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Wprowadzenie

Miniaturyzacja urzadzen elektronicznych postepuje zgodnie z prawem Moore’a i zwiazany jest
z nig Scisle postep w technologiach informatycznych. Wiadomo, ze ponizej pewnych rozmiaréow
nie da si¢ zej$¢ i prawo to przestanie obowiazywac. Z drugiej strony jednak postepujaca minia-
turyzacja prowadzi do nowych wlasnosci, ktore niosa nadzieje na efektywniejsze wykorzystanie
urzadzen opartych na tych wtasnosciach. Te nowe wtasnosci wynikaja z mechaniki kwantowej i
dotycza np. skwantowania przestrzennego ruchu nosnikéw, czy skwantowania tadunku. Efekty
te niewatpliwie sg istotne (i widoczne) w ukladach o rozmiarach atomowych, tj. ukladach,
ktorych rozmiary sa poréwnywalne lub znacznie mniejsze od odpowiedniej drogi swobodnej
elektronu. Struktury takie, w ktorych elektron niejako "widzi” caly uktad nazywa sie uktadami
mezoskopowymi. W konwencjonalnej elektronice efekty te traktowane sa jak przeszkoda, bariera
narzucona przez samg Nature, utrudniajaca dalsza miniaturyzacje urzadzen elektronicznych, a
wiec i hamujaca postep.

Jednak czy nie lepiej bytoby przekroczy¢ te granice i zbudowaé urzadzenia dziatajace w opar-
ciu o zupetnie nowe efekty. Kiedy Richard P. Feynmann zadawal sobie podobne pytanie podczas
przemowy wygloszonej w Caltech w 1959 raczej nikt wowczas jego stéw nie bral powaznie pod
uwage. Dzi§ wizja Feynmana staje sie rzeczywistoscia.

WezZmy pod uwage tranzystor polowy bedacy istota konwencjonalnej elektroniki. Jesli teraz
przejdziemy z jego rozmiarami ponizej rozpatrywanej granicy to z pewnoscig istota dziatania
tego urzadzenia ulegnie zmianie i nie bedzie to juz tranzystor polowy. Okazuje sie, ze gdy roz-
miary ukladu sa wystarczajaco male to istotne stajg sie efekty zwiazane ze skwantowaniem
tadunku w jednostkach tadunku elementarnego e. Wowczas mamy do czynienia z tranzystorem
jednoelektronowym (SET). Tranzystor ten zbudowany jest z trzech elektrod: dwoch masywnych
(7zr6dto i dren) oraz centralnej elektrody na tyle malej, iz energia elektrostatycznego tadowania
jest duzo wicksza od energii termicznej, co powoduje zablokowanie przeptywu pradu. Przykta-
dajac pewne napiecie do elektrody bramkowej mozna odblokowaé uktad i wowczas prad ptynie
na zasadzie sekwencyjnego przepuszczania pojedynczych elektronow.

Wazna wtasnoscia elektronu jest nie tylko jego tadunek, ale i spin. Ta druga wlasnos¢ jest
ignorowana w konwencjonalnych urzadzeniach elektronicznych. A przeciez mozna by i ten sto-
pient swobody elektronu wykorzysta¢ uwzgledniajac fakt, ze spin elektronu jest naturalnym
kandydatem na kubit. W zwiazku z tym interesujace jest badanie uktadow, w ktérych zaréwno
tadunek, jak i spin odgrywaja istotna role w przenoszeniu informacji. Ta wlasnos$¢ elektronu
stwarza zupelnie nowe mozliwosci dla nowej generacji urzadzen laczacych standardows elek-
tronike polprzewodnikowa wraz z efektami zaleznymi od spinu, (wynikajace z oddziatywania
spinu elektronu z magnetyzmem materiatéow). Uwzglednienie dodatkowego stopnia swobody,
jakim jest spin elektronu, w urzadzeniach elektronicznych zapewne przyniesie znacznie wicksze
mozliwosci w technologiach informatycznych. Zaletami tych nowoczesnych przyrzadéw bedzie
z pewnoscig ich duza niezawodno$é, zwickszenie szybkosci przetwarzania danych, zmniejszenie
poboru energii elektrycznej, czy zwiekszenie gestosci integracji w poroéwnaniu z urzadzeniami
elektroniki konwencjonalne;j.

Nowoczesne techniki wytwarzania struktur poélprzewodnikowych pozwalaja nam kreowaé
uklady mezoskopowe, w ktorych istotne sa wyzej wymienione efekty (efekty kwantowe). Do
takich struktur naleza m. in. kropki kwantowe, ktore ze wzgledu na swoje wtasnosci zwane sa
tez sztucznymi atomami. Ze wzgledu na fakt, iz ich parametry mozna w tatwy i kontrolowalny
sposob zmienia¢ staja sic one doskonalym narzedziem zaréwno do badania zjawisk transporto-
wych, jak i testowania podstawowych probleméw mechaniki kwantowej.



Rozprawa doktorska opisuje pewne aspekty zjawisk transportowych w uktadach kropek
kwantowych, a doktadniej, po$wiecona jest efektom interferencji kwantowej i oddziatywan ku-
lombowskich w transporcie przez kropki kwantowe. Praca ztozona jest z dziesieciu rozdziatow,
z ktorych pierwszy jest rodzajem wprowadzenia do transportu przez kropki kwantowe. W roz-
dziale tym opisane zostaly rodzaje i podstawowe wlasnosci kropek kwantowych oraz wybrane
modele transportu. Kolejene rozdziaty stanowia gtéwny trzon pracy, ktéry mozna podzieli¢ na
trzy gltowne czesci.

Czes¢ pierwsza, zawierajaca rozdzialy 2 - 4, dotyczy zjawisk transportu w uktadach dwoch
i trzech kropek kwantowych dotaczonych do ferromagnetycznych elektrod. W rozdziale 2 opi-
sane zostaly rezonanse Fano i wptyw oddziatywari kulombowskich na transport przez uktad
dwoch kropek kwantowych. Prezentowane wyniki dotycza zaréwno odpowiedzi liniowej, jak i
sytuacji nierownowagowej. Przeanalizowano rowniez wpltyw konfiguracji magnetycznej elektrod
na transport przez rozpatrywany uktad. Wyniki prezentowane w rozdziatach 2 i 3 uzyskano
przy uzyciu metody nieréwnowagowych funkcji Greena. Metoda ta zostata doktadnie opisana
w czescei 2.2. W rozdziale 3 opisano spinowo-spolaryzowany transport przez uktad trzech kropek
kwantowych, z ktorych tylko jedna kropka jest dotaczona do zewnetrznych elektrod przy czym
ograniczono si¢ tam do liniowej odpowiedzi. Prezentowane wyniki pozwalaja zauwazyé¢ efekt
analogiczny do obserwowanego w fizyce atomowej - efektu Dicke. Rozdzial 4 dotyczy spinowo-
zaleznego transportu przez uklad dwoch kropek kwantowych w zakresie stabego sprzezenia z
elektrodami. Prezentowane wyniki zostaly otrzymane przy uzyciu metody diagramow przedsta-
wionej w pierwszej czesci rozdziatu 4. Prezentowane wyniki dotycza uktadu dwéch kropek w
roznych geometriach — od szeregowej do rownoleglej. W obliczeniach uwzglednione zostaty row-
niez efekty posredniego sprzezenia kropek poprzez elektrody. Prezentowane wyniki pokazuja, ze
renormalizacja poziomoéw kropek kwantowych zwiazana z sprzezenia kropek z elektrodami oraz
posrednie oddziatywanie kropek kwantowych odgrywaja duza role w transporcie przez uktad
dwoch kropek kwantowych.

Kolejna czed¢ rozprawy, sktadajaca sie z rozdzialow 5 - 7, dotyczy spinowego i orbitalnego
efektu Kondo w uktadzie dwoch i/lub trzech kropek kwantowych sprzezonych z metalicznymi
elektrodami. Do opisu tego efektu w rozpatrywanych uktadach kropek kwantowych uzyto roz-
nych metod: metoda skalowania, metoda bozonow pomocniczych, metoda nieréwnowagowych
funkcji Greena. W rozdziale 5 opisano spinowy efekt Kondo w uktadzie dwoch kropek kwanto-
wych potaczonych w konfiguracji rownoleglej. W pierwszej czesci tego rozdziatu przedstawiono
istote efektu Kondo i podano najwazniejsze odkrycia dotyczace transportu w rezimie Kondo
przez kropke kwantowa. Przedstawione w tym rozdziale wyniki otrzymano stosujac metode bo-
zonow pomocniczych, ktora jest doktadnie opisana w czesci 5.2. Otrzymane rezultaty pokazuja,
ze w powstawaniu rezonansu Dicke-Kondo kluczowa role odgrywa posrednie oddzialywanie
kropek kwantowych poprzez elektrody. Rozdzial 6 jest po$wiecony efektowi Dicke-Kondo w
uktadzie trzech kropek kwantowych, z ktorych tylko jedna z kropek jest dotaczona do metalicz-
nych elektrod i tylko na tej kropce wystepuja oddziatywania kulombowskie. Wyniki numeryczne
prezentowane w 6.2 dotycza zaréwno liniowej, jak i nieliniowej odpowiedzi. Rozdzial 7 dotyczy
orbitalnego efektu Kondo w uktadzie dwoch kropek kwantowych dotaczonych do zewnetrznych
elektrod. W pierwszej czesci tego rozdziatu analizowany jest transport w rezimie Kondo przez
uktad dwoch kropek kwantowych, z ktorych kazda posiada wlasng pare elektrod transpor-
towych. W czesci 7.2 opisano skalowanie poziomoéw energetycznych kropek kwantowych oraz
wyznaczono temperature Kondo dla rozwazanego modelu. Konduktancja liniowa zostata wy-
znaczona przy uzyciu metody bozonow pomocniczych. Do opisu sytuacji nieréwnowagowej uzyto
natomiast metody nieréwnowagowych funkcji Greena, a otrzymane wyniki przedstawiono w cze-
Sci 7.4. Pokazano, ze asymetria sprzezenia uktadu kropek z elektrodami prowadzi do rozszcze-
pienia zero-napieciowej anomalii Kondo. W kolejnej czesci rozdzialu 7 opisano wplyw procesow
niediagonalnych na orbitalny efekt Kondo. Przedstawione wyniki sugeruja mozliwos$¢ obserwacji
efektu Dicke-Kondo i efektu Fano-Kondo w uktadzie dwoéch kropek kwantowych dotaczonych do
wspolnych elektrod. Rowniez dla tego przypadku zostato przeprowadzone skalowanie poziomow
energetycznych, oraz wyznaczono temperature Kondo.

Rozdziaty 8 - 10 tworza trzecia cze$¢ rozprawy. W rozdziale 8 opisany jest transport przez
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uktad dwoch kropek kwantowych dotaczonych do elektrod ferromagnetycznych (badZ niema-
gnetycznych) i jednej elektrody nadprzewodzacej. Przedstawione wyniki zostaly otrzymane za
pomoca metody nieréwnowagowych funkcji Greena. Analiza transportu zostata ograniczona
do tzw. rezimu Andreeva, w ktérym “zwykte” procesy tunelowe nie wystepuja. Zbadany zo-
stal wplyw asymetrii sprzezenia uktadu kropek do elektrod(y) normalnej i nadprzewodzacej,
oddzialywan kulombowskich i magnetyzmu elektrod normalnych na tunelowanie Andreeva w
rozwazanym uktadzie, ktory mozna nazwaé¢ generatorem par Coopera. Kolejny rozdzial po-
Swiecony jest efektom termoelektrycznym w ukladzie, ktorego model zostal przedstawiony w
rozdziale 2. W szczegblnosci, zostal tam zbadany wplyw interferencji typu Fano, korelacji
kulombowskich oraz ferromagnetyzmu elektrod na efektywnosé termoelektryczng rozwazanego
uktadu. W rozdziale 10 opisane zostaly dudnienia w charakterystykach transportowych uktadu
dwoch kropek sprzezonych do zewnetrznych elektrod wykonanych z metalu niemagnetycznego
lub ferromagnetycznego, do ktérych przyltozone jest napiecie tadunkowe lub spinowe. Metoda
uzyta do opisu zaleznego od czasu transportu przez rozwazany uktad wtacza do réwnania ruchu
dla macierzy gestosci technike nieréwnowagowych funkcji Greena oraz metode bozondw pomoc-
niczych. Prezentowane wyniki zostaly otrzymane w przyblizeniu stabego sprzezenia kropek z
elektrodami i wykorzystaniu rozwiniecia gradientowego. Na koricu rozdziatu 10 przedstawiono
rowniez potencjalne zastosowania opisywanego uktadu.
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Rozdzial 1

Kropki kwantowe — podstawowe wlasnosci

Niskowymiarowe uktady mezoskopowe zapoczatkowaly nowa dziedzine badan w fizyce ciata
stalego. Nowoczesne technologie wytwarzania struktur potprzewodnikowych umozliwity stwo-
rzenie uktadow zawierajacych kilka elektronow. Takie uktady sa podobne do atomoéw, ale zro-
bione przez cztowieka — zaprojektowane i wytworzone przez niego. Stad tez czesto zwane sa
sztucznymi atomami lub kropkami kwantowymi. W kropkach kwantowych mamy do czynie-
nia z kwantowym ograniczeniem elektronéw we wszystkich trzech wymiarach przestrzennych.
Jednym ze sposobow otrzymania kropek kwantowych jest ograniczenie dwuwymiarowego gazu
elektronowego w heterostrukturze potprzewodnikowej poprzez przyltozenie potencjatu bocznego
tzn. umieszczamy elektrode-bramke wokot kropki [2]. Inny sposob wytwarzania kropek kwan-
towych wykorzystuje techniki wytrawiania [2].

Ze wzgledu na uderzajace podobienstwo kropek kwantowych do atomoéw czy molekut staty
sie one idealnymi strukturami do testowania podstaw fizyki kwantowej, a takze niosg wielka
nadzieje na potencjalne zastosowania w elektronice nowej generacji. Ogromng zaleta kropek
kwantowych, w poréwnaniu ze strukturami wystepujacymi w Naturze, jest tatwa i kontro-
lowalna zmiana charakteryzujacych je parametrow. Zmieniajac napiecie na elektrodzie bramki
mozna zmienia¢ rozmiar kropki, a co za tym idzie odlegtos¢ pozioméw energetycznych. Ponadto,
przy odpowiedniej kombinacji elektrod mozna zmieniaé¢ ksztatt kropki oraz liczbe znajdujacych
sie na niej elektronow. Rowniez sprzezenia tunelowe miedzy kropkami kwantowymi oraz miedzy
kropkami kwantowymi i zewnetrznymi elektrodami moga by¢ kontrolowane eksperymentalnie
poprzez przytozenie odpowiednich napie¢ do elektrod bramkujacych.

1.1 Transport elektronowy przez kropki kwantowe

1.1.1 Podstawowe wlasnosci kropek kwantowych

W punkcie tym zostang omoéwione podstawowe wlasnosci kropek kwantowych, takie jak dys-
kretyzacja poziomoéw energetycznych oraz skwantowanie tadunku w jednostkach tadunku ele-
mentarnego e. Efekty takie sa jedynie wazne w ukladach o rozmiarach atomowych. Dzieki
tym zjawiskom przyrzady wykonane w oparciu o kropki kwantowe wykazuja nowe wlasnosci,
niespotykane w konwencjonalnej elektronice.

Potprzewodnikowa kropka kwantowa sktada sie z okoto miliona atoméw i odpowiedniej liczby
elektronow. Jednak wiekszosé elektronéw jest ciasno zwiazana z jadrami atomowymi, stad liczba
elektronéow swobodnych w kropce moze by¢ bardzo mata — od jednego do kilkuset elektronow.
Dhugosé fali de Broglie’a tych elektronéw jest poréwnywalna z rozmiarami kropki. Wobec tego
elektron taki niejako "widzi” caly uktad co prowadzi do dyskretyzacji pozioméw energetycznych
kropki. Druga wazng wlasnoscia kropki kwantowej jest energia tadowania, bedaca analogiem
energii jonizacji w atomach. Energia tadowania to taka energia, ktoéra jest potrzebna aby dodaé
lub usuna¢ pojedynczy elektron z kropki. Te dwie cechy kropek kwantowych przypominaja nam
rzeczywiste atomy, stad tez kropki kwantowe niekiedy zwane sa sztucznymi atomami.

Skwantowanie tadunku na kropce kwantowej objawia sie w eksperymencie w postaci schod-
kowej zaleznosci pradu plynacego przez uktad od napiecia [3]. Kazdy nowy schodek pojawia
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sie dla napiecia, dla ktorego dodatkowy elektron moze przetunelowaé¢ na kropke lub z kropki
do elektrody. Aby efekty zwiazane z dyskretyzacja tadunku byty dobrze obserwowalne musza
by¢ spelnione nastepujace warunki: dostatecznie stabe sprzezenie kropki z elektroda zrodtows
i elektroda drenu oraz wystarczajaco mate rozmiary przestrzenne kropki [3].

Elektrony znajdujace sie na kropce kwantowej obsadzaja dyskretne poziomy energetyczne.
Jednak aby bylo mozliwe rozréznienie tych poziomoéw, odstep miedzy nimi (AE) musi byé¢
znacznie wiekszy od energii termicznej, co implikuje relacje: AE >> kgT. Odstep AFE na
poziomie Fermiego Er dla pudla o objetoéci LP zawierajacego N elektronéw zalezy od jego
wymiarowosci (D). Uwzgledniajac degeneracje spinowa mamy:

AE = (N/4)R*7? /mL? D=1, (1.1)
AE = (1/m)R*7? /mL? D=2, (1.2)
AE = (1/37*N)Y31*n? /m L* D =3. (1.3)

Z powyzszych wyrazen widac¢, ze odstep miedzy poziomami dla jednowymiarowego pudla ro-
$nie wraz ze wzrostem N, dla pudla o wymiarze D =2 jest staly, a dla D = 3 maleje gdy
N rosnie. Odstep AE dwuwymiarowej kropki o rozmiarach 100 nm wynosi okoto 0.03 meV,
co jest wystarczajaco duze, aby moglo byé obserwowane w temperaturze rzedu 100 mK |[3].
Elektrony uwiezione miedzy warstwami heterostruktur potprzewodnikowych moga efektywnie
tworzy¢ gaz dwuwymiarowy. Dodatkowo takie elektrony maja mala mase efektywna co jeszcze
przyczynia sie do zwiekszenia odstepoéw miedzy poziomami. A wiec kropki kwantowe wykonane
na bazie heterostruktur potprzewodnikowych maja obserwowalne zaré6wno skwantowane stany
tadunkowe, jak i dyskretne poziomy energetyczne. Uzywajac 3D metalu réwniez mozna wyko-
na¢ kropke kwantows, jednak kropka taka musi by¢ bardzo mata (~ 5nm [3]), aby mozna byto
obserwowa¢ w niej obydwie omawiane wlasnosci. Energia tadowania metalicznego ziarna o roz-
miarach ~ 10 nm moze by¢ bardzo duza i osiaga¢ 100 meV [3], tak ze efekty jednoelektronowe
sa tu zauwazalne w temperaturach pokojowych (a nawet wyzszych). Jednak wytworzenie takich
metalicznych ziaren wyposazonych w odpowiednie elektrody i bariery o zmiennych parametrach
jest bardzo trudne.

1.1.2 Rodzaje kropek kwantowych

Rozrézniamy dwa typy kropek kwantowych tzw. boczne (lateralne) kropki kwantowe i pionowe
(wertykalne) kropki kwantowe |2, 4|. Pierwsze z nich otrzymuje sie przy uzyciu heteroztacza
polprzewodnikowego. Tréjkatna studnia potencjatu istniejaca przy takim ztaczu ogranicza ruch
elektronéow w jednym z trzech kierunkéw, np. wzdhuz kierunku z, a ruch elektronéow w ptasz-
czyznie x — y jest swobodny. Elektrony te tworza wiec gaz dwuwymiarowy. Na powierzchnie
heteroztacza nanosi sie litograficznie zespot metalicznych elektrod o odpowiednim ksztatcie.
Napiecie przyltozone do tych elektrod wypycha elektrony z obszaréw pod elektrodami, zamy-
kajac je w ograniczonym przez to napiecie obszarze. W ten sposob zostaje wytworzony 2D
potencjal boczny, ktory prowadzi do kwantowania ruchu elektronéw w pozostatych dwoch kie-
runkach, tj. w kierunku x i y. Zmieniajac warto$é¢ napiecia mozna regulowac srednice kropki, a
takze liczbe obsadzajacych ja elektronéw. Jednak w kropkach kwantowych tego typu nie mozna
uzyskac¢ konfiguracji z niewielkg liczba elektronéw, poniewaz bariery tunelowe wytworzone sa
tutaj przez spadek potencjalu. Potencjal ten jest w znacznym stopniu czuly na potencjal me-
talicznych bramek, ktérym regulujemy liczbe elektronéw w kropce. W praktyce, gdy N ~ 25
to bariery tunelowe staja si¢ zbyt duze aby mozna bylo obserwowa¢ prad — nawet w rezo-
nansie. Problem ten zostal wyeliminowany w pionowych kropkach kwantowych, gdzie bariery
zostaly wytworzone dzieki uzyciu heterostruktur potprzewodnikowych [3]. Poczatkowo wada
takich kropek byto to, iz wystepowaly tutaj problemy techniczne w zmienianiu liczby elektro-
n6éw znajdujacych sie na kropce. Problem ten udalto sie jednak rozwiaza¢ poprzez zastosowanie
okragtlej bramki Schottky’ego potozonej blisko obszaru kropki [5]. W kropkach tego typu mozna
zejs¢ z liczba elektronow do zera [4, 5.
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Kropki kwantowe mozna réwniez podzieli¢ na tzw. mate i duze kropki. Mate kropki kwantowe
to takie, w ktorych liczba elektronow N < 20. W przeciwienistwie do duzych kropek kwanto-
wych tutaj oscylacje kulombowskie staja si¢ nieregularne, co jest efektem wystarczajaco silnych
oddziatywan kulombowskich i duzego ograniczenia przestrzennego.

a) = : :

IJL A C
Hz
I'ld(N)V
eV
ol e e e e e e =

Rysunek 1.1: Schemat struktury energetycznej kropki kwantowe;j.

1.1.3 Podstawy teorii transportu przez kropki kwantowe

Na Rys. 1.1 przedstawiono schematycznie wielopoziomowa kropke kwantowa osadzong miedzy
elektrodami zrodta (S) i drenu (D). Stany w lewej (prawej) elektrodzie sa zapelnione az do
poziomu Fermiego lewej (prawej) elektrody. Przylozenie zewnetrznego napiecie Vsp, spowoduje
rozsuniecie pozioméw Fermiego elektrod Vsp = (u — pgr)/e. Zaktadamy, iz nasz uktad znajduje
sie w temperaturze 7' = 0K i nie bierzemy pod uwage procesow tunelowych wyzszych rzedow
(wspdttunelowanie). Wowcezas mozna stwierdzié, iz prad jest (nie-) zerowy, kiedy liczba dostep-
nych stanoéw na kropce w oknie transportowym miedzy gy a pg jest (nie-) zerowa. Szerokosé
tego okna dana jest przez roznice p; — pug. Liczbe dostepnych standéw otrzymuje sie obliczajac
potencjal elektrochemiczny kropki 14(N). Z definicji jest to minimum energii potrzebnej, aby
doda¢ N-ty elektron na kropke: py = U(N) — U(N — 1), gdzie U(N) jest catkowita energia
stanu podstawowego NN elektronéw na kropce kwantowej w 7' = 0K.

Obliczenie U(N) z pierwszych zasad jest trudna sztuka. Aby to uczyni¢ w prosty sposob
nalezy wprowadzi¢ pewne zalozenia. Pierwszym zalozeniem jest to, ze poziomy energetyczne
kropki moga by¢ wyznaczone niezaleznie od liczby elektronéw N na kropce. Po drugie, oddzia-
tywania kulombowskie miedzy elektronami w kropce i miedzy elektronami w kropce a tymi
z otoczenia (np. w elektrodach) parametryzujemy wprowadzajac pojemnosé C. Dalej zakla-
damy, ze pojemnos¢ C jest niezalezna od liczby elektronéw w kropce. Zatozenie to jest stuszne
jesli kropka jest duzo wicksza od dlugosci ekranowania, tzn. gdy pole elektryczne nie wnika
do wnetrza kropki. Wprowadziwszy powyzsze zalozenia mozna rozpatrywany uktad zastapi¢
obwodem elektrycznym przedstawionym na rysunku 1.2. Caltkowita pojemno$é C' jest suma
pojemnosci barier Cs i Cp i pojemnosci miedzy kropka a bramka, C,, co mozna zapisaé¢ jako

g
C:Cs+CD+Cg.
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Rysunek 1.2: Obwod zastepczy dla rozpatrywanego uktadu.

Model ten, w zakresie liniowej odpowiedzi, tj. gdy Vsp << AE/e,e/C, prowadzi do nastepu-
jacego potencjaltu elektrochemicznego 114(N) dla N elektronoéw na kropce [3]:

1Y,2
(V ]\g 3)e” _ e%VSD. (1.4)
Jak wida¢ powyzsze wyrazenie ma postac¢ ogolnej formuty na potencjatl elektrochemiczny piq(N) =
ten(N) + epn, czyli jest suma potencjatu chemicznego pe,(N) = En 1 potencjatu elektrosta-
tycznego epy. Energia stanu jednoczastkowego En dla N-tego elektronu jest mierzona od
dna pasma przewodnictwa. Potencjal elektrostatyczny sktada si¢ z dwoch cztonéow: jeden ma
charakter ciagly, a drugi dyskretny. Ciagta cze$¢ potencjalu ¢y jest proporcjonalna do przyto-
zonego napigcia bramkowego. Dla ustalonego V liczba elektronéw na kropce N jest najwicksza
liczba catkowita, dla ktorej zachodzi pg(N) < pp = pg. Zmiana potencjatu elektrochemicznego
kropki, wywolana zmiang liczby elektronéw na kropce o jeden przy ustalonym napieciu bramki
wynosi |3, 6]:

pa(N) = Ex +

2

Ha(N +1) = pa(N) = AE + . (1.5)

gdzie AE = Eni — EN Aby zwickszy¢ liczbe elektronéw kropki o jeden wymagana jest
energia rowna AFE + %. Energia ta jest duza dla malych wartosci pojemnosci C' i/lub dla
duzych odstepéw miedzy poziomami AFE.

W sytuacji, gdy pq(N) < pr, pr < pa(N + 1) transport jest zablokowany. Powyzszy rezim
zwany jest blokada kulombowska. W zakresie blokady kulombowskiej (N + 1)-y elektron nie
moze tunelowa¢ na kropke, gdyz potencjal elektrochemiczny pg(N + 1) jest wiekszy od po-
tencjatow elektrochemicznych rezerwuaréw elektronowych. Oczywiscie elektrony nie moga tez
tunelowaé¢ z kropki na elektrody. Chociaz procesy tunelowe pierwszego rzedu w rezimie blo-
kady kulombowskiej sa niemozliwe, to moga wystepowaé procesy wyzszych rzedow, takie jak
wspottunelowanie. Zagadnienie wspottunelowania zostanie omoéwione w dalszej czesci.

W celu zniesienia blokady kulombowskiej nalezy przytozy¢ takie napiecie bramkowe, aby
ta(N + 1) znalazto sic w oknie transportowym puyp — pgr. Wowcezas elektron moze tunelowac
z lewej elektrody na kropke jesli pup > pq(N + 1). Wzrost energii elektrostatycznej kropki
powstaly w wyniku tunelowania na nig elektronu wynosi ep(N + 1) — ep(N) = €2/C i jest
zaznaczony na rysunku 1.1 (b) i (c¢) jako zmiana potozenia dna pasma przewodnictwa. Jesli
teraz pug(N 4+ 1) > pg to elektron moze tunelowaé z kropki do prawej elektrody. Proces ten
spowoduje powrotny spadek potencjatu elektrochemicznego kropki do wartosci pg(N). Inny
elektron moze teraz znowu tunelowaé na kropke, a nastepnie z niej i kolejny elektron moze znowu
powtorzy¢ cykl N — N+1 — N. Wiele takich proceséw razem wzietych prowadzi do utworzenia
piku w konduktancji. Pik ten posiada pewna szerokos$¢ zwiazana z kwantowomechanicznym
poszerzeniem poziomu energetycznego kropki dzigki sprzezeniu jej z elektrodami.
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Przemiatajac napieciem V, konduktancja oscyluje w charakterystyczny sposob: w obszarach
blokady kulombowskiej konduktancja jest zerowa, natomiast dla rezonansowych wartosci na-
pigciach V, gdy transport elektronow jest mozliwy, pojawiaja si¢ piki. W przypadku zerowej
konduktancji, liczba elektronéw na kropce N jest stata. Przechodzac przez maksimum kon-
duktancji, liczba elektronéw na kropce wzrasta o jeden, potencjat elektrochemiczny kropki 14
przesuwa si¢ o0 AE + ¢2/C, a potencjal elektrostatyczny ep wzrasta o e*/C. Odstep miedzy
oscylacjami w konduktancji mierzony w napieciu Vj otrzymujemy z réwnania (1.4) i warunku
rownowagi pqa(N, V) = pa(N + 1, V, + AVy):

C e?
AV = — | AE+ — . 1.
v, ecg( +C) (1.6)

Mozna réwniez uzyskaé¢ potozenie N-ego piku w konduktancji:

= [ (-2 wr

Dla AE = 0 oscylacje sa periodyczne.

1.1.4 Transport w zakresie nieliniowym

Przytozenie napiecia Vgp do zrodla i drenu powoduje powstanie okna energetycznego eV =
pr — pg. Wyréznié mozna trzy rezimy temperatur, dla ktérych transport zachodzi w inny
sposob:

o ¢?/C << kgT, wowczas dyskretyzacja ladunku przestaje odgrywac jakakolwiek role,

o AE << kpT << €2/C, tzw. rezim klasycznej lub metalicznej blokady kulombowskiej, gdzie
wiele poziomow jest wzbudzonych termicznie,

o kT << AFE << €?/C, rezim kwantowej blokady kulombowskiej, gdzie tylko jeden lub kilka
poziomow uczestniczy w transporcie.

Przedyskutujemy nieliniowy transport w rezimie klasycznej oraz kwantowej blokady. W re-
zimie klasycznym prad jest zerowy, jesli w oknie miedzy uy a pg nie znajduje sie zaden stan
tadunkowy, czyli gdy zachodzi pg(N) < pr, pr < pa(N + 1). Wzrost napiecia transportowego
Vsp powoduje zwiekszenie okna energetycznego i jesli teraz stan tadunkowy kropki znajdzie sie
w tym oknie to prad zaczyna pltynaé¢. Dzieje sie to, gdy pr > pa(N +1) lub pg(N) > pg. Wow-
czas to otwiera sie pojedynczy kanal przewodnictwa. Dalsze zwiekszanie napiecia Vgp spowoduje
otwarcie nastepnego kanatu, kiedy to dwa stany tadunkowe znajda sie w oknie transportowym
i nastapi kolejny wzrost pradu.

W rezimie kwantowej blokady, zwickszajac napiecie V;; mozna otrzymaé dwa rodzaje zmian
pradu. Jedna z nich odpowiada zmianie w liczbie stanéw tadunkowych znajdujacych sie w
oknie transportowym, a wiec taka ktéra pojawita sie w rezimie klasycznym. Natomiast druga
odpowiada zmianie liczby pozioméw energetycznych kropki, na ktére lub z ktoérych elektrony
moga tunelowac.

1.1.5 Modele transportu

Na transport sekwencyjny sktadaja sie procesy tunelowe pierwszego rzedu w rachunku zaburzen
ze wzgledu na parametr sprzezenia kropki z elektrodami. Jak juz sama nazwa wskazuje, elek-
trony tuneluja przez dyskretny poziom kropki jeden po drugim. Aby procesy tego typu mogty
zachodzi¢, poziom kropki musi znajdowac sie w oknie transportowym, tj. puy > € > ug, gdzie €
oznacza polozenie dyskretnego poziomu kropki kwantowe;j.

W rezimie blokady kulombowskiej (¢ < pgie+ U > pg) tunelowanie sekwencyjne jest za-
bronione ze wzgledu na energie tadowania, ale moga zachodzi¢ procesy wyzszego rzedu. Wspot-
tunelowanie jest jednym z takich proceséw — jest procesem drugiego rzedu [7]. W procesie
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takim wykorzystywane sa pewne posredniczace stany wirtualne. Energia takiego stanu wirtu-
alnego moze by¢ wicksza od energii stanu podstawowego, ale jego obsadzenie jest ograniczone
przez zasade nieoznaczonosci Heisenberga.

