokonana zostaje
transformacja Holsteina-Primakoffa. Transformacja ta polega na przeksztalceniu operatoréw
spinowych do operatorow w reprezentacji drugiej kwantyzacji opisujacych kreacje i anihilacje
magnonow. Transformacja i jej zastosowanie w badanym modelu zostata dokladniej przedsta-
wiona w dodatku A.3, a ponizej zaprezentowano wyniki koncowe.

Transformacja hamiltonianu (7.2) prowadzi do nastepujacej postaci:

Hp =Y hwgaal,aqa (7.4)
qo

96



Rozdziat 7. Transport fal spinowych przez kropke kwantowa

co nalezy rozumieé¢ jako gaz swobodnych magnonéw. Transformacja hamiltonianu ( 7.3)

opisujacego tunelowanie magnonéw prowadzi do postaci:
Him = jqathadld, + He. . (7.5)
qo

Procesy opisane tym hamiltonianem zostaly schematycznie przedstawione na rys. 7.1(b).
Absorpcja magnonu na kropce nastepuje, gdy znajdzie sie na niej elektron o spinie 7. W
wyniku absorpcji magnonu, spin tego elektronu ulega obréceniu. W przypadku, gdy na kropke
przeskoczy elektron o spinie |, magnon zostaje wyemitowany, a spin elektronu réowniez ulega

obréceniu.

7.1.2 Metoda obliczeniowa

Kropka kwantowa w og6lnym przypadku moze znalezé sie w jednym ze standéw: pustym (|0)),
pojedynczo obsadzonym elektronem o spinie o (|o)) lub podwéjnie obsadzonym 2). Kazdy
ze standw mozna opisa¢ prawdopodobienstwem F;, gdzie ¢ = 0,0,2. Zakladajac przyblizenie

Markowa, réwnanie master mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

B =Y (WjP;—WiPB) (7.6)
J
gdzie
Wij =27 > |G| H|))[*Wié (E; — Ej) (7.7)
ji
jest elementem macierzy przejécia, wyznaczonym ze ztotej regulty Fermiego, pomiedzy stanem
poczatkowym |i) o energii F; a stanem koficowym |j) o energii F; oraz P; = dP;/dt.

Uktad réwnan (7.6) mozna zapisa¢ réwniez w postaci macierzowej:

P=WP. (7.8)
W dalszych rozwazaniach przyjeto zalozenie o stacjonarnosci prawdopodobienstw (PZ' =0dla:=

0,0,2), co redukuje powyzsze réwnanie rézniczkowe do nastepujacego réwnania algebraicznego:
0= WP, (7.9)

gdzie 0 jest jednokolumnowa macierza, ktorej elementami sa zera. W zwigzku z zachowaniem

prawdopodobienstwa na rozwiazania powyzszego réwnania nalozony jest dodatkowy warunek:
> P=1. (7.10)
i

Szczegblowa postaé réwnania (7.9) zostanie przedstawiona w odpowiednim podrozdziale doty-
czacym rozpatrywanego przypadku. W ogdélnym przypadku, w celu wyznaczenia elementow
macierzy przejscia W przyjete zostanie przyblizenie szerokiego pasma w elektrodach zaréwno

metalicznych jak i dielektrycznych, co oznacza, ze sprzezenie kropki z rezerwuarami elektronow i
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magnondw jest niezalezne od energii. Wspolczynniki sprzezen, podlegajace powyzej wspomnia-

nemu przyblizeniu, mozna sparametryzowa¢ nastepujaco:

Lo = 27| Vigo |2 ps0 = (1 £ ps)Ts, (7.11)
Jo = 27jgal* P » (7.12)

gdzie pgy(q) jest gestoscia stanéw danej elektrody, a ps opisuje polaryzacje magnetyczng
metalicznej elektrody f.

W wyprowadzeniu odpowiednich elementéw macierzy W pojawiaja sie wartoéci $rednie
<ciﬁgck50) = f/;f' , oraz <a£aaqa> = n}!. Funkcje fé;r) to funkcja rozkladu Fermiego-Diraca dla
elektronéw (dziur), a n(ojr) to funkcja Bosego-Einsteina. Funkcje te, a takze funkcje pomocnicze,

sg zdefinowane nastepujaco:

1
e:cp(sk;léﬁ;) +1
1

ni(e) = ———— =n_ () — 1. .
0= iy =1 = a0 ! (7.13)

fao(e) = =1 f3,(9),

Odpowiednie temperatury T, T, oraz potencjaly elektrochemiczne pg, zostang oméwione w

ponizszym podrozdziale.

7.1.3 Prady plynace przez kropke

Przeptyw elektronéw lub magnonéw przez kropke kwantowa jest wywolany, w rozpatry-
wanym ukltadzie, réznica temperatur pomiedzy elektrodami lub napigciem transportowym
przytozonym pomiedzy elektrodami metalicznymi. Sity wywolujace przeptyw odpowiednich

pradéw zostaly zdefiniowane nastepujaco:

ATy = T, —Th,
AT‘mag = TU_TDa

7.14
7.15
7.16
7.17

(7.14)
(7.15)
Ap = pr — pr, (7.16)
(7.17)

A,us = MsL — HsR,
gdzie s jest akumulacjg spinowa, ktéra moze pojawi¢ sie w metalicznych elektrodach w wyniku
dtugiego czasu relaksacji spinowej. W dalszych rozwazaniach, jednakze, czynnik ten nie bedzie

brany pod uwage. Temperatury oraz potencjaly elektrochemiczne poszczegdlnych elektrod,

znajdujace si¢ w powyzszych wyrazeniach, zdefiniowane sa nastepujaco:

Ty = T§+ATy/2, (7.18)
poo = pytAp/2+6Au/2, (7.19)
To = T2+ ATnag/2, (7.20)
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gdzie indeks gérny ,0” oznacza réwnowagowa temperature (lub poziom Fermiego) danego
rezerwuaru [, w przypadku elektrod metalicznych, «, w przypadku elektrod wykonanych z

izolatora magnetycznego.

Prad tadunkowy i spinowy

W ogélnym przypadku przedstawionym na rys. 7.1 w uktadzie moze ptynaé¢ zaréwno prad

spinowy jak i tadunkowy. Caltkowity prad tadunkowy opisany jest wyrazeniem:

dgp = (B B)=1braf, (7.21)
gdzie I? = ITB + 1 f jest pradem tadunkowym przeptywajacym przez ztacze 5. Prad elektronéw
o spinie o, If = 15(1) + 15(2), zostal zapisany jako suma dwoch cztondéw, z ktorych pierwszy jest
rozwazany w przypadku obsadzenia kropki kwantowej wylacznie jednym elektronem o spinie o
(U — o0) a obydwa, gdy dozwolone jest obsadzenie kropki dwoma elektronami o przeciwnych
spinach (U skoniczone). W pierwszym przypadku prad elektronéw o spinie o wyrazony jest
nastepujaco:

80 = % (POWOBU — Pano) , (7.22)

podczas gdy dozwolone jest obsadzenie dwoma elektronami, drugi czton wchodzacy w sktad
pradu elektronéw o spinie ¢ jest niezerowy i przyjmuje nastepujaca postac:

5@ - % ( w5, — PQW%) _ (7.23)

7 kolei wyrazenie na prad magnonowy przeplywajacy przez zlacze o mozna zapisaé nastepujaco:

o« _1

mag = % (PTWﬁ - P¢Wﬁ) : (7.24)

Ostatecznie, catkowity prad spinowy przeptywajacy przez kropke kwantowa jest réwny zmianie
w czasie sktadowej z spinu kropki kwantowej i zawiera zaréwno wkiad elektronowy, I 55 = If -1 f ,

jak i magnonowy. Prad ten opisany jest wzorem:

d(s.) 1 /. .
i = (P
LI+ IF U D
- 3 (e —21Y, —21P . (7.25)

Przyjmujac zalozenie o stacjonarnosci pradu zaréwno tadunkowego, jak i spinowego (w uktadzie
nie wystapuja inne procesy zmiany spinu kropki kwantowej poza obrotem zwiazanym z

oddzialywaniem z magnonami), mozna zapisaé¢ zasady zachowania pradéw:

IF = -If
IL+ IE
Iy 1 0, = o (7.26)

Ponadto prad tadunkowy moze zostaé¢ sprowadzony do symetrycznej postaci nastepujaco: 1. =
(IF —15)/2.
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Prad ciepla

Prad ciepta zostanie wyznaczony z I zasady termodynamiki:

(Q) = (B) — (W), (7.27)

gdzie (E) jest érednim pradem energii przeplywajacym przez uklad a (W) érednia praca
wykonang nad uktadem. W ogélnym przypadku, przyjmujac stacjonarnosé¢ pradéow w uktadzie
oraz zakladajac, ze praca moze zosta¢ wykonana jedynie przez elektrony poruszajace sie na
przekér réznicy potencjaléw pomiedzy elektrodami metalicznymi, postaé¢ pradu ciepta jest

wyrazona nastepujacym wzorem:
QY = (e — ppo) IZW + (e6 + U — p1po) 15? (7.28)

Calkowity prad ciepta w zlaczu 3 jest zdefiniowany jako suma pradéw ciepta elektronéw o spinie
o:

Q=3 Q7 (7.29)

Prad ciepta przenoszony przez magnony w ztaczu o w wyniku procesu obrécenia spinu na kropce

jest réwnowazny pradowi energii magnonow, ktéry jest wyrazony nastepujacym wzorem:

Q?nag = g:U’BBIq?uzg' (730)

7.2 Rezultaty i dyskusja

Niniejszy podrozdzial zostal podzielony na podrozdzialy dotyczace réznych konfiguracji
kropki kwantowej i elektrod. W pierwszym podrozdziale rozwazany jest wylacznie transport
magnonéw przez kropke kwantowa obsadzona pojedynczym elektronem o spinie o. Nacisk
polozony jest w tym przypadku na zbadanie wplywu zewnetrznego pola magnetycznego
B, temperatury T = Tgmg rezerwuaré6w magnonowych oraz réznicy temperatur AT,.e
pomiedzy elektrodami dielektrycznymi na prad magnonowy (réwnowazny pradowi spinowemu
z przeciwnym znakiem). Kolejny podrozdzial dotyczy przypadku, w ktérym jeden z rezer-
wuaréw magnonowych jest zastapiony elektroda metaliczng, co umozliwia zbadanie konwersji
elektronowego pradu spinowego na magnonowy prad spinowy i vice versa. W tym przypadku
dodatkowym parametrem, ktorego wplyw na prad spinowy zostal zbadany, jest wspotczynnik
polaryzacji magnetycznej p elektrody metalicznej. Ostatnie podrozdziaty dotycza przypadku
ogolnego, w ktérym kropka kwantowa jest potaczona zaréwno z elektrodami metalicznymi jak i
dielektrycznymi.