W przypadku silnego sprzezenia kropki kwantowej z elektrodami nie mozna stosowaé roz-
winiecia perturbacyjnego ze wzgledu na parametr sprzezenia z elektrodami. Wowczas nalezy
uwzglednia¢ wszystkie procesy w sposob nieperturbacyjny. W odpowiednio niskich tempera-
turach rezim ten prowadzi do pojawienia sie efektu Kondo, ktory bedzie szerzej omdéwiony w
rozdziatach 5-7.
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Czesc 1

Transport przez uktady kropek
kwantowych sprzezonych z
ferromagnetycznymi elektrodami
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Rozdzial 2

Spinowo-spolaryzowany transport przez
uktad dwéch rownoleglych kropek
kwantowych

W rozdziale tym przestawione zostang rozwazania teoretyczne dotyczace spolaryzowanego spi-
nowo transportu przez uktad dwoch kropek kwantowych potaczonych ze soba w geometrii
rownolegtej przedstawionej na Rys. 2.1. Prezentowane wyniki obliczen numerycznych zostaty
otrzymane przy wykorzystaniu metody nieréwnowagowych funkcji Greena. Gtéwnym celem jest
pokazanie wplywu korelacji elektronowych oraz efektéw interferencyjnych na charakterystyki
transportowe, takie jak liniowa oraz nieliniowa konduktancje, czy tez tunelowy magnetoopor
(TMR).

W ostatniej dekadzie zjawisko interferencji kwantowej zachodzace w uktadach mezoskopo-
wych przyciagneto duza uwage. W szczegolnosci uktady ztozone z kropek kwantowych, umoz-
liwiajace obserwacje takich efektow, byly intensywnie badane. Ukltady te pozwalajg na obser-
wacje efektéw kwantowych, ktore dotychczas byty znane z fizyki atomowej. Poza tym, kropki
kwantowe daja te przewage, iz ich parametry moga by¢ stosunkowo tatwo zmieniane [8], co
jest atutem jesli chcialoby sie wykorzystaé takie efekty do praktycznych zastosowan. Jednym z
takich zjawisk intereferencyjnych jest efekt Fano [9].

Efekt Fano w fizyce atomowej objawia sic w postaci asymetrycznej linii wytaniajacej sie
w widmie emisyjnym [9]. Jego Zrodltem jest kwantowa interferencja fal propagujacych przez
pojedynczy, dyskretny poziom energetyczny oraz fal propagujacych przez kontinuum stanéw.
Transmisja fal przez poziom dyskretny zachodzi w sposéb rezonansowy, natomiast w przypadku
transmisji przez kontinuum stanéw jest inaczej - zachodzi ona nierezonansowo.

W przypadku transportu elektronowego przez uktad ztozony z kropki kwantowej sprzezonej
do metalicznych elektrod efekt ten zwiazany jest z interferencja fal elektronowych propagujacych
koherentnie przez kropke kwantowa z tymi przesytanymi bezposrednio miedzy elektrodami [10].
W celu doktadniejszego wyjasnienia tego efektu zwiazmy kanal rezonansowy z dyskretnym po-
ziomem energetycznym kropki kwantowej (g¢), natomiast kanal nierezonansowy z kontinuum
stanow. W wyniku sprzezenia kropki kwantowej z elektrodami jej poziom energetyczny ulega
poszerzeniu. Wielkos¢ tego poszerzenia jest rowna sprzezeniu kropki kwantowej z elektrodami
i wynosi I'. Faza fali elektronowej propagujacej poprzez kanat rezonansowy zmienia sie o 7 w
obrebie I', gy € (—I'/2,1'/2). Z drugiej strony faza funkeji elektronowej w kanale nierezonanso-
wym zmienia sie nieznacznie w przedziale energii (—1'/2,1"/2) centrowanym w punkcie g9. W
konsekwencji tego, po jednej stronie dyskretnego poziomu kropki kwantowej funkcje fal elek-
tronowych propagujace dwoma réznymi kanatami interferuja ze soba w sposob konstruktywny
dajac wzmocnienie sygnatu wyjsciowego. Natomiast po drugiej stronie poziomu kropki kwan-
towej zachodzi interferencja destruktywna, prowadzaca do ostabienia sygnatu wyjsciowego. W
szczegolnosei jedli roznica faz dwoch interferujacych ze sobg fal elektronowych wynosi 7!, ob-
serwujemy catkowite wygaszenie sygnatu wyjsciowego jesli amplitudy fal sa réwne. Rezultatem

1Zostalo to szczegotowo przedstawione w Dodatku B dla uktadu dwoéch kropek kwantowych sprzezonych z
zewnetrznymi elektrodami
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tego zjawiska jest asymetryczna linia sygnatu wyjsciowego (tutaj konduktancji) w otoczeniu
dyskretnego poziomu kropki kwantowe;.

Efekt Fano moze tez byé¢ obserwowany w ukladach posiadajacych dwa dyskretne poziomy
energetyczne sprzezone z elektrodami zewnetrznymi z rézna sita. Rézne sprzezenia prowadza
do réznych wielkosci poszerzen dyskretnych pozioméw energetycznych. W rezultacie jeden z
pozioméw jest waski a drugi szeroki, przy czym waski poziom musi leze¢ w obrebie poziomu
szerokiego, aby efekt Fano mogt by¢ zaobserwowany. Wowczas waski poziom energetyczny spet-
nia role kanatu rezonansowego, podczas gdy szeroki poziom odpowiada kanatowi nierezonan-
sowemu. Nalezy jednak podkredlié¢, iz kropki kwantowe musza oddziatywac¢ ze soba posrednio
poprzez elektrody, aby efekt ten mial miejsce. O rodzaju tego oddzialywania zostanie powie-
dziane wiecej w gléwnej czesdci tego rozdziatu. Opisana sytuacja moze wystapi¢ w ukltadzie
ztozonym z dwoch kropek kwantowych dotaczonych do zewnetrznych elektrod w konfiguracji
rownolegtej. Wowcezas to posrednie sprzezenie dwoch kropek kwantowych poprzez elektrode
prowadzi do powstania stanu wiazacego i antywiazacego, ktéorym odpowiadaja poziomy ener-
getyczne o roznych szerokosciach. Taki ukltad jest przedmiotem rozwazan zawartych w tym
rozdziale.

Efekt Fano w uktadach nanoskopowych zbudowanych z kropek kwantowych zostal juz za-
obserwowany w kilku eksperymentach. Grupa Goresa [11] wykorzystata w tym celu tranzystor
jednoelektronowy (SET). Rowniez wtasnosci transportowe uktadow kropek kwantowych umiesz-
czonych w pierscieniu Aharonova — Bohma zostaly ostatnio przebadane eksperymentalnie, gdzie
efekt Fano byl modulowany zaréwno polem magnetycznym jak i elektrycznym [12, 13]. W in-
nym doswiadczeniu rozpatrywano natomiast modulowany interferometr Fano ztozony z kropki
kwantowej sprzezonej tunelowo z jednowymiarowym kanatem przewodnictwa (drutem kwan-
towym) i obserwowano efekt Fano modyfikowany oddziatywaniami kulombowskimi [14]. Linia
Fano w konduktancji zostala niedawno zaobserwowana w uktadzie ztozonym z dwoch kropek
kwantowych, z ktorych tylko jedna byta dotaczona do elektrod [15]. Eksperymenty te zaini-
cjowaly réwniez intensywne prace teoretyczne nad koherentnym transportem przez sprzezone
kropki kwantowe [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Jednak w wiekszosci prac jakie ukazaly sie do tej
pory oddzialywania kulombowskie byty zaniedbywane. Poza tym rozpatrywano sytuacje, gdzie
transport odbywal sie przez dwie kropki kwantowe znajdujace sie w geometrii szeregowej badz
rownolegtej, sprzezone z niemagnetycznymi elektrodami. Transport elektronowy przez uktady
dwoch kropek kwantowych sprzezonych z magnetycznymi elektrodami rozwazalto niewielu ba-
daczy [22, 23|. W szczegolnosei uktad taki nie zostal dokladnie zbadany z punktu widzenia
wplywu magnetyzmu elektrod na efekty interferencyjne.

2.1 Model ukladu i jego Hamiltonian

Rozwazamy uktad ztozony z dwoéch, jednooziomowych kropek kwantowych sprzezonych z fer-
romagnetycznymi elektrodami w geometrii pokazanej na Rys. 2.1. Do niedawna uktady kropek
kwantowych dotaczonych do magnetycznych elektrod byly badane tylko teoretycznie. Ostat-
nio problemy technologiczne zwiazane z dotaczeniem potprzewodnikowych kropek kwantowych
do elektrod ferromagnetycznych zostaly przetamane i wykonano pierwsze eksperymenty do-
tyczace spinowo-spolaryzowanego transportu przez pojedyncza kropke kwantowa [24]. Wobec
tego, przeprowadzenie eksperymentéow z uktadami wielu kropek kwantowych dotaczonych do
ferromagnetycznych elektrod wydaje sie by¢ tylko kwestia czasu. W ogoélnosci oddziatywa-
nia kulombowskie istnieja na kropkach kwantowych (Ujpnirador) 0oraz miedzy nimi (Uspierdor). W
ponizszych rozwazaniach oddzialywanie kulombowskie miedzy kropkami kwantowymi zostalo
zaniedbane, co jest usprawiedliwione faktem, iz w rzeczywistych ukltadach jest ono duzo mniej-
sze od oddzialywania kulombowskiego obecnego na kropce kwantowej [25]. W rozpatrywanym
przypadku momenty magnetyczne elektrod moga znajdowac sie w jednej z dwoch konfiguracji
magnetycznych: réwnoleglej badz antyréwnoleglej, co schematycznie jest zaznaczone strzal-
kami na rysunku 2.1. Przetaczenie miedzy konfiguracjami magnetycznymi mozna zrealizowaé
eksperymentalnie przykladajac stabe pole magnetyczne przemiatajace krzywa histerezy.
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Rysunek 2.1: Schemat uktadu dwoch sprzezonych kropek kwantowych dotaczonych do magne-
tycznych elektrod. Parametr 7§ dla (3 = L, R i o =1,]) opisuje spinowo-zalezne sprze¢zenie
kropki z elektroda.

Hamiltonian opisujacy rozwazany uktad sktada si¢ z trzech zasadniczych cztondw:
H = Hypuas + Hpgp + Hr, (2.1)
gdzie:

e Hi.uqs — Hamiltonian opisujacy lewa (L) i prawa (R) elektrode. Z zalozenia elektrody te sg
metaliczne, w ktorych elektrony sa traktowane jako nieoddzialywujace, ale znajdujace sie
w pewnym polu $rednim. Rowniez oddziatlywania kulombowskie miedzy elektronami w
elektrodach a elektronami na kropkach sa silnie ekranowane, a wiec zaniedbywalnie mate.
Wobec powyzszego Hamiltonian elektrod mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Hcots = Z Z €kﬁaCL506kﬁo- (2.2)

W Hamiltonianie (2.2), CLBJ (ckpo) 0znacza operator kreacji (anihilacji) elektronu o wekto-
rze falowym k i spinie o (0 =1, ]) w elektrodzie 8 (5 = L, R); exp, 0znacza odpowiadajaca
stanowi |k, 3, o) energie jednoczastkowa.

o H pop — Hamiltonian opisujacy uklad sprzezonych ze sobg tunelowo kropek kwantowych,

[:[DQD = Z Ewd;rgdia — Z(ta’d.{ad2a + HC) + Z Umwni& (23)
Pierwszy czlon po prawej stronie w Hamiltonianie (2.3) opisuje swobodne, nieoddzia-
tywujace kropki kwantowe z poziomami energetycznymi ¢, (i = 1,2; o =1,]); drugi
czton przedstawia tunelowanie elektronéw miedzy kropkami, a parametr ¢, wyraza ener-
gie sprzezenia miedzy kropkami. W ogélnosci parametr ten, jak i poziomy kropek ¢;, sa
zalezne od kierunku spinu. Trzeci czton opisuje oddziatywanie kulombowskie elektronow
znajdujacych sie na i-tej kropce kwantowej, gdzie U; to parametr Hubbarda opisujacy
energie tego oddziatywania. Operator d! (d;,) kreuje (anihiluje) elektron o spinie o w i-
tej kropce kwantowej, natomiast n;, = d}adw jest operatorem liczby obsadzen i-tej kropki
kwantowej.

o Hy— opisuje tunelowanie elektronéw z elektrod na kropki oraz procesy odwrotne i przyjmuje
postac:
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e

Hy = Y (Vigschgdio + He), (2.4)
kB

gdzie V5 — oznacza stala sprzezenia. Zakltadamy, iz sa one dla nas znane.

Sprzezenie tunelowe kropek kwantowych z zewnetrznymi elektrodami prowadzi do poszerze-
nia dyskretnych pozioméw energetycznych. Im wieksza wartosé energii sprzezenia, tym wiek-
sze poszerzenie poziomu. Wowcezas czas zycia elektronu 7 na poziomie kropki kwantowej ulega
skroceniu i zgodnie z zasada nieoznaczonosci Heisenberga nieokreslonosé energii wzrasta wedtug
wzoru I' ~ /7. W realnych ukladach wartosé¢ tego sprzezenia moze zawieraé sie w przedziale
od kilku peV do nawet kilku meV [25]. W ogdlnosci sprzezenie kropki kwantowej z elektroda
moze zaleze¢ od energii. Jednak w przyblizeniu szerokiego pasma sprzezenie to mozna uznaé
za state. Formalnie zaklada sie, iz I'(¢) jest stala wewnatrz pasma elektronowego, I'(¢) = I" dla
e € (—D/2,D/2) oraz I'(¢) = 0 w pozostalych przypadkach. D oznacza szeroko$¢ pasma elek-
tronowego w elektrodzie. Dla rozpatrywanego uktadu sprzezenie to mozna wyrazi¢ nastepujaco

%ij = 21 > 1 Vins(Viis) 0 (€ — expo) = 2mVigVip5, gdzie pg to zalezna od spinu gestosé stanéw
w elektrodzie (5.

W rozwazanym uktadzie sprzezenie kropek kwantowych z dang elektroda moze by¢ zapisane

w postaci nastepujacej macierzy:

g FO'
o _ p11 B12 ) 25
’ ( [Bor Ty ) (25)

Elementy pozadiagonalne mozna wyrazi¢ poprzez elementy diagonalne w nastepujacy sposob,
I35 = I3 = q5/T 51113 [26]. Niediagonalne elementy macierzy I'y uwzgledniaja rézne
efekty interferencyjne i wynikaja z mozliwosci posredniego tunelowania elektronéw miedzy krop-
kami kwantowymi poprzez stany w elektrodach. W rzeczywistych uktadach elementy pozadia-
gonalne moga by¢ znacznie zredukowane w poréwnaniu z elementami diagonalnymi I'g,; lub
nawet catkowicie wygaszone w zwigzku z mozliwoscig wystapienia destruktywnej interferencji
kwantowej. Parametr gz zostal wprowadzony, aby uwzgledni¢ wszystkie te efekty. W ogélnosci
gp moze by¢ liczba zespolona, jednak w naszych rozwazaniach zaktadamy, iz g jest wielkoScia
rzeczywista spelniajaca warunek |gs| < 1. Definiujac spinowa polaryzacje elektrody S poprzez
gestosci stanow nosnikéw wiekszosciowych, pg, oraz nosnikow mniejszosciowych, pjg,tr jako:

_Ps P

- — (26)
Py +Ps

Dp

macierz sprzezenia dla konfiguracji rownoleglej mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

=i (s V). 27)

«

dla sprzezenia z lewa elektroda, oraz

T% =% ( v tmye ) , (2.8)

dla sprzezenia z prawa elektroda. W powyzszych wyrazeniach v = (1£p.)'L 17§ = (1+pr)Tr.
W rownolegtej konfiguracji magnetycznej elektrony ze spinem-1 (spinem-J) sa nosnikami wiek-
szoSciowymi (mniejszosciowymi) w obydwu elektrodach. Natomiast w konfiguracji antyréwno-
legtej sprzezenia dane sa wzorami (2.7) oraz (2.8) z podstawieniem pg <> —pr. Parametr a w
rownaniach (2.7) oraz (2.8) wprowadza roznice w sprzezeniach danej elektrody z obydwiema
kropkami kwantowymi i zaktadamy, ze moze przyjmowaé¢ wartosci z przedziatu a € (0, 1).
Zmieniajac wartos¢ tego parametru, mozna zmienia¢ w pltynny sposéb geometrie uktadu. W
szczegblnosdei dla o = 0 uktad znajduje sie w geometrii szeregowej, natomiast gdy o« = 1 to
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sprzezenie danej elektrody do obydwu kropek kwantowych jest takie samo. Warto réwniez do-
da¢, iz w przypadku gdy I', = I'r ="' i @ = 1, mamy do czynienia z uktadem réwnolegtym w
pelni symetrycznym, bowiem woéwczas wszystkie sprzezenia sa takie same tzn. I' = I'G.

W celu wyznaczenia pradu plynacego przez uktad stosujemy formute Meira-Wingreen’a |27,
28]

= Z_; 3 / ;l—;Tr{[I‘% = TRIGS () + [fr(TL = frETR[Go () = Go ()]}, (2.9)

gdzie: fz(e) = [ee=ra)/kBT 1 1171 jest funkcjg rozktadu dla Fermiego - Diraca 3-¢j elektrody. W
rownaniu (2.9) GI(¢), G%(¢), G5 (g) sa macierzami przedstawiajacymi transformaty Fouriera
nieréwnowagowej opo6znionej, przedwczesnej i korelacyjnej funkcji Greena. Elementy macie-
rzowe funkcji Greena G, G5 w domenie czasowe] sa zdefiniowane w nastepujacy sposob [29]:

Grio(t, 1) = =iO(t = ') ({dis (1), ], ()}), (2.10)

G;U(t t') = z(alT (t)dio (t)). (2.11)

W powyzszych rownaniach, ©(7) jest funkcja schodkowa przyjmujaca wartosé 1 gdy 7 > 010 w

przeciwnym przypadku. Nawias klamrowy {...,...} oznacza antykomutator, a nawias trojkatny

(...) odnosi sie do $redniej termodynamiczne;. Dla dowolnego operatora A mozna zapisac <A) =

Tr([)/l), gdzie p to operator macierzy gestosci. Argumenty czasowe wskazuja, iz operatory te
przedstawione sa w obrazie Heisenberga [30]:

A(t) = et A(0)e 1,

W stanie stacjonarnym, a taki jest tutaj rozwazany, funkcje Greena zaleza jedynie od réznicy
czasow t — t'. W takim przypadku wygodniej jest przejs¢ do przestrzeni Fouriera uzywajac
transformat Fouriera funkcji Greena GUU (t—1'). Przedwezesna funkcja Greena jest sprzezeniem
hermitowskim opéznionej funkcji Greena, G%(¢) = [G"(¢)]'.

2.2 Metoda wyznaczenia funkcji Greena

W celu wyznaczenia opéznionej funkcji Greena Gi,(€) stosujemy metodg réwnania ruchu
dla funkcji Greena. Wpierw zapisujemy réwnanie ruchu dla funkcji czasowo-uporzadkowane;j
Gijo(e) = ((dw|d;r-g)> (notacje stosowana zamiennie) zdefiniowanej na konturze zespolonym:

e((dio|d},)) = ({dio d}, }) + ([dio, H]|dL,)). (2.12)

W réwnaniu (2.12) H jest pelnym hamiltonianem ukladu (2.1), natomiast nawias kwadra-
towy oznacza komutator: [A B] AB— BA. Powyzsze rownanie mozna otrzymac¢ wychodzac z
rownania ruchu dla funkcji Gy, (t—t') = (T{dwd;U}>. Tutaj, T jest operatorem chronologicz-
nego uporzgdkowania operatoréow. Transformujac otrzymane réwnanie do przestrzeni Fouriera
otrzymujemy rownanie (2.12).

Wstawiajac jawna posta¢ Hamiltonianu uktadu do réwnania (2.12), po wykonaniu prostych
obliczen algebraicznych otrzymujemy nastepujace réwnanie ruchu:

(¢ = o) Udioldly)) = 655 + t (o], Z s (ewpold)o) + Uil(nigdio|dl,)),  (213)

gdzie i = 1 dla i = 2, oraz ¢ = 2 dla i = 1. Podczas wykonywania obliczeni zalozono, iz
parametr przeskoku miedzy kropkami kwantowymi nie zalezy od orientacji spinu, t, = t. W
rownaniu (2.13) pojawily sie dwie nowe funkcje Greena: jedna jednoczastkowa, <<ckagld;f»o)>,
i druga dwuczastkowa, ((nwdw|d;0>>. Nalezy teraz wypisa¢ rownania ruchu dla tych nowych
funkcji Greena.
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Réwnanie ruchu dla funkeji Greena ((ck50|d;r-g>> daje:

((enpoldly)) = ——— > Virs((dooldly)). (2.14)

€ — EkfBo "

Jak widaé¢ funkcje Greena <(ckﬁg\d}U>) udalo sie wyrazi¢ poprzez jednoczastkowa funkcje Gre-
ena kropki kwantowej. Nastepnie piszemy réwnanie ruchu dla dwuczastkowej funkcji Greena

((nigdio|dl,)),

(5 — &ic — Ui)<<ni6dia|djo—>> = 51]”20 Z zpy p’ya’d’LO’dZO'| Z ‘/z;: Cp’yani6|d;['g>>

ot [<<d;d;5dw|dj(,>> + {(nisdipldl,)) - <<d£—,dz‘&dia|d;a>>]
= Y Vi ((emadlydialdl,)). (2.15)

Py

W otrzymanym réwnaniu pojawity sie funkcje Greena wyzszego rzedu. Okazuje sie, ze gdy na-
piszemy réwnania ruchu dla tych nowych funkcji Greena to w otrzymanych réwnaniach wytonia
sie kolejne nieznane funkcje Greena. Ponadto, przy kolejnych iteracjach beda wytania¢ sie funk-
cje Greena coraz wyzszego rzedu. Wynika stad wniosek, ze nie da sie tego problemu rozwiazaé
w Scisty sposob i trzeba uciec sie do zastosowania pewnych przyblizen, aby zamkna¢ uktad row-
nan i moéc go rozwigzaé. Przyblizenie to polega na rozczepieniu funkcji Greena wystepujacych
w rownaniu (2.15) w nastepujacy sposob:

((dignis|dl,)) = (n za><<dza! o))

digdlydis|d},)) ~ (dlydss) ((dig|d],)),

Ckownw’dJr )~ <ni6><<ckao‘d;r‘a>>v

& Z& dic | j0>> _<d;[50ka5><<dia|d;r'g>>v

Chaodindio|d,)) & (closdia) ((dis|d),)). (2.16)
Powyzsze przyblizenie zaniedbuje czlony z funkcjami Greena typu <(di5\d}0>), bowiem w roz-
wazanym przypadku nie sa brane pod uwage procesy z odwréceniem spinu elektronu (tzw.

spin—flip). W takim przypadku funkcja Greena nie zawiera sktadowych typu G,5. Wowcezas tez
nie wystepuja korelacje postaci (¢! dT - Podstawiajac przyblizenie (2.16) do rownania (2.15)

Q

{
{
{
{

p'YO'
otrzymujemy nastepujace réownanie ruchu dla dwuczgstkowej funkcji Greena ((nwdw|d}g>>:

<<nz‘adw|d}g>> = (e — €0 — Ui)il{(éijnié + [Ciz + niz Xiio
+ t(niis — niio)]) Gijo (€) + nia (t + Ziip ) Gijo (€) }- (2.17)

W powyzszym réwnaniu wprowadzono nastepujaca notacje: ni, = (ni), Nz = (d d;5), oraz

Cio = xs (V;ig (dggckga) — iﬁ%(clﬂgdi(,)). Ponadto zostaly wprowadzone energie wtasne:

Eijff = Zzy + ER@]? (218)

gdzie
yo =\ kKB 2.19
Bij ; c— 5kﬂa ( )

Podstawiajac rownanie (2.14) 1 (2.17) do réwnania (2.13) otrzymujemy zamkniety uktad rownan
dla funkcji Greena Gj,(¢). W celu wyznaczenia opoéznionej (przedwczesnej) funkeji Greena

nalezy dokonaé¢ podstawienia sza (6) = Gijo(e £i07).
W celu wykonania dalszych obliczeni nalezy znalez¢ jeszcze korelacyjna funkcje Greena G ]0( £).
Roéwnanie ruchu dla tej funkeji Greena przyjmuje postac:

(e = €i0) G, (e) = 1G5, (€) Z al{ekpol i) = + Us((nisdio|dl,)) = (2.20)
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Funkcje Greena <(ckagld}(,)>< wyznaczamy stosujac twierdzenie Langreth’a [29] do réwnania
(2.14) ([A\EF — A"B< 4+ A<B® dla dowolnych operatorow 21\, B ). W rezultacie otrzymujemy
roéwnanie:

<<ck50'|dja Z V’kﬁ gkﬁa z]a( ) + gk,Bo'( )G?]U( )] (221)
gdzie
i 1
oraz

glfﬁo(é?) =if3(e)2m0(e — cxpo) (2.23)

to opozniona i korelacyjna funkcja Greena nieoddzialywujacych elektronéw w elektrodach o da-
nym wektorze falowym k. Nastepnie piszemy réwnanie ruchu dla funkcji Greena <(ni5dig]d}0)><
wystepujacej w rownaniu (2.20). To réownanie generuje nowe funkcje Greena, podobnie jak
w przypadku rownania (2.15), ktore rozszczepiamy stosujac przyblizenie (2.16). W rezultacie
otrzymuje sie funkcje Greena ((ni5dia|dta>>< w nastepujacej postaci:

((Nisdio|di )= = (¢ — €io — Us) H{tnisG 50(8) + [t(niis — miiz) + Cig] G (€)

+ 10 ) [Shi6Gija(e) i Y Thuifs(e)Gi,(e)]} (2.24)

i B=L,R

W powyzszym réwnaniu Z ( ) jest op6zniong (przedwczesna) energia wlasng wyrazona poprzez
rownania (2.18) i (2.19) po zastosowanlu przediuzenia analitycznego. Stosujac definicje I'G,;
oraz tozsamos¢ (stuszna w sensie catkowania):

1 1
——F =P (v — o 2.2
r—a +in (x—x’)zl:m (z =), (2:25)

: r(a) . . - :
energie wlasne Y, mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci:

7’((1) _ o Z o
Eija = Z <Aﬁij:|:§ ,Bij)a (2.26)

B=L,R

gdzie

D/2+ ug—e
o 51] /“Lﬁ
= In 2.27
bu o (D/2—M5+5> (2.27)

jest czedcia rzeczywista energii wlasnej. Czes$¢ rzeczywista energii wlasnej zalezy od potencjatu
elektrochemicznego (-ej elektrody pz. Czton AZ,;; wprowadza renormalizacje pozioméw kropek
kwantowych. Podstawiajac rownania (2.21) i (2. 24) do rownania (2.20) tatwo wyznaczy¢ formute
na funkcje Greena G (¢).

Obliczenia nie sa jeszcze kompletne, bowiem nieznane sa wartosci srednie wystepujace w
otrzymanych wyrazeniach na funkcje Greena. Wartosci srednie n;,, 1., <d;ckw) i (cLaodw>,
jak i funkcje Greena, musza by¢ wyznaczone w sposéb samozgodny. W tym celu stosujemy
nastepujace tozsamosci:

me = i [ 5265, (2.28)

. de <
Nge = Z/QWGiio(g)’ (229>
de
(@hewar) = =i [ 55 Ursaldl ) (2.30)

i analogiczna dla <CL80dw>. Zauwazajac, iz w liniowej odpowiedzi zachodzi rownosé (cLﬁgdw> =
(djackgg)* mozna zredukowac liczbe réwnan samozgodnych, ktore nalezy rozwiaza¢. W ogdlnosci
nalezy wyznaczy¢ wszystkie wymienione srednie.
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2.3 Wyniki numeryczne

2.3.1 Definicje i zalozenia

Roéwnania wyznaczone powyzej pozwalaja obliczy¢ numerycznie podstawowe charakterystyki
transportowe, w szczegélnosci liniowa i nieliniowa konduktancje oraz tunelowy magnetoopor.
Liniowa konduktancja jest zdefiniowana jako pochodna pradu J ptynacego przez uktad wzgle-
dem napiecia V' przylozonego do zewnetrznych elektrod, wzieta w granicy V' — 0:

dJ
= lim —. 2.31
G =i o (2:31)
Natomiast rézniczkowa konduktancja nieliniowa jest wyznaczana w przypadku, gdy potencjaty
elektrochemiczne lewej (L) i prawej (R) elektrody sa roézne i zdefiniowana jest nastepujacym
wyrazeniem:

dJ
Gaiff = ——- 2.32
aiff = i (2.32)
Magnetoopor tunelowy (TMR) opisuje zmiane opornosci uktadu wraz ze zmiana konfiguracji
magnetycznej elektrod z antyréwnoleglej na rownolegta i opisany jest wzorem:

Jp — Jap

TMR =
Jap

(2.33)

gdzie Jp (Jap) oznacza prad w konfiguracji rownoleglej (antyrownolegtej). TMR po raz pierw-
szy zostal zaobserwowany w plaskich zlaczach magnetycznych przez Jullierea [31] i wyjasniony
za pomoca prostego modelu zakladajacego stale sprzezenia tunelowe oraz gestosci stanow w
elektrodach [31, 32]. Otrzymana przy pomocy takiego modelu formuta na tunelowy magne-
toopor ma nastepujaca postac¢: TMR = 2prpr/(1 — prpr) 1 jest znana pod nazwa formuly
Julliera. Przedstawiane tutaj wyniki numeryczne zostaty otrzymane dla przypadku symetrycz-
nego sprzezenia kropek z lewa i prawg elektroda, I'y = I'p = I, oraz elektrod wykonanych z
jednakowych ferromagnetykow, p;, = pr = p = 0.4. Wartos¢ p = 0.4 odpowiada polaryzacji ma-
gnetycznej typowych ferromagnetycznych metali 3d. Ponadto zatozono spinowo zdegenerowane
i jednakowe poziomy obydwu kropek kwantowych, €,, = ¢ (dlai = 1,2, i 0 =1, ). Dla prostoty
przyjeto jednakowe warto$ci parametréw Hubbarda charakteryzujacych oddzialywania kulom-
bowskie na kropkach kwantowych, U; = Uy = U. W og6lnosci parametry q;, oraz qr moga ré6zni¢

sie od siebie. Tutaj zalozono, iz ich wartosci bezwzgledne sa réwne |qr| = |gr| = ¢ 1 na potrzeby
tego rozdzialu rozwazono tylko dwie sytuacje odpowiadajace przypadkowi q;, = qr = q = 1,
oraz q;, = —qr = 1. Ponadto, zatozono dosy¢ duza asymetrie sprzezenia danej elektrody z oby-

dwiema kropkami kwantowymi, o = 0.15. Sprzezenie tunelowe miedzy kropkami kwantowymi
zalozono réwne t = (.81, natomiast temperature ustalono na kg7 = 0.01I'. Zwazywszy na
fakt, iz sprzezenie kropki kwantowej z elektrodami, I', moze by¢ kontrolowane eksperymental-
nie i przyjmuje wartosci rzedu kilku peV [33| a nawet 1 — 3 rzedy wielkosci wieksze w rezimie
silnego sprzezenia, przyjeta temperatura jest wyzsza od temperatury Kondo. Wobec tego za-
stosowane rozszczepienie, nie uwzgledniajace korelacji typu Kondo, sa usprawiedliwione dla
rozwazanego przypadku.

2.3.2 Wyniki numeryczne dla liniowej odpowiedzi w przypadku ¢ =1

Na poczatku zostana omowione wyniki otrzymane przy pominieciu oddziatywan kulombowskich
na kropkach kwantowych, tzn. gdy U = 0. Sprzezenie kropek kwantowych poprzez stany w elek-
trodzie prowadzi do powstania stanu wiazacego i antywiazacego. Odpowiadajace tym stanom
poziomy energetyczne maja na ogol rézne szerokosci. Roznica w szerokosciach bierze sie z ist-
nienia posredniego sprzezenia kropek kwantowych poprzez elektrode. Wktad do szerokosci tych

pozioméw, jaki wnosi sprzezenie kropek z elektroda § wynosi I'] = (I, +T5,)/2 & ¢1/T? T3,
skad jasno wynika pochodzenie réznicy w szerokosciach poziomu wiazacego i antywiazacego.
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W przypadku |g| = 1 réznica ta jest najwieksza dla ustalonych wartosci pozostalych parame-
trow charakteryzujacych sprzezenie uktadu kropek kwantowych z elektrodami (w szczegolnosci
dla ustalonego parametru «). Wobec tego szerszy pik w gestosci stanow odpowiadal bedzie
poziomowi wigzacemu, a wezszy poziomowi antywiazacemu. Bezposrednie sprzezenie tunelowe
kropek kwantowych prowadzi do zniesienia degeneracji wyjsciowych pozioméw kropek kwanto-
wych. W konsekwencji tego sprzezenia, stanowi wiazacemu (antywiazacemu) odpowiada wartosé
wlasna e, ~ gy —t (e_ = g9 + t). Kiedy asymetria sprzezen kropek kwantowych z elektroda
jest redukowana, wowczas szeroko$é¢ poziomu wiazacego (antywiazacego) wzrasta (maleje). W
szczegbdlnosei, gdy f = 1 rezonans odpowiadajacy stanowi antywigzgcemu przybiera ksztatt
funkcji d-Diraca, a ten zwiazany ze stanem wiazacym uzyskuje szerokos$¢ rzedu 4I'. Stan an-
tywigzacy staje sic wowczas catkowicie zlokalizowany i nazywany jest stanem zwigzanym w

kontinuum (34, 35, 36, 91].

2,0

= = up/down

— — up/down
total

= = up/down
total

= = up/down
total

01 N NS\ ST I, Y, 1 SN N S
65432101234 65432101234

& &

0

Rysunek 2.2: Konduktancja liniowa w zaleznosci od potozenia pozioméw kropek kwantowych
wyznaczona dla rownoleglej (P) i antyrownoleglej (AP) konfiguracji magnetycznej elektrod, oraz
dla podanych wartosci parametru U. Pozostate parametry: p = 0.4, t = 0.81', kgT = 0.01T,
q = 1. Wszystkie wielkosci energetyczne podane na rysunku sa wyrazone w jednostkach I'.
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Antyrezonansowa linia Fano moze by¢ zaobserwowana eksperymentalnie poprzez zmiane poten-
cjatu na elektrodach bramkujacych kropki kwantowe. Ciggta zmiana napiecia elektrod bram-
kujacych kropki kwantowe umozliwia przesuwanie ich pozioméw energetycznych. Natomiast
zmiana polozenia pozioméw kropek kwantowych powoduje adekwatng zmiane potozenia po-
ziomu wigzacego 1 antywiazacego, jako iz te sa funkcja wyjsciowych pozioméw kropek kwan-
towych. Kiedy poziom wiazacy €, (antywiazacy e_) osiaga poziom Fermiego elektrod p; =
ur = p = 0, wowcezas w konduktancji liniowej pojawia si¢ rezonans w ksztaltcie linii Lorenza
(Fano) [9, 17]. Na rysunku 2.2(a) [2.2(b)] wykreslono konduktancj¢ caltkowita, oraz wklady
pochodzace od kazdej orientacji spinowej, dla rownoleglej (P) oraz antyrownoleglej (AP) konfi-
guracji magnetycznej w zaleznosci od potozenia pozioméw kropek kwantowych. Konduktancja
dla obydwu orientacji spinu, zwigzana z poziomem antywigzacym ujawnia antyrezonansowy
charakter typowy dla efektu Fano. Jak zostato wczes$niej opisane, pojawienie sie antyrezonansu
w konduktancji jest zwigzane z wystapieniem destruktywnej interferencji kwantowej. Natomiast
pik w konduktancji odpowiadajacy stanowi wiazacemu jest stosunkowo szeroki.

Sprzezenie kropek kwantowych z magnetycznymi elektrodami jest zalezne od orientacji spinu,
stad tez szerokosé poziomu wiazacego i antywiazacego wykazuje spinowsa zaleznosé. Konsekwen-
cja spinowej zaleznosci statych sprzezen jest dobrze widoczna na Rys. 2.2(a) separacja pikow w
konduktancji liniowej dla jednej orientacji spinéw i praktycznie brak takiego rozszczepienia dla
drugiej orientacji spinéw. W przypadku konfiguracji antyrownoleglej nosniki z obydwiema orien-
tacjami spinu daja jednakowy wktad do konduktancji liniowej co wyraznie widaé na Rys. 2.2(b).
Nalezy jednak podkresli¢, iz wynik ten jest stuszny tylko dla symetrycznego sprzezenia uktadu
kropek kwantowych z lewa i prawa elektroda.

Zwezaniu (poszerzaniu) rezonansu antywiazacego (wiazacego) w konduktancji wraz z reduk-
cja asymetrii sprzezenia kropek kwantowych z elektrodami odpowiada wzrost (redukcja) czasu
zycia T = h/I'z odpowiedniego stanu. Silne zwezenie piku Fano, gdy o — 1 sugeruje wigec mala
czestosé przejsé przez stan antywigzacy. Warto dodaé, iz w przypadku a = 0, tj. gdy uktad
ztozony jest z kropek kwantowych sprzezonych szeregowo, w konduktancji pojawiaja sie dwa sy-
metryczne piki, bowiem wowczas pozadiagonalne (interferencyjne) czlony macierzy sprzezenia
znikajg.

Teraz zostanie przedyskutowany wptyw oddzialywan kulombowskich, wystepujacych na krop-
kach kwantowych, na wyzej opisany obraz. Rysunki 2.2(¢)-2.2(j) przedstawiaja liniowa konduk-
tancje dla obydwu konfiguracji magnetycznych i dla réznych wartoséci parametru Hubbarda U'.
Po pierwsze, oddziatywania kulombowskie na kropkach kwantowych prowadza do rozszczepie-
nia struktury dwoch pikow z Rys. 2.2(a) i 2.2(b). W konsekwencji tego wylaniaja sie cztery
piki w konduktancji dla skoniczonego U z charakterystyczna przerwa pomiedzy dwiema parami
pikéw dla wystarczajaco duzej wartosci parametru U. Wraz ze wzrostem parametru U, szero-
kos¢ przerwy réwniez wzrasta. Jesli oddziatywanie kulombowskie jest wystarczajaco duze, piki
w konduktancji pojawiaja si¢ dla polozen pozioméw przyjmujacych wartosci +t, —t — U, oraz
t — U. Po drugie, ksztalty gtéwnych pikow zwigzanych ze stanem wiazacym i antywiazacym
roznig sie od tych jakie posiadajg ich kulombowscy partnerzy.

Znajac konduktancje (prad) w konfiguracji rownolegtej i antyréwnolegtej mozna wyznaczy¢
przebieg tunelowego magnetooporu TMR korzystajac ze wzoru (2.33). Zaleznos¢ TMR-u od
polozenia pozioméw kropek kwantowych ey zostala wykreslona na rysunku 2.3 dla réznych
wartosci parametru U. Kiedy poziomy kropek kwantowych znajduja sie daleko od poziomu
Fermiego elektrod, wowczas TMR osiaga warto$¢ magnetooporu Jullierea [31]. Jednak gdy, po-
ziomy kropek kwantowych znajduja si¢ w poblizu poziomu Fermiego elektrod to sytuacja staje
sie bardziej skomplikowana. W przypadku kiedy oddziatywania kulombowskie sa zaniedbane,
U =0, TMR przyjmuje wartosci mniejsze od magnetooporu Julliera. Podobne zachowanie sie
TMR-u zostalo przewidziane w uktadzie pojedynczej kropki kwantowe]j sprzezonej z ferroma-
gnetycznymi elektrodami [7]. Jednak w obecnym przypadku redukcja TMR-u jest duzo wieksza.
Ponadto, w rozpatrywanym tutaj ukladzie TMR moze przyja¢ ujemna wartos¢ dla pewnego
zakresu potozen poziomoéw energetycznych kropek kwantowych. Ujemna wartos¢ TMR-u wska-
zuje, iz prad plynacy przez uktad w konfiguracji antyrownoleglej jest wickszy od pradu w
konfiguracji réwnoleglej. Poza tym mozna zauwazy¢, iz oddziatywania kulombowskie prowadza
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do wzmocnienia tunelowego magnetooporu w poblizu wartosci polozen poziomoéw, dla ktorych
konduktancja jest silnie wygaszona. Doktadniej, piki TMR-u pojawiaja sie w okolicach rezo-
nanséw Fano oraz w poblizu punktu symetrii ¢y = —U/2. Wyniki te wskazuja, iz warunek na
destruktywna interferencje zalezy od konfiguracji magnetycznej elektrod w przypadku skoriczo-
nej wartosci parametru U.
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Rysunek 2.3: Tunelowy magnetoopér w funkcji potozenia poziomoéw kropek kwantowych wy-
znaczony w liniowej odpowiedzi oraz dla wyrdznionych wartosci parametru U (wyrazonych w
jednostkach I'). Pozostale parametry jak na Rys. 2.2.
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Rysunek 2.4: Konduktancja liniowa w zaleznosci od potozenia pozioméw kropek kwantowych
wyznaczona dla rownolegtej (P) i antyrownolegtej (AP) konfiguracji magnetycznej elektrod,
oraz dla podanych wartosci parametru U (wyrazonych w jednostkach I'). Pozostale parametry:
p=0.4,1t=028[, kgT = 0.011', oraz q;, = —qr = 1.

2.3.3 Wyniki numeryczne dla liniowej odpowiedzi: q;, = —qr =1

Przeciwny znak parametréow q; oraz qgr zmienia efektywnie oddzialywania kropek kwantowych
poprzez elektrody, co skutkuje modyfikacjg interferencji fal elektronowych. Wobec tego charak-
terystyki transportowe réwniez powinny ulec zmianie, bowiem rozpatrujemy przypadek, gdzie
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efekty sprzezenia posredniego sa maksymalne dla ustalonych wartosci pozostatych parametrow.
Z rysunku 2.4 (a) i 2.4 (b) wynika, ze przeciwne wartosci pozadiagonalnych elementéw macie-
17y sprzezenia z lewa i prawa elektroda prowadza do zaniku antyrezonanséw Fano w przypadku
braku oddzialywan kulombowskich. Staje sie to jasne jesli sie zauwazy, iz czlony interferen-
cyjne efektywnych sprzezen z obydwiema elektrodami znosza sie wowczas nawzajem. W przy-
padku réwnoleglej konfiguracji magnetycznej efektywne poziomy uktadu kropek kwantowych
sa jednakowo sprzezone z elektrodami, co prowadzi do symetrycznego wykresu konduktancji.
W przypadku konfiguracji antyrownolegtej, taka symetria nie jest zachowana dla poszczegol-
nych kanatow spinowych, ale jest obecna w catkowitej konduktancji, co wida¢ na Rys. 2.4 (b).
Poza tym, brak antyrezonansowego charakteru konduktancji jest obecny w przypadku skon-
czonych oddziatywan kulombowskich wystepujacych na kropkach kwantowych, [Rys. 2.4 (c,d)].
Oddziatywania kulombowskie, podobnie jak w przypadku ¢ = 1, wprowadzaja charaktery-
styczng przerwe miedzy pikami gléwnymi i ich kulombowskimi odpowiednikami. Ponadto, nie
jest zachowana symetria w obrebie kazdej pary pikow.

Podobnie jak w przypadku ¢ = 1, zostala wyznaczona zalezno$¢ TMR-u od potlozenia po-
ziomow kropek kwantowych. Wyniki zamieszczono na Rys. 2.5. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, TMR dazy do wartosci magnetooporu Jullierea, gdy poziomy kropek kwantowych
znajduja sie¢ daleko od poziomu Fermiego elektrod. Natomiast gdy poziomy kropek kwanto-
wych znajduja sie blisko poziomu Fermiego elektrod, woéwczas TMR ulega redukcji i nawet
moze zmieni¢ znak, podobnie jak to byto obserwowane w przypadku g = 1. W przeciwienstwie
do sytuacji z ¢ = 1, teraz oddzialywania kulombowskie nie prowadza do wzmocnienia TMR-u,
jednak w przerwie energetycznej pojawia si¢ ostre minimum.
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Rysunek 2.5: Tunelowy magnetoopor w funkcji potozenia pozioméw kropek kwantowych wy-
znaczony w liniowej odpowiedzi dla wyréznionych wartosci parametru U (wyrazonych w jed-
nostkach I') oraz dla q;, = —qr = 1. Pozostale parametry jak na Rys. 2.2.

2.3.4 Wyniki numeryczne dla nieliniowej odpowiedzi.

W tej czesci ograniczymy sie do przedstawienia wynikow dla nieliniowej odpowiedzi i dla ¢ = 1,
ze wzgledu na wystepowanie antyrezonanséw Fano w tym przypadku. Potencjaly elektroche-
miczne lewej (L) i prawej (R) elektrody zapiszemy w nastepujacy sposob: up = eV/2, oraz
ur = —eV/2, gdzie V' to przytozone napiecie. W celu wyznaczenia konduktancji rozniczkowe;j
zalozono, iz poziomy kropek kwantowych znajduja si¢ na poziomie Fermiego elektrod w sytuacji
rownowagowej, g = 0. Na Rys. 2.6 przedstawiono zaleznos$¢ konduktancji rézniczkowej od przy-
tozonego napiecia dla kilku wartosci parametru U. Zauwazamy, iz konduktancja rézniczkowa
jest symetryczna wzgledem odwrocenia znaku przytozonego napiecia w obydwu konfiguracjach
magnetycznych. Symetria ta wynika wprost z przyjetej symetrii uktadu, tj. takie same poziomy
energetyczne obydwu kropek kwantowych oraz jednakowe sprzezenia ukladu kropek kwanto-
wych z lewa i prawa elektroda. Ponadto w konfiguracji rownoleglej symetria wzgledem zmiany
znaku przylozonego napiecia jest zachowana dla obydwu orientacji spinu, natomiast w kon-
figuracji antyréwnoleglej taka symetria jest ztamana dla poszczegélnych kanaléow spinowych,
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chociaz jest obecna w catkowitej konduktancji.
W przypadku braku oddziatywan kulombowskich U = 0, w konduktancji rézniczkowej wyta-
niaja sie dwa piki symetrycznie usytuowane wzgledem zerowego napiecia. Wartosé konduktancji
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Rysunek 2.6: Nieliniowa konduktancja w zaleznosci od przylozonego napiecia transportowego
wyznaczona dla réwnolegtej (P) i antyrownolegltej (AP) konfiguracji magnetycznej elektrod,
oraz dla podanych wartosci parametru U (wyrazonych w jednostkach I'). Pozostale parametry:
polaryzacja elektrod p = 0.4, potozenie pozioméw kropek ey = 0, parametr przeskoku miedzy
kropkami ¢t = 0.8I', energia termiczna kg1 = 0.011", ¢ = 1.

dla zerowego napiecia (eV = 0) jest rowna wartosci konduktancji w punkcie g9 = 0 z Rys. 2.2.
Kiedy napiecie transportowe wzrasta, wowczas obydwa piki z Rys. 2.2 (a) i 2.2 (b) (tudziez
piki w gestosci stanow) wchodza do okna transportowego i zaczynaja uczestniczy¢é w trans-
porcie mniej wiecej dla tego samego napiecia. Konsekwencja tego sa dwa piki w konduktancji
rozniczkowej: jeden dla dodatniego napiecia, a drugi dla ujemnego napiecia. Podobna sytuacja
ma miejsce w konduktancji rézniczkowej, gdy zostang uwzglednione korelacje kulombowskie na
kropkach, z tym ze liczba maksiméw w konduktancji ulega zwickszeniu. Przedyskutujmy to
doktadniej dla wartosci parametru U = 2I'. Poczatkowy wzrost napiecia transportowego powo-
duje wylonienie sie dwoch pikow w konduktancji rozniczkowej [Rys. 2.6 (e) oraz 2.6 (f)]. Kiedy
napiecie eV dalej rosnie, wowczas centralne minimum z Rys. 2.2 (g) i Rys. 2.2 (h) wchodzi do
okna transportowego powodujac nagly spadek w konduktancji rézniczkowej. Kiedy do uktadu
zostanie przytozone odpowiednio duze napiecie, aby kulombowskie odpowiedniki pikéow gtow-
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nych mogly uczestniczy¢ w transporcie, to kolejne dwa uktady podwéjnych pikéw pojawiaja sie
w konduktancji rézniczkowej. Dla odpowiednio duzych wartosci parametru U caltkowita kon-
duktancja wykazuje nawet bogatsza strukture pikow i jest spowodowana zaleznoscig amplitudy
tunelowania elektronéw od orientacji spinu. Warto podkresli¢, iz w przypadku niemagnetycz-
nych elektrod te dodatkowe efekty sie nie pojawiajg.

Zalezno$¢ TMR-u od przyltozonego napiecia transportowego pokazano na Rys. 2.7 dla para-
metrow z Rys. 2.6. Wartos¢ TMR-u dla eV = 0 odpowiada wartosci TMR z Rys. 2.3 w punkcie
go = 0. Dla tak dobranych parametréw, TMR przyjmuje dodatnie wartosci z charakterystycz-
nym plaskim minimum wylaniajgcym sie w zakresie matych napie¢. Szeroko$¢ tego minimum
maleje wraz ze wzrostem wartosci parametru U. Dla wiekszych napie¢ i U > 0 pojawiaja sie
stabe oscylacje TMR-u, co odzwierciedla zachowanie sie konduktancji ze wzrostem napiecia
transportowego widoczne na Rys. 2.6.
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Rysunek 2.7: TMR w zalezno$ci od przytozonego napiecia transportowego wyznaczony dla
wyroznionych wartosci parametru U (wyrazonych w jednostkach I') opisujacego oddzialywania
kulombowskie na kropkach. Pozostatle parametry: jak na Rys. 2.6.

2.4 Podsumowanie

Rozwazany uktad pozwolil na zbadanie efektéow interferencji kwantowej, a w szczegdlnosci an-
tyrezonanséw Fano w konduktancji liniowej przy zmianie potozenia pozioméw energetycznych
kropek kwantowych. Jednak zmiana znaku pozadiagonalnych elementéw macierzy sprzezenia
jednej z elektrod prowadzi do zaniku efektu Fano. Ponadto zaobserwowano, iz takie zachowanie
sie konduktancji prowadzi do obnizenia TMR-u, gdy poziomy kropek kwantowych znajduja
sie w poblizu poziomu Fermiego elektrod. W przypadku skoniczonych wartosci oddziatywan
kulombowskich na kropkach kwantowych w obszarach silnego wygaszenia konduktancji za-
obserwowano drastyczny wzrost TMR-u. Antyrezonans Fano prowadzi rowniez do ciekawego
zachowania sie konduktancji i TMR-u w nieliniowej odpowiedzi.
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Rozdzial 3

Spinowo-spolaryzowany transport przez
uklad trzech kropek kwantowych

Uktady potréjnych kropek kwantowych sprzezonych do magnetycznych, badz tez niemagne-
tycznych elektrod daja mozliwosé zaobserwowania nowych zjawisk w transporcie elektronowym
[37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48|. Efekty interferencji kwantowej, podobne do tych
obserwowanych w uktadach podwéjnych kropek kwantowych [49, 50, 51, 52, 53], powinny by¢
rowniez zauwazone w uktadach potréjnych kropek kwantowych. Uktad ztozony z trzech kropek
kwantowych pozwala m.in. na zbadanie zjawiska zaobserwowanego w fizyce atomowej i nazy-
wanego efektem Dicke [54, 55, 56]. Oryginalny efekt Dicke polega na wspotistnieniu bardzo
silnego i1 waskiego rezonansu oraz bardzo szerokiej linii w widmie emisyjnym ukladu atomow,
ktorych odlegloscei od siebie sa mniejsze niz dtugosécé fali emitowanej przez pojedynczy odizolo-
wany atom |54, 55]. Szeroka linia w spektrum emisyjnym zwigzana jest ze stanem silnie sprze-
zonym z polem elektromagnetycznym-nazywanym modem supradiacyjnym, natomiast waska
linia odpowiada stanowi stabo sprzezonemu z polem elektromagnetycznym — nazywanemu mo-
dem subradiacyjnym. W kolejnych rozdziatach zostanie réwniez oméwione wspotzawodnictwo
rezonanséw Fano, Dicke i Kondo.

3.1 Model ukladu i jego Hamiltonian

Rozwazany uktad sktada sie z trzech kropek kwantowych, z ktorych jedna jest sprzezona z
ferromagnetycznymi elektrodami, a dwie pozostate sa polaczone tunelowo do tej pierwszej.
Schematycznie zostato to pokazane na rysunku 3.1. Ponadto zatozono, iz momenty magnetyczne
elektrod moga znajdowac sie w konfiguracji réwnoleglej badz antyréwnolegtej. W rozwazaniach
wzieto pod uwage korelacje kulombowskie wystepujace na kropkach kwantowych, podczas gdy
oddzialywania kulombowskie miedzy kropkami kwantowymi zostaly zaniedbane. To zaltozenie
mozna usprawiedliwi¢ w analogiczny sposéb jak to poczyniono w poprzednim rozdziale.
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Rysunek 3.1: Schemat uktadu trzech kropek kwantowych. Tylko kropka kwantowa QD2 jest do-
taczona do elektrod. Strzatki wskazuja mozliwe konfiguracje magnetyczne elektrod: réwnolegta
i antyrownolegty.
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Rozwazany uktad jest formalnie opisany nastepujacym Hamiltonianem:
H = Hieags + Hqps + Hr. (3.1)

Pierwszy czton w Hamiltonianie (3.1) opisuje elektrony w ferromagnetycznych elektrodach w
przyblizeniu pola $redniego i dany jest w postaci (2.2). Kolejny czlon w réownaniu (3.1) to
Hamiltonian uktadu trzech kropek kwantowych wyrazony w nastepujacej postaci:

3
ﬁQDS = foigdjo_dw + Z Umwnw — Z Z(tjggdgadjg + H.C.), (32)
i =1 j(=1,3

) ) g

gdzie €, to poziom energetyczny i-ej kropki kwantowej (i = 1,2,3), a t;5, jest parametrem
opisujacym sprzezenie tunelowe miedzy j-ta kropka kwantowa (j = 1,3), a kropka kwantowa
QD2. Drugi czton w Hamiltonianie (3.2) opisuje oddzialywania kulombowskie na kropkach
kwantowych.

Ostatni czton Hamiltonianu uktadu, Hr, opisuje procesy tunelowe zachodzace miedzy kropka
kwantowa QD2 a elektrodami i przyjmuje postac:

Hy =) (Visehs,dor + He) (3.3)
kB o

gdzie Vi 5 jest odpowiednia amplituda tunelowania. Sprzezenie centralnej kropki z elektrodami
moze by¢ opisane podobnie jak w rozdziale 2 wzorem ['Gyy(c) = 21 ), Vi sVii50(e — ekpo)-
Zalozenia dotyczace sprzezen Fgm(g), oraz pasma elektronowego sa analogiczne jak w rozdziale
2. Wobec powyzszego sprzezenie centralnej kropki kwantowej z elektrodami mozna zapisaé
99 =Tn(1 £pL), %9y = I'r(1 £ pg) dla konfiguracji rownoleglej oraz stosujac podstawienie
pr <> —pr dla konfiguracji antyrownoleglej.

W celu wyznaczenia konduktancji oraz tunelowego magnetooporu nalezy wpierw znalezé
prad ptynacy przez uktad. Tak jak w rozdziale 2 zostanie on wyznaczony przy pomocy formuty
Meira-Wingreen’a (2.19). Obecnie jednak transformaty Fouriera odpowiednich funkcji Greena
G<(¢), G"@(¢) jak i sprzezenie uktadu kropek kwantowych z elektrodami I'%(e) sa macie-
rzami kwadratowymi o wymiarze dim = 3. W rozpatrywanym przypadku macierz sprzezenia
przyjmuje szczegolnie prosta postaé, tylko z jednym niezerowym elementem macierzowym:

0 0 0
I5=1{0 I, 0|. (3.4)
0 0 0

3.2 Obliczenia funkcji Greena
Funkcje Greena G’:}Z)(s) zostaly wyznaczone przy pomocy techniki réwnan ruchu. Podobnie
jak w poprzednim rozdziale, tak i teraz, rownania ruchu dla funkcji Greena Gjj, generuja ko-
lejne funkcje Greena, w tym wyzszego rzedu. Rownanie ruchu dla funkcji Greena wyzszego
rzedu wprowadza kolejne funkcje Greena wyzszego rzedu, dla ktérych zastosowano rozszcze-
pienie (2.16) [19, 22| pozwalajace wyrazi¢ funkcje Greena wyzszego rzedu za pomoca funkcji
Greena nizszego rzedu. Taki zabieg umozliwia zamkniecie uktadu réwnan ruchu dla funkcji
Greena Gj,(¢) 1 zapisanie go w postaci:

€—¢€1o— A1 12081 0 Gijo(€) 01jB1
120 B2 € — €95 — Xg — Ay 320 B2 Gojo(e) | = 02;B2 |, (3.5)
0 t320 B3 € —e3, — As G0 (€) 93B3

gdzie wprowadzono notacje:
Ui(ni26 - n2i6)
€—¢ic — U (3.6)
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dlai= 1,3,
Ay = Us(e — €35 — Up) Ht125(N125 — N215) + t325(Ni325 — Ma3s) + (C;c—, — Cy)nesXs|,  (3.7)

oraz U
iT2s
Bi=1+—""—— 3.8
E —Eig — Uz ( )
dlai = 1,2,3. W powyzszych réwnaniach wprowadzono réwniez oznaczenia: (n;j,) = (d d,,) =
Nijos (Mig) = <dzadw> = Njg, oraz Coz = Y, 2‘;5(020@@5) Energie wlasne ¥, sg zdefiniowane
w standardowy sposob [zob. réwnanie 2.18 oraz 2.18|.

Znajdujac czasowo-uporzadkowana funkcje Greena poprzez rozwiazanie rownania (3.5) mozna
nastepnie wyznaczy¢ opézniona (przedwezesna) funkcje Greena: G:}g)(s) = Gijo(e£i07). Obli-
czenia korelacyjnej funkcji Greena G’fja(e) przebiegaja analogicznie jak w rozdziale 2, totez nie
beda tutaj przedstawiane.

3.3  Wyniki numeryczne

3.3.1 Zalozenia

Otrzymane réwnania wraz z odpowiednimi definicjami pozwalaja na wyznaczenie podstawo-
wych charakterystyk transportowych, takich jak konduktancja liniowa (2.31) i rozniczkowa (2.32),
czy TMR (2.33). Jednak dalsze rozwazania zostana ograniczone do liniowej odpowiedzi. W
obliczeniach numerycznych zalozono spinowo zdegenerowane poziomy energetyczne €;, = ¢;
(1 = 1,2,3), gdzie wprowadzono oznaczenia h; oraz hs, opisujace separacje poziomu €1 i po-
ziomu £3 od poziomu e, tzn., € = €9 — hy, oraz €3 = €5 + hy. W obliczeniach zatozono rowniez
niezalezne od spinu parametry tunelowania miedzy kropkami kwantowymi. Ponadto przyjeto, iz
elektrody sa wykonane z tego samego metalu ferromagnetycznego p;, = pg = p, oraz jednakowo
sprzezone z kropka kwantowag QD2, 'y =T'g =T

3.3.2 Przypadek braku korelacji kulombowskich

Na poczatku zostanie przedyskutowany przypadek bez uwzgledniania oddziatywan kulombow-
skich na kropkach kwantowych, U; = Uy, = U3 = 0. Wyznaczona zostala zalezno$¢ konduktancji
liniowej od potozenia poziomu energetycznego centralnej kropki kwantowej 5 dla rownoleglej
konfiguracji magnetycznej elektrod i pokazana na Rys. 3.2. Rysunek ten przedstawia zaréwno
catkowita konduktancje jak i wktady pochodzace od poszczegdlnych kanaléw spinowych. Poziom
€9 jest mierzony wzgledem poziomu Fermiego elektrod. Poziom energetyczny kropki kwanto-
wej QD1 jest przesuniety w "d6t” o wartos¢ hy = 0.2I" podczas gdy poziom kropki kwantowej
QD3 jest przesuniety w "goére” o te sama wartos¢ hy = 0.2I'. Parametr tunelowania miedzy
kropkami QD2 i QD3 jest staly o3, podczas gdy parametr t9; wzrasta od zera [Rys. 3.2(a)| do
wartosci te; = tog [Rys. 3.2(f)]. Rys. 3.2(a) odpowiada wiec sytuacji, w ktorej kropka kwantowa
QD1 jest catkowicie odizolowana od centralnej kropki kwantowej, nie majac zadnego wptywu
na transport elektronowy przez dany uktad. Pozostale poziomy energetyczne oddziatywuja po-
przez sprzezenie to3 1 tworzg analogon stanu wigzacego i antywiazacego. Niezerowa wartoscé
separacji hy sprawia, iz te nowe stany sa sprzezone do elektrod z r6zna sita. W zwigzku z tym,
w konduktancji liniowej wylaniajag sie dwa, stosunkowo szerokie piki odpowiadajace stanowi
"wigzacemu” i "antywiazacemu”’. Pomiedzy pikami pojawia sie glebokie minimum, w ktorym
konduktancja spada do zera, w zwiazku z zaistnieniem catkowicie destruktywne;j

interferencji kwantowej fal elektronowych propagujacych poprzez te dwa stany. Nastepnie,
gdy kropka kwantowa QD1 zostaje stabo dotaczona do kropki QD2 zauwazamy pojawienie sie
bardzo waskiego piku w konduktancji, ktérego pozycja odpowiada polozeniu poziomu energe-
tycznego kropki kwantowej QD1. [Rys. 3.2(b-d)]. Wlaczeniu sprzezenia miedzy kropkami QD2
i QD1 towarzyszy pojawienie sie nowego stanu. Poziom energetyczny odpowiadajacy nowemu
pikowi w konduktancji jest jednak stabo sprzezony z elektrodami.
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Rysunek 3.2: Konduktancja liniowa w funkcji potozeni poziomu €, wyznaczona dla réwnoleglej
konfiguracji magnetycznej, oraz dla podanych wartosci parametrow to;, oraz to3. Pozostate
parametry: p = 0.4, Uy = Uy = Uz = 0, hy = hy = 0.2I', oraz kgT = 0.01'. Wielkosci
energetyczne zostaly wyrazone w jednostkach I'.

Dalszy wzrost to; powoduje przesuniecie nowego piku w kierunku e, = 0, az w koricu dla
to1 = tog pik ten jest centrowany doktadnie w potozeniu e, = 0. Wowcezas konduktancja liniowa
jest symetryczna wzgledem punktu €5 = 0. Ponadto centralny pik jest nadal duzo wezszy od
dwoch pozostalych rezonanséw. Warto wspomnieé, iz podobny obraz powstanie dla ustalonego
parametru to1, a parametru to3 wzrastajacego od zera do to3 = 9. Jednak w tym przypadku,
nowy pik pojawi sie po lewej stronie minimum i bedzie sie przesuwat w kierunku energii 5 = 0
wraz ze wzrostem t93. Ponadto analogiczne zachowanie cechuje wktady do konduktancji pocho-
dzace od poszczegdlnych kanatéw spinowych. Warto tez zauwazy¢, iz wysoko$é bocznych pikow
jest réwna dwom kwantom konduktancji (2¢2/h) niezaleznie od wielkoSci sprzezenia miedzy
kropkami kwantowymi, podczas gdy wysokosé centralnego piku jest mniejsza i zalezy od wiel-
kosci tych sprzezen. Waski, centralny pik w konduktancji przypomina rezonans Dicke znany z
fizyki atomowej, gdzie silna i waska linia emisyjna pojawia sie kiedy odlegltosé miedzy atomami
jest mniejsza od dtugosé fali emitowanej przez pojedynczy atom. W rozwazanym tutaj przy-
padku odpowiednikiem odlegtosci miedzy atomami jest separacja poziomoéw energetycznych hy
oraz he. Wraz ze wzrostem hy i hy, zwicksza sie szerokos¢ centralnego rezonansu, jednoczesnie
piki boczne ulegaja zwezeniu. Opisana sytuacja jest wyraznie pokazana na Rys. 3.3 przedsta-
wiajacym konduktancje liniowa dla wzrastajacych wartosci h; oraz he. Wraz ze wzrostem hy
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oraz hsy stany wlasne uktadu kropek kwantowych staja sie coraz bardziej zlokalizowane na od-
powiednich, pojedynczych kropkach kwantowych. Jednak ze wzrostem parametréw h; oraz hs
piki boczne w konduktancji staja sie coraz to wezsze, bowiem kropki kwantowe QD1 i QD3 nie
sa bezposrednio sprzezone z elektrodami. Wowcezas stan, ktéoremu odpowiada wartosé¢ wlasna
rowna zero staje sie zlokalizowany na kropce QD2, a odpowiadajacy mu pik w konduktan-
cji ulega poszerzeniu. Rowniez wysokos¢ centralnego piku w konduktancji wzrasta osiagajac
wartos¢ dwoch kwantéw konduktancji, a intensywnosci pikow bocznych maleja ze wzrostem
wartosci parametrow h; oraz hs.
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Rysunek 3.3: Konduktancja liniowa w funkcji potozenia poziomu €5 wyznaczona dla rownoleglej
konfiguracji magnetycznej, oraz dla podanych wartosci parametrow hy oraz hs. Pozostate para-
metry: p =04, Uy = U; = Us =0, tg; = to3 = 0.81", oraz kgT = 0.01I". Wielkosci energetyczne
zostaly wyrazone w jednostkach T'.