W ponizszej dyskusji pojecia pradu magnonowego i pradu spinowego beda wykorzystywane
zamiennie (o ile nie zostanie to w inny sposéb zaznaczone), przy czym nalezy pamietaé, ze prad

spinowy jest rowny, co do wartosci bezwzglednej, pradowi magnonowemu, ale rézni sie znakiem.
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Rysunek 7.2: Prad magnonowy w funkcji pola magnetycznego B i réznicy temperatur AT,e
pomiedzy elektrodami. Pozostale parametry: (a) Jp = Jy = 017y, ATnae = 1o, (b)
JD = JU = 0.1T0, TO = T(), (C) TO = T(], ATmag = T(), (d) B = T0/2, Tr?lag = To. Dla

mag mag

wszystkich rysunkow: €4 = 0, T = 0.1 meV.

7.2.1 Przypadek szczegélny 1: kropka polaczona z dwiema elektrodami
dielektrycznymi (I-QD-I).

W niniejszym podrozdziale zostana przedstawione wyniki analizy przeplywu wytacznie
pradu magnonowego (réwnowaznego pradowi spinowemu z przeciwnym znakiem) przez kropke
kwantowa. Przeplyw tylko pradu magnonéw jest zagwarantowany przez polaczenie kropki
kwantowej tylko z elektrodami dielektrycznymi, czyli dla wspdélczynnikéw sprzezen elektrod
metalicznych przyjeto I'y = I'r = 0. Ponadto przyjeto, ze oddziatywanie kulombowskie
na kropce jest duze (U — o0), co prowadzi do mozliwosci jedynie pojedynczego obsadzenia
kropki elektronem o spinie 1 lub |. Dodatkowo brak sprzezenia z elektroda metaliczna
oznacza, ze kropka kwantowa moze znalez¢ si¢ tylko w jednym z dwoch stanéw: w stanie |1) z
prawdopodobienistwem Py lub w stanie |]) z prawdopodobienistwem P.

W takim przypadku gltéwnymi czynnikami wpltywajacymi na przeplyw pradu spinowego sa:
pole magnetyczne B, r6znica temperatur AT pomiedzy rezerwuarami magnonéw, réwnowagowa
temperatura T2, gdzie a = L, R w rozpatrywanym przypadku oraz sprzezenie .J, pomiedzy
elektroda « a kropka.

Aby wyznaczy¢ wyrazenie na prad magnonowy, konieczne jest wpierw rozwigzanie réwnania
master (7.9). W rozpatrywanym przypadku szczegdlnym macierz W przyjmie nastepujaca

postaé:

—Jant Jans
ofta ol ] (7.31)

1
W_;ﬁl Jang  —Jang
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Roéwnanie (7.26) opisujace zachowanie stacjonarnego pradu spinowego przyjmie postaé JSU =

D . . . . ..
—J. Pozwala to na wyrazenie pradu spinowego ptynacego przez kropke w postaci symetrycznej:
JU=D = (JU — JP)/2. Ostatecznie prad spinowy ptynacy przez kropke w rozpatrywanym

przypadku mozna wyrazi¢ nastepujaca formula analityczna:

np —ny
JD(l + QTLD) + JU(l + QTLU) '

Js = JpJy (7.32)
Aby w ukladzie mégl plynaé prad spinowy, konieczne jest spelnienie pewnych warunkéw.
Po pierwsze, poziom energetyczny kropki kwantowej musi by¢ niezdegenerowany, ktory to
warunek jest zagwarantowany przez rozszczepienie Zeemana wywolane zewnetrznym polem
magnetycznym. Po drugie konieczne jest spelnienie warunku g, < g dla wspolczynnikow
Landégo elektrod dielektrycznych i kropki, co umozliwia filtrowanie magnonéw ze wzgledu na
ich energie przez pole magnetyczne. Po trzecie, po spelnieniu powyzszych warunkéw, aby prad
mogl przeplynaé, konieczna jest nieréwnowaga w rozkladzie magnonéw pomiedzy elektrodami.
Ta nieréwnowaga jest w rozpatrywanym przypadku wywolana réznica temperatur pomiedzy
elektrodami dielektrycznymi.

Po spelnieniu powyzszych warunkéw prad magnonowy plynie z elektrody o wyzszej
temperaturze do elektrody o temperaturze nizszej. W wyniku przepltywu tego pradu stan kropki
kwantowej ulega zmianie ze stanu o spinie ¢ na stan o spinie przeciwnym &.

Na rys. 7.2 przedstawiono prad magnonowy w zaleznosci od badanych parametréw. Rys.
7.2(a) przedstawia zalezno$¢ pradu j,, od energii rozszczepienia Zeemana gupB. Nalezy
zauwazy¢, ze dla B = 0 warto$¢ pradu nie jest dobrze okreslona ze wzgledu na rozbieznos$é
w rozktadzie Bosego-Einsteina. Mozna jednakze wyznaczy¢ prad w granicy B — 0, ktory

wyrazony jest nastepujacym wzorem:

jmag(B = 0) = lim 7220 (B)
ATjgmg JpJu
= g . (7.33)

o= (Ju = Jp) +2(Ju + Jp)

Zachowanie pradu magnonowego mozna wytlumaczyé postugujac sie zaleznoscia rozkladu
Bosego-Einsteina od energii. Populacja magnonéw niskoenergetycznych jest wigksza niz
magnonéw o wyzszych energiach, co powoduje, ze prad magnonowy jest wiekszy dla niskich pol
magnetycznych. Nastepnie wartosé tego pradu maleje ze wzrostem energii i malejaca populacja
magnondéw. Ze wzrostem réwnowagowej temperatury Tgmg obydwu rezerwuaréw magnonowych
(przy czym utrzymywana jest stala warto$¢ réznicy temperatur AT, ) maksimum pradu maleje
dla malych wartosci pél magnetycznych. W przypadku wysokoenergetycznych magnonéw,
wyzsza temperatura powoduje znaczne rozmycie rozktadu i zwiekszenie szerokosci piku pradu
spinowego. Ponadto dodatnia warto$¢ pradu oznacza, ze w ukladzie dominuja procesy absorpcji
magnonu na kropce.

Rys. 7.2(c) pokazuje prad magnonowy w zaleznosci od pola magnetycznego i wzrastajacej
asymetrii w sprzezeniu elektrod z kropka. Zmniejszenie sprzezenia jednego z rezerwuarow

z kropka powoduje spadek pradu magnonowego w wyniku zwiekszonej trudnosci przeptywu
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magnondéw przez jedno ze zlacz co prowadzi do ograniczenia przeplywu magnonéw z jednej
elektrody do drugiej.

Na rys. 7.2(b) przedstawiono prad magnonowy w zaleznosci od réznicy temperatur AT e
pomiedzy elektrodami i réznych wartosci energii Zeemana. W przypadku braku réznicy tempera-
tur, jak to zostalo zaznaczone wczesniej, prad magnonowy nie pltynie. Zwiekszenie temperatury
rezerwuaru prawego wzgledem lewego powoduje wzrost dodatniego pradu magnonowego, co jest
zwigzane z wieksza absorpcja magnonéw na kropce. Z kolei odwrdcenie réznicy temperatur
prowadzi do pradu ujemnego, czyli dominacji proceséw emisji magnonéw z kropki. Zmniejszenie
pola magnetyczne prowadzi do wzrostu pradu magnonowego, co zostalo juz wytlumaczone
powyzej.

Wrzrost asymetrii sprzezen elektrod i kropki w przypadku zmiennej réznicy temperatur
pomiedzy elektrodami oraz ustalonej wartosci pola magnetycznego zostal pokazany na na
rys. 7.2(d). Prad magnonowy maleje z obnizaniem sprzezenia elektrody D do kropki, jednak
spadek ten wykazuje asymetrie wzgledem AT, = 0. Asymetria ta wskazuje na mozliwos¢
stworzenia termicznej diody spinowej. Dla malego sprzezenia elektrody D, Jp = Jy/10, w
przypadku dodatniej réznicy temperatur prad magnonowy przyjmuje bardzo mata wartosé
(kierunek zaporowy), podczas gdy dla ujemnej réznicy temperatur wartosé¢ pradu magnonowego

jest wieksza (kierunek przewodzenia).