W przypadku, gdy hy = hy = h # 0 oraz t15 = te3 = t # 0 piki boczne w konduktancji
pojawiaja sie w potozeniach ++/h? 4 2t2. Natomiast centralny pik jest usytuowany w e, = 0, a
konduktancja znika w punktach +h. Ze szczegélng sytuacja mamy do czynienia, gdy poziomy
kropek kwantowych QD1 i QD3 sa zdegenerowane, czyli gdy h; = hy = 0. Centralne maksimum
wyraznie widoczne na Rys. 3.3 dla hy, hy # 0 przestaje wowczas istnieé jesli zachodzi warunek
hy = hy = 0. Opisywany tutaj ukltad ztozony z trzech jednopoziomowych kropek kwantowych
posiada trzy stany wiasne (stany molekularne: |1), |2),|3) ponumerowane indeksami 1, 2, 3
zgodnie ze wzrostem energii), wiec mozna oczekiwaé trzech pikow w konduktancji. Okazuje sie
jednak, ze sprzezenie miedzy stanem molekularnym |§> i elektrodami zanika i stan |Q> przestaje
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by¢ sprzezony z elektrodami gdy h; = hy = 0. W rezultacie prowadzi to do nieobecnosci
centralnego maksimum w konduktancji liniowej [Rys. 3.3(a)]. Ostatecznie wiec, w przypadku
gdy hy = hy = 0, w konduktancji liniowej pojawiaja sic tylko dwa piki dla 5 = +v/2t, a
znikanie konduktancji nastepuje w punkcie £ = 0 (bedacym wartoscia wtasna stanu |2)). W
formalny sposob zostalo to przedstawione w Dodatku A.
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Rysunek 3.4: Zaleznos¢ konduktancji liniowej od potozenia poziomu £, wyznaczona dla réw-
noleglej konfiguracji magnetycznej, oraz dla podanych wartosci parametrow oddziatywania ku-
lombowskiego na poszczegélnych kropkach kwantowych Uy, Uy, Us, oraz dla réznych wartosci
temperatury. Pozostate parametry: p = 0.4, ty1 = to3 = 0.8I', hy = hy = 0.2". Wielkosci
energetyczne zostaly wyrazone w jednostkach I'.

3.3.3 Przypadek skonczonych korelacji kulombowskich

Dotychczasowa analiza byta przeprowadzona przy zaniedbaniu oddzialywan kulombowskich
istniejacych w realnych kropkach kwantowych. W tym punkcie zostanie oméwiony wptyw tego
typu oddziatywan, oraz efektéw temperaturowych na konduktancje i tunelowy magnetoopoér. Na
Rys. 3.4 przedstawiono konduktancje liniowa dla réznych wielkosci i konfiguracji oddziatywan
kulombowskich, oraz réznych temperatur. W przypadku, gdy na wszystkich trzech kropkach
kwantowych wystepuja takie same i niezerowe korelacje kulombowskie, Uy = Uy = Uz = 1, to
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liczba pikow w konduktancji zostaje podwojona [Rys.3.4(a)] w poréwnaniu do analogicznego
przypadku bez oddzialtywan kulombowskich [Rys.3.2(f)]. Piki boczne sa stosunkowo szerokie,
podczas gdy pozostale cztery maksima sa bardzo waskie. Wraz ze wzrostem temperatury szero-
kosci pikow rowniez wzrastaja, a ich intensywno$ci maleja co zostato uwidocznione na rysunkach
3.4(a-b). Kiedy parametr Hubbarda dla jednej lub dwoch kropek kwantowych wynosi zero, wow-
czas liczba pikow w konduktancji maleje o jeden [Rys.3.4(c)|, badz dwa |Rys.3.4(d-e)]. Jednak
we wszystkich tych przypadkach pozostaja szerokie piki boczne. Wzrost oddzialywan kulom-
bowskich prowadzi do podziatu spektrum konduktancji na dwie wyrazne czedci: jedna czesé
ztozona z pikow glownych, a druga z ich kulombowskich odpowiednikow [Rys.3.4(f)]. Dalsze
wzmocnienie tych oddzialywan przyczyni sie do powstania charakterystycznej przerwy, podob-
nie jak to miato miejsce w uktadzie dwoch kropek kwantowych analizowanym w rozdziale 2.
Jednak teraz uktady pikow wykazuja wieksza symetrie, bowiem uktad kulombowskich partne-
roéw jest po prostu odbiciem lustrzanym uktadu pikow gléwnych wzgledem punkty g = —U/2.
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Rysunek 3.5: Tunelowy magnetoopor w funkcji potozenia poziomu £9 wyznaczony w liniowej
odpowiedzi dla podanych warto$ci parametrow Uy, Uy, Us. Pozostate parametry: ty; = to3 =
0.8', hy = hy = 0.2, p = 0.4, oraz kT = 0.01I'. WielkoSci energetyczne zostalty wyrazone w
jednostkach T.

Mimo, iz dotychczasowe wyniki zostaly otrzymane dla konfiguracji rownolegtej momentow
magnetycznych elektrod, to podobne jakosciowo wyniki sg stuszne dla konfiguracji antyrow-
nolegltej. W celu uwidocznienia iloSciowych réznic miedzy obydwiema konfiguracjami zostat
policzony tunelowy magnetoopér i przedstawiony na Rys.3.5. Kiedy poziom kropki kwantowej
QD2 znajduje sie daleko od poziomu Fermiego elektrod, to TMR przyjmuje warto$¢ magneto-
oporu Jullierea. Sytuacja staje sie bardziej ztozona, w poblizu rezonanséw. Poza tym, TMR w
znaczacy sposob zalezy od obecnosci oddziatywan kulombowskich. W przypadku braku kore-
lacji kulombowskich, co odpowiada sytuacji U; = 0 dla ¢ = 1,2,3 na Rys. 3.5, TMR wykazuje
oscylacyjny charakter. Warto wspomnieé¢, iz podobne jako$ciowo zachowanie sic TMR-u zo-
stalo znalezione w transporcie przez pojedyncza kropke kwantowa |7]. Natomiast w przypadku
niezerowych oddziatywan kulombowskich obraz TMR-u staje sie duzo bardziej skomplikowany.
Oprocz charakterystycznych oscylacji TMR-u pojawiaja si¢ ostre piki rezonansowe wystepujace
dla wartosci potozen poziomu, w ktorych konduktancja jest silnie wygaszona poprzez efekty
interferencyjne. Warunki na catkowicie destruktywna interferencje w przypadku niezerowych
wartosci parametréow U; zaleza od konfiguracji magnetycznej elektrod, czego konsekwencja jest
pojawienie si¢ ostrych pikow w TMRze.
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3.4 Podsumowanie

Otrzymane wyniki pokazaly, ze elektronowy odpowiednik efektu Dicke mozna zaobserwowaé w
rozpatrywanym uktadzie trzech kropek kwantowych, z ktorych tylko jedna jest dotaczona do ze-
wnetrznych elektrod. W rozwazanym uktadzie role odlegtosci miedzy atomami spetnia odlegltosé
miedzy poziomami energetycznymi bocznych kropek kwantowych. Uwzglednienie oddziatywan
kulombowskich na kropkach kwantowych prowadzi do ciekawego zachowania TMRu, ktory wy-
kazuje waskie piki o wzglednie duzej intensywnosci dla pewnych wartosci polozen poziomow
kropek.
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Rozdzial 4

Spinowo-spolaryzowany transport przez
uktad dwoéch kropek kwantowych — rezim
stabego sprzezenia

Rozdziat ten bedzie zaré6wno uzupekieniem jak i rozszerzeniem rozwazan dotyczacych spinowo-
spolaryzowanego transportu przez uktad dwoch kropek kwantowych, zapoczatkowanych w roz-
dziale 2. Tutaj jednak analiza zjawisk transportowych zostanie przeprowadzona w rezimie sta-
bego sprzezenia, tj. gdy sprzezenie kropki kwantowej z elektrodami jest duzo mniejsze od fluktu-
acji termicznych, I' < kgT. W takim przypadku prad plynacy przez uktad jest zdeterminowany
gtownie poprzez dyskretyzacje pozioméw energetycznych kropki kwantowej oraz przez korela-
cje kulombowskie. Te ostatnie moga prowadzi¢ do efektu blokady kulombowskiej i schodkowej
zaleznosci pradu od przytozonego napiecia.

W celu wyznaczenia charakterystyk transportowych, zaré6wno w liniowej jak i nieliniowej
odpowiedzi, zostala zastosowana metoda diagraméw [57]. Technika ta pozwala na uwzglednienie
renormalizacji poziomoéw kropek kwantowych, jak i niektorych efektéw interferencyjnych.

4.1 Model ukladu i jego Hamiltonian

Jak juz wspomniano na poczatku tego rozdziatu rozpatrywany tutaj uktad jest analogiczny
do uktadu rozwazanego w rozdziale 2, ktory zostal schematycznie przedstawiony na Rys. 2.1.
Wobec tego zostana przedstawione tylko réznice miedzy tymi modelami wynikajace z wpro-
wadzenia dodatkowego cztonu do Hamiltonianu uktadu. Podobnie jak poprzednio zatozono, iz
kierunki namagnesowan elektrod moga znajdowaé sie tylko w dwoch konfiguracjach, réwnoleglej
i antyrownolegtej.

Hamiltonian ukladu dany jest wzorem (2.1) z tym, ze teraz czlon (2.2) jest bogatszy o
miedzyweztowe oddziatywanie kulombowskie. Uwzgledniajac czton zaniedbany w rozdziale 2,
Hamiltonian uktadu kropek kwantowych przyjmuje nastepujaca postac:

HDQD = Z é?wdgadio — tz <d10d20 —+ d;adk,) + Z Umwni&

+ Uo(an + nu)(ngT + ngi). (4.1)

Podwojne obsadzenie i-tej kropki kwantowej zwiazane jest z energia kulombowska U;, podczas
gdy jednoczesne obsadzenie kazdej z kropek przez jeden elektron zwiazane jest z energia ku-
lombowska Uj. Dla typowych uktadéow podwdjnych kropek kwantowych zachodzi Uy < U [25].
Poziomy energetyczne kropek kwantowych parametryzujemy wprowadzajac ich §rednia wartosé
E, = (e10+€25)/2 oraz r6znice, AE = €1, —e9,. Wowczas, €1, = E,+AFE/2iey, = E,—AE/2.
Zalozenie o jednakowych czynnikach Landego g dla obydwu kropek kwantowych uniezaleznia
AFE od orientacji spinu nawet w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego. W dalszych ob-
liczeniach zalozono réowniez, iz By = B = E. Zalezno$¢ polozeni pozioméw energetycznych od
napiecia transportowego moze zosta¢ zniesiona poprzez przytozenie odpowiedniej kombinacji
napie¢ bramkowych, totez nie jest ona tutaj uwzgledniana.
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4.2 Metoda diagramoéw

Zanim zostang przedstawione szczegdtowe réwnania determinujace charakterystyki transpor-
towe dla rozwazanego uktadu, wpierw przedstawiona zostanie uzyta metoda dla bardziej ogol-
nego przypadku [57, 58, 59, 60]. Metoda ta opiera sie na rozwinieciu wartosci oczekiwanej
dowolnego operatora A danego w czasie t wzgledem Hamiltonianu tunelowego. W rozwaza-
nym tu przypadku bedzie to Hamiltonian (2.4). W ogélnosci po dokonaniu takiego rozwiniecia
otrzymujemy [57]:

<A(t>> _Tr{pOZ(_Z>nAd71[<dTQ/KdTnTK [HT(TI)IHT<7—2)IHT(Tn)IA(t>I]} (42)

W roéwnaniu (4.2) catkowanie jest wziete po konturze Keldysh’a, a operatory sa wyrazone
w obrazie oddziatywania co zostalo zaznaczone poprzez dodanie indeksu I. Natomiast T jest
operatorem chronologicznego uporzadkowania, ktory porzadkuje operatory wzdtuz konturu Kel-
dysh’a w nastepujacy sposob [29]:

. HT(Tl)IHT(Tg)I, dla T1 > T2
TK [HT(’T—l)IHT(TZ)I] - { HT(TQ)IHT(TI)L dla < T (43)

W kolejnym kroku zaklada sie, ze operator gestosci calego ukladu (w stanie poczatkowym)?
daje sie wyrazi¢ jako iloczyn prosty macierzy gestosci opisujacych uktad kropek kwantowych
(QDs) i lewej (L) oraz prawej (R) elektrody, py = pkplp@P*. Elektrony w metalicznych elek-
trodach moga by¢ w dobrym przyblizeniu opisane przez rozktad Fermiego-Dirac’a, podczas
gdy odpowiednia macierz gestosci elektrody dana jest wielkim rozktadem kanonicznym. Wobec
tego, mozliwe jest wykorzystanie twierdzenia Wick’a do uporzadkowania operatorow elektrod,
a nastepnie wykonanie catek po wszystkich stopniach swobody zwigzanych z elektronami w
elektrodach. Jednak, twierdzenia Wick’a nie mozna zastosowaé dla operatorow zwiazanych z
uktadem kropek kwantowych, poniewaz odpowiadajacy mu Hamiltonian (2.3) zawiera czlon
bikwadratowy. Rezultatem tych obliczen jest zredukowana macierz gestos$ci obejmujaca jedynie
stopnie swobody uktadu kropek kwantowych.

!

X, X,

X, X,

Rysunek 4.1: Ewolucja zredukowanej macierzy gestosci na konturze Keldysha. Obszary za-
znaczone kolorem odpowiadaja nieprzywiedlnym diagramom pierwszego i drugiego rzedu. Dla
przejrzystosci nie podano posrednich stanéw uktadu kropek.

Czasowa ewolucja zredukowanego uktadu moze byé¢ przedstawiona graficznie przy pomocy nie-
redukowalnych diagramoéw na konturze Keldysh’a. Przyklad takiej czasowej ewolucji jest za-
mieszczony na Rys. 4.1. Goérna i dolna gataz konturu odpowiadaja odpowiednio propagatorom
"do przodu" i "do tytu". Odpowiednie stany uktadu kropek kwantowych sa przypisane tym
propagatorom. Wierzchotki na propagatorach odpowiadaja iloczynowi operatora elektrody i
operatora kropki kwantowej. W ogolnosci wierzchotki dzielg sie na wewnetrzne i zewnetrzne.

2W stanie poczatkowym uklad kropek kwantowych jest catkowicie odlaczony od elektrod.
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Wierzchotki wewnetrzne to takie, ktore pochodza z rozwiniecia wzgledem Hamiltonianu tunelo-
wego, natomiast wierzchotki zewnetrzne zwigzane sa z operatorem, ktérego wartosé oczekiwana
jest obliczana. Dwa wierzchotki potaczone sa linia tunelowa, ktéra odpowiada zwezeniu ope-
ratorow elektrody. Strzatka przypisana kazdej linii tunelowej wskazuje czy elektron o danej
orientacji spinu tuneluje z kropki na dang elektrode czy tez zachodzi proces odwrotny. Kolo-
rowe obszary na Rys. 4.1 zawieraja nieredukowalne diagramy pierwszego rzedu (z jedna linia
tunelowa) oraz drugiego rzedu (z dwiema przekrywajacymi sie liniami tunelowymi) ze wzgledu
na sprzezenie kropki kwantowej z elektroda. Jesli dowolna linia pionowa narysowana pomie-
dzy dwoma sgsiadujacymi wierzchotkami przecina cho¢by jedna lini¢ tunelowa to taki diagram
nazywamy nieredukowalnym (nieprzywiedlnym).

Jak juz wezesniej wspomniano, ewolucja czasowa zredukowanego uktadu jest w pelni zadana
przez ewolucje zredukowanej macierzy gestosci. Czasowa ewolucja macierzy gestosci p jest zde-

terminowana poprzez réwnanie Louville’a, ktére dla rozwazanego przypadku mozna zapisaé w
postaci [57, 61]:
d

Zh%ﬁ = [HDQD + He, p+ X . (4.4)

W powyzszym réwnaniu komutator reprezentuje wewnetrzng dynamike uktadu kropek kwanto-
wych, ktora zalezy gltownie od separacji miedzy poziomami energetycznymi AFE oraz od sprze-
zenia tunelowego t miedzy kropkami kwantowymi. Drugi czton w réownaniu (4.4) uwzglednia
procesy tunelowe zachodzace miedzy uktadem kropek kwantowych a zewnetrznymi elektrodami.
Y} jest tensorem zawierajacym zespolone elementy, zwigzanym z procesami tunelowymi oraz wy-
indukowana renormalizacjg pozioméw energetycznych kropek kwantowych poprzez efekty tu-
nelowe. Elementy zredukowanej macierzy gestosci sa zdefiniowane jako PX! = (x1/p|x2), gdzie
X1 oraz Y oznaczaja stany wilasne uktadu dwoéch kropek kwantowych. Wykorzystujac defini-
cje elementéw zredukowanej macierzy gestosci rownanie (4.4) dla stanu stacjonarnego® mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob [62]:

0 = (xil[Hoao + Hu, plxa) + Y S Py! (4.5)

X2X5~ X5
X1X5
W powyzszym réwnaniu Zi;ii oznacza energi¢ wlasng odpowiadajaca ewolucji "do przodu" w
czasie ze stanu |x}) do stanu |y;), a nastepnie "do tytu" w czasie ze stanu |x2) do stanu |x5).
Diagonalne elementy zredukowanej macierzy gestosci PY (X1 = X2 = X) oznaczaja prawdopo-
dobieristwo znalezienia uktadu kropek kwantowych w stanie |y).

W celu rozwiazania rownania (4.5) zwykle wykonuje sie rozwiniecie perturbacyjne wzgledem
sprzezenia I' kropki kwantowej z elektroda, co zostalo pokazane w Dodatku C. Wéwczas kazdy
czton tego rozwiniecia moze zostaé¢ przedstawiony graficznie w postaci diagramu zdefiniowa-
nego na konturze Keldysh’a, na ktérym wierzchotki sg potaczone liniami tunelowymi. W celu
jawnego rozwigzania powyzszego réwnania nalezy wpierw obliczyé¢ odpowiednie energie wlasne
Y. Energie wlasne mozna wyznaczy¢ stosujac odpowiednie reguly [57], ktore tutaj wymienimy
w kilku punktach dla rozwazanego uktadu.

Reguly obliczenia energii wlasnych:

1. Narysuj wszystkie topologicznie r6zne diagramy z ustalonym uporzadkowaniem czasowym
i potozeniem wierzchotkéow. Nastepnie potacz wierzchotki liniami tunelowymi. Przypisz
stany uktadu kropek kwantowych i odpowiadajace im energie wtasne dla propagatoréw
znajdujacych sie na dolnej i gornej gatezi konturu Keldysha "do przodu" oraz "do tytu".
Kazdej linii tunelowej przypisz energie w, spin ¢ tunelujacego elektronu i oznaczenie

odpowiedniej elektrody 5 (6 = L, R).

2. Zaopatrz linie tunelowe w strzatki wskazujace czy elektron opuszcza kropke kwantowsa
czy tez tuneluje do niej. Liniom tunelowym biegnacym zgodnie z kierunkiem konturu

3W stanie stacjonarnym wartoéci oczekiwane wielkosci fizycznych nie ulegaja zmianie w czasie, tzn. dla
d(A) _

dowolnej obserwabli A zachodzi =5+ =
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Keldysha ("do przodu") przypisz czlon 'ygif(w), natomiast liniom tunelowym skierowa-
nym przeciwnie do kierunku konturu Keldysha przypisz czton 7;:_;_” (w) postaci:

Ie..
V5l (w) = %fi (W — pp), (4.6)

gdzie [~ (w— pg) = 1—f(w—pg), oraz f* (w— pg) = f (w— pg). Funkcja f(x) oznacza
rozktad Fermiego — Diraca.

3. Dla kazdego przedzialu czasu (na osi rzeczywistej) ograniczonego przez dwa sasiednie
wierzchotki narysuj linie pionowa wewnatrz interwatu i przypisz rezolwente 1/(AQ+i07).
AQ) oznacza réznice wszystkich energii przechodzacych pionows linie z prawej strony mi-
nus wszystkie energie przecinajace pionowa lini¢ z lewej strony. Innymi stowy A€ jest r6z-
nica miedzy energiami nalezacymi do linii skierowanych w lewa strone i tymi nalezacymi
do linii skierowanych w prawa strone (zaréwno linii tunelowych jak i linii propagatorow).

4. Kazdemu diagramowi przypisz czlon (—1)¢, gdzie b oznacza liczbe wierzchotkow le-

zacych na propagatorze z dolnej galezi konturu Keldysha, a ¢ jest liczba przecieé linii
tunelowych. Dla diagramoéw pierwszego rzedu zawsze zachodzi ¢ = 0.

5. Kazdy wierzcholek wewnetrzny odpowiada elementowi macierzowemu (x|d!_|x') lub (x|dis|x').
W rezultacie moze pojawié sie znak ujemny przed diagramem w zwiazku z tymi elemen-
tami macierzowymi.

6. Wycatkuj po energiach linii tunelowych w i wysumuj po wskaznikach elektrod oraz po
wszystkich mozliwych stanach posrednich.

Przeprowadzane tutaj rozwazania dotycza rezimu stabego sprzezenia tunelowego kropek
kwantowych z elektrodami, I' < kgT'. Wowczas prad elektryczny jest zdeterminowany gtow-
nie przez procesy tunelowe pierwszego rzedu, podczas gdy procesy koherentnego tunelowania
wyzszego rzedu daja tylko maty wktad i moga by¢ zaniedbane |61, 63]. Wobec tego dalsze
rozwazania beda dotyczy¢ transportu sekwencyjnego, gdzie wystarczy wyznaczy¢ energie wta-
sne najnizszego rzedu, tj., zawierajace tylko jedna lini¢ tunelowa. W tym przypadku dany
proces tunelowania nie zalezy od innego. Uklad dwoch kropek kwantowych sprzezonych ze
soba tunelowo posiada shybrydyzowane stany wtlasne, ktéorym odpowiadaja energie wtasne
er = B+ \/AFE?/4 + 2. Jesli wiec sprzezenie miedzy kropkami kwantowymi jest odpowiednio
duze (t > I') to wowczas do obliczania energii wlasnych ¥ nalezy wzia¢ stany molekularne (shy-
brydyzowane) uktadu kropek kwantowych. W przypadku stabego sprzezenia tunelowego miedzy
kropkami kwantowymi, tj. gdy ¢ < I', wowczas wyjsciowe stany uktady kropek kwantowych sa
wystarczajace do obliczenia energii wtasnych X. Prezentowane tutaj rozwazania zostaty poczy-
nione dla przypadku stabego sprzezenia tunelowego miedzy kropkami kwantowymi, co pozwolito
wyznaczy¢ energie wlasne ¥ uzywajac stanow wtasnych kropek kwantowych odizolowanych za-
rowno od elektrod jak i od siebie.

Przy obliczaniu energii wlasnych ¥ zatozono réwniez, ze energia tadowania kropki kwanto-
wej U jest duzo wieksza niz oddzialywanie kulombowskie miedzy kropkami kwantowymi Uy,
czyli U > Uy. W takim przypadku tylko stany uktadu kropek kwantowych nieobsadzone przez
elektrony |0, 0), z elektronem o spinie o na pierwszej (lub drugiej) kropce |o,0) (]0,0)) i jedno-
czesne obsadzenie kazdej z kropek przez jeden elektron |0, 0') maja znaczenie dla transportu. W
sytuacji, gdy U > Uy, prawdopodobieristwo jednoczesnego obsadzenia danej kropki kwantowej
przez dwa elektrony jest znikomo mate. Mimo tego, stany z podwojnym obsadzeniem pierw-
szej badz drugiej kropki sa uwzgledniane jako stany wirtualne (posredniczace) w obliczeniach
energii wlasnych >, ze wzgledu na wprowadzenie naturalnego obciecia energii. Poza tym w ob-
liczeniach uwzglednione zostaly procesy tunelowe zachodzace pomiedzy kropkami kwantowymi
za posrednictwem stanéw w elektrodach. Prowadzi to do obecnosci diagraméw zawierajacych
sprzezenia ['15 1 uwzglednienia proceséw interferencyjnych w najnizszym rzedzie. Przyktady
energii wltasnych ¥ i odpowiadajacych im diagramoéw zostaly podane w Dodatku C.
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W celu wyznaczenia pradu plynacego przez uklad korzystamy z nastepujacego wzoru [57]:

ro -l g (4.7)

X2X5" Xh

gdzie Zp;;(} oznacza energie wlasng pierwszego rzedu, ktérej odpowiada diagram z jednym
2

wierzchotkiem zamienionym na wierzcholek reprezentujacy operator pradu [57): I = (Igx—11)/2,
w ktorym s = —i(e/h) 325 Yo (VaiCho dic — Viidlycons).

4.3 Wyniki numeryczne

4.3.1 Zalozenia

W obliczeniach numerycznych zostalty zalozone zdegenerowane spinowo wyjsciowe poziomy
energetyczne kropek kwantowych, ¢, = ¢; (dla i = 1,2 oraz ¢ =1,]). Elektrody, do ktorych
sprzezony jest uktad kropek kwantowych sa wykonane z tego samego materialu ferromagnetycz-
nego, pr, = pr = p. Przyjeto wartosé¢ polaryzacji typowa dla metali 3d, p = 0.4 [64]. Ponadto
wybrano symetryczne sprzezenie uktadu kropek kwantowych do elektrod, I'y, = I'r = I'/2. Za-
lozono takie same wartosci parametrow ¢, 1 gr (g, = gr = q) 1 przyjeto nastepujace wartosci
energii kulombowskich U oraz Uy: U = 100kgT i Uy = 20kgT. Parametr sprzezenia tunelowego
miedzy kropkami wybrano réwnym ¢ = 0.25I'. W rezimie stabego sprzezenia eksperymentalne
wartosci sprzezenia ' w ukladzie podwojnych kropek kwantowych jest rzedu peV, stad przy-
jeto wartos¢ I' = 5ueV. Napiecia transportowe przykladane sa symetrycznie do elektrod, tzn.,
pup = €eV/2 oraz ugp = —eV/2, gdzie V- = (up — pugr)/e jest przytozonym napieciem.

4.3.2 Kropki kwantowe polaczone w geometrii szeregowej (a = 0)

Rozwazania rozpoczniemy od sytuacji dla ktorej a = 0, co odpowiada szeregowej geometrii
ukladu kropek kwantowych (Rys. 2.1). Na Rys. 4.2 zostaly przedstawione podstawowe cha-
rakterystyki transportowe wyznaczone dla Sredniego potozenia poziomu kropek kwantowych
E = 10kgT i réznicy miedzy wyjsciowymi poziomami kropek AFE = 0. Jak juz zostato wcze-
$niej wspomniane, w rezimie stabego sprzezenia transport elektronowy jest gtéwnie zdetermino-
wany przez dyskretyzacje spektrum energetycznego kropek oraz oddziatywania kulombowskie,
co prowadzi do schodkowej zaleznosci pradu od przyltozonego napiecia. Schodkowy charakter
pradu elektrycznego wyraznie wida¢ na Rys. 4.2(a). Dla zalozonych parametrow uktad kropek
kwantowych jest nieobsadzony przez elektrony dla malych napie¢ transportowych. Mamy wow-
czas do czynienia z zablokowaniem proceséw tunelowych i w konsekwencji brakiem przeptywu
pradu elektrycznego dla napie¢ nie przekraczajacych pewnego napiecia progowego. W obszarze
blokady transport sekwencyjny moze mieé¢ miejsce dzieki fluktuacjom termicznym. Poza tym
w rozwazanym tu przypadku, I' < kgT', wktad do pradu pochodzacy od proceséw tunelowych
pierwszego rzedu jest duzo wiekszy od wktadu zwiazanego z kotunelowaniem. Jednak powinno
sie pamietac, iz w przypadku gtebokiej blokady kulombowskiej procesy tunelowe drugiego rzedu
s dominujace i nie mozna ich zaniedbaé¢, aby poprawnie opisa¢ transport elektronowy przez
dany uktad. Taka sytuacja ma miejsce na przykltad dla nastepujacych parametréw uktadu:
E/kgT < 0 oraz (E + Uy)/kgT > 0 |65]. Tutaj taki przypadek nie jest rozwazany. Kiedy
jednak napiecie progowe zostanie przekroczone, wowczas prad zaczyna plynaé dzigki procesom
sekwencyjnego (jeden po drugim) tunelowania elektronéow przez uktad kropek kwantowych.
Prowadzi to do pojawienia sie piku w konduktancji r6zniczkowej, co wyraznie jest widoczne na
Rys. 4.2(b). Przy dalszym wzroscie napiecia transportowego prad maleje co powoduje pojawie-
nie sie ujemnej konduktancji rozniczkowej. Ta sytuacja ma miejsce zaréwno w roéwnolegtej jak
i antyrownoleglej konfiguracji magnetycznej [Rys. 4.2(b)]. Kiedy eV osiaga wartos¢ 2F + 2U,
kolejny elektron moze tunelowaé¢ do uktadu kropek i prad elektryczny zaczyna wzrasta¢ ponow-
nie.
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Rysunek 4.2: Prad (a) i konduktancja rozniczkowa (b) dla rownoleglej (P) i antyrownolegle;
(AP) konfiguracji magnetycznej oraz tunelowy magnetoopér (¢) w zaleznosci od przytozonego
napiecia transportowego, wyznaczone dla parametrow: E = 10kgT, AE = 0, Uy = 20kgT,
U =100kgT, p=04,t=0.25I", T = 5ueV, a = 0. I jest tutaj zdefiniowane jako Iy = el'/h ~
1.215 nA.

W tym miejscu zostanie wyjasniony mechanizm fizyczny odpowiadajacy za pojawienie sie
ujemnych wartosci konduktancji rézniczkowej. Mechanizm ten zwiazany jest z renormalizacja
pozioméw energetycznych kropek kwantowych, pochodzacej od sprzezenia miedzy kropkami a
elektrodami. Renormalizacja pozioméw energetycznych pochodzi od niezerowych wartosci czesci
rzeczywistej pozadiagonalnych elementow tensora energii wlasnych X [zob. (C.5)]. W zwiazku
z tym, zrenormalizowany poziom ;7 i—tej kropki kwantowej dla orientacji spinu o wyraza sie
nastepujacym réwnaniem:

e = &+ QY (B) + Q(E + U) = Q(E + Uo) — (B + Uh) (4:8)

gdzie QF,(z) = (I'g;/2m)Re [\IJ <% + z;;’; BTH, a U(x) oznacza funkcje digamma. Renormali-
zacja ta znosi poczatkowo zalozona degeneracje poziomoéw energetycznych obydwoch kropek
kwantowych. Im wieksza separacja miedzy tymi zrenormalizowanymi poziomami, tym mniej-
sze prawdopodobienistwo tunelowania elektronu z lewej kropki do prawej kropki. Obliczywszy
separacje pozioméw kropek kwantowych w funkcji napiecia transportowego okazuje sie, iz od-
legto$¢ miedzy poziomami rosnie ze wzrostem napiecia w zakresie, w ktérym wystepuje ujemna
konduktancja rézniczkowa. Wobec tego prad maleje ze wzrostem napiecia. Po osiggnieciu mak-
simum, separacja ta maleje z dalszym wzrostem napiecia, co w koncu prowadzi do zaniku
ujemnej konduktancji rézniczkowej. W przypadku spinowo-zaleznego sprzezenia z elektrodami,
renormalizacja pozioméw zalezy od orientacji spinu oraz od konfiguracji magnetycznej elektrod.

Na Rys. 4.2(c) zostala wykreslona zaleznosé¢ tunelowego magnetooporu od przylozonego
napiecia transportowego. TMR w calym zakresie napie¢ przyjmuje wartosci nieujemne, czyli
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konduktancja w konfiguracji réwnolegtej jest wicksza od konduktancji w konfiguracji antyrow-
noleglej. Jednak dla napieé¢, dla ktérych podwdjne obsadzenie jest dozwolone TMR przyjmuje
bardzo mate wartosci. Co wiecej, w ogélnosci TMR jest mniejszy od wartosci tunelowego magne-
tooporu Julliere’a [31], TMR”*! = 2p? /(1 — p?) ~ 0.38 dla p = 0.4. W przypadku z Rys. 4.2(c)
TMR osiaga lokalne maksima dla napie¢ |eV| = 2F oraz |eV| = 2E + 2Uy, ale jest szczegodlnie
wzmocniony dla pierwszego stopnia kulombowskiego (w poblizu |eV| = 2F).

2(E+U)  2E 26 2(E+U,)
0,12 — — —

a)

-100 ‘-5‘0 | 6 | 5‘0 | 100
eV/k T
Rysunek 4.3: Prad (a) i konduktancja rozniczkowa (b) dla rownoleglej (P) i antyrownolegle;

(AP) konfiguracji magnetycznej oraz tunelowy magnetoopér (¢) w zaleznosci od przytozonego
napiecia transportowego, wyznaczone dla £ = —10kgT. Pozostate parametry jak na Rys. 4.2.

W przypadku, gdy Sredni poziom uktadu kropek kwantowych przyjmuje warto$é¢ ujemna
E = —10kpT, uklad jest pojedynczo obsadzony w stanie réwnowagowym. Mamy wowczas
do czynienia z blokada kulombowska, bowiem dodanie kolejnego elektronu do uktadu kro-
pek wymaga nakladu energii rownej Uy. Dla takiego poziomu $redniego obserwuje sie tylko
jeden schodek w zaleznosci pradu od napiecia transportowego, co zostato przedstawione na
Rys. 4.3(a). Dzieje sie tak poniewaz poziomy FE oraz E + U, zaczynaja uczestniczy¢ w trans-
porcie przy tej samej wartosci napiecia. Nalezy zwrécié uwage, iz poziomy E oraz E + U
sa symetrycznie polozone wzgledem poziomu Fermiego elektrod w stanie rownowagowym. Po-
nadto w przeciwienstwie do przypadku z Rys. 4.2, teraz prad jest monotoniczna funkcja napiecia
[Rys. 4.3(a)| i ujemna konduktancja rézniczkowa nie jest obserwowana [Rys. 4.3(b)]. Roznice
pomiedzy dwiema konfiguracjami magnetycznymi sg stabo widoczne w charakterystykach pradu
i konduktancji. Wiecej informacji o réznicach miedzy obydwiema konfiguracjami dostarcza wy-
kres TMR~u [Rys. 4.3(c)|]. Powyzej progowej wartosci napiecia TMR przyjmuje bardzo mate
wartodci, natomiast dla napiecia zerowego pojawia sie waskie maksimum TMR-u, ktory z dal-
szym wzrostem napiecia maleje. Dla napie¢ w okolicach rezonansu, |eV| ~ 2E TMR, zmienia
znak i staje sie ujemny.
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Rysunek 4.4: Renormalizacja separacji pozioméw kropek kwantowych wyznaczona dla obydwu
orientacji spinu w rownolegtej oraz antyrownoleglej konfiguracji magnetycznej. Parametry takie
jak na Rys. 4.3.

Efekt ten ma podobne pochodzenie jak ujemna konduktancja rézniczkowa omawiana powy-
zej. Ujemna warto$¢ TMR-u wywodzi sie z renormalizacji pozioméw energetycznych w zwiazku
ze sprzezeniem kropek kwantowych z elektrodami w obecnosci miedzyweztowych korelacji ku-
lombowskich. Jak juz wspomniano wcze$niej renormalizacja ta jest zalezna od orientacji spinu,
co prowadzi do zniesienia degeneracji spinowej pozioméw energetycznych kropek kwantowych.
W ogolnosci jest ona rozna dla kazdej z kropek i prowadzi do modyfikacji zrenormalizowanej
separacji poziomow kropek AE,e, , = 1777 — ey 7. Zrenormalizowana odlegto$¢ miedzy pozio-
mami kropek kwantowych dla rozwazanego uktadu zostalta przedstawiona na Rys. 4.4. Dla za-
tozonych parametréw tunelowanie miedzy kropkami kwantowymi ma charakter wgskiego gardta
dla elektronow, ktore kontroluje przeptyw pradu przez uklad. Jak juz wiadomo, czestosé prze-
skokoéw miedzy kropkami maleje ze wzrostem separacji poziomow (dla kazdej orientacji spinu).
Poréwnujac Rys. 4.3(c) z Rys. 4.4 zauwazamy, iz minimum ujemnego TMR~u pojawia sie, gdy
separacja poziomow przyjmuje wartos¢ najwieksza. W celu bardziej szczegdltowego omodwienia
tego problemu rozwazmy zakres dodatnich napie¢, eV > 0. W obszarze napieé¢, dla ktorych
pojawia sie ujemny TMR, odleglosé miedzy poziomami prawej i lewej kropki dla dominujacego
kanatu spinowego (1) w konfiguracji rownoleglej jest duzo wieksza anizeli ta odpowiadajaca
nosnikom mniejszosciowym () w konfiguracji rownoleglej i rowniez znacznie wieksza niz sepa-
racja pozioméw dla jednego z kanatoéw spinowych w konfiguracji antyréownolegtej. Jednoczesnie
separacja pozioméw odpowiadajaca nosnikom wiekszosciowym dla konfiguracji réwnoleglej jest
poréwnywalna z separacja pozioméw zwigzang z pozostalym kanatem spinowym dla konfigu-
racji antyrownoleglej. Wobec tego, w konfiguracji rownolegtej kanal spinowy odpowiadajacy
pasmom z nos$nikami mniejszo$ciowymi | w obydwu elektrodach kontroluje przeptyw pradu,
podczas gdy dominujacy kanal spinowy dla konfiguracji antyréwnolegtej zawiera jedno pasmo z
no$nikami wiekszo$ciowymi i jedno pasmo z nosnikami mniejszosciowymi. W rezultacie, wiek-
szy prad plynie w konfiguracji antyrownolegtej, niz w konfiguracji réwnoleglej, co prowadzi do
ujemnych warto$ci TMR-u.

W celu poparcia powyzszego rozumowania zostaly policzone odpowiednie prawdopodobieni-
stwa obsadzenia. Z obliczen tych wynika, iz prawdopodobieristwo obsadzenia lewej kropki przez
elektron o spinie 1 dla konfiguracji réwnolegtej jest wicksze od tego dla konfiguracji anty-
rownolegtle;j Pﬂ > P;:‘TP , podczas gdy przeciwna relacja zachodzi dla elektronéw o spinie |,
Pﬂ < P,—f‘f . Jednoczesnie zaleznos¢ ta jest przeciwna do sytuacji, dla ktérej pojawia sie duza
dodatnia wartos¢ TMR~u. Ponadto, prawdopodobienistwa obsadzenia prawej kropki przez elek-
tron o orientacji spinu 1 lub | w obydwu konfiguracjach magnetycznych sg male w poréwnaniu
do tych znalezionych dla lewej kropki. Réwniez prawdopodobieristwo podwdjnego obsadzenia
uktadu kropek kwantowych jest male, co sprawia ze takie stany nie daja tu znaczacego wktadu.
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Rysunek 4.5: Tunelowy magnetoopor w funkeji przytozonego napiecia transportowego i poto-
zenia Sredniego poziomu. Pozostate parametry takie jak na Rys. 4.3.

W celu lepszego zobrazowania otrzymane rezultaty zostaly wykreslone w formie wykresu ge-
stosciowego |Rys. 4.5] przedstawiajacego zaleznos¢é TMR-u od potozenia poziomu $redniego E
oraz od przylozonego napiecia transportowego eV'. W eksperymencie pozycja sredniego poziomu
moze by¢ zmieniana poprzez zmiane napiecia bramkujacego, totez Rys. 4.5 przedstawia efektyw-
nie zaleznos¢ TMR-u od napiecia bramkowego i transportowego. Zauwazamy, ze ze wzrostem
absolutnej wartosci u$rednionego poziomu centralne maksimum TMR-u ulega rozszczepieniu
na dwie sktadowe, podczas gdy maksimum dla zerowego napiecia transportowego przechodzi w
minimum. W przypadku ujemnych wartosci £, minimum dla zerowego napiecia pojawia sie dla
E < —U,y. Na Rys. 4.5 znajduja sie obszary, w ktorych TMR zmienia znak i przyjmuje warto-
sci ujemne. Ujemny TMR pojawia si¢ gtéownie w poblizu punktow (F ~ —Uy/2, |eV| =~ 2F).
Roéwniez dla wickszych napieé transportowych TMR jest znacznie wygaszony. Wynika z tego,
ze wowczas polaryzacja spinowa tunelujacych elektronéw jest znacznie zredukowana. Warto
wspomnie¢, iz takie zachowanie TMR-u jest przeciwne do tego w przypadku silnie sprzezonych
kropek kwantowych [65].

4.3.3 Kropki kwantowe polaczone w geometrii rownolegtej (o = 1)

W rozwazanej obecnie geometrii uktadu kropki kwantowe potaczone sa rownolegle (o = 1).
Dozwolone sa wowczas procesy koherentnego tunelowania elektronéw miedzy kropkami kwan-
towymi, poprzez stany elektrody. Jak juz zostato wspomniane wczesniej, procesy te sa formalnie
zawarte w pozadiagonalnych elementach macierzy sprzgzenia I'g. W ogélnosci elementy te moga
byé znacznie zredukowane, totez przeprowadzone tu obliczenia zostaty wykonane dla ¢ = 0.25.
Na Rys. 4.6 przedstawiono wykresy pradu, konduktancji r6zniczkowej i TMR-u dla £ > 0. W
rozwazanym przypadku prad posiada typowa strukture schodkowa [Rys. 4.6(a)|, co odzwier-
ciedla si¢ dobrze zdefiniowanymi pikami w konduktancji rézniczkowej [Rys. 4.6(b)|. Maksima
w konduktancji wytaniaja sie w |eV| = 2F oraz |eV| = 2F + 2U,. Tunelowy magnetoopor
jest dodatni w calym zakresie zmiennosci napie¢ |[Rys. 4.6(c)| i przyjmuje dobrze zdefiniowane
wartosci odpowiadajace poszczegdlnym schodkom w charakterystyce pradowo-napieciowej. W
geometrii rownolegltej TMR jest w ogdlnosci wiekszy niz w geometrii szeregowej, co szczeg6lnie
jest widoczne dla duzych napieé¢. Takie zachowanie zwigzane jest z r6zng rolg jaka odgrywa
bezposrednie sprzezenie tunelowe kropek kwantowych w tych dwoch geometriach. Sprzezenie
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to ma duze znaczenie dla transportu w geometrii szeregowej, natomiast odgrywa mniejsza role
w geometrii réwnoleglej. Z zatozenia tunelowanie elektronéw miedzy kropkami jest niezalezne
od orientacji spinu i to prowadzi do redukcji TMR-u w geometrii szeregowej w poréwnaniu do
TMR~u w geometrii réwnolegte;j.
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Rysunek 4.6: Prad (a) i konduktancja rozniczkowa (b) dla réwnoleglej (P) i antyréwnolegle;j
(AP) konfiguracji magnetycznej oraz tunelowy magnetoopér (¢) w zaleznosci od przytozonego
napiecia transportowego, wyznaczone dla a = 1, ¢ = 0.25, EE = 10kgT. Pozostale parametry
jak na Rys. 4.2.

4.3.4 Kropki kwantowe polaczone w geometrii posredniej — a € (0,1)

Opisana powyzej sytuacja zmienia sie w znaczny sposob, jesli sprzezenie kropek kwantowych
z elektrodami jest rézne (o # 1). Podstawowe charakterystyki transportowe wyznaczone dla
a = 0.25 sa pokazane na Rys. 4.7. Jak wida¢, ksztalt krzywej pradu i konduktancji rézniczkowe;j
ma cechy znalezione w przypadku kropek kwantowych polaczonych szeregowo |[poréwnaj z
Rys. 4.2]. W szczegolnosci obserwuje si¢ ujemna konduktancje rozniczkowa oraz nietypowe
schodki kulombowskie w pradzie. Pomimo tych podobienist, TMR zachowuje sie odmiennie.
Jego zachowanie jest bardziej podobne do tego otrzymanego w geometrii réwnolegtej, poza
obszarami napie¢ 2F < |eV| < 2F + 2Uy, tj. miedzy rezonansami, gdzie zachowanie TMR-u
jest bardziej ztozone i gdzie TMR wykazuje pewne oscylacje.

20



100 -50 0 50 100
eVik,T

Rysunek 4.7: Prad (a) i konduktancja rozniczkowa (b) dla réwnoleglej (P) i antyréwnolegte;j
(AP) konfiguracji magnetycznej oraz tunelowy magnetoopér (¢) w zaleznosci od przytozonego
napiecia transportowego, wyznaczone dla a = 0.25. Pozostale parametry jak na Rys. 4.6.
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Rysunek 4.8: Tunelowy magnetoopér w funkcji przylozonego napiecia transportowego i poto-
zenia §redniego poziomu, wyznaczony dla o = 0.25 i ¢ = 0.25. Pozostale parametry jak dla
Rys. 4.7.

W celu uzupehienia przeprowadzanych badan na Rys. 4.8 przedstawiona zostala zaleznos$é
TMR-u od napiecia bramkowego i transportowego. TMR wykazuje dobrze zdefiniowang struk-
ture skladajaca sie z obszaréw niemalze stalego TMR-u. W tych obszarach transportowych
odpowiadajace im krzywe pradowo-napieciowe sa ptaskie, podczas gdy w poblizu rezonansow
TMR zmienia si¢ znaczaco.
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Interesujacym zadaniem jest zbadanie zaleznosci TMR-u od parametru asymetrii sprzezenia
danej elektrody z uktadem kropek kwantowych. Na Rys. 4.9 przedstawiono zaleznos¢é TMR-u
od napiecia transportowego dla réznych wartosci parametru « i w przypadku braku (¢ = 0)
lub obecnosci (¢ = 0.25) pozadiagonalnych elementéw macierzy sprzezenia I'Gy,. Zmieniajac
parametr o od wartosci zerowej do jednosci geometria uktadu ulega zmianie z szeregowej do
rownolegtej. Ponadto ze wzrostem o réwniez wielkos¢ pozadiagonalnych elementéw macierzy
sprzezenia wzrasta (dzieki zaleznogci I'12 ~ ¢ /).
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Rysunek 4.9: Zaleznosé¢ tunelowego magnetooporu od napiecia transportowego wyznaczona dla
wyroznionych wartosci parametru asymetrii « oraz dla ¢ = 0 (a) i ¢ = 0.25 (b). Pozostale
parametry jak dla Rys. 4.2.

Zauwazamy, iz TMR generalnie rosnie ze wzrostem «. Zwigzane jest to z tym, iz dla o # 0
elektrony moga tunelowa¢ miedzy elektrodami przez jedng kropke. Ponownie, rola niezaleznego
od spinu tunelowanie miedzy kropkami, redukujacego TMR, jest pomniejszana i TMR wzra-
sta. Przeksztalcajac uktad z geometrii szeregowej do rownolegltej, TMR dla zerowego napiecia
wzrasta, podczas gdy TMR w poblizu napie¢ rezonansowych przechodzi w plateau. Takie za-
chowanie moze by¢ obserwowane zaré6wno w przypadku ¢ = 0 [Rys. 4.9(a)] jak i dla ¢ = 0.25
[Rys. 4.9(b)]. Wirtualne procesy tunelowe miedzy dwiema kropkami kwantowymi (tj. dla ¢ # 0)
wprowadzaja pewne modyfikacje. W szczegdlnosci, obnizaja wartosé TMR-u dla zerowych na-
pie¢ oraz podwyzszaja ja dla napie¢ |eV| > 2E 4 2Uy w poréwnaniu do przypadku z g = 0.
Kolejna cecha widoczna na Rys. 4.9 jest to, ze TMR dla o = 1 i dla napie¢ 2F + 2U, >
leV| > 2F przyjmuje te sama wielkos¢ dla obydwu wartosci parametru q. Mozna to jawnie
pokaza¢ wyznaczajac (przyblizony) analityczny wzor na TMR dla tego obszaru napieé¢. Dla
bardzo niskich temperatur rozktad Fermiego — Diraca mozna przyblizy¢ funkcja schodkowsa i
zalozyé, ze elektrony tuneluja tylko z jednej strony na druga [66]. Wowczas, dla przypadku
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a = 1 nastepujaca formuta opisuje TMR w rozwazanym zakresie napieé¢ transportowych:

8p?

5(1—p%) 7

ktora jest $cista dla temperatury 7' = 0 K. Z powyzszego wzoru wynika, iz TMR w rozwazanym
zakresie napie¢ jest niezalezny od wielkosci pozadiagonalnych elementéw macierzy sprzezenia.
Nie jest to jednak prawdziwe w przypadku pradu, ktory dla @ = 1 przyjmuje nastepujaca
postac:

TMR = (4.9)

r2
F= %% , (4.10)
dla réwnolegtej, oraz
' 1—p?

h 5+ 3p?

dla antyréwnolegtej konfiguracji magnetycznej elektrod.

Tunelowe procesy wirtualne pierwszego rzedu réwniez moga znaczaco wplynaé na charakte-
rystyke TMR-u, w szczeg6lnosci dla wiekszych wartosci parametru ¢q. Rys. 4.10 obrazuje TMR
w funkcji napiecia transportowego oraz podanych wartosci parametru q. Zwiekszajac wielkosé
pozadiagonalnych elementoéw macierzy sprzezenia TMR rowniez wzrasta w zakresie niskich na-
pie¢ |eV| < 2E, oraz dla wiekszych napie¢ |eV| > 2F + 2Uy, chociaz w tym drugim przypadku
zaleznosé ta nie jest monotoniczna. Natomiast w zakresie napie¢ 2F + 2U, > |eV| > 2E TMR
jest wygaszany ze wzrostem parametru ¢ i dla ¢ = 1 pojawia sie ujemny tunelowy magneto-
opor. TMR przyjmuje ujemne wartosci w poblizu rezonansow |eV| ~ 2E + 2U,, gdzie stany z
podwdjnym obsadzeniem uktadu kropek kwantowych zaczynaja bra¢ udzial w transporcie.
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Rysunek 4.10: Tunelowy magnetoop6r w funkcji napiecia transportowego wyznaczony dla a =
0.25 oraz dla podanych wartosci parametru g. Pozostale parametry jak na Rys. 4.6.

Okazuje sie, ze spinowo-zalezny transport moze by¢ silnie uzalezniony od geometrii uktadu, co
jest szczegoblnie widoczne w zachowaniu sie TMR-u obliczonego dla maksymalnej wartosci para-
metru ¢, ¢ = 1 . Na Rys. 4.11 zostala wykreslona zaleznos¢ TMR-u od napiecia transportowego
dla réznych wartosci parametru asymetrii o oraz dla ¢ = 1. W zakresie niskich napie¢ TMR
raczej nie zalezy od parametru «, podczas gdy dla wiekszych napie¢, |eV| > 2F + 2U,, TMR
generalnie wzrasta rosnie ze wzrostem «. Jednak dla napie¢ posrednich, 2E +2U, > |eV| > 2F,
zachowanie sie TMR-u jest duzo bardziej skomplikowane i silnie zalezy od geometrii uktadu.
Przy przejéciu z geometrii szeregowej do réwnolegtej, wielkos¢ TMR-u wzrasta oraz dodatkowe
maksimum wytania sie niedaleko rezonansu |eV'| = 2F + 2Uy, ktore przechodzi w plateau dla
a=1.
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Rysunek 4.11: Zalezno$¢ tunelowego magnetooporu od napiecia transportowego wyznaczona
dla wyréznionych wartosci parametru asymetrii « oraz dla ¢ = 1 Pozostate parametry jak na
Rys. 4.2.

Ponadto, TMR jest réwniez bardzo wrazliwy na mate zmiany parametru o, gdy jest on bliski
jednosci. Aby to zrozumieé, nalezy przypomnieé¢ sobie, iz wyjsciowe stany kropek kwantowych
potaczonych bezposrednio badZ posrednio hybrydyzuja tworzac analogony stanéw molekular-
nych. Pojawia sie¢ stan wigzacy 1 antywiazacy, ktorych szerokosci silnie zaleza od wielkosci
sprzezenia uktadu kropek kwantowych z elektrodami oraz od geometrii uktadu. Kiedy asymetria
sprzezenia danej elektrody z dwiema kropkami maleje, wowczas szerokosé¢ poziomu wiazacego
rosnie, podczas gdy szerokos¢ poziomu antywiazacego maleje. W granicznym przypadku, a = 1,
stan antywiazacy przstaje by¢ sprzezony z elektrodami, natomiast szeroko$¢ poziomu wigzacego
przyjmuje wartosé¢ 2I'. W przypadku granicznym wszystkie powyzej omawiane cechy TMR-~u
zanikaja 1 TMR jest staly w przedziale napie¢ 2F + 2U, > |eV| > 2FE. Innymi stowy silna
zaleznos¢é TMR-u od geometrii uktadu zwiazana jest z modyfikacja warunkéw na interferencje
fal elektronowych propagujacych przez obydwie kropki kiedy « ulega zmianie.

4.4 Podsumowanie

W rozdziale tym zostatl przeanalizowany transport przez uktad dwoéch kropek kwantowych dota-
czonych do ferromagnetycznych elektrod. Przedstawione rozwazania ograniczono do rezimu sta-
bego sprzezenia z elektrodami, ale przeanalizowano szczegbétowo rézne geometrie kropek kwan-
towych. W przypadku kropek kwantowych polaczonych w szereg (o = 0) znaleziono ujemny
tunelowy magnetoopor oraz ujemna konduktancje rézniczkows. Pokazano, ze efekty te sa silnie
skorelowane z renormalizacjg poziomoéw energetycznych kropek kwantowych wynikajaca z tu-
nelowego sprzezenia z elektrodami. Z drugiej strony ujemny TMR, jak i ujemna konduktancja
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rozniczkowa znikaja w przypadku kropek poltaczonych w geometrii rownoleglej (o = 1). Efekty
te moga zostaé¢ czesciowo przywrocone w geometrii posredniej (o € (0,1)). Ponadto, poka-
zano, ze wielkos¢ sprzezenia posredniego ma duzy wplyw na charakterystyki transportowe, a w
szczegolnosci na TMR.
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Czes¢ 11

Spinowy 1 orbitalny efekt Kondo
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Rozdzial 5

Efekty interferencji kwantowej 1 rezonans
Kondo w transporcie przez uklad dwoéch
kropek kwantowych

5.1 Odkrycie i fizyka efektu Kondo

Efekt Kondo zostal po raz pierwszy zaobserwowany w uktadach metali niemagnetycznych (np.
Cu, Au) zawierajacych domieszki magnetyczne (np. Co, Mn, Fe). W niskotemperaturowych
do$wiadczeniach z takimi materialami zaobserwowano, iz opornosé¢ ich zaczyna wzrastaé¢ po-
nizej pewnej temperatury, co prowadzi do charakterystycznego minimum opornosci. Powodem
wzrostu opornoéci okazato sie byé rozpraszanie elektronéw przewodnictwa na domieszkach ma-
gnetycznych, pomimo iz koncentracja domieszek byta bardzo mata. Zachowanie wysokoroz-
cieficzonych stopéw magnetycznych réznito sie réwniez od zachowania normalnych stopéw ma-
gnetycznych. W tym pierwszym przypadku domieszka magnetyczna jest silnie skorelowana z
elektronami przewodnictwa poprzez antyferomagnetyczne oddzialtywanie wymienne, co prowa-
dzi do catkowitego ekranowania momentu magnetycznego domieszki przez spiny elektronéow
przewodnictwa metalu. Wobec stosunkowo duzych srednich odleglosci poszczegdlnych domie-
szek magnetycznych mozna przyjac¢, iz domieszki te ze soba nie oddzialywuja, czego nie mozna
zalozy¢ w drugim przypadku. Satysfakcjonujace (jakkolwiek niepelne) wyjasnienie tego zjawiska
zostato podane przez Juna Kondo, przeszto trzydziesci lat po jego odkryciu [67]. Na jego czes¢
temperature krytyczna ponizej ktorej opornosé zaczyna wzrasta¢ nazwano temperaturg Kondo
i oznaczono Tk . Teoria Kondo zatamuje sie w bardzo niskich temperaturach, tzn. T' < Tk,
prowadzac do znanej rozbieznosci logarytmicznej. Zjawisko to bylo pézniej badane w zakresie
temperatur T' < Tx w celu jego poprawnego wyjasnienia. Stosowano wynaleziona w latach
siedemdziesiatych przez K. Wilsona numeryczna grupe renormalizacji [68|, a takze technike
skalowania Andersona [69].

Analogiczny efekt przewidziano teoretycznie [70, 71] i zaobserwowano eksperymentalnie
[11, 72, 73, 74] w kropkach kwantowych, z tym, ze tutaj mamy do czynienia z minimum w
konduktancji w dostatecznie niskiej temperaturze, ktéra z dalszym obnizaniem temperatury
dazy do wartosci 2¢%/h. W przypadku, gdy na kropce kwantowej znajduje si¢ nieparzysta
liczba elektronow, wowcezas zachowuje sie ona jak domieszka magnetyczna o spinie h/2, a jej
oddzialywanie z elektronami z poziomu Fermiego elektrod mozna opisa¢ Hamiltonianem An-
dersona [75]. Jesli Hamiltonian nie zawiera czltonéow, ktore w sposob jawny sprzegaja elektrony
o jednej orientacji spinu z tymi o przeciwnej orientacji spinu, jak np. sprzezenie spin — orbita,
a stan poczatkowy kropki jest spinowo zdegenerowany, wowczas jedynym sposobem na odwro-
cenie spinu kropki kwantowej sa procesy wspottunelowania. Procesy te kreuja pewne sprzezenie
miedzy spinami o orientacji 1 1 | istniejace dzieki obecnosci elektronéw na poziomie Fermiego
w elektrodach. W efekcie nastepuje hybrydyzacja stanéw o spinie 11 | i generacja ekranujacej
chmury spinowej w elektrodach. Innymi stowami sprzezenie wymienne elektronu na kropce z
elektronami przewodnictwa w elektrodach daje wktad do ekranowania spinu kropki kwantowej,
w konsekwencji czego pojawia si¢ rezonans na poziomie Fermiego elektrod.
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W rezimie blokady kulombowskiej tunelowanie sekwencyjne jest zabronione ze wzgledu na
energic ladowania, ale moga zachodzié¢ procesy wyzszego rzedu, takie jak wspottunelowanie?.
Wspottunelowanie jest procesem tunelowym drugiego rzedu w trakcie ktérego wykorzystywane
sa pewne posredniczace stany wirtualne. Energia takiego stanu wirtualnego moze by¢ wicksza
od energii stanu podstawowego, ale czas jego obsadzenia jest ograniczony przez zasade nieozna-
czono$ci Heisenberga. Mimo, iz zasadniczg role w efekcie Kondo pelnig procesy rzedu wyzszego
niz dwa, to rozpatrzenie wspottunelowania jest dobrym punktem wyjscia do pogladowego wy-
jasnienia tego zjawiska.

Minimalna realizacja efektu Kondo w transporcie przez kropke kwantows dotaczong do ze-
wnetrznych elektrod wymaga dwoch zdegenerowanych pozioméw zwigzanych z danym rodza-
jem stopnia swobody [76]. Wobec tego, efekt Kondo moze by¢ obserwowany biorac pod uwage
spinowe badz orbitalne stopnie swobody. W celu wyjadnienia mechanizmu wytworzenia stanu
Kondo zostanie rozpatrzona jednopoziomowa kropka kwantowa sprzezona tunelowo z metalicz-
nymi elektrodami. Poziom energetyczny kropki kwantowej ¢y, znajdujacy sie gteboko ponize;j
poziomu Fermiego elektrod (w rownowadze) up, jest obsadzony przez elektron o orientacji spinu
"do gory" 1 ("w dot" |). Uwzgledniajac duza wartosé energii kulombowskiej U 1 niska tempera-
ture, nalozone na uktad warunki moga zostaé¢ zapisane w nastepujacej postaci eg < pup < go+U,
(U, |eo| > kT ~ kpTyk). Wobec tego tunelowanie kolejnego elektronu z elektrody do kropki
jest zabronione ze wzgledu na duza wartos¢ U, jednocze$nie usuniecie elektronu obsadzajacego
kropke wymagatoby dostarczenia energii rzedu |g¢| do uktadu. Z klasycznego punktu widzenia
elektron nie moze wiec tunelowa¢ z kropki bez dostarczenia mu odpowiedniej energii. W takiej
sytuacji procesy tunelowania pierwszego rzedu sa zabronione. Jednak dzicki zasadzie nieozna-
czonosci Heisenberga moga zachodzi¢ procesy tunelowe wyzszego rzedu. Zasada ta zezwala na
przetunelowanie elektronu o spinie 1 ({) z kropki na poziom Fermiego elektrody i istnienie ta-
kiej konfiguracji (stanu wirtualnego) w czasie rzedu //|eg|. Jednoczesnie w interwale tego czasu
musi zaj$¢ proces tunelowania elektronu o spinie | (1) z poziomu Fermiego elektrody na kropke
kwantowa. Superpozycja takich proceséw (z odwroceniem spinu na kropce) generuje ostry re-
zonans w gestosci stanéw centrowany na poziomie Fermiego elektrod. Pojawienie si¢ rezonansu
Kondo (zwanego tez rezonansem Rado-Suhl’a) na poziomie Fermiego prowadzi do wzmocnienia
transmisji przez kropke kwantowa. W rezultacie tego pojawia sie anomalia (zeronapieciowa) w
konduktancji, ktorej intensywno$¢ rosnie z dalszym obnizaniem temperatury az do osiggniecia
wartosci 2e?/h w temperaturze zera absolutnego.

Warto wspomnie¢, iz takie zachowanie sie przewodnictwa jest odwrotne do tego, jakie wyste-
puje w metalach niemagnetycznych zawierajacych domieszki magnetyczne. W tym pierwszym
przypadku wszystkie elektrony dajace wktad do transportu zmuszone sa do propagacji przez
kropke kwantowa. Woéwcezas taki rezonans Kondo stanowi niejako dodatkowy kanal przewod-
nictwa dla tych elektronéw. Natomiast w przypadku metalu z domieszka magnetyczna rezonans
Kondo przyczynia si¢ do duzego rozpraszania elektronéw z pobliza poziomu Fermiego. Jak wia-
domo takie elektrony daja zasadniczy wktad do niskotemperaturowego przewodnictwa, a silne
ich rozpraszanie prowadzi do wzrostu opornosci.

Warto tutaj rowniez przypomnieé¢ kilka najwazniejszych odkry¢ i przewidywan teoretycz-
nych dotyczacych transportu w rezimie Kondo przez kropke kwantowa sprzezona do elek-
trod. Poczawszy od konca lat 80-tych XX-ego wicku wiele aspektow zjawiska Kondo w kropce
kwantowej sprzezonej z niemagnetycznymi elektrodami zostalo przeanalizowanych teoretycz-
nie |77, 78, 79, 80]. W sytuacji nieréwnowagowej przewidziano, iz pik Kondo w gestosci stanow
zostaje rozszczepiony na dwa piki, ktore usytuowane sa na poziomach Fermiego elektrod i kto-
rych amplitudy sa mniejsze od amplitudy piku rownowagowego [78]. Badano réwniez uktad,
w ktorym kropka kwantowa znajduje sie w polu magnetycznym [77] i zaobserwowano, ze pole
to powoduje rozsuniecie sie pikow Kondo od poziomoéw Fermiego elektrod, co zwigzane jest z
roszczepieniem Zeemana poziomu kropki kwantowej.

Efekt Kondo zostal réwniez zaobserwowany w kropkach kwantowych z parzysta liczba elek-
tronéw, umieszczonych w polu magnetycznym [81]. W tym przypadku efekt zwiagzany jest z
przejsciem singlet - triplet, ktore pojawia sie w pewnym okreslonym polu magnetycznym (dla

AW jezyku angielskim mowimy cotunneling.
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pewnego pola magnetycznego poziom(y) tripletowe sa zdegenerowane z poziomem singleto-
wym, a wiec w obszarze przeciecia sie tych pozioméw moze dochodzi¢ do wyzej wspomnianych
przejscé).

Pokazano réwniez, ze ferromagnetyzm elektrod moze prowadzi¢ do rozszczepienia anomalii
Kondo [82, 83, 84, 85|, co jest konsekwencja efektywnego pola wymiany zwiazanego ze sprzeze-
niem kropki z ferromagnetycznymi elektrodami. Pole to powoduje rozszczepienie réwnowago-
wego piku Kondo w gestosci stanéw i rozsuniecie tych dwoch sktadowych od poziomu Fermiego
elektrod, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia intensywnosci pikow Kondo w konduk-
tancji, podobnie jak w przypadku pola magnetycznego w uktadach niemagnetycznych. Jednak
w przypadku kropki kwantowej symetrycznie sprzezonej z ferromagnetycznymi elektrodami
anomalia Kondo pozostaje nienaruszona w konfiguracji antyréwnoleglej momentéw magnetycz-
nych elektrod, co zostalo réwniez potwierdzone w doswiadczeniu z molekuta Cyy sprzezona z
niklowymi elektrodami [86].

W rozdziale tym zostanie omoéwiony rezonans Kondo-Dicke w transporcie elektronowym
przez uktad dwoch kropek kwantowych. Rozwazany uktad sktada sie z dwoch kropek kwanto-
wych sprzezonych z niemagnetycznymi elektrodami w geometrii przedstawionej na Rys. 2.1. W
ogolnosci kropki kwantowe moga by¢ ze soba sprzezone tunelowo. W przeprowadzanych rozwa-
zaniach zatozono istnienie duzych korelacji kulombowskich na obydwu kropkach kwantowych
i jednoczesnie pominieto oddzialywania kulombowskie miedzy kropkami kwantowymi. Rozpa-
trywany uktad opisany jest wowczas Hamiltonianem (2.1), przy jednoczesnym uniezaleznieniu
elementéw sprzezenia od wektora falowego k, tzn. Vg — V.

Dalsze rozwazania ograniczone sg do przypadku nieskoriczenie duzych oddziatywan kulom-
bowskich na kropkach kwantowych, U; — oo (dla ¢ = 1,2). Wéwcezas podwdjne obsadzenie
kazdej kropki jest zabronione. Zalozenie to pozwala na zastosowanie metody bozonéw pomoc-
niczych dla nieskoniczonego U [87| w przyblizeniu pola $redniego w celu analizy wlasnosci trans-
portowych rozwazanego uktadu w rezimie Kondo. Nalezy jednak pamietac, iz metoda ta w przy-
blizeniu pola $redniego stuszna jest dla niskich wartosci przytozonego napiecia transportowego
i bardzo niskich temperatur, 7" — 0 K.

5.2 Reprezentacja bozonéw pomocniczych

5.2.1 Opis metody

W metodzie bozondw pomocniczych (SB) wprowadza sie uktad operatoréw pomocniczych kreu-
jacych trzy dozwolone stany kazdej kropki kwantowe;j:
e b - operator pola bozonowego kreujacy stan pusty na i-tej kropce,

P -

) f;ra - operator pseudofermionowy kreujacy stan pojedynczo obsadzony przez elektron o
spinie o.