7.2.2 Przypadek szczegélny 2: kropka polaczona z elektroda metaliczng i
dielektryczng (M-QD-I).

W niniejszym podrozdziale rozpatrzony zostat przypadk kropki potaczonej z jedna elektroda
metaliczng i jedna wykonana z izolatora magnetycznego. W ukladzie, podobnie do przypadku
rozpatrywanego w poprzednim podrozdziale, ptynie wytacznie prad spinowy. W tym przypadku,
jednak, elektron moze znalezé sie réwniez w stanie |0), ze wzgledu na mozliwo$é przepltywu
elektronéw do elektrody metaliczne;j.

Réwnanie (7.26) w badanym przypadku przyjmuje postaé¢ JU = —JF = J,, gdzie J, jest
pradem spinowym plynacym z elektrody dielektrycznej do metalicznej. W tym przypadku
prad spinowy moze by¢ natury elektronowej (przenoszony przez elektrony) lub magnonowej
(przenoszony przez magnony), wiec mozna rozumie¢ badany uklad jako przetwornik pradu
spinowego, a sama kropke jako uproszczona granice miedzywarstwows pomiedzy izolatorem a
metalem.

Zgodnie z powyzej opisanymi warunkami w réwnaniu (7.9) wektor prawdopodobienstw

mozna zapisaé¢ nastepujaco: PT = (P, Py, P)), podczas gdy macierz W przyjmuje nastepujaca

postaé:
Woo Wor Woy
W:% Wio Wi Wiy |, (7.34)
Wi Wi Wy

103



Rozdziat 7. Transport fal spinowych przez kropke kwantowa

I I I
a)
2r p=0.9 — R
p=0.6 -:- R
=0.3 - AR
1 b0 - T
0 0
7 1T 112
o | | | %
2 : il =
= 4r b 14
o i g
3+ 43 =
S
2 tougB=2ksT, — 2
gueB=kgly" -
1 ougB=kgTy/2 —i- 41
T — 40
-1 .t 7 -1
| I |
-2 -1 0 1 2
AT/ T,

Rysunek 7.3: Prad magnonowy w funkcji temperatury Tglag elektrody dielektrycznej dla
wyroznionych wartosci polaryzacji magnetycznej p oraz pola magnetycznego gupB. Pozostale
parametry: (a) gupB = 2Ty, (b) p=0. Dla (a) i (b): ¢4 =0, T =Tp, J =T = 0.17p.

gdzie poszczegodlne elementy powyzszej macierzy wyrazaja sie¢ nastepujacymi wzorami:

Woo = —Trafif(er) = Ty fif(e)),
Woe = FLTfL_¢(5T> )

Woo = FLifa(Q) )

Woz = Junf(B),

Woo = _FLO'on-(El) - JU”$(B) . (735)

Rozwiazanie réwnania master umozliwia wyznaczenie wyrazenia na prad spinowy:

JU-t JoTuTey (£, (F =)+ (41— i) _
JuTry [ £+ (V+ £) |+ JuTue [V (14 )| + 20Ty (1= 7177
(7.36)
Rys. 7.3(a) przedstawia zaleznos$é pradu spinowego w zaleznosci od réznicy temperatur AT
pomiedzy elektrodami dla wyszczegdlnionych wartosci wspoétczynnika polaryzacji magnetycznej
p elektrody metalicznej. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami prad spinowy nie plynie przy

braku réznicy temperatur. Dodatni prad spinowy zaczyna sie pojawia¢ wraz ze wzrostem
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temperatury rezerwuaru magnonowego, co oznacza przewage proceséw absorpcji magnonu na
kropce. Obnizenie temperatury rezerwuaru magnonowego wzgledem elektrody metalicznej
prowadzi do przewagi proceséw emisji magnonu z kropki i objawia si¢ ujemnym znakiem pradu
spinowego. Rodznica temperatur skierowana od rezerwuaru elektronowego do magnonowego
prowadzi do szybkiego nasycenia sie pradu i jego mniejszej wartosci niz w przypadku réznicy
ustalonej w przeciwnym kierunku. Wzrost magnetycznej polaryzacji elektrody metaliczne
skutkuje zmniejszeniem pradu spinowego, co jest zwiazane z faktem, ze ze wzrostem roznicy w
populacjach no$nikéw wiekszosciowych (o spinie 1) i nosnikéw mniejszosciowych (|) w elektrodzie
metalicznej, dla elektronéw o spinie | jest mniej dostepnych stanéw do obsadzenia, co wyraza
si¢ w mniejszej wartoéci wspoélczynnika sprzezenia I'z i wynikajacym z tych faktéw mniejszym
pradem. Dla polaryzacji p = 0 liczba dostepnych stanéw jest taka sama zaréwno dla elektronow
o spinie T jak i wowczas /.

Na rys. 7.3(b) przedstawiono wplyw energii Zeemana gupB na prad spinowy w funkcji
réznicy temperatur AT pomiedzy elektrodami dla niemagnetycznej elektrody metalicznej (p =
0). Podobnie do przypadku oméwionego w poprzednim podrozdziale, selekcja magnonéw o
nizszych energiach prowadzi do wzrostu maksymalnej wartosci pradu spinowego.

W obydwu przypadkach zauwazalna jest asymetria przebiegu pradu wzgledem AT = 0, co

wskazuje na mozliwos¢ uzyskania termicznej diody spinowej w rozpatrywanym ukladzie.

7.2.3 Przypadek ogélny: kropka polagczona z czterema elektrodami

Po rozpatrzeniu powyzszych przypadkéw szczegdlnych badanego uktadu, mozliwe jest
przejscie do przypadku bardziej ztozonego, w ktorym procesy oméwione powyzej beda odgrywaly
wazng role. Ponizej rozpatrzony zostanie jednoczesny transport elektronéw i magnonéw,
wynikajacy z polaczenia kropki z dwiema elektrodami metalicznymi i dwiema wykonanymi z
izolatora magnetycznego. Ponadto niniejszy podrozdzial zostanie podzielony na dwie sekcje:
dotyczaca przypadku z zabronionym obsadzeniem kropki przez dwa elektrony (U — oo) oraz

przypadku, w ktérym pokazany zostal wplyw oddzialtywania Coulomba na badane zjawiska.

Przypadek U — oo

Macierze P i W wchodzace w sktad réwnania master (7.9) przyjmuja dla rozpatrywanego
ponizej przypadku podobna postaé¢ jak w poprzednim podrozdziale z ta réznica, ze czlony
wystepujace w wyrazeniach na elementy macierzy W zostaly wysumowane po indeksach
odpowiadajacych elektrodom: 8 = L, R dla elektrod metalicznych, a o« = U, D dla elektrod
dielektrycznych.

Rys. 7.4 przedstawia zaleznos¢ pradu magnonowego od roéznicy temperatur AT, pomiedzy
elektrodami metalicznymi [(a) i (c)] oraz od napigcia transportowego Au/e [(b) i (d)] dla
wyroznionych wartosci wspotczynnika polaryzacji magnetycznej p i dla dwéch mozliwych
konfiguracji magnetycznych elektrod metalicznych: réwnoleglej (P) i antyréwnoleglej (AP).

Prad spinowy w funkcji réznicy temperatur ATy dla konfiguracji réwnolegtej przedstawiony
na rys. 7.4(a) wykazuje podobne zachowanie, w zwiazku ze zmiana wartoéci parametru p,
do opisanego w poprzednim podrozdziale i przedstawionego na rys. (7.3). Mniejsza liczba

dostepnych standéw dla elektronéw o spinie | w elektrodach metalicznych dla przypadku
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Rysunek 7.4: Prad magnonowy w funkcji réznicy temperatur ATy pomiedzy elektrodami meta-
licznymi oraz potencjatu elektrochemicznego Ay elektrod dla réwnoleglej (P) i antyréwnoleglej
(AP) konfiguracji i wyréznionych wartosci polaryzacji p, = pr = p. Pozostale parametry:
dla (a) i (d) p = 0.9, dla (a) — (¢) Ap = 0, (d) — (f) ATq = 0. Dla wszystkich: ¢4 = 0,
Ju=Jp =Ty =Tg=01Ty, T, = T = To, ATmag = 0, B = 2.
skoniczonej polaryzacji magnetycznej, p > 0, objawia si¢ mniejsza wartoscia pradu spinowego
niz dla przypadku niemagnetycznego, p = 0. Przeciwne zachowanie mozna zaobserwowac¢ dla
konfiguracji antyréwnoleglej, przedstawionej na rys. 7.4(c), dla ktérej wzrost polaryzacji wiaze
sie ze wzrostem wartosci pradu spinowego. W przypadku konfiguracji antyréownoleglej jedna
z elektrod metalicznych jest spolaryzowana dodatnio, co zgodnie z definicja wspoétczynnika
polaryzacji p wprowadzona w rozdziale 2 w postaci wzoru (2.37), oznacza, ze gesto$é standow
nosnikéw o spinie 1 jest wieksza niz nosnikéw o spinie przeciwnym, podczas gdy druga elektroda
przyjmuje taka sama, co do wartosci bezwzglednej, wartos¢ wspotczynnika p, ale z przeciwnym
znakiem. W zwiazku z tym elektron po obrocie spinu o, zwiazanym z oddzialywaniem z
magnonem (jego absorpcja lub emisja), ma taka sama liczbe stanéw & do obsadzenia jak w
przypadku elektronu o spinie o w elektrodzie pierwszej. W przypadku, gdy p — 1, liczba
dostepnych stanéw w elektrodzie z ujemna wartodcia wspdtczynnika p zwieksza sie dla elektronu
o spinie przeciwnym do spinu elektronu tunelujacego z elektrody o dodatnim wspoétczynniku
p, co prowadzi do wzrostu wartosci parametru sprzezenia i ostatecznie wzrastajacej wartosci
pradu spinowego. Warto zauwazy¢, ze w obydwu konfiguracjach elektrod, réwnolegtej i
antyréwnoleglej, prad magnonowy jest dodatni, co wskazuje na dominacje proceséw absorpcji
magnondéw na kropce.