Operatory kreacji (anihilacji) dla i-tej kropki kwantowej sa wowczas wyrazone poprzez naste-
pujace iloczyny operatora bozonowego i pseudofermionowego [87]:

° di, — b:‘ffioa
) dl-LU — f;rabz

W powyzszej transformacji operatory bozonowe zapobiegaja podwojnemu obsadzeniu kropki.
Kiedy operator kreacji d' dziata na obsadzony przez jeden elektron stan kropki kwantowej, to
wowczas operator bozonowy (cze$é bozonowa) anihiluje ten stan:

dl,|1) = d, (fis|v) = fLbifslv) =0,

bowiem

bl"l}> = O,
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gdzie: |v) - proznia. Warto wspomnie¢, iz podejscie takie wprowadzil jako pierwszy Abrico-
sov [88] - przedstawiajac lokalny spin poprzez pseudofermiony, a pozniej rozszerzone zostalto
przez Barnesa [89] i Coleman [87], ktorzy opisali kazdy mozliwy stan uktadu jako wykreowany
z prézni po zadziataniu odpowiedniego operatora kreacji.

W przypadku U; — oo podwodjne obsadzenie kazdej kropki jest zabronione, a wiec mozliwe
stany kropki maja postac:

1. 10); = bj-|v) - stan pusty i-tej kropki kwantowej,
2. oy, = f;|v> - stan pojedynczo obsadzony i-tej kropki przez elektron o spinie o (o0 =1, ),

Stany uktadu dwoch (izolowanych) kropek kwantowych mozna zapisa¢ za pomoca iloczynow
prostych powyzszych stanéw. Wobec tego uktad dwoch kropek kwantowych moze znalezé sie w
jednym z dziewieciu stanow: |0)1]0)a, |0)1]0)a, [0)1]|0)2, |o)1|0")2 (0,0 =1,]). Nalezy zwrocié
uwage, iz w przypadku istnienia sprzezenia tunelowego miedzy kropkami, ¢ # 0, powyzsze stany
nie sg stanami wtasnymi izolowanego uktadu dwoch kropek kwantowych.

5.2.2 Hamiltonian ukladu w reprezentacji SB

W zwigzku z faktem, iz kazda kropka moze byé¢ obsadzona co najwyzej przez jeden elektron, co
jest rownowazne stwierdzeniu, ze jedynymi dozwolonymi stanami kazdej z kropek sa stany: |0),
| 1) lub | |), nalezy wyeliminowaé niefizyczne stany poprzez nalozenie na uktad nastepujacego
warunku:

@\Zzbjbl+2fzt'flo:17 Z:172 (51>

Powyzsza relacja méwi nam, iz nie wiecej, ani nie mniej niz jeden z trzech danych stanéw kazde;j
kropki musi by¢ obsadzony przez czastke (bozon, pseudofermion o spinie 1 lub pseudofermion
o spinie |).

Hamiltonian w reprezentacji SB ma wowczas postac:

~ 1 .
H= HC + Z f;fid + \/_N Z Z(V;%CTkBUbeiU + i% szUbiCkﬁa)
i ks

_% > (Hbibhfor + He) + ) A (Z I fio 4+ 010 — 1) : (5.2)

gdzie N (=2) to degeneracja poziomu kazdej kropki. Ostatni czton w Hamiltonianie (5.2) zostal
wprowadzony w celu zapobiezenia podwdjnemu obsadzeniu kazdej kropki. Poprzez wspotezyn-
niki Lagrange’a \; (1=1,2) wprowadzono warunek zachowania liczby czastek (5.1). Informacja
o korelacjach kulombowskich jest tu zawarta we wspolczynnikach A;. Warto jeszcze dodad, iz
rzeczywiscie operator ) komutuje z H, co mowi, ze liczba czastek jest zachowana (jest stala
ruchu).

W dalszym ciagu Hamiltonian uktadu jest raczej skomplikowany i niewygodny do obliczen. W
celu dalszego uproszczenia Hamiltonianu (5.2) dokonujemy przyblizenia pola sredniego (MFA)
w odniesieniu do pola bozonowego. Przyblizenie to polega na zastapieniu operatoréw bozono-
wych b; przez odpowiadajace im wartosci oczekiwane. W najnizszym rzedzie rachunku zaburzen
operator bozonowy jest zastapiony przez liczbe rzeczywista, niezalezng od czasu [90]:

bt) ()
VN N

Takie podejscie zaniedbuje fluktuacje wokot wartosei sredniej (b;(t)). Z drugiej strony przybli-
zenie to w temperaturze T = 0 K prawidtowo opisuje fluktuacje spinu (rezim Kondo). Nalezy
tez zaznaczy¢, iz MFA ogranicza obliczenia nieréwnowagowe do malych napie¢ transportowych
eV < |g|, gdyz przyblizenie to nie moze by¢ stosowane przy duzych fluktuacjach tadunku.
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Wprowadzajac zrenormalizowane parametry ¢ = tBll;g, f/lg = Z%BQ oraz £;, = €iy + A,
efektywny Hamiltonian moze by¢ zapisany nastepujaco:

gMFA Z Ek,BngBUCkﬂa + Z €wfwfw tz f10—f20 + H.c.)

kBo

St )+ A (V1) 59

kB i,0

Teraz Hamiltonian oddziatywujacego uktadu ma analogiczna posta¢ jak Hamiltonian uktadu
nieoddzialywujacego (wystepuja w nim tylko czlony kwadratowe). Jednak obecnie informacja
o oddziatywaniach zawarta jest w zrenormalizowanych parametrach.

5.2.3 Wyznaczenie rownan samozgodnych

Nieznane parametry b; oraz \; moga zosta¢ wyznaczone samozgodnie z rownan otrzymanych
z warunku zachowania liczby czastek (5.1) oraz z réwnan ruchu dla operatoréw bozonowych.
Pierwsza para rownan zostaje otrzymana poprzez usrednienie rownania (5.1) co w rezultacie

prowadzi do wyrazenia:
> AL fia) +(0lbi) = 1. (5.4)

o

Zalozenie o zaniedbaniu fluktuacji wokol wartosci éredniej (b;(t)) pozwala zapisac: (bib;) =
(b1)(b;). Po uwzglednieniu tego faktu réwnanie (5.4) przybiera postac:

1
Z fhofia) +8 = . (5.5)

W celu uzyskania dwoch pozostatych réwnan nalezy zapisa¢ rownanie ruchu dla operatora pola
bozonowego

Obi(t) -
i = [bi(t). H) (5.6)

Po wyliczeniu komutatora [b;(t), H] rownanie ruchu dla operatora b;(t) przyjmuje nastepujaca
postac:

= 7 Z b fi, fza Z Z ﬁckgg fw ) + )\zbl(t) (57)

Usredniajac réwnanie (5.7) oraz korzystajac z niezaleznosci czasowej sredniej z pola bozono-
wego, oraz z pewnej niezaleznosci operatoréw bozonowych od fermionowych pod srednig (co
pozwala na rozszczepienie (BF) = (B)(F) ), rownanie to przyjmuje nastepujaca postac:

N Z Vi (chaofio) + Z<fT fia) + X7 =0, (5.8)

kﬁo o

W celu otrzymania powyzszego rownania skorzystano tez z faktu, iz (A(t)B(t)) = (A(0)B(0))
w stanie stacjonarnym.

W otrzymanym uktadzie rownan (5.5,5.8) wciaz jest wiecej niewiadomych niz rownan. Nalezy
dokona¢ dalszych przeksztalcen i obliczen w taki sposob, aby jedynymi niewiadomymi byty
parametry \; oraz b;.

Pierwsza pare rownan mozna zapisaé¢ przy pomocy transformaty Fouriera funkcji Greena
G5 (t—t') = ilfl (1) fir(t")) wykorzystujac rownanie (2.28). Taki zabieg prowadzi do nastepu-

1
[ Ej G () = —. .
{ /sz io(€) = (5-9)

jacego wyniku:
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W celu wyznaczenia drugiej pary rownan samozgodnych nalezy wyrazi¢ znajdujace sie tam
korelacje za pomoca odpowiednich funkcji Greena korzystajac z relacji typu (2.28,2.30), co
prowadzi do réwnania:

Z ({fialelson) ™ /d€Z ({fiol FLN =+ MbZ = 0. (5.10)

W kolejnym kroku nalezy wyrazi¢ funkcje Greena (( fw|czag)>< za, pomoca funkcji Greena

G5, (2). W tym celu zapisujemy rownanie ruchu dla operatora fi, (t):

8 o t IT
20l _ 1,0, (), (5.11)
ktére po obliczeniu komutatora mozna zapisa¢ w postaci
-8fi0 (t) o* le T
t ot = ( za+)‘ )fZU \/—ZV;E b Ckﬂcf( )+sz(t)bi(t)fga(t) (512)

Mnozac obustronnie rownanie (5.12) z lewej strony przez f;(t’ ) a nastepnie je usredniajac
otrzymuje si¢ ro6wnanie:

z%<<ﬁ-a(t)Ifl,(t’)>>< = aa<<fz-a<t>|f;(t’>>><+'t1<<fza(t)\fil(t’)>><
+ Z ({erge (W] FL )< (5.13)

Powyzsze rownanie w przestrzeni Fouriera ma postac:

(€ = i) ({fiol £L Z “Uerso FL0)S + Ll finl FENS, (5.14)

a rownanie sprzezone do rownania (5.14):

(e = E) {Fiol SN =D Vi fiolchao)) = + Tl (i 1)< (5.15)
kB

Polaczenie rownania (5.15) z rownaniem (5.10) prowadzi do réwnania, ktore w jawny sposob
zalezy tylko od funkeji Greena G35 (¢) i szukanych parametrow:

(Eio — €i0)b2 — Z/%N Eie) G5 (2) = 0. (5.16)

Aby rozwiazé uktad réwnan (5.9, 5.16) nalezy zna¢ jawna postaé funkcji Greena G35 (¢). Funkcje
ta wyznaczamy z odpovvlednlego roOwnania ruchu, podobnie jak byto to zrobione w rozdziale 2.
Obliczenia te prowadza do nast@puj@cego rOwnania:

(5 - 87,(7 Gio’ Z ’5 ngU 4 zo‘( ) + gk,BaG;,luT( )] +t GZU( ) (517>

ktore po rozwiazaniu daje wyrazenie na funkcje Greena G (g). Wprowadzajac definicje zre-
normalizowanych szerokosci pozioméw kropek:

I = WZ 3Virg6(e — xpo) (5.18)
k

otrzymuje sie:
G = 2( e+ O ulle ~ &, — Tl ~ &, + i
()0 + fr(e)halle — & + iTE)[Ee +iTF) + [fL()T Ty + fr(e) i
x [t~ iT5]le = & +ilF) + [fo(e)T 5 + fr(TRallle — L[ +il7)}), (5.19)
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gdzie: F" = FCer ['%; dlad,j =1,2, oraz

Qu(2) = (6 — E1p 4+ 109, (e — Ea + iLG) — (b, — i) (8, — il'5,).

W powyzszych obliczeniach zaniedbano czes¢ rzeczywista energii wlasnych. Teraz tatwo jest
zauwazy¢, iz funkcja Greena G (¢) zalezy od parametrow b; oraz \; (tudziez &;,), dlatego tez
musza one by¢ wyznaczone w sposob samozgodny za pomoca rownan (5.9) i (5.16)

Warto doda¢, iz wyznaczone réwnania samozgodne (5.9), (5.16) mozna otrzymac¢ w inny
sposob. Mianowicie, parametry b; oraz &;, moga by¢ okreslone poprzez minimalizacje ener-
gii stanu podstawowego dla Hamiltonianu MFA (5.3) wzgledem tych parametrow. W tym
celu nalezy zastosowac twierdzenie Hellmana-Feynman’a w odniesieniu do Hamiltonianu (5.3),
co razem z warunkiem koniecznym istnienia ekstremum energii daje nast¢pujace réwnanie,
(O(HMEAY J9b) = 0 = (Q(HMFAY/0E,,), prowadzace do ukladu réwnan samozgodnych (5.9),
(5.16).

Prad elektryczny plynacy przez ukiad moze zosta¢ wyznaczony za pomoca nastepujacego

wyrazenia:
> [ Elsile) - L) (520)

gdzie T,(¢) = 4Tr[GeT%GT9] jest prawdopodobiefistwem transmisji. Opozniona, (przedweze-
sna) funkcje Greena Gl (G%) wyznacza si¢ z odpowiedniego rownania ruchu. Warto zauwazyc,
iz powyzsze wyrazenie na prad wyglada analogicznie jak to dla uktadu kropek kwantowych
bez uwzglednienia oddzialywan [27]. Jednak w obecnym przypadku oddziatywania te ukryte
sa w zrenormalizowanych parametrach I'G, &, oraz t, od ktorych zalezy prawdopodobienstwo
transmisji T, () i ktore sa funkcjami napiecia bramkowego i transportowego. To posta¢ Ha-
miltonianu (5.3) pozwolita na zastosowanie takiej formuly na prad. W temperaturze T = 0K,
wyrazenie na prad oraz liniowa konduktancje przyjmuja nastepujace postacie:

Jo=C Z/_em de Ty (e), (5.21)

o eV/2

oraz

Gy = han = Z (5.22)

5.3 Wyniki numeryczne

Chociaz powyzsze wyprowadzenia byty przeprowadzone dla uktadu, w ktérym istnieje mozli-
wos¢ przeskokow elektronéw miedzy kropkami kwantowymi, to dalsze rozwazania beda doty-
czy¢ przypadku t = 0. Zalozenie to jest kluczowe w celu zbadania rezonansow Dicke, gdzie
obydwa rezonanse, odpowiadajace stanowi wigzacemu i antywiazacemu, musza naktadac sie na
siebie. Poza tym zatozono takie same i spinowo zdegenerowane poziomy energetyczne kropek
kwantowych €1, = €9, = €9 = —3I', przy czym energia jest mierzona wzgledem poziomu Fer-
miego w rownowadze p; = pur = 0. Ponadto przyjeto szeroko$¢ pasma elektronowego réwna
W = 124I'". Biorac pod uwage powyzsze parametry mozna oszacowaé temperature Kondo Tk
pojedynczej kropki kwantowej odlaczonej od pozostatej (t = 0 oraz a = 0), ktorej wartosé
wynosi Tx = 107°T (kg = 1).
Rozwazania zaczynamy od analizy lokalnej gestosci stanéw D; w stanie réwnowagi dla i-tej
kropki kwantowej. Gestosé stanéw wyrazona jest wzorem:
b2
Di=—-—=) S[G,e)], (5.23)

™
o

gdzie S[A] oznacza czesé urojona z wielkosci A. Ze wzgledu na symetrie uktadu gestosci stanow
w rownowadze dla obydwu kropek sa takie same, D; = Dy = D. Nalezy jednak pamietaé, iz w
ogoblnosci Dy # Ds.
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Sprzezenie kropek kwantowych poprzez elektrody prowadzi do powstania stanu wiazacego i
antywiazacego, ktorych poziomy energetyczne, dla przypadku t = 0, nakladaja sie na siebie.
Roznica w szerokosciach tych pozioméw zalezy od wielkosci asymetrii sprzezen kropek kwan-
towych z elektroda (parametr a). W przypadku symetrycznym, o« = 1, stan antywiazacy jest
efektywnie "odtgczony” od elektrod, podczas gdy stan wigzacy ma szerokos¢ rzedu 2I'. Sytuacja
jest podobna do tej z rozdziatlu 2 z tym, ze obecnie obydwa rezonanse przyjmuja maksimum
dla tej samej energii.

1,04——t—
a)

a=0.999

0 e N 0,0 z
-0,006 0,000 0,006 -0,001 0,000 0,001
elT elT

K K

-

Rysunek 5.1: Gestosé stanéw obydwu kropek kwantowych wyznaczona dla ¢, = gz = 1 oraz
dla podanych wartosci parametru .

Podobna zaleznos¢ wykazuja rezonanse Kondo w gestosci stanéw dla rozwazanego przy-
padku. Na Rys. 5.1(a) pokazano, iz w przypadku matlej asymetrii sprzezen (« ~ 1) szeroki oraz
waski pik Kondo w gestosci stanéw naktadaja sie na siebie w punkcie € = 0, bedac jednoczesnie
dobrze rozroznialne. Taki ksztalt linii jest analogiczny do oryginalnej linii Dicke obserwowa-
nej w ukltadach atomoéw, ktorych odlegtosé byta duzo mniejsza od dlugosci fali emitowanej
przez indywidualny atom. Wobec tego waski pik Kondo w gestosci stanéw moze byé powia-
zany ze stanem dlugozyjacym (subtunelowym), a szeroki pik Kondo ze stanem krotkozyjacym
(supertunelowym). Stan Kondo odpowiadajacy waskiemu rezonansowi staje sie¢ wiec coraz to
bardziej zlokalizowany na poziomie Fermiego jesli &« — 1. W przypadku granicznym (a = 1)
staje si¢ stanem zwigzanym w kontinuum. Warto roéwniez dodacé, iz z obydwoma pikami Kondo
mozna zwigzac dwie rézne temperatury Kondo: Tk oraz Tko. Kiedy asymetria sprzezenia danej
elektrody z dwiema kropkami wzrasta, wowczas obydwa piki w gestosci standéw przestaja by¢
rozroznialne. Wraz z obnizaniem wartosci parametru « szerokos¢ piku subtunelowego wzrasta,
podczas gdy szerokosé rezonansu supertunelowego maleje. W koticu, ponizej pewnej wartosci
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parametru asymetrii «, tylko jeden pik Kondo jest obserwowany w gestosci stanow [Rys. 5.1(b)],
ktorego szerokosé maleje z dalszym obnizaniem wartosci parametru « [Rys. 5.1(c)].

W celu analizy wlasnosci transportowych uktadu na Rys. 5.2 pokazano prawdopodobienstwo
transmisji dla réznych wartosci parametru asymetrii «. Charakterystyczna cecha prawdopo-
dobienstwa transmisji jest pojawienie si¢ minimum dla energii ¢ = 0, w ktérym transmisja
zanika. Takie zachowanie sie prawdopodobienistwa transmisji jest konsekwencja destruktywne;j
interferencji zachodzgcej pomiedzy dwoma réznymi kanatami odpowiadajacymi dwom réznym
rezonansom Kondo. Ciekawy przypadek zachodzi dla symetrycznego uktadu (o = 1), w ktérym
minimum w transmisji znika, a T'(¢) przyjmuje ksztalt krzywej Lorenza. Znikanie minimum w
prawdopodobienistwie transmisji dla o = 1 moze zosta¢ wyjasnione w bazie standéw wigzacego
i antywiazacego. Transformacja Hamiltonianu (5.3) do tych stanéw zostata przedstawiona w
Dodatku A. Z wzoru (A.4) jasno wynika, iz w przypadku symetrycznym stan antywiazacy jest
catkowicie "odtaczony” od elektrod. W rezultacie tego staje sie stanem zwigzanym w konti-
nuum, z ktérym nie mozna powiaza¢ kanatu transportowego. Wowcezas jedyna mozliwa droga
propagacji elektronéw jest stan wiazacy i interferencja kwantowa nie zachodzi.
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Rysunek 5.2: Prawdopodobieristwo transmisji obliczone dla podanych wartosci parametru asy-
metrii «, oraz dla q, = qg = ¢ = 1. Rysunek na prawym panelu przedstawia transmisje w
otoczeniu poziomu Fermiego.

Jak juz wspomniano wczesniej pozadiagonalne elementy macierzy sprzezenia uktadu kro-
pek kwantowych z elektrodami moga mie¢ ujemny znak. Obecnie zostanie przeanalizowana
sytuacja, w ktorej q = —qr = —1. Ujemny znak parametru ¢; ma dwie konsekwencje. Po
pierwsze, efektywne oddziatywanie kropek kwantowych poprzez elektrody jest zmodyfikowane
w poréwnaniu z przypadkiem gdy g, = qr = 1. Po drugie, warunki na interferencje kwantowa
fal elektronowych propagujacych poprzez dwa rézne kanaly ulegaja rowniez zmianie. Wszystkie
te zmiany warunkéw maja duzy wplyw na wtasnosci transportowe uktadu. Na Rys. 5.3 zostata
przedstawiona gestos¢ stanéw dla réznych wartosci parametru asymetrii a. W przeciwienstwie
do przypadku q; = qr = 1, efekt Dicke nie wylania sie obecnie w gestosci stanéw. W obec-
nym przypadku gesto$é standéw posiada pojedyncze maksimum, ktoérego szeroko$é maleje wraz
ze wzrostem asymetrii sprzezen, podczas gdy wysokosé piku Kondo rosnie (gdy jego szerokosé
maleje). Jest to zwiazane z faktem, iz sprzezenia stanu wiazacego i antywiazacego (I'y oraz
['_) z elektrodami efektywnie nie zaleza od elementéw pozadiagonalnych macierzy sprzezenia,
bowiem wktady pozadiagonalne wchodzace do I';4 oraz I'gr4 nawzajem sie kompensuja.

W obecnym przypadku (¢, = —qr = —1) transmisja jest catkowicie wygaszona w catym
zakresie energii. Dzieje sie tak bowiem kropki kwantowe sg wowczas sprzezone z dwoma réznymi
efektywnymi kanalami: jedna z kanalem zwiazanym ze stanem symetrycznym w elektrodach
Ckot+ = (CkLo + CkRo)/ V2, a druga z kanatem odpowiadajacym kanalowi antysymetrycznemu
Cko— = (CxLo — Ckio)/V2. Brak bezposredniego sprzezenia miedzy kropkami (bowiem ¢ = 0)
sprawia, iz transport nie zachodzi.
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Rysunek 5.3: Gestosé stanow obydwu kropek kwantowych wyznaczona dla qp = —qr = —1,
oraz dla réznych warto$ci parametru a.

Pozadiagonalne elementy macierzy sprzezenia moga by¢ réwniez zredukowane w poréwna-
niu z elementami diagonalnymi, a nawet catkowicie wygaszone. Wobec tego, interesujace jest
zbadanie zachowania sie wlasnosci transportowych uktadu dla réznych wartosci parametru ¢ z
zakresu 0 < |g| < 1. Na Rys. 5.4 przedstawiono gestos¢ stanow oraz prawdopodobienstwo trans-
misji dla coraz to mniejszych wartosci parametru ¢ (¢ = q, = qr). W obecnej sytuacji efekt
Dicke jest wyrazny nie tylko w gestosci stanow, ale i w transmisji dla wartosci ¢ &~ 1 (ale nie
g =1). W przypadku, gdy ¢ < 1 faza amplitudy transmisji w kanale antywiazacym nie zmienia
sie skokowo w ¢ = 0, jak to mialo miejsce dla ¢ = 1. Co wiecej w punkcie € = 0 faza funkcji
elektronowej zwigzanej z kanalem wiazacym i ta zwigzana z kanatem antywiazacym sa sobie
rowne. W zwigzku z tym w obecnej sytuacji zachodzi interferencja konstruktywna i obserwuje
sie krzywa Dicke rowniez w transmisji. Dla mniejszych wartosci parametru g efekt Dicke zanika
zaré6wno w gestosci stanoéw jak i w transmisji, gdzie tylko pojedyncze piki sa obserwowane.
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Rysunek 5.4: (a) Gestos¢ stanéw obydwu kropek kwantowych, (b) prawdopodobieristwo trans-
misji wyznaczone dla réznych wartosci parametru ¢ (¢, = gr = q), oraz dla @ = 0.9.

W zakresie nieréownowagowym (el # 0) sytuacja staje sie bardziej skomplikowana, jako ze
tu gestosci standéw dla obydwu kropek sa rézne. Zostalo to pokazane na Rys. 5.5 dla q; =
qr = 1 1 skoniczonej wartosci napiecia transportowego. Jak wida¢ catkowita gestosé stanow jest
symetryczna, ale dla poszczegolnych kropek symetria ta jest utracona i pik Kondo rozszczepia
sie na dwie sktadowe.
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Rysunek 5.5: Nieréwnowagowa gestosé standéw kropki kwantowej QD1, oraz QD2 obliczona dla
podanych wartosci parametréw «, qp = qr = q, oraz napiecia transportowego eV/.

5.4 Podsumowanie

W rozdziale tym pokazano, ze posrednie oddziatywanie miedzy kropkami kwantowymi odgrywa
kluczowa role w pojawieniu si¢ efektu Dicke w rezonansie Kondo. W szczegélnosci pokazano, ze
efekt Dicke w gestosci stanow i/lub transmisji jest widoczny tylko dla stosunkowo duzych warto-
Sci parametru q;, = qr = ¢, tj. ¢ = 1. Poza tym dla ¢ = 1 transmisja przejawia antyrezonansowe
zachowanie, ktore znika w przypadku symetrycznego uktadu (o = 1) i co powiazane z pojawie-
niem sie stanu zwigzanego w kontinuum. Ponadto pokazano, ze przeciwny znak parametrow qr,
i qr niszczy efekt Dicke.
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Rozdzial 6

Rezonans Dicke - Kondo w transporcie
przez uktad trzech kropek kwantowych

Rozdzial ten bedzie poswiecony rezonansom Dicke — Kondo, ktére moga by¢ zaobserwowane
eksperymentalnie w uktadzie ztozonym z trzech kropek kwantowych potaczonych z niemagne-
tycznymi metalicznymi elektrodami, pokazanym na Rys. 6.1. Geometria rozpatrywanego tu
ukladu jest wiec analogiczna do tej rozwazanej w rozdziale 3, z tym, ze obecnie kropka kwan-
towa bedaca bezposrednio sprzezona z elektrodami znajduje sie w rezimie Kondo, podczas gdy
dla pozostatych dwoch kropek U; = Us = 0, dolaczonych tunelowo do kropki centralne;j.

b) ___i__]m

Rysunek 6.1: (a) Schemat uktadu kropek kwantowych sprzezonych z niemagnetycznymi elek-
trodami. Tylko kropka kwantowa QD2 jest dolaczona do elektrod poprzez sprzezenie I'*
( = L, R), (b) Struktura pozioméw energetycznych kropek kwantowych osadzonych miedzy
elektrodami (L, R).

6.1 Model

W takim przypadku uktad jest opisany Hamiltonianem (3.1), gdzie podstawiono U; = Uz = 0:

E gkaackagckaa + E 5wd dio +Un20n26

kao

+ Z Z gzadggdjg +h.e)+ Z Z Vﬁgckwdm7 +h.c.). (6.1)

Podobnie jak w Rozdziale 5 obliczenia zostana wykonane w przypadku silnych korelacji kulom-
bowskich na kropce kwantowej QD2 (U — 00), co pozwoli na zastosowanie metody bozondw
pomocniczych w tej granicy oddziatywari. W obecnym przypadku operatory pomocnicze wpro-
wadza sie tylko dla kropki kwantowej QD2, tzn., zastepuje sie operator db, (ds,) przez fi b,
(b; fao), gdzie b; ( fgg) jest bozonowym (pseudofermionowym) operatorem kreujacym stan pusty
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(pojedynczo obsadzony elektronem o spinie o) na kropce kwantowej QD2. Relacja zupelosci
dla centralnej kropki przybiera postac:

Q=Y fl foo +blby = 1. (6.2)

Wyrazajac Hamiltonian (6.1) poprzez nowe operatory, a nastepnie dokonujac przyblizenia pola
sredniego dla pola bozonowego (by(t)/vV/N — (by(t))/V'N = by) otrzymuje sic Hamiltonian
efektywny postaci:

FMPA Z €kaaCLangaa 4 Z Z 5wd10dw + Z 520f20f2(, + Z Z j20.f2ad]0' + H.c.)

kao i=1,3 o j=13 o
+ 3N (R chaofor + He) + A <N62 - 1) : (6.3)
ka o

gdzie wprowadzono oznaczenia t~j20 = Egtjgo-, f/k‘f, = Vk‘fj)g Oraz 9y = €94 + by

W celu znalezienia nieznanych parametréw by oraz A nalezy skorzystaé z rownania (6.2) oraz
zapisa¢ rownanie ruchu dla operatora bozonowego by (t). Nastepnie postepujac jak w poprzednim
rozdziale otrzymuje sie pare rownan samozgodnych:

zo . de tae 1
B0 [ ey el )5 = (6.4

0 / — &) (oo | FL)VE + NAB =0, (6.5)

gdzie (( f20|d}U>>E< jest korelacyjna funkcja Greena zdefiniowana w nastepujacy sposob G5;(t,t') =
(( fgo(t)\d}U(t’ NS = i(d}a(t’ ) fas(t)). Powyzsze rownania pozwalaja wyznaczy¢ nieznane para-

metry, przy czym aby z nich skorzysta¢ nalezy zna¢ jawna postaé funkeji Greena ((fo|fi )<,

Funkcja ta, jak i op6zniona funkcja Greena moga zostaé otrzymane z odpowiednich réwnan ru-

chu. W wyniku odpowiednich obliczen otrzymuje si¢ op6zniona (G, (¢)) i korelacyjna (G, (€))

funkcje Greena:

) 1
G220(6) - t 72 ) (66>
e = &+l — e — e
2i[fL(€)fL+fR( )TH]
G5n(e) = O] (6.7
8_82‘7+ZF _5322 _51?170

gdzie f.(€) oznacza rozktad Fermiego — Diraca dla elektrody a, I'* = b3 oraz I, = I'L + T'#
sa zrenormalizowanymi parametrami opisujacymi efektywne sprzezenie kropki kwantowej QD2
z elektrodami.

Prad oraz liniowa konduktancja otrzymane sa z wzoréow (5.21) oraz (5.22), a konduktancja
rozniczkowa jest zdefiniowana jako d.J/dV. Dla rozwaZanego obecnie uktadu prawdopodobien-
stwo transmisji dane jest wzorem T,() = 4G%, I'EG5, T'L. Dla prostoty obliczenia zostaty
wykonane w temperaturze T' = 0 K, gdzie prad i liniowa konduktancja wyrazaja sie odpowied-
nio wzorami (5.21) i (5.22).

6.2 Wyniki numeryczne

W obliczeniach numerycznych zalozono, iz poziomy energetyczne kropek kwantowych, catki
przeskokow miedzy nimi oraz sprzezenia z elektrodami sg niezalezne od orientacji spinu €;, = ¢;
(dla i = 1,2,3), tjo, = tjo dla j = 1,3, oraz '} = I'* (dla @ = L, R). Poniewaz kropka
kwantowa QD2 ma znajdowaé sie w rezimie Kondo, to jej poziom usytuowany jest gleboko
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ponizej energii Fermiego elektrod w stanie réwnowagowym (up = pg = 0) i wybrano wartosé
g9 = —3.5I". Natomiast poziomy energetyczne pozostatych kropek, e; oraz e3, moga byé¢ w
ogolnosci dowolnie i niezaleznie zmieniane poprzez przylozenie odpowiednich potencjatéow do
elektrod bramkujacych. W przypadku symetrycznego roztozenia pozioméw energetycznych tych
kropek mozna wprowadzi¢ nastepujaca parametryzacje: € = —e3 = h. Dla szerokosci pasma
D =60 (I'= I+ FR) oszacowana temperatura Kondo Tk centralnej kropki dla t15 = t35 = 0
wynosi Tx = 107°T (kg = 1).

6.2.1 Gestosé stanéw

Analize zjawisk transportowych w rozwazanym uktadzie zaczniemy od analizy lokalnej gestosci
stanow kropki kwantowej QD2 w stanie rownowagowym. Gestosé stanéw Do moze by¢ obliczona
wedtug wzoru (5.23) podstawiajac i = 2.

Gestosé stanow Dy niesie podstawowe informacje o rezonansie Kondo wystepujacym w tym
uktadzie i wpltywie pozostalych kropek na ten rezonans. Poczatkowo rozpatrywana jest sytu-
acja, w ktorej potozenie pozioméw energetycznych doczepionych bocznie kropek jest ustalone, a
zmianie ulegaja jedynie sprzezenia miedzy centralng kropka a kropkami bocznymi. Na Rys. 6.2
przedstawiono gestos¢ standéw dla centralnej kropki dla kilku wartosci sprzezen t1o = t30 =t i
dla ustalonych potozen pozioméw kropek QD1 oraz QD3 (h = Tk ). Gestosé standow dla central-
nej kropki odlaczonej od pozostalych kropek (¢ = 0) charakteryzuje sie pojedynczym pikiem
usytuowanym na poziomie Fermiego. Jednak, gdy sprzezenie ¢ staje sie niezerowe, woéwczas
pojawiaja sie dwa dodatkowe asymetryczne piki boczne roztozone symetrycznie wzgledem cen-
tralnego maksimum Rado-Suhla. Ponadto, ze wzrostem wartosci sprzezenia t piki satelitarne
odsuwaja sie rownomiernie od piku centralnego. W tym samym czasie szerokosci rezonansow
bocznych rosna, podczas gdy szeroko$é centralnego maksimum maleje. Dla energii odpowia-
dajacych polozeniom pozioméw kropek bocznych, e = +h, gestosé¢ standéw zanika. Zjawisko
to jest rezultatem interferencji destruktywnej zachodzacej miedzy stanem Kondo i stanami
zlokalizowanymi na bocznych kropkach.
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Rysunek 6.2: Gestos¢ stanoéw kropki kwantowej QD2 wyznaczona dla podanych wartosci pa-
rametru t1o = t3p = t, oraz dla 61 = —e3 = h = Tx = 0.001I". Parametr ¢ wyrazony jest w
jednostkach I'.
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Na Rys. 6.3 przedstawiono gesto$é stanéw Dy w sytuacji, gdy sprzezenie kropki QD1 z
centralng kropka jest ustalone (15 = 0.03["), natomiast sprzezenie miedzy kropkami QD2 i
QD3 moze by¢ ptynnie zmieniane od wartosci réwnej zero do t3s = t1o = 0.03['. W przypadku,
gdy jedna z bocznych kropek jest odlaczona od centralnej kropki (32 = 0) to w gestosci stanow
Dy obserwuje sie dwa piki. Obydwa piki wykazujg asymetrie. Kiedy tylko jedna kropka boczna
jest dotaczona do kropki centralnej, gesto$é¢ stanéw moze zostac¢ roztozona na dwie sktadowe:
jedna o ksztalcie linii Breit-Wignera, a druga o ksztalcie linii Fano. Dotaczenie kolejnej kropki
do kropki centralnej powoduje pojawienie sie drugiego piku bocznego. W koricu, gdy sprzezenia
sa rowne, t3o = t1o, gestosé standéw staje sie symetryczna a centralny pik Kondo staje sie wezszy.

1 1 1 1 1 1 1 1 1

—1,,=0.03
— —t,=0.015 |
—_—-—t =0

32

Rysunek 6.3: Gestoé¢ stanow kropki kwantowej QD2 wyznaczona dla podanych wartosci para-
metru t3o przy ustalonej wartosci parametru t1o = 0.031°, oraz dlaey = —e3 = h = T = 0.001T".
Parametr ¢35 wyrazony jest w jednostkach I'.

Na Rys. 6.4 zostata zaprezentowana gesto$é stanéw Dy dla réznych potozen pozioméw ener-
getycznych bocznych kropek, podczas gdy ich sprzezenia z centralng kropka zostaty ustalone na
t1g = t3o =t = 0.03[". Jak juz wczesniej wspomniano, poziomy energetyczne bocznych kropek
sa symetrycznie rozmieszczone wzgledem poziomu Fermiego elektrod w stanie rownowagowym,
a doktadnie w taki sposéb, iz €1 = h oraz €3 = —h. Dla niezerowej wartosci parametru h w
gestosei stanéw Dy mozna wyrdzni¢ trzy dobrze zdefiniowane maksima, jakie rowniez byty wi-
doczne na Rys. 6.2 dla t # 0. Glowny pik Kondo jest ulokowany na poziomie Fermiego elektrod
(e = 0). Szerokos¢ piku centralnego staje sie coraz mniejsza wraz z obnizaniem separacji miedzy
poziomami bocznych kropek kwantowych, a dla bardzo matych wartosci parametru h (h < Tk )
przechodzi niemal w krzywa typu d-Dirac’a. Takie zachowanie sie centralnego rezonansu ozna-
cza, iz stan Kondo zwigzany z tym maksimum staje si¢ coraz to bardziej zlokalizowany na
poziomie Fermiego elektrod. W odniesieniu do efektu Dicke mozna powiazaé¢ centralny waski
rezonans w gestosci stanow ze stanem dlugozyjacym (subtunelowym), podczas gdy pozostate
dwa piki odnosza sie do krotkozyjacych (supertunelowych) stanoéw. Interesujacy jest fakt, iz
mozna obserwowaé przejscie z modu subtunelowego do modu supertunelowego poprzez zmiane
odlegtosci miedzy poziomami energetycznymi bocznych kropek kwantowych a poziomem Fer-
miego. Przyktadowo stan odpowiadajacy rezonansowi z poziomu Fermiego jest subtunelowy dla
malych wartosci parametru h (h < Tk), a staje sie stanem supertunelowym dla wiekszych war-
tosci h (h > Tk). Zachowanie sie pikow bocznych jest odwrotne: dla malych wartosci h staja
sie modami supertunelowym: podczas gdy dla wickszych wartosci h subtunelowymi. W sytuacji,
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gdy poziomy energetyczne bocznych kropek pokrywaja sie z poziomem Fermiego elektrod, tj.,
dla h = 0, centralny pik Kondo w gestosci stanéw zupelnie zanika. Dzieje si¢ tak, bowiem
rezonans Kondo (zlokalizowany na centralnej kropce) interferuje destruktywnie z rezonansami

zwigzanymi z dyskretnymi stanami kropek bocznych (zhybrydyzowanych ze stanami elektrod
poprzez centralna kropke).
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Rysunek 6.4: (a) Gestosé¢ stanow kropki kwantowej QD2 wyznaczona dla podanych wartosci
parametru h (h = e; = —e3), oraz dla t;5 = t35 =t = 0.03[; (b) Gestosé stanow dla przypadku
h = 20T wykreslona dla wickszego zakresu energii niz na Rys 6.4 (a), tak aby widoczne byty
piki boczne.

Jak wida¢ na Rys. 6.4 pik centralny w gestosci stanoéw staje sie coraz to wezszy kiedy poziomy
energetyczne bocznych kropek zblizaja sie coraz bardziej do poziomu Fermiego elektrod. Mozna
powiedzie¢, iz pik Kondo jest “sSciskany” przez boczne kropki kwantowe. Jak juz wspomniano,
zwezanie sie piku Kondo jest wynikiem wszystkich wirtualnych procesow prowadzacych do rezo-
nansu Kondo, zmodyfikowanymi przez sprzezenie z bocznymi kropkami. Takie zachowanie jest
rezultatem interferencji pomiedzy cztonami zwigzanymi z przejSciami elektronowymi miedzy
centralna kropka a elektrodami, oraz miedzy centralng kropka a kropkami bocznymi. Wéwczas
to, dla h = 0, wktady pochodzace od stanéw bocznych kropek moga by¢ niezerowe na poziomie
Fermiego. Natomiast stan molekularny odpowiadajacy energii z poziomu Fermiego jest zlokali-
zowany wowczas na bocznych kropkach kwantowych bedac catkowicie "odtaczony” od elektrod
(stan zwigzany w kontinuum [91]).

Z drugiej strony, dla wiekszych wartosci separacji miedzy poziomami bocznych kropek (h >
Ty), piki satelitarne staja sie wezsze, natomiast pik centralny jest wowczas stosunkowo sze-
roki. Przypomina to sytuacje obserwowang w rozdziale 3, cho¢ obecnie szerokosé centralnego
piku jest niemonotoniczng funkcja separacji pozioméw h, zalezaca od parametréw samozgod-
nych by oraz A. Szerokos$¢ centralnego piku wzrasta ze wzrostem separacji poziomoéw h (dla
malych wartosci h) osiagajac maksimum, a nastepnie powoli spada (nawet dla duzych wartosci
h). Fakt ten sugeruje, iz temperatura Kondo réwniez wykazuje analogiczne, niestandardowe
zachowanie. Ostatnio zostato to potwierdzone poprzez obliczenia wykorzystujace numeryczna
grupe renormalizacji [92]. Poza tym, pojawia sie charakterystyczny szeroki zakres prawie znika-
jacej gestosci stanéw pomiedzy centralnym maksimum a bocznymi rezonansami dla stosunkowo
duzych wartosci separacji poziomow.

6.2.2 Konduktancja rézniczkowa

Rozwazania w tej czedci dotyczyé beda transportu w rezimie nieréwnowagowym. Na Rys.6.5
pokazano konduktancje rézniczkowa w zaleznosci od przyltozonego napiecia transportowego w
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sytuacji, gdy kropka kwantowa QD1 sprzezona jest z centralng kropka, t15 = 0.041", podczas
gdy sprzezenie kropki QD3 mozna stopniowo zmienia¢. W zwiazku z dodatkowym kanatem
wytworzonym na poziomie Fermiego, powstalym dzigki istnieniu rezonansu Kondo, konduk-
tancja rozniczkowa osiaga warto$¢ maksymalng, rowng dwom kwantom konduktancji 2¢?/h w
granicy zerowego napiecia dla przypadku t15 = t32 = 0. Taka cecha konduktancji rézniczko-
wej jest dobrze znana w transporcie przez pojedyncza kropke w rezimie Kondo [80]. Jednak,
gdy jedna z kropek bocznych zostanie dotaczona (np. QD1), wowczas zeronapieciowa anomalia
Kondo zostaje ttumiona w wyniku wspolzawodnictwa efektu Fano i zjawiska Kondo [93]. Dla
wystarczajaco duzej wartosci sprzezenia t19, zeronapieciowa anomalia znika. Dotaczenie kolejnej
kropki (QD3) sprawia, iz opisany obraz jeszcze bardziej sie komplikuje.
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Rysunek 6.5: Konduktancja rézniczkowa w funkeji przytozonego napiecia transportowego wy-
znaczona dla podanych wartosci parametru tunelowego t3» przy ustalonej wartosci parametru
t12 = 0.041". Parametr t3, wyrazony jest w jednostkach I'.
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Rysunek 6.6: Zaleznos¢ konduktancji rozniczkowej od przytozonego napiecia transportowego
wyznaczona dla podanych warto$ci parametru tunelowego t = t15 = t35. Parametr ¢ wyrazony
jest w jednostkach I'.
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Z Rys.6.5 wynika, iz ze wzrostem sprzezenia t3, kropki kwantowej QD3 do centralnej kropki,
zeronapieciowa anomalia Kondo ulega niejako odrodzeniu i ktéra dla ¢33 = t15 ponownie osiaga
warto$¢ 2¢?/h. Jednakze, rywalizacja miedzy efektem Dicke i Kondo prowadzi do szybszego
spadku konduktancji dla matych napie¢ i wolniejszego dla wiekszych napie¢. W rezultacie kon-
duktancja jest niezerowa dla zakresu napie¢, gdzie konduktancja pojedynczej kropki Kondo
odizolowanej od pozostatych juz znika. Takie zachowanie jest konsekwencja zwezania sie cen-
tralnego piku Kondo w gestosci stanéw i pojawieniem si¢ dwoch rezonansow satelitarnych.
Wida¢ to wyraznie na Rys. 6.6, gdzie przedstawiono konduktancje rézniczkowa dla kilku war-
tosci parametrow sprzezenia tzy = t1o = t bocznych kropek z centralng. Warto wspomnieé, iz
przy takim symetrycznym sprzezeniu intensywnos¢ zeronapieciowej anomalii Kondo nie zalezy
od wielkosci sprzezenia t, co jest odzwierciedleniem zachowania sie gestosci stanoéw z Rys. 6.2.

Podobne zachowanie obserwuje sie w sytuacji gdy przy ustalonym sprzezeniu t1o = t30 =t
zmienia sie separacja miedzy poziomami bocznych kropek kwantowych [Rys. 6.7]. Dla wiek-
szych wartosci h konduktancja roézniczkowa maleje monotonicznie wraz ze wzrostem napiecia
transportowego. Natomiast dla maltych wartosci parametru h konduktancja rézniczkowa jest
niemonotoniczna funkcja napiecia. W zakresie niskich napie¢ konduktancja maleje szybko osig-
gajac minimum dla pewnej wartosci napiecia, a nastepnie powoli wzrasta z dalszym wzrostem
napiecia. Takie zachowanie wynika z faktu, iz piki satelitarne w gestosci stanéw rozsuwaja sie
od siebie wraz ze wzrostem parametru h. Dlatego tez, dla wickszych wartosci parametru h piki
boczne w gestosci stanéw nie uczestnicza w transporcie (w rozpatrywanym zakresie napiec).
Natomiast dla matych h, boczne rezonanse wchodza do okna transportowego prowadzac do
wzrostu konduktancji powyzej pewnego napiecia (eV' 2 2h). Poza tym dla h = 0 zeronapie-
ciowa anomalia jest catkowicie wygaszona, a konduktancja rosnie bardzo wolno ze wzrostem
napiecia transportowego. W tym przypadku wktad do transportu pochodzi tylko od rezonan-
sOw bocznych, a wygaszenie jest rezultatem zaniku piku Kondo w gestosci stanow w zwigzku z
rywalizacja miedzy rezonansami Dicke i Kondo.

2,0

N
=0.04 A |

Rysunek 6.7: Konduktancja rézniczkowa w funkcji przytozonego napiecia transportowego wy-
znaczona dla podanych wartosci potozen pozioméw bocznych kropek kwantowych h, ey = —e3 =
h. Parametr t15 = t33 = t wyrazony jest w jednostkach I.
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6.2.3 Szum

Jedynym niezerowym wktadem do szumoéw w transporcie elektronowym w temperaturze 7' = 0
K jest szum srutowy, podczas gdy szum termiczny jest catkowicie wyttumiony. W zwiazku z po-
stacia Hamiltonianu (6.3) szum $rutowy dla czestosci w = 0 przyjmuje nastepujaca postac [94]:

92e2 eV/2
s=2 /_ oy ETAN =T (6.8)

Odchylenia wartosci szumu srutowego S od wartosci Poissona réwnej Sp = 2eJ wyrazane sg
zwykle przez czynnik Fano v = S/2eJ, ktory z definicji dla szumu poissonowskiego rowna sie
jednosci.
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Rysunek 6.8: Wspotezynnik Fano w funkeji przytozonego napiecia transportowego wyznaczony
dla podanych wartosci parametru tunelowego ¢35 przy ustalonej wartosci parametru t1o = 0.041".
Parametr ¢35 wyrazony jest w jednostkach I'.

Na Rys. 6.8 przedstawiono zaleznos¢ czynnika Fano od przylozonego napiecia transporto-
wego dla réznych warto$ci parametru sprzezenia t3o, podczas gdy parametr ¢15 ma stata wartosé
rowna 0.04". W przypadku geometrii typu 7' (gdy jedna kropka jest catkowicie odlaczona od
kropki centralnej, t3» = 0), procesy interferencji kwantowej odgrywaja znaczaca role w trans-
porcie prowadzac do wygaszania zeronapieciowej anomalii. Znajduje to réwniez swoje odbicie
w charakterystyce szumu. W granicy V' — 0 czynnik Fano jest wiekszy od zera, co §wiadczy o
ostabieniu rezonansu Kondo na poziomie Fermiego w zwiagzku z interferencja typu Fano. Wraz
ze wzrostem wartosci parametru ¢y (ale weiaz dla t3; = 0), interferencja Fano "wygrywa" z
efektem Kondo i woéwczas czynnik Fano v dazy do wartosci jednostkowej. Natomiast gdy sprze-
zenie kropki kwantowej QD3 do kropki QD2 jest wlaczone, woéwczas zeronapieciowa wartosé
czynnika Fano maleje, aby w koncu dla symetrycznego sprzezenia, t15 = t39, osiagnaé¢ wartosé
rowng zero — jak dla pojedynczej kropki kwantowej. W takim przypadku v = 0 i uktad jest
idealnie "przezroczysty" dla elektronéw z poziomu Fermiego.

Rysunek 6.9 ukazuje czynnik Fano w funkcji napiecia transportowego dla réznych wartosci
sprzezen t3y = t19 = t. Przylozenie napiecia cze$ciowo wyttumia efekt Kondo, co odzwierciedla
sie we wzroscie czynnika Fano. Warto zauwazy¢, iz wzrost ten jest szybszy dla mniejszych
wartosci parametru t.
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Rysunek 6.9: Zaleznos¢ wspotczynnika Fano od przylozonego napiecia transportowego wyzna-
czona dla podanych warto$ci parametru tunelowego t = t15 = t35. Parametr t wyrazony jest w

jednostkach I'.
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Rysunek 6.10: Wspotezynnik Fano w funkeji przylozonego napiecia transportowego wyznaczony
dla podanych wartosci potozert pozioméw bocznych kropek kwantowych h, e; = —e3 = h, oraz
dla t = tlg = t32 = 0.04T".

Kiedy poziomy energetyczne bocznych kropek kwantowych leza na poziomie Fermiego (h =
0), wowezas czynnik Fano w granicy zerowego napiecia osigga warto$¢ poissonowska a nastep-
nie powoli maleje ze wzrostem napiecia [Rys. 6.10]. Natomiast zeronapieciowa warto$¢ czynnika
Fano dla niezerowych wartosci separacji miedzy poziomami energetycznymi bocznych kropek
wynosi zero, a nastepnie dazy do granicy poissonowskiej wraz ze wzrostem napiecia. Mozna
rowniez zauwazy¢, iz czynnik Fano bardzo szybko wzrasta dla matych wartosci separacji po-
ziomow h < Tk, podczas gdy dla h > Tk czynnik Fano pozostaje malty w szerokim zakresie
napie¢ zanim wzrosnie do wartosci poissonowskie;j.
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Rysunek 6.11: Zaleznosé¢ wspotezynnika Fano od wielkosci sprzezenia tunelowego miedzy krop-
kami kwantowymi ¢ wyznaczona dla sytuacji nierownowagowej (el = T ), oraz dla podanych
wartosci parametru h (¢; = h, e5 = —h). Parametr ¢ wyrazono w jednostkach I'.

Na Rys. 6.11 wykreslono czynnik Fano w zaleznosci od sprzezenia ¢ dla ustalonej wartosci
napiecia transportowego eV’ = Tk oraz dla réznych potozenn pozioméw energetycznych bocz-
nych kropek (e; = h, e3 = —h). Kiedy poziomy energetyczne bocznych kropek znajduja sie w
oknie transportowym, wowczas sprzezenie miedzy kropkami silnie wptywa na czynnik Fano. Dla
bardzo matych wartosci A czynnik Fano szybko wzrasta od matej wartosci dla zerowego sprze-
zenia (t = 0) do wartosci maksymalnej, a nastepnie spada do polowy wartosci poissonowskiej
dla wystarczajaco silnych sprzezen. Jednak czynnik Fano nie osigga wartosci poissonowskiej
dla zadnego h oprocz h = 0. Co wiecej, w zakresie h >> Ty czynnik Fano jest mniej wrazliwy
na zmiany w wielkosci sprzezenia miedzy kropkami. W takiej sytuacji centralny pik Kondo w
gestosci stanow jest bardzo szeroki dajac duzy wkiad do konduktancji rézniczkowej. Poza tym
dla wiekszych wartosci h czynnik v pozostaje maly w szerszym zakresie sprzezenia ¢ zanim
wzrosnie do polowy wartosci poissonowskiej. W przeciwieristwie do przypadku matych wartosci
h, obecnie mozna zaobserwowa¢ minimum w zaleznosci czynnika Fano (dla skoriczonej wartosci
napiecia).

6.3 Podsumowanie

W rozdziale tym pokazano, ze centralny pik Kondo w gestosci stanéw ulega zwezeniu w zwiazku
ze wspotzawodnictwem efektow interferencyjnych i efektu Kondo. Poza tym, sterujac separacja
pozioméw energetycznych bocznych kropek lub wielkoscia sprzezenia miedzy centralng kropka
a kropkami bocznymi mozna przechodzi¢ pltynnie z modu subtunelowego do modu supertu-
nelowego. Pokazano tez, ze pik Kondo znika, gdy poziomy bocznych kropek znajduja sie na
poziomie Fermiego elektrod (w réownowadze). Takie zachowanie sie gestosci standéw prowadzi do
catkowitego wygaszenia zeronapieciowej anomalii Kondo w konduktancji rézniczkowej. Poka-
zano rowniez, ze w przypadku dwoch kropek dotaczonych do kropki centralnej z takim samym
sprzezeniem, t1s = t39, dla h # 0 zeronapieciowa anomalia Kondo ulega niejako odrodzeniu
osiagajac warto$¢ 2e?/h w poréwnaniu z przypadkiem, gdy tylko jedna z bocznych kropek
jest dotaczona do centralnej kropki. Opisywane efekty maja réwniez wplyw na zachowanie sie
szumu, co rowniez zostato przedstawione w tym rozdziale.
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Rozdzial 7

Orbitalny efekt Kondo w ukladzie dwé6ch
kropek kwantowych

W rozdziale tym zostanie omowiony orbitalny efekt Kondo |95, 96] w transporcie elektronowym
przez uktad dwoch kropek kwantowych, w ogoélnosci sprzezonych ze sobg zaréwno tunelowo jak
i poprzez czton kulombowski. Zostanie rowniez rozwazony wplyw pozadiagonalnych elemen-
tOw macierzy sprzezenia na rezonans Kondo. W celu wyznaczenia réznych wielko$ci w rezimie
Kondo zostaly zastosowane rézne metody. W szczegolnosci, w celu wyznaczenia temperatury
Kondo rozpatrywanego uktadu uzyto technik skalowania [97] oraz metody bozonéw pomocni-
czych. Druga z metod zostala réwniez wykorzystana do obliczenia konduktancji liniowej. W
celu wyznaczenia gestosci stanéw oraz charakterystyk transportowych w rezimie nieliniowym
wykorzystano metode nieréwnowagowych funkcji Greena.

Chociaz ostatnio orbitalny efekt Kondo byl badany w uktadach kropek kwantowych ekspe-
rymentalnie [98, 99| oraz teoretycznie [100, 101, 102, 103, 104] to nie przeanalizowano go w
spos6b catosciowy. W szczegolnosci zaktadano uktad symetryczny oraz brak lub maksymalna
wartos$¢ sprzezenia posredniego [105]. Warto wspomnie¢, ze badano rowniez spinowo—orbitalny
efekt Kondo [106, 107, 108].

7.1 Model uktadu

Rozwazany uklad sktada sie z dwoch jednopoziomowych kropek kwantowych dotaczonych do
zewnetrznych rezerwuaréw elektronowych w sposéb pokazany na Rys. 7.1. W modelu tym kazda
kropka sprzezona jest do wtasnej pary elektrod Zzrédtowej i drenowej, tak ze trajektorie tunelowe
przez dwa orbitale moga byé¢ rozwazane oddzielnie. Warto doda¢, iz uktad taki zostat ostatnio
przebadany eksperymentalnie [98, 99]. W rozwazanym przypadku zaktada sie, iz kazda kropka
jest symetrycznie sprzezona do elektrod, natomiast wielkos¢ sprzezenia danej kropki moze roz-
ni¢ sie od sprzezenia pozostatej kropki kwantowej. Poza tym, przeprowadzane rozwazania sa
ograniczone do przypadku elektronéw bezspinowych®, co moze byé zrealizowane eksperymen-
talnie poprzez przylozenie wystarczajaco silnego pola magnetycznego znoszacego degeneracje
spinowa.
Rozwazany uktad mozna opisa¢ rozszerzonym Hamiltonianem Andersona postaci:

[j[ = ﬁleads + F[DQD + [:[tunnel- (71)

Pierwszy czlon,Aﬁleads,Aopisujq cztery elektrody w przyblizeniu nieoddziatywujacych kwazicza-
stek, Hieaas = Hp1 + Hro + Hry + Hpo, z Hg; oznaczajacym lewa (8 = L) i prawa (8 = R)

elektrode dotaczong do i-ej kropki (i = 1,2), Hg; = >, 5k3icL&ck@i (dla g =L,Randi=1,2).
Drugi czton Hamiltonianu (7.1) opisuje uktad dwoch kropek kwantowych:

ﬁDQD = Z&djdz + t(d.{dg + hC) + U’fll’I’LQ, (72)

SElektrony oczywiscie posiadaja spinowe stopnie swobody, ale w rozwazanym przypadku nie odgrywaja one
zadnej roli.
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Rysunek 7.1: Schemat uktadu dwoch kropek kwantowych potaczonych z zewnetrznymi elektro-
dami.

gdzie n; = dgdi oznacza operator liczby obsadzen (i = 1,2), ¢; jest dyskretnym poziomem i-tej
kropki, ¢ oznacza parametr tunelowy miedzy kropkami, a U energie kulombowska.
Ostatni czton Hamiltonianu (7.1) opisuje procesy tunelowe pomiedzy elektrodami i kropkami

i przybiera postac:
Hy =) > (Vigegdi + hoc.), (7.3)
k Bi

gdzie Vlﬁ sa odpowiednimi amplitudami proceséw tunelowych. Sprzezenia kropek z elektro-
dami, podobnie jak w poprzednich rozdziatach, moga by¢ sparametryzowane w postaci Fiﬁ (e) =
21 3 ViiVie 0 — xpa).

Tutaj réwniez zastosowano przyblizenie szerokiego pasma co mozna zapisaé, I'V(¢) = TV =
const for ¢ € (—D, D), oraz Ff (¢) = 0 w przeciwnym wypadku. 2D oznacza szerokosé¢ pasma
elektronowego. Poszczegdlne sprzezenia mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci I't = I'f = oI’
oraz 't = ' = T". Réznica w sprzezeniach dwoch kropek do elektrod jest wyrazona parametrem
a, ktory moze przyjmowaé wartosci z przedzialu o € (0,1). Warto zauwazy¢, ze przy takiej
parametryzacji kazda pojedyncza kropka jest sprzezona symetrycznie do swojej pary elektrod.

7.2 Renormalizacja pozioméw energetycznych i tempera-
tura Kondo

Sprzezenie kropek kwantowych z elektrodami wprowadza renormalizacje poziomdéw energetycz-
nych obydwu kropek. W sytuacji, gdy sprzezenia te sa silne, efekt ten nie moze by¢ zaniedbany.
Wobec tego w tej czesci zostana przedstawione réwnania rzadzace renormalizacja poziomow
kropek dla przypadku rownowagowego, wyprowadzone przy uzyciu metody skalowania [69, 97].
Metoda ta zostata réwniez wykorzystana do oszacowania temperatury Kondo dla rozpatry-
wanego uktadu. Otrzymane wyniki bedg rowniez pomocne w wyjasnieniu pewnych wynikow
numerycznych dotyczacych aspektow transportowych oraz gestosci stanéw omawianych w dal-
szej czesci rozdziatu.

7.2.1 Renormalizacja poziomoéw energetycznych kropek kwantowych

Na poczatku zostang przedstawione wyprowadzenia zrenormalizowanych pozioméw kropek kwan-
towych dla przypadku ¢t = 0. W metodzie skalowania stany wysokoenergetyczne elektrod, z ob-
szaru energii o szerokosci 0 D liczac od krawedzi pasm, zostaja usuniete, ale ich wptyw jest brany
pod uwage poprzez wprowadzenie zrenormalizowanych parametrow w Hamiltonianie uktadu.
Tutaj rozwazania ograniczone sg do procesoéw drugiego rzedu, w ktorych elektrony z elektrod sa
rozpraszane do krawedzi pasm i z powrotem (poprzez dyskretne poziomy kropek kwantowych).
Zaktadajac rezim Kondo, ¢; + U > D > |g;|, po wycatlkowaniu po stanach z krawedzi pasm
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otrzymuje sie zrenormalizowane parametry:

+F;5D
0 ot D’

Ei =&; — (74)
gdzie Ey oznacza energi¢ stanu pustego uktadu (poczatkowo Fy = 0), a indeks ¢ = 1 dla i = 2
oraz i = 2 dla i = 1. Sprzezenie I'; zdefiniowane jest jako I'; = I'F + I'E. Teraz tatwo otrzymac
rownanie skalowania:

dé; I;
=" 7.5
dln D 21’ (7.5)
oraz rOwnanie na separacje poziomoéw energetycznych kropek kwantowych:
I,—-T D
AE=¢ —&y=¢ —ea+ U=l (7) , (7.6)
27 D

gdzie D jest szerokoscig pasma pozostata na korncu procedury skalowania. Z powyzszego row-
nania wyraznie wynika, iz poczatkowa degeneracja (1 = g2 = &) zostaje zniesiona jesli tylko
I'y # I';. Warto dodad, iz jest to efekt wielocialowy.

Wykonano réwniez skalowanie w obecnosci bezposredniego sprzezenia tunelowego kropek
kwantowych ¢ # 0 ograniczajac sie jednak do dwoch granicznych przypadkow: kiedy |t|/T" < 1,
oraz gdy |t|/T" > 1. Jak juz wczesniej wspomniano czton tunelowy miedzy kropkami znosi
(poczatkowo zalozona) degeneracje poziomoéw kropek. Nowymi stanami uktadu kropek kwan-
towych odizolowanych od elektrod sa stany: wiazacy i antywiazacy, odpowiadajace wartosciom
wlasnym e, = (e1+¢2) /2 Ac? + 2, gdzie Ae = (61 —e2)/2. Kiedy czlon tunelowy jest maly,
|t|/T" < 1, mozna wpierw wykonaé¢ skalowanie wyjsciowych poziomoéw kropek kwantowych (gq
oraz €;), a nastepnie uwzgledni¢ wktad od ¢ podstawiajac £,(2) zamiast €12y W wyrazeniu na
poziomy molekularne .. W przypadku silnej hybrydyzacji kropek kwantowych, [t|/[" > 1,
wpierw nalezy zdiagonalizowa¢ Hamiltonian opisujacy uktad dwoch kropek wyrazajac go w ba-
zie stanu wiazacego i antywiazacego, a nastepnie wykonaé¢ procedure skalowania dla poziomow
molekularnych .. Réwnania skalowania w tym przypadku przyjmuja nastepujaca postac:

dr Tz

dlnD 21’ (7.7)

Powyzsze rownanie wyglada podobnie jak réwnanie (7.5) z tym, iz sprzezenia stanéw mole-
kularnych z elektrodami przybieraja posta¢ 'y = 'y + ['s. Z tego wzgledu, w granicy silnego
sprzezenia kropek kwantowych ze soba, separacja miedzy poziomami energetycznymi nie zalezy
od sprzezen 'y, bowiem obydwa te sprzezenia sa takie same I'y =1"_.

7.2.2 Temperatura Kondo

W celu wyznaczenia temperatury Kondo dla przypadku ¢ = 0 oraz €1 = €5 = ¢¢ zostata wy-
korzystana metoda skalowania, tzw. poor’s man scaling [97, 109]. Zanim metoda ta zostanie
zaadoptowana, wpierw nalezy znalez¢ Hamiltonian Kondo dla rozpatrywanego uktadu dokonu-
jac transformacji Schrieffera — Wolfa [110]. W kolejnym kroku redukowana jest szeroko$é pasma
elektronowego poprzez wyeliminowanie stanéw o energiach z przedziatu D — 0D < |eygi| < D
oraz wprowadzony zostaje nowy, efektywny Hamiltonian Kondo posiadajacy analogiczna po-
sta¢ jak ten poczatkowy z tym, ze wyrazony przez zrenormalizowane parametry j+, j_, jzl 1
J.». Informacje o wysoko wzbudzonych stanach (wyeliminowanych) sa wlasnie zawarte w tych
zrenormalizowanych parametrach.

W celu zastosowania powyzszej procedury grupy renormalizacyjnej przedefiniowano para-
metry sprzezen I'; w nastepujacy sposob: I'y = 2al’ = I'(1 — p) oraz 'y = 2I" = I'(1 + p), tak
wiec I = (a4 1)T oraz p = (1 — a)/(1 + a). Po wykonaniu procedury skalowania otrzymano
nastepujace rownania: 3

d(pJ+)

mD - —pJe(pda + pJ.2), (7.8)
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d(pJ.; -
W) sy (79)
gdzie p = p1 = po, 2 p; = Eﬁ pgi, natomiast pg; oznacza gesto$é standow w elektrodzie Bi
(8= L,Rorazi=1,2). W celu rozwiazania powyzszego uktadu réwnar znaleziono trajektorie
skalowania, (Pji)2 - (szl)(szz) =0 oraz pJoy — pJ.y = const = pT2 — pJl = pp(J2 + J2),
pozwalajace zapisa¢ tylko jedno réwnanie skalowania zamiast dwoch (7.8) oraz (7.9):
W) — op gl oot + 1), (7.10)
dla ¢ = 1,2. Kontynuujac procedure skalowania az do D ~ kT i rozwiazujac rownanie (7.10)
otrzymuje sie temperature Kondo (bedaca niezmiennikiem skalowania)

~ 1 arctanh(p)
Tk = Dexp {_p(Jol %) 5 : (7.11)
gdzie p(JY, +J%) = %m Warto zauwazy¢, iz dzieki przeformutowaniu definicji sprzezen

powyzsze wyrazenie na temperature Kondo przypomina to wyznaczone dla pojedynczej kropki
kwantowej sprzezonej z ferromagnetycznymi elektrodami [82, 111|, gdzie zamiast p znajdowata
sie spinowa polaryzacja elektrod.

1,04 1

——SB /
— — - Skalowanie /

N

3

tx 0,51 i

5

=

I_

O’O = L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Rysunek 7.2: Znormalizowana temperatura Kondo w funkcji parametru asymetrii sprzezen «,
wyznaczona metoda skalowania (linia przerywana) dla U = 501", oraz metoda bozondw pomoc-
niczych (linia ciagta) dla U = oo. Pozostalte parametry: ¢ = —3.5I", t = 0.

Na Rys.7.2 zaleznos¢ temperatury Kondo od parametru a przedstawiono linia przerywana.
Temperatura Kondo Tk osiagga maksymalna wartos¢ dla « = 1 (p = 0) i znika dla wartosci
a — 0 (p = 1). Takie zachowanie sie Tk jest podobne do tego otrzymanego dla pojedyncze]
kropki sprzezonej z ferromagnetycznymi elektrodami. Otrzymane rezultaty sa réwniez zgodne
z tymi otrzymanymi w pracy [112|, gdzie bezspinowy uktad dwoch kropek kwantowych zostal
zrzutowany na spinowy, uogélniony model Andersona.