W przypadku przylozenia napiecia transportowego V, = Ap/e pomiedzy elektrodami

metalicznymi rowniez mozliwe jest wywolanie przeptywu pradu magnonowego w uktadzie, czyli
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uzyskanie konwersji pradu tadunkowego na spinowy. Prad magnonowy w zaleznosci od napiecia
eV 1 dla przypadku konfiguracji réwnoleglej elektrod metalicznych, pokazany na rys. 7.4(b),
wykazuje symetrie wzgledem odwrécenia znaku napiecia Au/e = 0 i zachowuje sie podobnie
ze zmiana polaryzacji p do przypadku opisanego powyzej. W przeciwienstwie do poprzedniego
przypadku, prad magnonowy przyjmuje znak ujemny, co oznacza, ze procesy emisji magnonow
z kropki dominuja nad procesami absorpcji.

Zupekhie inne zachowanie wykazuje prad magnonowy przedstawiony na rys. 7.4(d) dla
antyrownoleglej konfiguracji elektrod metalicznych. Przede wszystkim, widoczna jest silna
asymetria w przebiegu pradu wzgledem wartosci Ap = 0. Dla zakresu dodatnich napieé,
Ap/e > 0, i dla wyrdznionych wartodci polaryzacji p elektrod, prad magnonowy jest ujemny.
Ponadto wartos¢ bezwzgledna pradu magnonowego wzrasta ze wzrostem wartosci parametru
p. Dla polaryzacji p bliskiej 1 i duzych wartoéci Ay > 0 na kropke moga tunelowaé gtownie
elektrony o spinie | co prowadzi do zwiekszonej emisji magnonéw. Gdy p = 1 (nie pokazano na
rysunku), konwersja jest maksymalna — elektron o spinie |, ktéry tuneluje na kropke, emituje
jeden magnon. Po obrocie spinu, wywolanym emisja magnonu, elektron moze przetunelowaé
do drugiej elektrody z prawdopodobienstwem réwnym 1. Dla mniejszych wartosci polaryzacji
magnetycznej p na kropke moga réwniez tunelowaé elektrony o spinie 1, ktéry to proces wiaze sie
z absorpcja magnonéw i w rezultacie zmniejszeniem wartosci bezwzglednej pradu magnonowego.
Dla przeciwnej polaryzacji napiecia transportowego i polaryzacji p ~ 1 na kropke tuneluja
gtéwnie elektrony o spinie T umozliwiajac absorpcje magnonéw, co objawia sie dodatnim znakiem
pradu magnonowego. Zmniejszanie polaryzacji prowadzi do dominacji wktadu pochodzacego od
proces6w emisji magnonoéw z kropki, objawiajacych sie ujemnym znakiem pradu magnonowego.
Nalezy zauwazy¢, ze dla przypadku p = 1 prad magnonowy nie jest symetryczny wzgledem
Ap = 0, poniewaz uktad znajduje sie w stosunkowo silnym polu magnetycznym, ktére faworyzuje
elektrony o spinie |, a wiec i procesy emisji magnonow.

Asymetria w przebiegu pradu magnonowego indukowanego réznicami temperatur moze
zosta¢ wprowadzona przez przyjecie réoznych sprzezen kropki z elektrodami, ktora to sytuacja
zostala zaprezentowana na rys. 7.5.

Rysunki 7.5 (a) i (c) przedstawiaja prad magnonowy w funkcji réznicy temperatur pomiedzy
elektrodami metalicznymi dla przedstawionych wartoéci sprzezenia prawej elektrody metalicznej
i dwéch konfiguracji magnetycznych elektrod metalicznych. W przypadku symetrycznego
sprzezenia elektrod, zaréwno w przypadku réwnolegltym (P) jak i antyréwnolegltym (AP), prad
magnonowy jest symetryczny wzgledem ATy = 0. W przypadku ATy > 0 i wzrastajacej
asymetrii sprzezen prad magnonowy w obydwu przypadkach maleje az do momentu zmiany
znaku, po czym wrzrasta (rozpatrujac jego warto$¢ bezwzgledna). Dla wartosci parametru
I'r =T'1/2 i réwnoleglej konfiguracji elektrod obserwowany jest wzrost ujemnej wartoéci pradu
magnonowego a nastepnie ponowna zmiana znaku. Dla przeciwnego znaku réznicy temperatur
AT, prad magnonowy jest dodatni dla wszystkich rozpatrywanych wartosci parametru I'g.
Ponadto, warto$¢ pradu roénie ze wzrostem asymetrii. Najwigksza warto$é¢ pojawia si¢ dla
I'r =0, czyli dla przypadku tréjterminalowego.

W przypadku antyréwnoleglym wartosé pradu magnonowego jest wieksza niz w przypadku

rownoleglym. Silna asymetria pradu pojawia sie, gdy tunelowanie elektronéw przez jedno ze
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Rysunek 7.5: Prad magnonowy w funkcji réznicy temperatur ATy dla wyréznionych wartosci
parametru I'r oraz w funkcji réznicy temperatur ATy, dla wyréznionych wartosci parametru
Jp oraz réwnoleglej (P) i antyréwnoleglej (AP) konfiguracji elektrod metalicznych. Pozostale
parametry: dla (a), (¢) ATpmae = 0, Ap =0, Jy = Jp = 0.1Tp, (b), (d) ATy =0, Ap =0,
I';, =g = 0.1Ty. Dla wszystkich: e4 =0, B = 2Ty, T°., =T =Ty, p = 0.9.

mag e
zlacz z elektroda metaliczng zostanie zablokowane, np. dla ztacza z elektroda prawa, I'r = 0.
Wéwczas, dla AT > 0, prad jest ujemny, a dodatni dla przeciwnego znaku réznicy temperatur.

W przypadku asymetrii sprzezenia elektrod magnonowych z kropka, ktérej wplyw na prad
magnonowy w zaleznosci od réznicy temperatur pomiedzy rezerwuarami magnondéw zostal
przedstawiony na rys. 7.5 (b) i (d), zaréwno dla przypadku réwnoleglej jak i antyréwnoleglej
konfiguracji elektrod metalicznych, przebieg pradu magnonowego jest jakosciowo taki sam, przy
czym w przypadku konfiguracji antyréwnoleglej prad magnonowy osigga wieksze wartosci niz w
przypadku réwnoleglym.

Gdy obydwa rezerwuary magnonéw sa jednakowo sprzezone z kropka, prad magnonowy
jest dodatni i symetryczny wzgledem ATp,, = 0. Wzrost tego sprzezenia prowadzi, dla
ATag > 0, do wzrostu maksymalnej wartosci pradu, podczas gdy dla ATy, < 0, poczatkowo,
do spadku pradu, a nastepnie do wzrostu wartosci pradu magnonowego ze znakiem ujemnym.
Roéznica temperatur pomiedzy rezerwuarami magnonéw oznacza réwniez réznice pomiedzy
rezerwuarem magnonowym o wyzszej temperaturze, a elektrodami metalicznymi, co wiaze sie z
przeplywem energii réwniez do elektrod metalicznych i, w rezultacie, z dodatnim znakiem pradu
magnonowego. Dla AT},,, < 0 i wzrastajacej asymetrii sprzezenia, energia przeptywa réwniez
od elektrod metalicznych do rezerwuaru magnonéw, co wiaze si¢ z emisja magnonéw z kropki

kwantowej i z ujemnym znakiem pradu.
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Rysunek 7.6: Prad magnonowy w funkcji potozenia poziomu g4 kropki oraz wyréznionych
wartosci parametréow I'p i Jp dla nieskonczonej (U — oo) oraz skonczonej wartosci parametru
korelacji kulombowskich. (U = 10Tp). Pozostale parametry: dla (a), (b) Jy = Jp =T'r, = 0.17y,
(c), (d) Ty = Tr = Jy = 0.1Tp. Dla wszystkich rysunkéw: B = 2Ty, T9., = T = To,
ATy =Ty, ATpag =0, Ap =0, p=0.

7.2.4 Przypadek skonczonej wartosci U

W poprzednich podrozdziatlach rozwazany byl przypadek, w ktérym kropka kwantowa
mogla by¢ obsadzona co najwyzej jednym elektronem, ze wzgledu na duza warto$é¢ parametru
oddziatywania kulombowskiego U. W niniejszym podrozdziale rozpatrzony zostanie wplyw
skoniczonej wartosci parametru U na prad magnonowy.

Zgodnie z powyzej opisanymi warunkami sktadowe macierze w réwnaniu master (7.9) ulegaja
modyfikacji. Wektor prawdopodobietistw przyjmuje posta¢ P = (P, Py, P, P»)T, podczas gdy
macierz W mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Woo Wor Wo, 0
o Wiy Wi Wi

(7.37)
o Wi Wy Wy

St =
=T

W rozpatrywanym uktadzie nie wystepuja procesy prowadzace do bezposredniego przejscia ze

stanu [0)(|2)) do stanu |2)(]|0)), wiec elementy macierzowe odpowiadajace temu przejsciu sa
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rowne 0. Pozostale elementy macierzowe wyrazaja sie nastepujacymi wzorami:

Woo = — > Taefi, (7.38a)
B0
Woo = > Taefay (7.38b)
]
Woo = Z F,BO'fEU ’ (738C)
]
Woz = > Jang ™, (7.38d)
Wy = — zﬁ: Upofap(ey) =D Jand (B), (7.38¢)
Wor =Y Tpsfi (7.38f)
B
Wao = > Tpofo (7.38g)
]
War ==Y Tpofhr . (7.38h)
B,o

Rys. 7.6 (a) i (b) przedstawiaja zalezno$é¢ pradu magnonowego od potozenia poziomu kropki
wzgledem poziomu Fermiego elektrod metalicznych dla wybranych wartosci parametru I'g i
parametru oddzialywania kulombowskiego U: duzego (nieskoniczonego) i skoniczonego. Ponadto
przyjeto w tym przypadku, ze elektrody metaliczne sa niemagnetyczne, p = 0, oraz zalozono
skoniczong, dodatnia, réznice temperatur pomiedzy rezerwuarami elektronow.

W przypadku symetrycznego sprzezenia elektrod z kropka i mozliwosci co najwyzej
pojedynczego obsadzenia, dla energii kropki odpowiadajacej poziomowi Fermiego elektrod
metalicznych pojawia sie maksymalna, dodatnia warto$¢ pradu magnonowego. Przesuniecie
poziomu kropki powyzej lub ponizej poziomu Fermiego prowadzi do zaniku pradu magnonowego,
a nastepnie wzrostu wartosci pradu ze znakiem przeciwnym. Dla przypadku dozwolonego
podwdjnego obsadzenia kropki zwiekszenie asymetrii sprzezenia elektrod metalicznych i kropki,
przez zmniejszenie o potowe wartosci parametru I'r, prowadzi, w obszarze energii ¢4 = 0
i g = —U, do zmniejszenia intensywnosci pikow odpowiadajacych tym energiom oraz
zwiekszenia ujemnej wartosci pikéw bocznych. Dalsze zmniejszenie sprzezenia I'p prowadzi do
wzrostu ujemnej wartosci piku odpowiadajacego energiom rezonansowym kropki i jednocze$nie
przekryciem sie tego piku z pikami bocznymi. Ostatecznie, w przypadku sprzezenia tylko
jednej elektrody metalicznej, prad magnonowy przyjmuje maksymalng warto$¢ ujemng dla
energii rezonansowych, wskazujac tym samym na przewage proceséw emisji magnonéw z kropki.
W przypadku skoniczonej wartosci parametru korelacji kulombowskich U, zmiana wartosci
sprzezenia nie wplywa na prad magnonowy w obszarze energii w poblizu punktu symetrii
eq = —U/2. W tym przypadku, niezaleznie od sprzezenia, kropka jest obsadzona jednym
elektronem o spinie 1, co skutkuje stata i ujemna wartoscia pradu.

Gdy zmieniane jest sprzezenie jednego z rezerwuaréw magnonowych z kropka, prad
magnonowy wykazuje inne zachowanie. W tym przypadku, przedstawionym na rys. 7.6 (c)
i (d), ogdlne postaci krzywych sa jakosciowo podobne do krzywych dla przypadku I'r = I'f,

opisanego powyzej. Zmniejszenie sprzezenia jednej z elektrod magnonowych prowadzi do
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Rysunek 7.7: Prad magnonowy w funkcji potozenia poziomu &4 kropki oraz wyréznionych
wartosci parametru I'g dla dodatniej i ujemnej réznicy temperatur ATy = +7, oraz wskazanych
wartosci parametru korelacji kulombowskich U. Pozostale parametry: Jy = Jp =1'f, = 0.1,
guB = 2Ty, Tiag = T = To, ATmag =0, A =0, p=0.

niewielkiego obnizenia intensywnosci piku odpowiadajacego energiom rezonansowym kropki
oraz zmniejszeniem ujemnej wartosci piku bocznego. Natomiast dla energii poziomu kropki
eq = —U/2 prad magnonowy nie zmienia sig¢, niezaleznie od wartosci sprzezenia I'g.

Opisana powyzej zmiana znaku pradu magnonowego w obszarze energii rezonansowych
kropki zalezy rowniez od kierunku gradientu temperatur elektrod metalicznych. W przypadku
pradu magnonowego, przedstawionego na rys. 7.7 (a) i (b), zgodnie z dyskusja przeprowadzona
powyzej, istnieje pewna warto$é¢ I'g, dla ktorej procesy emisji i absorpcji magnonéw kompensuja
sie.
zmienia znak i obserwowane sg jeden pik, w przypadku U — oo, lub dwa piki, w przypadku
U = 10kpTp.

sytuacja zostala przedstawiona na rys. 7.7 (¢) i (d), znak pradu w obszarze energii rezonansowych

Dla wigkszej asymetrii sprzezenia prad magnonowy w obszarze energii rezonansowych

Gdy réznica temperatur zostanie ustalona z przeciwnym znakiem, ktéra to

nie ulega zmianie.

W przypadku symetrycznego sprzezenia metalicznych elektrod ferromagnetycznych, przed-
stawionego na rys. 7.8, widoczny jest silny wplyw polaryzacji magnetycznej na prad magnonowy.
W przypadku réwnoleglej konfiguracji elektrod metalicznych, przedstawionym na rys. 7.8 (a) i
(b), intensywnosci pikéw odpowiadajacych energiom rezonansowym kropki ulegaja zmniejszeniu
wraz ze wzrostem polaryzacji. Jest to zwiazane z faktem, ze dla p > 0 zmienia si¢ liczba stanéw
dostepnych dla elektronéw o spinie mniejszosciowym, w tym przypadku |, w zwiazku z czym
spin 1 elektronu, ktory tuneluje przez kropke w obszarze energii ¢4 = 0 ulega obrdceniu na

spin |, dla ktérego prawdopodobienstwo przejscia do elektrody jest mniejsze. W przypadku
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Rysunek 7.8: Prad magnonowy w funkcji potozenia poziomu €4 kropki oraz wskazanych wartosci
polaryzacji p dla réwnoleglej (P) i antyréwnoleglej (AP) konfiguracji elektrod metalicznych oraz
wskazanych wartosci parametru korelacji kulombowskich U. Pozostale parametry: Jy = Jp =
I =Tg=01Ty, B = 2Ty, T9.e = T = To, ATmag = 0, ATy = To, Ap = 0.

drugiej energii rezonansowej, 4 = —U, przez kropke juz obsadzong elektronem o spinie T moze
przetunelowaé elektron o spinie |, ktéry po obrocie moze z wigkszym prawdopodobienstwem
przejs¢ do elektrod.

W przypadku antyréwnoleglej konfiguracji elektrod metalicznych, przedstawionym na
rys. 7.8 (c¢) i (d), wzrost polaryzacji magnetycznej elektrod prowadzi do wzrostu maksymalnej
wartosci pradu magnonowego, czyli do zachowania przeciwnego niz w przypadku konfiguracji
rownoleglej. Dla antyrownoleglej konfiguracji elektrod metalicznych, w jednej z elektrod
znajduje si¢ wiecej wolnych stanéw dla elektronéw o spinie | niz w drugiej. W rezultacie,

elektrony po obrocie spinu moga tatwiej przetunelowac¢ przez kropke.

7.2.5 Silnik cieplny

Uktad rozpatrywany w niniejszym rozdziale moze réwniez dziata¢ jako nanoskopowy silnik
cieplny, ktory, podobnie do przypadku opisanego w rozdziale 2, charakteryzuje sie wyjsciowa
moca P i sprawnoscia 1. W przypadku tréjterminalowym pokazano wplyw polaryzacji
magnetycznej na moc i sprawno$é¢ ukladu [83]. Ponizej zostanie uwzgledniony wplyw pola ma-
gnetycznego na moc i sprawno$¢ w przypadku czteroterminalowym. Temperatury rezerwuardéw
elektronowych i magnonowych sa zdefiniowane tak, by dominowaty procesy absorpcji magnonow
na kropce, tzn. Tr%ag >T% (Ty =Tp = Tgag oraz Ty, = T = TY).

Moc silnika, przedstawiona na rys. 7.9(a), jest najmniejsza w przypadku matego rozszczepie-

nia Zeemana, tzn. gdy gupB = kpTy/2. Dla tego przypadku prad magnonowy przeplywajacy

112



Rozdziat 7. Transport fal spinowych przez kropke kwantowa

20 — | |
T
18 (a) sl - 1
16 E - |
14 + 5 4 [ 1]
z 12 I e n
Tosr 0 05 1
Iy
e PN
2 r ,~"/ /,/ ,:'-;.\'5}'_
0 : . .
(b) gugB=KgTy/2 .
gugB=kgTy
gugB=2kgT, o
02T ugB=4kgT, ]
= - .
\: T N ~ ~I
=~ J
I~ ! .
0.1 , j .
] 1
; i
.' '_
f' i
' i
0 - | i
1 - 0.5 0
An/ kgTy

Rysunek 7.9: Moc i sprawno$é¢ silnika cieplnego w funkcji réznicy potencjatléw elektroche-
micznych metalicznych elektrod dla wyréznionych warto$ci rozszczepienia Zeemana. Pozo-
stale parametry: p = 0.9, ¢g = 0, U — oo, Jy = Jp = I'y = ' = 0.1kpTy,
Ty =Tr=T3 < T =Tv =Tp.
przez uklad jest maly, co réwniez prowadzi do malego pradu ladunkowego (powstalego w
wyniku konwersji). Biorac réwniez pod uwage fakt, ze elektrody znajduja sie w konfiguracji
antyrownoleglej i sa silnie spolaryzowane, p = 0.9, przeptyw pradu jest ograniczony i w zwiazku
z tym uzyteczna moc uzyskana z urzadzenia jest niewielka. Powoduje to réwniez niewielka
wartos¢ napiecia Vi, (czyli takiego skoniczonego napiecia, dla ktérego moc znika), ktore jest réwne
napieciu Seebecka. Wzrost wartoéci pola magnetycznego prowadzi do lepszej separacji poziomow
odpowiadajacych obydwu kierunkom spinu i umozliwia efektywny obrét spinu elektronu, co
z kolei skutkuje wiekszym pradem elektrycznym i, zarazem, wickszg moca. Dalszy wzrost
pola prowadzi do wzrostu maksymalnej warto$ci mocy i napiecia Seebecka, V. Zmniejszenie
sprzezenia kropki z jednym z rezerwuaréw magnonowych prowadzi do obnizenia maksymalnej
mocy urzadzenia dla wszystkich wartosci pola magnetycznego, co zostalo pokazane we wstawce
na rys. 7.9(a).

Sprawnos¢ urzadzenia w stosunku do odpowiedniej sprawnosci Carnot, zanika w przypadku
nieobecnosci napigcia oraz dla napigcia odpowiadajacego napieciu Seebecka, czyli najwickszej
kompensacji pradu wyindukowanego przez napigcie przez prad termoelektryczny. Napiecie,

dla ktérego sprawnosé¢ przyjmuje warto$¢ maksymalng nie odpowiada napieciu, dla ktérego
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moc przyjmuje maksymalna warto$é, czyli dla V' = V4,/2. Mozna to wyjasni¢ nastepujaco:
gdy moc urzadzenia jest maksymalna, generowany jest znaczacy prad ciepta, ktéry obniza
sprawnos$¢ urzadzenia. Thlumaczy to rowniez spadek maksymalnej sprawnosci ze wzrostem
rozszczepienia Zeemana — zaréwno prad tadunkowy jak i prad ciepla rosng wraz ze wzrostem

pola magnetycznego.

7.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przeanalizowano transport kwantéw fal spinowych (magnonéw)
przez kropke kwantowa, wywotany réznica temperatur miedzy elektrodami. Rozpatrzono dwa
przypadki szczegdlne. W pierwszym przypadku kropka byla polaczona jedynie z dwiema
elektrodami dielektrycznymi, gwarantujac przeplyw wylacznie pradu magnonowego. Drugi
przypadek odnosit sie¢ do kropki polaczonej z jedna elektroda metaliczna i jedna dielektryczna.
Dla tego przypadku pokazano konwersje pradu spinowego przenoszonego przez elektrony na prad
spinowy przenoszony przez magnony. Obydwa te przypadki moga postuzy¢ jako uproszczony
model granic miedzywarstwowych pomiedzy dwoma izolatorami magnetycznymi lub pomiedzy
metalami a izolatorami magnetycznymi. Ostatecznie przeanalizowano przypadek ogdlny kropki
kwantowej potaczonej z dwiema elektrodami metalicznymi i dwiema dielektrycznymi. W
szczegblnosci rozpatrzono wplyw symetrii potaczenia kropki i elektrod, wskazujac na mozliwos$é
stworzenia spinowej diody termicznej. Ponadto pokazano, ze rozpatrywany uklad moze
dziata¢ jako silnik cieplny o uzytecznej mocy i stosunkowo wysokiej sprawnoéci. Wyniki
zostaly zaprezentowane dla polaryzacji stosunkowo wysokiej polaryzacji magnetycznej elektrod
metalicznych, p = 0.9. Dla przypadku p = 1, teoretycznie jest mozliwa bezstratna konwersja
pradu magnonowego absorbowanego na kropce na prad elektryczny, czyli uzyskanie 100%

sprawnosci Carnota.
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Podsumowanie

Zaobserwowanie w 2008 roku spinowego efektu Seebecka w metalicznych magnetykach
spowodowalo wzrost zainteresowania spinowymi zjawiskami termoelektrycznymi jako efektami
umozliwiajacymi uzyskanie czystego pradu spinowego do zastosowan w spintronice. Przedmio-
tem niniejszej rozprawy jest analiza zjawisk termoelektrycznych zaleznych od spinu w uktadach
kropek kwantowych, ktére pozwalaja na obserwacje i kontrole zjawisk trudno dostepnych dla
innych uktadéw, jak np. zjawisko Kondo lub zjawiska interferencyjne. Badanie efektow
termoelektrycznych w ukladach kropek kwantowych umozliwia dokladnag analize przeptywu
tadunku oraz spinu. Niniejszy rozdzial zawiera podsumowanie najwazniejszych rezultatéw
rozZprawy.

W rozdziale 1 przedstawiono krotkie wprowadzenie do tematyki kropek kwantowych, efektéw
termoelektrycznych: tadunkowych i spinowych oraz zjawisk interferencyjnych wystepujacych w
uktadach kropek kwantowych. Dokonano wyprowadzenia wyrazen na wspétczynniki termoelek-
tryczne, takie jak: konduktancja elektryczna G, wktad elektronowy do konduktancji cieplnej
K, wspélczynnik Seebecka: spinowy S oraz tadunkowy S, a takze wspdtezynniki efektywnosci
termoelektrycznej ZT i Z,T. Nastepnie rozprawa zostata podzielona na trzy czeéci dotyczace
trzech reziméw transportowych w uktadach kropek kwantowych: blokady kulombowskiej, silnych
korelacji oraz stabego sprzezenia.

W rozdziale 2 rozwazono wplyw oddzialywania spinowo-orbitalnego typu Rashby na
efekty termoelektryczne w ukladzie jednopoziomowej kropki kwantowej polaczonej z dwiema
ferromagnetycznymi elektrodami. Przyjeto, ze procesy tunelowe pomiedzy elektrodami a kropka
mogg odbywac sie z zachowaniem spinu oraz bez zachowania spinu elektronu tunelujacego. Ten
drugi proces jest wywotany silnym oddzialywaniem Rashby, ktére moze zostaé zrealizowane
eksperymentalnie w uktadzie bardzo waskich drutéw kwantowych potaczonych z kropka. W
rozdziale pokazano metode nieréwnowagowych funkcji Greena zastosowanych do wyznaczenia
wspotczynnika transmisji elektronu o spinie ¢ =7, przez kropke. Czeé¢ dotyczaca wynikéw
analizy podzielono na podrozdziaty dotyczace przypadku, w ktérym w elektrodach nie wystepuje
spinowa akumulacja, oraz przypadku, w ktérym uwzgledniono spinowsg akumulacje. W
przypadku nieobecnoéci spinowej akumulacji pokazano zaleznoéci tadunkowych wspotczynnikow
termoelektrycznych od parametréw uktadu, takich jak: energia poziomu kropki, parametr ¢
zwigzany ze sprzezeniem spinowo-orbitalnym oraz pole magnetyczne. Pokazano, ze sprzezenie

spinowo-orbitalne powoduje zmniejszenie degeneracji spinowej i spadek wspétczynnika Seebecka
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oraz wspolczynnika efektywnosci termoelektrycznej. W kolejnej czesci rozwazono przypadek
szczegblny poélmetalicznych elektrod, dla ktérego wzrost wartosci sprzezenia spinowo-orbitalnego
wiaze sie z zajéciem efektu interferencyjnego typu Fano. W tym przypadku kanatem tla
jest kanal no$nikéw o spinie 1, a kanalem rozprzegnietym od elektrod, kanat no$nikéw o
spinie |. Ponadto wzrost warto$ci parametru g prowadzi do wzrostu wartosci wspotczynnikow
termoelektrycznych. Pokazano réwniez mozliwo$¢ dziatania rozpatrywanego uktadu jako silnika
cieplnego o ok. 20-procentowej sprawnosci (wzgledem sprawnosci Carnota), kontrolowanego
parametrem ¢, a wiec i sprzezeniem Rashby.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki analizy uktadu dwéch kropek kwantowych potaczonych
z niemagnetycznymi elektrodami. Ponadto obydwie kropki znajduja si¢ w ramionach pierscienia
Aharonova-Bohma z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym typu Rashby. Pokazano wplyw
oddziatywania kulombowskiego na tadunkowe i spinowe efekty termoelektryczne, w szczegdlnosci
wyodrebnienie dodatkowych standéw: wigzacego i antywiazacego. Nastepnie przeanalizowano
wplyw fazy Rashby na wspoélczynniki termoelektryczne, wskazujac na mozliwoéé elektrycznej
kontroli spinowych efektow termoelektrycznych.

W rozdziale 4 przeanalizowano uklad jednopoziomowej kropki kwantowej potaczonej z
dwiema ferromagnetycznymi elektrodami ze sprzezeniem spinowo-orbitalnym Rashby, wpro-
wadzony w rozdziale 2, w rezimie Kondo lub, réwnowaznie, rezimie silnych korelacji. W
pierwszej czesci rozdzialu opisano metode bozondéw pomocniczych, ktéra pozwala na analize
zjawiska Kondo w kropkach kwantowych z uwzglednieniem skonczonej wartosci oddzialywania
kulombowskiego. Nastepnie przeanalizowano zachowanie si¢ temperatury Kondo oraz pola
wymiany pochodzacego od sprzezenia kropki z ferromagnetycznymi elektrodami. Pokazano,
ze wzrost wartosci sprzezenia spinowo-orbitalnego prowadzi do wzrostu temperatury Kondo. W
kolejnej czesci pokazano wplyw parametru ¢, zwigzanego z oddzialywaniem spinowo-orbitalnym
typu Rashby, pola magnetycznego i polaryzacji magnetycznej elektrod na wspdlczynniki
transmisji oraz gesto$¢ standéw kropki kwantowej. Pokazano, ze zniesienie degeneracji spinowej
poprzez wzrost polaryzacji magnetycznej lub pola magnetycznego prowadzi do efektu Fano,
podczas gdy przywrdcenie degeneracji, przez wzrost wartosci parametru ¢, prowadzi do efektu
Dicke. Nastepnie przeanalizowano wplyw tych zjawisk na wspoétczynniki termoelektryczne.
Miedzy innymi pokazano, ze analiza termosily w zaleznosci od temperatury pozwala na wykrycie
momentu wygaszenia stanu Kondo.

Rozdziat 5 dotyczy transportu termoelektrycznego przez uktad dwoch silnie skorelowanych
kropek kwantowych potaczonych, z dwiema, w ogdélnym przypadku, ferromagnetycznymi
elektrodami. W czeSci pierwszej rozdziatlu przedstawiono zastosowanie metody bozonow
pomocniczych do badanego modelu. Nastepnie przeanalizowano zachowanie obsadzenia stanéw:
wigzacego i antywiazacego, pojawiajacych sie w rozpatrywanym ukladzie, od zadanych wartosci
parametréw. Nastepnie rozwazono efekty termoelektryczne w przypadkach: niemagnetycznych
elektrod, elektrod magnetycznych bez akumulacji spinowej oraz elektrod magnetycznych z
akumulacja spinowa.

Rozdziat 6 dotyczy transportu termoelektrycznego przez uktad wprowadzony w rozdziale 3,
uwzgledniajac silne korelacje pomiedzy kropkami a elektrodami. W przypadku rezimu Kondo

poziomy kropek ulegaja efektywnemu rozszczepieniu zwigzanemu z faza Rashby. Pokazano
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mozliwoé¢ uzyskania wiekszej wartosci spinowego wspélczynnika Seebecka niz jego tadunkowego
odpowiednika.

W rozdziale 7 przeanalizowano transport magnonéw, czyli kwantéw fal spinowych, przez
uktad kropki kwantowej potaczonej, w ogélnym przypadku, z dwiema elektrodami ferroma-
gnetycznymi oraz dwiema wykonanymi z magnetycznego izolatora, ktory jest zrodiem fal
spinowych. Pokazano przypadki szczegélne, gdy kropka jest polaczona z dwiema elektrodami
dielektrycznymi lub jedna dielektryczna i jedna metaliczna. W szczegdlnosci przeanalizowano
wplyw sprzezenia elektrod oraz temperatury na prad magnonowy plynacy przez uktad.
Pokazano mozliwos¢ konwersji pradéw: magnonowego na elektronowy prad spinowy i vice versa.
Pokazano réwniez wplyw korelacji kulombowskich na kropce na prad magnonowy i ostatecznie

przedstawiono propozycje dzialania rozpatrywanego uktadu jako silnika cieplnego.
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Podstawowe transformacje

A.1 Transformacja unitarna hamiltonianu kropki kwantowej z
oddzialywaniem Rashby
Model wprowadzony w rozdziale 2, wyrazony hamiltonianem (2.1), jest réwnowazny
modelowi bezspinowej dwupoziomowej kropki kwantowej znajdujacej sie w efektywnym polu
magnetycznym [118,119].
Zakladajac dla uproszczenia, ze amplitudy tunelowe sa niezalezne od wektora falowego k

oraz, ze sa jednakowe dla obydwu elektrod (Vkgs = Vs, Vlfga = V;° = /qV5), mozna wprowadzi¢

transformacje w postaci:

LA 1 —iyg) [d A1
'] Vita\-iyg 1 ) \d")’ '

gdzie nowe operatory réwniez podlegaja fermionowym regutom antykomutacyjnym:

{didi} =655,

{al.aP} =o. (A2)

dlad,j=1,2.

Przetransformowany Hamiltonian uktadu mozna zapisa¢ nastepujaco:
H' = H,+ H} + H{, (A.3)

gdzie H, pozostaje niezmieniony w stosunku do hamiltonianu (2.2), podczas gdy hamiltonian

kropki, H}j, oraz hamiltonian opisujacy tunelowanie, H{, przyjmuja nast¢pujace postaci:

Hy =" edldi — gupB,S, + Ud|ddid, (A4)
i=1,2

Hi = Z (Wchdl + Wchdz) + H.c., (A.5)
KB
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Rysunek A.1: Energia &; pozioméw i = 1,2 w zaleznosci od parametru ¢ dla wyrdznionych
wartosci pola magnetycznego gupB. Przyjeto ¢4 = 0.

gdzie
gupB(1l —q)
gi=€dF 07—
QQMBB\/(j
B =
guB by 1+q )

VIi=\1+4qV,. (A.6)

A

W réwnaniu (A.4), S, = (1/2) 32, (ay)ijdjdj jest sktadowa operatora pseudospinu w kierunku
y. Renormalizacja bezspinowych pozioméw ¢; zalezy od pola efektywnego wynikajacego ze
wspoéloddzialywania cztonu odpowiadajacego za sprzezenie spinowo-orbitalne typu Rashby i
zewnetrzengo pola magnetycznego.

Na rys. A.1 przedstawiono energie &; pozioméw 1 i 2 w zaleznosci od parametru ¢ dla
wyroznionych wartoéci pola gupB. W przypadku ¢ = 1 zalezno$¢ od pola magnetycznego
znika, wiec stany odpowiadajace energiom ¢; sa zdegenerowane. Podobne zachowanie wystepuje
dla przypadku B = 0.

W wyniku zastosowania transformacji (A.1) hamiltonian opisujacy tunelowanie elektronu
pomiedzy kropksa a elektrodami staje sie diagonalny w przestrzeni spinowej. W rezultacie

macierz sprzezenia stanéw spinowych pomiedzy kropka a elektrodami moze zosta¢ wyrazona

T 0
F/_ T o
_lO F’]_
i

W przypadku pétmetalicznych elektrod, p = 1, stan | ulega rozprzegnieciu.

nastepujaco:

(1+p)(1+¢T 0

: (A7)
0 (1-p)(1+gl
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A.2 Wyprowadzenie hamiltonianu kropki kwantowej z oddzia-

lywaniem spinowo-orbitalnym Rashby w obszarze kropki

kwantowej w reprezentacji drugiej kwantyzacji
W przypadku omawianym w rozdziale 2 i rozdziale 4 oddzialywanie spinowo-orbitalne
Rashby (RSO) znajdowalo si¢ w drucie kwantowym, ktéry laczyl ze soba kropke kwantowa i
elektrody [101,103,104]. W przypadkach rozwazanych w rozdziatach 3 i 6, oddzialywanie Rashby
znajduje sie w obszarze dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG), w ktérym wyodrebniono
uktad kropek kwantowych.
Podazajac za rozumowaniem przedstawionym w pracy [100] hamiltonian dla uktadu kropek
z oddzialywaniem spinowo orbitalnym Rashby w kierunku y, przy czym spin elektronéw
jest spolaryzowany w kierunku z, a elektrony poruszaja sie wzdluz osi x, mozna zapisaé¢ w
postaci [100]
P + P2

V() 4 U(r) + 5 (6:Po — pede) + 62 (M, + M), (A8)

H=
h

gdzie o jest stalg sprzezenia RSO, p, . jest operatorem pedu elektronu w kierunku x lub 2z, m*
jest masa efektywna elektronu w 2DEG, U(r) jest oddzialywaniem kulombowskim na kropce,
V(r) jest potencjalem bariery tunelowej, &, . jest odpowiednia macierza Pauliego, a My, ., (Mg )
jest namagnesowaniem elektrody L (R) w kierunku z. W hamiltonianie (A.8) zalozono, ze stala
sprzezenia RSO, a, jest izotropowa.

Aby hamiltonian (A.8) méc zapisa¢ w reprezentacji drugiej kwantyzacji, konieczne jest
wpierw zastosowanie transformacji kanonicznej, ktéra spowoduje, ze oddziatywanie RSO bedzie
brane pod uwage wylacznie w obrebie uktadu kropek kwantowych. Transformacja ta zostanie

wyrazona nastepujacym wzorem [100]:

. exp (—iokpAz), dlaz, <z <z
0 {p( rA7) r " (A.9)

0, W p.p.
gdzie xy r oznaczaja polozenie odpowiedniej bariery tunelowej, oddzielajacej uktad kropek
od elektrod. Ponadto kr = am*/h? a Ax jest dlugoécia obszaru zajmowanego przez uklad
kropek kwantowych, w ktérym istnieje niezerowe sprzezenie RSO. Ponadto mozna wprowadzi¢
oznaczenie: ¢r = krAwx.

Stany wlasne ukladu kropek kwantowych ulegaja przeksztalceniu w wyniku zastosowania

transformacji (A.9) nastepujaco [100]:

n ) =Ulnt) =e R n)|1) , (A.10a)
n ) =Uln 1) =" n) ), (A.10b)

gdzie |n) jest n-tym stanem orbitalnym ukladu, |o) dla o =1, ] jest stanem spinowym ukladu

kropek.
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Stosujac transformacje (A.9) do wyjsciowego hamiltonianu (A.8) otrzymany zostaje hamil-

tonian

o =0'HU =

A2 A2 21.2 N

. +p2 WL hkrp. o . .
B2 ley 200 RS (o) 200 4o e 200) LV () 4 U )+ 62 (M -+ Mg 2)

(A11)

gdzie 6+ = (6, + i6y)/2 jest operatorem podwyzszenia lub obmnizenia spinu. Ponadto do

2m* m* m

otrzymania hamiltonianu (A.11) zastosowano formule Bakera-Campbella-Hausdorffa:
PN A A 1.~ A &
[S,H]n:H+[S,H]+§[S, S, H]]+.... (A.12)

Ostatecznie hamiltonian (A.11) mozna przeksztalcié do reprezentacji drugiej kwantyzacji.

Dla elektrod hamiltonian mozna zapisa¢ wzorem

He =Y (io| H'|jo’) clycjor

ijoo’!

= Z 8kBJCLﬂUCk50 . (A13)
kBo

Dla uktadu kropek kwantowych hamiltonian wyrazony jest nastepujaco:

Ho =YY (mo| H |no’) d},,ydno + % S > (kloyos| H |mnosoy) dgmdimdmdw

mn gg’ klmn 01020304

= ngd;rno-dma + % Z Unmnmanna’ + Z tmne (djnadna + d;rw'de)

mnoo’ mno

+ 3t (Al ot — dly g ) (A.14)

gdzie t7¢ jest sprzezeniem pomiedzy kropkami (poziomami), w wyniku ktérego elektron zmienia
spin podczas przeskoku. W niniejszej rozprawie, w hamiltonianie (3.3) czynnik ten zostal
zaniedbany.

Hamiltonian tunelowania elektronéw pomiedzy kropka a elektrodami jest dany wzorem

H; = Z (io| H |mao”) ngdma' +H.c.

imoo’

= > VigmoChpotme + He., (A.15)
kfBmo

gdzie Vliﬁma = Vigmoexp(—iooRr).

A.3 Transformacja Holsteina-Primakoffa

W ninejszym dodatku opisana zostanie transformacja Holsteina-Primakoffa na przyktadzie
przejscia od hamiltonianu (7.3), opisujacego oddzialywanie wymienne pomiedzy rezerwuarem
magnonéw a spinem na kropce kwantowej, do hamiltonianu w reprezentacji drugiej kwantyza-
cji [133].
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Wyjsciowy hamiltonian:

Him =Y joiSai-s, , (A.16)
o,

gdzie S jest spinem rezerwuaru magnonéw, a s spinem elektronu na kropce kwantowej.
Wprowadzajac operatory podwyzszajace i obnizajace spin, S,; = S%; + 1S}, oraz wykonujac

transformacje Fouriera, hamiltonian (A.16) mozna zapisa¢ nastepujaco:
Him =Y jaq (Sfs™ + 875" + Sis7) . (A.17)
aq

Transformacja Holsteina-Primakoffa polega na zastgpieniu powyzszych operatoréw podwyz-
szajacych i obnizajacych spin oraz skladowej z spinu, dotyczacych rezerwuaru magnonowego,

operatorami kreacji i anihilacji, spelniajacymi bozonowe reguty komutacji:

1/2
S(;:i = (25 - G’anaq) / Qos = Qaq (Alg)
_ 1/2
Sai = a:gzq (25 - anaa) ~ aTaqv (Alg)
SZ =S —alqaaq- (A.20)

Przyblizenie, ktére zastosowano w powyzszych wyrazeniach, wynika z zalozenia, ze Sredni spin
magnondéw jest mniejszy niz 2S5 ze wzgledu na niewielkie odchylenia spinu od réwnowagowej
wartosci S.

Operatory spinowe kropki natomiast zastapione zostaja nastepujacymi wyrazeniami:

st =dldy, (A.21)
s™=dldy,, (A.22)
. 1
s =5 (dldy - dja,) (A.23)
Podstawiajac wyrazenia (A.18)-(A.23) do hamiltonianu (A.17) uzyskana zostaje nastepujaca
postac:
Him = jaq (Caqd]d; + alqdld,) + Hi, (A.24)
aq
gdzie
z . 1
Hom =Y joa [2(5 — ala0i)(did; — didi)] . (A.25)
aq

Powyzszy czlon moze zostaé wlaczony do hamiltonianu kropki kwantowej, powodujac dodat-
kowe, oprécz pola magnetycznego, rozszczepienie jej poziomow. Jednakze ze wzgledu na stabe
sprzezenie rezerwuaréw magnonéw, wplyw zewnetrznego pola magnetycznego na rozszczepienie
poziomu kropki jest silniejszy, co uzasadnia pominiecie powyzszego czlonu. Ostatecznie
hamiltonian opisujacy oddziatlywanie elektronéw na kropce kwantowej z magnonami sprowadza

sie do postaci zapisanej wzorem (7.5).
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Abstract

This thesis concerns thermoelectric transport through systems of quantum dots with
particular emphasis put on spin effects. Thermoelectric effects are known to be an effective
concept of converting excessive heat into useful work. Additionally, taking into consideration
spin degree of freedom and a nanoscopic system, such as a quantum dot, allows one to examine
coupled heat, charge and spin transport on small scale.

First chapter of the thesis is an introductory one. It contains motivation behind the
work being subject of this thesis and describes basic concepts of quantum dot systems and
thermoelectric effects used throughout. It also contains a succinct review of current state of
research on thermoelectric and spin thermoelectric effects. Finally, Onsager’s non-equilibrium
transport formalism has been used to derive expressions for thermoelectric parameters, such as
electronic conductance, electronic contribution to heat conductance, thermopower (otherwise
known as Seebeck coefficient) and figure of merit. The parameters have been introduced with
distinction to charge (i.e., either the case of non-magnetic electrodes or magnetic electrodes
without spin accumulation) and spin thermoelectric effects (magnetic electrodes with spin
accumulation). The remainder of the thesis has been divided into three parts.

The first part contains two chapters on spin-dependent thermoelectric effects in quantum
dot and double quantum dot systems with Rashba spin-orbit coupling in the so-called Coulomb
blockade transport regime. Here, Green’s function method has been introduced and applied
in order to obtain transmission function necessary for further investigation of thermoelectric
parameters. Furthermore, in chapter 2, a model of single-level quantum dot with spin-conserving
and non-conserving (resulting from Rashba spin-orbit interaction) coupling parameters is
introduced and investigated. In chapter 3 a model of double quantum dot embedded in
an Aharonov-Bohm ring with Rashba spin-orbit coupling is analyzed. It is shown that, in
both cases, strong interference between electron wavefunctions of different spin occurs and can
manifest itself in the form of Fano effect as a characteristic dip in transmission function, where
the majority carriers play the role of background channel, while the minority carriers play the
role of narrow resonant channel. This effect leads to a significant increase in thermoelectric
figure of merit. Furthermore, it is shown that a pure spin current can be driven for certain
parameters through the double quantum dot system.

The second part of the thesis contains three chapters on spin-dependent thermoelectric
transport through quantum dot and double quantum dot systems in a strongly correlated
transport regime, also known as Kondo regime. In order to solve this problem, Slave Boson
Mean Field method has been applied. Chapter 4 is devoted to analysing the model introduced in

chapter 2 in this strongly correlated regime. In contrast to the aforementioned Coulomb blockade
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transport regime, existence of Kondo effect alongside the interference effects manifests itself as a
Dicke-like effect. The majority spins form now a so-called superradiant state, while the minority
states form a subradiant state. Existence of those states is apparent in transport coefficients
and at lower temperatures leads to an increase in thermoelectric efficiency of the system. In
chapter 5, thermoelectric and spin thermoelectric transport through a double quantum dot is
analysed. Both dots are coupled to electrodes and to each other. This configuration results
in the appearance of the so-called bonding and antibonding states. Interference effects, which
significantly influence transport properties of the system, can be either Dicke-like or Fano-like,
depending on the configuration of the system. It is shown that in the case of symmetrical
coupling of both dots to the leads and large indirect coupling between the dots a Dicke-like
interference effect can be observed. This effect results in an increase in both charge and
spin conductance and thermopower, decreasing, at the same time, electronic contribution to
heat conductance. Consequently, increase in thermoelectric charge and spin figure of merit
is observed. On the other hand, asymmetrical coupling of the dots and electrodes results
in Fano-like asymmetry in transmission function, with a dip appearing at an energy level
corresponding to antibonding state. Appearance of the dip in transmission function leads to
significant increase in Seebeck coefficient. Chapter 6 is devoted to the study of model introduced
in chapter 3 in Kondo regime. It is shown that the coexistence of Aharonov-Bohm, Rashba
and Kondo effects results in significant changes in the exchange field between ferromagnetic
electrodes. This field varies periodically with the Rashba spin-orbit phase, followed by similar
response from thermoelectric coeflicients.

The last part of the thesis contains one chapter pertaining to the transport of spin waves
or spin wave quanta, otherwise known as magnons, through a single-level quantum dot weakly
coupled to the reservoirs. A master equation method, appropriate for weak coupling regime, has
been used to derive formulas for the occupation probabilities as well as charge, spin and heat
currents. In general, it is assumed that the dot can be connected to two metallic (non-magnetic or
ferromagnetic) electrodes and two insulating (magnetic) ones. Firstly, however, two simple cases
are analysed: quantum dot coupled to two insulating electrodes only and, secondly, coupled to
one insulating and one metallic electrode. These cases allow for better understanding of magnon
interaction with localised spin and interaction of magnons with electrons. Particularly, in the
latter case, an interconversion mechanism between thermally-induced spin currents of electronic
and spin wave nature has been shown. Furthermore, in the general four-electrode case, it has
been shown that the system can act as a heat engine with maximal power increasing with

addition of the second insulating electrode
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