7.3 Metoda bozonéw pomocniczych

Metoda bozonow pomocniczych zostata zastosowana w celu wyznaczenia konduktancji liniowe]
oraz oszacowania temperatury Kondo. Metoda ta zostata juz doktadnie oméwiona w poprzed-
nich rozdziatach, wiec tutaj zostang przedstawione tylko podstawowe réwnania dla Hamilto-
nianu (7.1). Podobnie jak poprzednio, réwniez dla obecnego przypadku operatory kreacji i
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anihilacji dj (d;) sa zastepowane przez iloczyny operatora bozonowego i pseudofermionowego
fIb (b7 f;). W odréznieniu od poprzednich sytuacji, tutaj operator bf kreuje stan pusty dla
ukladu kropek kwantowych (a nie pojedynczej kropki), a f; stan pojedynczo obsadzony przez
elektron na i-tej kropce. Wowcezas relacja zupetlnosci w rozszerzonej przestrzeni Hilberta ma
postac:

Q=> flfi+vb=1, (7.12)

ktora zapobiega podwdjnemu obsadzeniu uktadu. B
Stosujac przyblizenie pola sredniego (MF) w stosunku do pola bozonowego b(t) — (b(t)) = b
oraz wprowadzajac zrenormalizowane parametry ¢ = b, ka = Vzﬁl; oraz &; = €; + A otrzymu-

jemy efektywny Hamiltonian ukladu:
HME =3 "N expichgicnss + Y Euflfi + (Ef] fo + huc)
k pi i

+ 3N (Vielsofi + He) + A (02 - 1), (7.13)
k pi

gdzie A jest odpowiednim mnoznikiem Lagrange’a uwzgledniajacym warunek (7.12).
Nieznane parametry b oraz \ zostaly wyznaczone samozgodnie przy pomocy réwnan

# i3 [ S =1, (7.14)

iy / E ez + 28 =0, (7.15)

gdzie ((f;| 1)) jest transformatg Fouriera funkcji Greena zdefiniowanej w sposob G5 (¢, /) =
(LT < = a(f1(#') (1)), ktore otrzymano postepujac w analogiczny sposob jak w roz-
dziale 5. Funkcje Greena ((f;| f1))< oraz ((f;| f1))" wyznaczono z odpowiednich réwnari ruchu.

Temperatura Kondo moze by¢ zapisana za pomoca zrenormalizowanych parametréow uktadu

w nastepujacy sposob [108]:
Tx =\/2+T, (7.16)

gdzie T = 52(F1 + I'y) oraz &, = &y = &g. Zaleznosé¢ temperatury Kondo od parametru c,
uzyskana takim sposobem, przedstawiona jest na Rys. 7.2 za pomoca linii ciaglej. Wida¢, iz
obydwie metody prowadza do analogicznych jako$ciowo wnioskow.

Analiza transportu tadunkowego przez rozwazany uktad zostata wykonana dla stanu row-
nowagowego, i, = pur = i = 0. W takiej sytuacji konduktancja liniowa jest dana za pomoca
formuty Landauera, w ktorej macierz transmisji jest wyznaczona dla poziomu Fermiego i w
temperaturze T' = 0 K.

Jednakze nalezy podkresli¢, iz metoda bozonow pomocniczych prezentowana w powyzszej
postaci nie uwzglednia renormalizacji poziomoéw energetycznych. W celu uwzglednienia tego
efektu, wyjsciowe poziomy energetyczne kropek kwantowych zostaty zastgpione przez zrenor-
malizowane poziomy (zachowujac stara notacje). Z drugiej strony renormalizacja ta moze zo-
sta¢ zniesiona poprzez przylozenie odpowiednich napie¢ bramkujacych. Na Rys. 7.3 przed-
stawiono konduktancje liniowa w zaleznosci od potozenia pozioméw energetycznych obydwu
kropek kwantowych, €; = €9 = g¢, dla kilku warto$ci parametru asymetrii sprzezenia a. Wy-
raznie wida¢, iz konduktancja liniowa osigga granice 2¢*/h dla gy < —I'. Warto doda¢, ze
maksymalna wartos¢ konduktancji wystepuje tylko w przypadku zniesienia separacji poziomoéow
wynikajacej z ich renormalizacji. Wyniki te pokazuja réwniez, iz temperatura Kondo maleje
wraz z obnizaniem wartosci parametru «, co jest zgodne z poprzednimi wynikami [Rys. 7.2].
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Rysunek 7.3: Konduktancja liniowa w funkcji potozenia pozioméw kropek kwantowych e; =
€9 = €9, wyznaczona dla podanych wartosci parametru asymetrii «, oraz dla ¢t = 0 i otrzymana
za pomoca metody bozonow pomocniczych dla U — oo.

7.4 Metoda nier6wnowagowych funkcji Greena

Transport nierownowagowy zostal przeanalizowany przy uzyciu formalizmu nieréwnowagowych
funkcji Greena, gdzie prad elektryczny plynacy przez ukltad okreslony jest przez opdzniona,
przedwczesng oraz korelacyjna funkcje Greena uktadu kropek i dany przez formute Meira i
Wingreena [27]. Opdzniona (przedwczesna) funkcja Greena Gga) (¢) zostata wyznaczona za po-
mocg odpowiednich réwnan ruchu. W celu zamkniecia uktadu rownan zastosowano odpowiednie
rozszezepienie |77]. Takie przyblizenie jest wystarczajace do opisu efektu Kondo dla tempera-
tur bliskich temperaturze Kondo. Szczegdtowe wyrazenia na otrzymane funkcje Greena oraz
dyskusja dotyczaca waznosci zastosowanych przyblizen znajduja sie w Dodatku E.

Opozniona i przedwezesna funkcja Greena zalezy od liczb obsadzen kropek n;, oraz wartosci
srednich n; = (d'd;), ktére mozna wyznaczy¢ przy uzyciu rownan (2.28) oraz (2.29) pomijajac
indeks spinu. Jednak wcigz wymagana jest jawna postaé korelacyjnej funkcji Greena ij(s),
ktora rowniez zawiera powyzsze wartosci srednie. ROwnania te musza wiec zosta¢ rozwiazane
w sposob samozgodny. Okazuje si¢ jednak, iz wystarczy znac raczej wielkosé [ de ij (¢) anizeli
ij (e). Ta wielko$¢ mozna wyznaczy¢ w Scisty sposob (w przeciwienistwie do wyznaczenia samej
funkeji G5(e) [113]). W tym celu nalezy zapisa¢ réwnanie Heisenberga dla operatora d} (t)d;(t),
a nastepnie skorzystac¢ z faktu, iz ((d/ dt)d;r-(t)di(t» = 0 w stanie stacjonarnym. Po dalszych
przeksztatceniach otrzymuje sie rownania o nastepujacej postaci:

tng — )~ T = 3 [ E pp(ories - 62, (7.17)
™
B

1 de

t(n; — ;) + (65 — ei)nig — 5 (Tin + Tingg) = > / %fﬁ(ﬁ?)[FfG% ~I7GE. (7.18)
B

Powyzsze réwnania wraz z odpowiednimi funkcjami Greena zostaly rozwiazane numerycznie, a

nastepnie wyznaczono podstawowe wielkosci transportowe uktadu. Natomiast gestosé¢ stanow

1-tej kropki obliczono za pomoca formuty:

Dy = 3 [G4()]. (7.19)
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Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, iz przyblizenie uzyte w celu wyznaczenia nieréwnowagowych
funkcji Greena nie bierze pod uwage renormalizacji pozioméw kropek kwantowych (w takim
stopniu jak tej rozwazanej w poprzednich sekcjach)®. Wobec tego, aby uwzglednié te renorma-
lizacje wyjsciowe poziomy kropek zostaly zastgpione przez ich zrenormalizowane odpowiedniki,
jednak pozostawiajac stara notacje.

W obliczeniach numerycznych zatozono jednakowe poziomy energetyczne e; = gy (dla i =
1,2) mierzone w odniesieniu do poziomu Fermiego elektrod w stanie réwnowagowym py; =
tri = 0. Ponadto zalozono wartosci pozioméw ey = —3.5I", szerokosci pasma 2D = 500I'; i
energii kulombowskiej U = 50I".
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Rysunek 7.4: Gestosé stanow kropki kwantowej QD1, oraz QD2 wyznaczona dla podanych
wartosci parametru asymetrii sprzezen «. Pozostate parametry: ¢g = —3.5I', U = 501", t = 0.

6Zastosowana tu metoda renormalizuje poziomy kropek kwantowych w pewnym stopniu co jest zwigzane
7 niezerowa wartoscia czedci rzeczywistych odpowiednich energii wlasnych. Jednakze, ta renormalizacja nie
prowadzi do omawianego poprzednio rozszczepienia pozioméw kropek, tudziez zeronapieciowej konduktancji
rézniczkowej

84



7.4.1 Wyniki numeryczne dla ¢t =0

Whpierw zostanie omoéwiony przypadek, w ktorym kropki kwantowe sprzezone sa ze soba tylko
kulombowsko, ¢ = 0. Na Rys. 7.4 wykreslono gestosci stanéw dla obydwu kropek dla réznych
wartodci parametru asymetrii . W gestosci stanéow kazdej kropki wytaniaja si¢ dwa rezonanse
odpowiadajace poziomowi kropki i jego kulombowskiego partnera. Ze wzgledu na zachowanie
czytelnodci rysunku drugiego z tych rezonanséw nie pokazano. Interesujaca cecha gestosci sta-
néw jest pojawienie sie waskiego piku na poziomie Fermiego elektrod. Intensywno$é i szerokosé
tego piku silnie zalezy od temperatury, wykazujac tym samym cechy charakterystyczne dla
rezonansu Kondo.

Zrodlem tego rezonansu sa procesy wielocialowe wystepujace w niskich temperaturach. Dla
zalozonego rezimu parametrow, o < pg; 1 g < €0 + U, odpowiadajgcego blokadzie kulom-
bowskiej, uktad kropek moze by¢ obsadzany tylko przez jeden elektron, a procesy tunelowania
sekwencyjnego sa zablokowane. Jednak, dzieki zasadzie nieoznaczonosci Heisenberga, moga wy-
stepowaé procesy wyzszych rzedow. Jesli poczatkowo elektron obsadza kropke kwantowa QD1,
to w zwiazku z zasada nieoznaczonodci elektron ten moze przetunelowaé na poziom Fermiego
jednej z elektrod dotaczonych do kropki QD1, podczas gdy elektron z poziomu Fermiego jed-
nej z elektrod sprzezonych z kropka QD2 moze przetunelowaé na te¢ kropke kwantowa (QD2).
Aby nie zostata naruszona zasada zachowania energii, proces taki musi zajs¢ w czasie h/|gg|.
Proces taki zostal schematycznie przedstawiony na Rys. 7.5. Superpozycja wielu takich aktow
tunelowych daje wktad do waskiego rezonansu w gestosci stanow.

—— — — —— —

[
i

stan poczatkowy stan wirtualny stan koncowy

Rysunek 7.5: Schematyczny rysunek przedstawiajacy procesy wirtualne dajace wktad do rezo-
nansu Kondo.

W przypadku pelnej symetrii uktadu (o = 1), gestos¢ stanow dla kropki kwantowej QD1 jest
taka sama jak dla kropki QD2. Sytuacja ta zmienia sie, gdy a # 1. Wraz z obnizaniem wartosci
parametru a amplituda piku Kondo w gestosci stanéow kropki QD2 rowniez maleje i ostatecznie
zanika, gdy o dazy do zera. Natomiast odwrotna sytuacja zachodzi w gestosci standéw kropki
QD1. Tutaj pik Kondo staje sie¢ coraz bardziej wyrazny wraz z obnizaniem wartosci parametru
a. Takie zachowanie jest zwigzane z faktem, iz amplituda piku Kondo w gestosci stanow kropki
QD1 jest gtownie okreslona przez sile sprzezenia miedzy kropka QD2 a jej elektrodami, podczas
gdy intensywnosé piku Kondo kropki QD2 jest zasadniczo wyznaczane przez sprzezenie kropki
QD1 z elektrodami. Stosownie do tego, intensywnos¢ piku Kondo w gestosci stanéw kropki QD1
(QD2) rosnie (maleje) wraz z obnizaniem wartosci parametru «, podczas gdy piki Kondo dla
obydwu kropek sa takie same dla o« = 1. To pogladowe wytlumaczenie moze byé¢ zrozumiane
przy pomocy szacunkowych obliczent biorac pod uwage maksymalne wartosci konduktancji dla
kazdego kanatu (kazdej kropki) réwne G7% = ¢?/h. Szacujac, ze konduktancja na poziomie
Fermiego wynosi G7*** ~ I';;(Er)pi(Er) mozna otrzymaé wyrazenie pi(Er)/p2(Er) = 1/a,
wyjasniajace powyzsze zachowanie sie gestosci standéw dla kropek QD1 oraz QD?2.

Kiedy a < 1, pik Kondo w gestosci stanéw dla kropki QD1 staje sie silnie asymetryczny,
a gestosé stanow calkowicie zanika dla energii powyzej poziomu Fermiego. Podobna sytuacja
zostata zaobserwowana w artykule [103]. Poza tym, poltozenie piku Kondo dla kropki QD2
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nieznacznie odsuwa sie od poziomu Fermiego (w kierunku dodatnich energii) wraz ze wzrostem
parametru « i wykazuje asymetrie dla wszystkich wartosci parametru a.

Warto dodaé, iz potozenie szerokiego maksimum, zwigzanego z poziomem &g, w gestosci sta-
now dla kropki QD1 (ktorej sprzezenie z elektrodami moze by¢ zmieniane) jest praktycznie takie
same wraz ze zmiang parametru «, podczas gdy pozycja szerokiego rezonansu w gestosci stanéow
dla kropki QD2 (sprzezonej z elektrodami ze stala sita) zmienia sie wraz ze zmiana parametru
a. Fakt ten mozna w prosty sposob wyjasni¢ odwotujac sie do wyrazen opisujacych renorma-
lizacje poziomow energetycznych kropek kwantowych [zob. réwnanie 7.5]. Ponadto amplituda
szerokiego maksimum dla kropki QD1 maleje monotonicznie wraz ze wzrostem parametru «,
podczas gdy zaleznosé intensywnosci szerokiego piku w gestosci stanéw dla kropki QD2 od «
jest bardziej ztozona. W granicy o — 0 szeroki pik w gestosci stanoéw dla kropki QD1 jest
najwyrazniejszy, natomiast jego kulombowski odpowiednik (nie pokazany tutaj) jest wowczas
catkowicie zlokalizowany w ¢y + U.

0,8

- — QD1/QD2

total

0,0 T . . 0.0

eV/r

Rysunek 7.6: Konduktancja rézniczkowa dla kropki kwantowej QD1 i QD2, oraz catkowita jej
wartos¢ wyznaczona dla podanych wartosci parametru asymetrii a. Pozostale parametry jak
na Rys. 7.4.

Jak juz wspomniano wczeéniej rezonanse w gestosci stanéw na poziomie Fermiego prowadza
do zeronapieciowej anomalii w konduktancji rézniczkowej rozwazanego uktadu. Na Rys. 7.6
przedstawiono konduktancje rézniczkowa dla obydwu kropek kwantowych w funkcji przytozo-
nego napiecia transportowego. Dla przypadku symetrycznego (o« = 1) konduktancja réznicz-
kowa dla obydwu kropek jest taka sama. Sytuacja ta zmienia sie gdy, « staje sie mniejsze od
jedynki (o < 1). Wowcezas konduktancja zwiazana z kropka kwantowa stabo sprzezona do elek-
trod (QD1) jest wieksza od konduktancji odpowiadajacej kropce silnie sprzezonej z elektrodami
(QD2). Kiedy « jest wystarczajaco male, to konduktancja rézniczkowa dla kropki QD2 objawia
sie tylko w postaci szerokiego tta, podczas gdy konduktancja zwiazana z kropka stabo sprzezona
z elektrodami posiada wyrazny waski pik. Takie zachowanie mozna wyjasni¢ odwotujac sie do
wlasnosci gestosci stanéw kropek QD1 oraz QD2 analizowanych powyzej i przedstawionych na
Rys. 7.4. Poza tym, calkowita konduktancja rézniczkowa maleje wraz ze spadkiem parametru
«, a szerokos¢ piku réwniez maleje. Takie zachowanie wskazuje obnizenie wartosci efektywnej
temperatury Kondo wraz z obnizaniem parametru «. Zjawisko to jest zwigzane z faktem, iz
czestosé proceséw tunelowych prowadzacych do rezonansu Kondo spada, gdy kropka QD1 jest
odtaczana od elektrod (gdy a maleje w sposob ciagly do zera). Ponadto, zgadza sie to z za-
leznoscig temperatury Kondo od parametru a wyprowadzona w czesci 7.2. Ostatecznie, gdy
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jedna z kropek jest catkowicie odtaczona od elektrod (o = 1), to temperatura Kondo zanika i
rezonans Kondo réwniez znika.

04 02 00 02 04
eV/l

Rysunek 7.7: Konduktancja rézniczkowa wyznaczona dla podanych wartosci parametru asy-
metrii a w sytuacji, gdy rozszczepienie poziomoéw zwigzane z ich renormalizacja nie zostato
skompensowane napieciami bramkujacymi. Polozenia zrenormalizowanych poziomoéw zostaty
obliczone samozgodnie za pomoca réwnania (7.5). Pozostale parametry jak na Rys. 7.4.

Ciekawa sytuacja pojawia sie, gdy rozszczepienie poziomdéw w zwiazku z ich renormalizacja
nie jest skompensowane przez napiecia bramkujace. Kiedy 1 # €9, to zeronapieciowa anomalia
ulega rozszczepieniu i jej dwa sktadniki zostaja symetrycznie rozsuniete wzgledem poziomu
Fermiego, a ich amplitudy staja sie mniejsze [zob. Rys. 7.7|. Takie rozszczepienie i ttumienie
anomalii Kondo przypomina podobne zachowanie w przypadku spinowego efektu Kondo.

Warto zaznaczyé, iz obecno$¢ piku Kondo zalezy réwniez od sity sprzezenia kropek kwanto-
wych z elektrodami. Powyzsze rozwazania byty przeprowadzone dla stosunkowo duzych sprzezen
(z pewng ich asymetria). Okazuje sie, ze gdy obydwie kropki sa stabo sprzezone z elektrodami,
to efekt Kondo nie wystepuje. Takie zachowanie jest zgodne z ostatnimi wynikami eksperymen-
talnymi [98].

7.4.2 Wyniki numeryczne dla ¢t # 0

Poprzednie rozwazania dotyczyly sytuacji, w ktorej bezposrednie sprzezenie tunelowe miedzy
kropkami bylo wytaczone. Obecnie bedzie przeanalizowany przypadek, w ktérym sprzezenie
takie wystepuje. Rysunek 7.8 pokazuje gestos¢ stanow dla kropek QD1 oraz QD2. Gdy obydwie
kropki sa jednakowo sprzezone z elektrodami (o = 1), wowczas obserwuje sie strukture dwoch
pikéw w gestosci stanow dla kropki QD1 oraz QD2 i gestosci stanéw dla obydwu kropek sa takie
same. Piki te potozone sa w ¢ = £2t. Wowcezas efekt Kondo powstaje w wyniku dozwolonych
proceséw tunelowych poprzez te stany. Jesli poczatkowo elektron obsadza poziom e_, to moze
przetunelowaé na poziom Fermiego danej elektrody, a w tym czasie inny elektron majacy energie
+2t musi przetunelowaé¢ na poziom e,. Koherentna superpozycja takich proceséw skutkuje
rezonansem Kondo dla energii ¢ = 2t. W analogiczny sposoéb mozna wythumaczy¢ obecno$é
piku Kondo w ¢ = —2t.
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Rysunek 7.8: Gestosé¢ stanéw kropki kwantowej QD1 wyznaczona dla podanych wartosci para-
metru asymetrii sprzezen «, oraz dla t = —0.11". Pozostale parametry jak na Rys. 7.4.
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Rysunek 7.9: Konduktancja rézniczkowa wyznaczona dla podanych wartosci parametru asyme-
trii «, oraz dla t = —0.11". Pozostale parametry jak na Rys. 7.4.

Powyzsza sytuacja zmienia sie dla przypadku o # 1. Wéowcezas, oprocz dwoch pikéw potozo-
nych w +2¢, dodatkowy pik pojawia sie w gestosci stanéw kropki QD1 na poziomie Fermiego.
Jednak zamiast piku, w gestosci stanéw kropki QD2 pojawia sie waskie minimum na pozio-
mie Fermiego. Obecnosé tego minimum oraz maksimum moze byé wyjasnione w nastepujacy
spos6b. W powstaniu tego rezonansu biora udziat raczej wyjsciowe stany kropek kwantowych,
anizeli stany molekularne .. Jednak w dalszym ciggu pojawienie sie¢ minimum na poziomie
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Fermiego w gestosci standéw kropki QD2 jest intrygujace. Mozna to wyjasni¢ uzywajac argu-
mentow z czesci 7.4. Nalezy wpierw zauwazy¢, iz dla symetrycznego sprzezenia (o = 1) nie
pojawia sie ani pik, ani ostre minimum w gestosciach stanéw na poziomie Fermiego i gestosci
stanow dla obydwu kropek sa takie same. Kiedy sprzezenia sa asymetryczne (o # 1), to ampli-
tuda gestosci stanéw na poziomie Fermiego kropki stabiej sprzezonej do elektrod przewyzsza ta
dla kropki silniej sprzezonej do elektrod. W konsekwencji tego, amplituda gestosci standéw na
poziomie Fermiego dla kropki silniej sprzezonej z elektrodami spada wraz z obnizeniem wartosci
parametru « i pojawia sie minimum.

Konduktancja rézniczkowa dla kilku wartosci parametry asymetrii o zostata przedstawiona
na Rys. 7.9. Kiedy kropki kwantowe potaczone sa w geometrii typu T' (o = 0), to konduktan-
cja posiada dwa maksima potozone w eV = £2t oraz jedno minimum w eV = 0. Wygaszenie
konduktancji w eV = 0 jest rezultatem destruktywnej interferencji kwantowej [22]. Wraz z
wlaczeniem sprzezenia kropki QD1 z jej elektrodami minimum w konduktancji rézniczkowe;j
zanika. Zamiast minimum, pojawia sie trzecie maksimum potozone w eV = 0. Dla caltkowicie
symetrycznego ukladu (o = 1) pik ten znika i tylko dwa maksima boczne sa obecne w konduk-
tancji rozniczkowej. Warto dodaé, iz konduktancja rosnie wraz ze wzrostem parametru «, jako
ze catkowite sprzezenie uktadu kropek réwniez wzrasta.

7.5 Orbitalny efekt Kondo w obecnosci proces6w niediago-
nalnych, ¢ # 0

W celu zbadania wplywu proceséw tunelowania elektronéw miedzy kropkami poprzez elektrode
na orbitalny efekt Kondo przedstawiony powyzej rozwazono uktad podobny do poprzedniego
z tym, ze w obecnym uktadzie kropki posiadaja wspolna lewa (L) i prawa (R) elektrode. Taki
uktad pozwala na wtaczenie efektéw posredniego oddziatywania, jak byto to juz zrobione w
rozdziale 2. Formalnie wyraza to nastepujaca macierz sprzezenia:

¥ =¥ ( q;j/a qﬁ\l/a ) (7.20)

dla lewej (8 = L) i prawej (8 = R) elektrody. W dalszych rozwazaniach zalozono réwne
wartodci tych parametrow q;, = qr = q spelniajace relacje 0 < ¢ < 1. Prezentowane wyniki
zostaly otrzymane gltownie przy uzyciu metody bozondw pomocniczych dla temperatury 7' = 0
K.

7.5.1 Efekt Dicke

Whpierw zostanie rozwazona sytuacja, w ktoérej kropki nie sa ze soba sprzezone bezposrednio
(t =0), a tylko posrednio poprzez elektrody, ¢ # 0. W takiej sytuacji poziomy wiazacy i anty-
wigzacy pokrywaja sie, a ich wzajemne szerokosci zaleza od wartosci parametru ¢q. Prowadzi to
do charakterystycznej dla efektu Dicke linii w gestosci standéw, co przedstawiono na Rys. 7.10.
Poprzez analogie do oryginalnego efektu Dicke mozna powiazac¢ waski (szeroki) pik Kondo w
gestosci stanow ze stanem subtunelowym (supertunelowym). Kiedy sprzezenie kropek z elektro-
dami jest symetryczne (o = 1), to gestosci stanéw dla kropki QD1 oraz QD2 sa takie same.
W chwili pojawienia sie asymetrii w sprzezeniach (o # 1) powyzsze stwierdzenie przestaje
by¢ prawdziwe. Wraz ze spadkiem parametru «, szerokosci pikow Kondo w gestosciach stanow
obu kropek réwniez maleja. Obnizenie wartosci parametru « sprawia, ze szeroka cze$¢ gestosci
stanow kropki silnie sprzezonej z elektrodami (QD2) staje sie bardziej widoczna, podczas gdy
waski pik ulega jeszcze wickszemu zwezeniu. Sprawia to, iz efekt Dicke w gestosci stanow dla
kropki QD2 jest wyrazniejszy niz w przypadku kropki QD1.

Efekt Dicke widoczny jest rowniez w transmisji, bedacej Scisle zwiazanej z liniowa konduktan-
cja, co przedstawiono na Rys. 7.11. Zwezanie sie rezonansu Kondo wraz z obnizaniem wartosci
parametru asymetrii a $wiadczy o spadku efektywnej temperatury Kondo. Bardziej szczegotowa
analiza zostanie podana przy omawianiu zaleznosci temperatury Kondo.
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Rysunek 7.10: Gestos¢ stanéw kropki kwantowej QD1, oraz QD2 wyznaczona dla podanych
wartodci parametru asymetrii sprzezen «, oraz dla ¢ = 0.99 przy braku bezposredniego tunelo-
wania miedzy kropkami kwantowymi (¢ = 0).

Podobnie jak to miato miejsce w przypadku spinowego efektu Kondo rozpatrywanego w roz-
dziale 5 (dla ¢ < 1), tak i obecnie mamy do czynienia ze wzmocnieniem transmisji w poblizu
energii € = 0, bowiem fazy amplitud transmisji dla kanatu wiazacego i antywiazacego sa rowne
dla energii € = 0 i obydwa sktadniki interferuja ze soba konstruktywnie prowadzac do maksi-
mum w transmisji w € = 0.
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Rysunek 7.11: Transmisja wyznaczona dla podanych warto$ci parametru asymetrii sprzezen
a, oraz dla ¢ = 0.99 przy braku bezposredniego tunelowania miedzy kropkami kwantowymi
(t=0).

Efekt Dicke jest bardzo czuly na zmiane wartosci parametru ¢ co jasno wynika z Rys. 7.12
przedstawiajacego gestosé stanéw jak i transmisje. Efekt ten wystepuje praktycznie tylko dla
duzych warto$ci parametru ¢, natomiast dla mniejszych wartosci parametru ¢ linia Dicke prze-
chodzi w krzywa lorenzowsks. Poza tym efekt Dicke zanika w transmisji, gdy ¢ = 1. Woéwczas
transmisja posiada rowniez ksztalt krzywej Lorenza i opisywane jest wyrazeniem:

272
T(e) 1 (1+ )T

2(1+ )22 + (5) — £)?’ (7.21)

gdzie T = 2T /2 jest zrenormalizowanym sprzezeniem. Nalezy jednak pamietaé, ze w powyz-
szym wzorze wystepuje zrenormalizowane sprzezenie. Rozwazmy dla przyktadu przypadek sy-
metrycznego sprzezenia (o = 1). Wiadomo, ze w przypadku braku oddzialywan kulombowskich
efekt Dicke zanika, gdy ¢ = 1, co jest zwigzane z wytonieniem sie stanu zwigzanego w konti-
nuum i rezultatem tego jest linia Lorenza w transmisji [114]. W obecnym przypadku procesy
posredniego tunelowania catkowicie niszcza rezonans Kondo. Mozna to wyttumaczy¢ w naste-
pujacy sposob. Kiedy ¢ = 11 o = 1 stan antywiazacy jest catkowicie "odtaczony” od elektrod
co powoduje brak mozliwosci wymiany elektronu miedzy dwoma stanami molekularnymi. W
efekcie efekt Kondo zanika.
7. drugiej strony dla ¢ = 0 transmisja dana jest wzorem:

() 1 2 a?
E = — ~
a?T? + (§g — €)?

= 7.22
2 F2+(e§0—€)2+ ( )
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Rysunek 7.12: (a) Gestosé stanow obydwu kropek kwantowych, (b) transmisja wyznaczona dla
podanych wartosci parametru ¢, oraz dla o = 1 przy braku bezposredniego tunelowania miedzy

kropkami kwantowymi (¢ = 0).

1,0

0,51

T(e)

Rysunek 7.13: Transmisja wyznaczona dla podanych warto$ci parametru «, oraz dla ¢ = 0,
t=0.

Przypadek ten odpowiada efektowi Kondo w jednopoziomowej kropce kwantowej sprzezonej z
ferromagnetycznymi elektrodami, co juz zostato wspomniane w tym rozdziale.

7.5.2 Efekt Fano

Kiedy dozwolone sa bezposrednie przeskoki elektronéw miedzy kropkami, wowczas wyjsciowa
degeneracja poziomow kropek kwantowych zostaje zniesiona i poziom wigzacy oraz antywiazacy
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odsuwaja sie od siebie. Rezultatem tego sa dwa dobrze rozseparowane od siebie piki Kondo w
gestosei standow obu kropek, co widaé¢ na Rys. 7.13 przedstawiajacym gestosci stanéw kropek
QD1 oraz QD2 obliczonych dla parametru ¢ = 1.

Interesujacy jest fakt, ze waskie piki w gestosci stanow dla kropki QD1 i QD2 maja odwrotne
symetrie: gesto$é stanow kropki QD1 zanika dla ujemnej wartosci energii, podczas gdy gestosé
stanoéw kropki QD2 przyjmuje wartos¢ zerowa dla dodatniej energii.

Zwykle, gdy asymetria sprzezenia kropek z elektrodami maleje, to szerokos¢ poziomu wiaza-
cego (antywiazacego) rosnie (maleje) i ostatecznie dla o = 1 stan antywiazacy staje sie stanem
zwigzanym w kontinuum, a poziom wiazacy osiaga maksymalna szerokosé. W przypadku mak-
symalnej asymetrii sprzezen (o« = 0) obydwa rezonanse przyjmuja takie same szerokosci. Jednak
rozwazana obecnie sytuacja jest bardziej skomplikowana, poniewaz szerokosci odpowiednich po-
ziomow sg renormalizowane poprzez czynnik b2, ktérego zaleznoéé od parametru o musi zostacé
wyznaczona w sposob samozgodny. Obecnie prawda jest jedynie fakt, ze szerokos¢ poziomu wia-
zacego mierzona wzgledem szerokosci poziomu antywigzacego rosnie ze wzrostem parametru «
i jest réwna jednosci gdy o = 0. Jednak, w zwiagzku z wspomniang renormalizacja, szerokosci
obu pikéw Kondo moga by¢ mniejsze dla mniejszych wartosci & w poréwnaniu z szerokoscia
wezszego rezonansu dla wiekszej wartosci « (z wykluczeniem przypadku a = 1).
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Rysunek 7.14: (a) Gestosé stanoéw obydwu kropek kwantowych, (b) transmisja wyznaczona dla
q=1,a=0.8,orazt = 0.8[". Wstawka pokazuje transmisje otrzymang dla ¢ = 1, oraz o = 0.15.

Powyzsze zachowanie sie gestosci stanow dla zakresu parametru a € (0,1) skutkuje antyre-
zonansem Fano wylaniajacym si¢ w transmisji. Rys. 7.14 przedstawia prawdopodobienstwo
transmisji policzone dla parametréow ¢ = 1 oraz a = 0.8. Dla wickszej asymetrii sprzezen anty-
rezonansowy charakter transmisji jest zachowany, ale stosunek szerokosci waskiego rezonansu

92



do szerokiego jest wiekszy niz w poprzednim przypadku (wstawka na Rys. 7.14(b)). Wraz z
obnizeniem wartosci parametru « szerokosci obu rezonanséw maleja, co $wiadczy o spadku
temperatury Kondo.

Rownanie opisujace transmisje dla przypadku ¢ = 1 posiada pierwiastki rzeczywiste rowne:

N

6:go_l—i—oz

t. (7.23)

Przestaje to by¢ prawda dla wartosci ¢ < 1, gdzie odpowiednie réwnanie posiada pierwiastki
zespolone. Wyjasénia to fakt dlaczego w przypadku ¢ < 1 transmisja nie zanika w poblizu
poziomu antywiazacego i antyrezonans jest mniej wyrazny. Nawet mala zmiana parametru ¢
znacznie zmienia warto$¢ transmisji w okolicach poziomu antywiazacego | Rys. 7.15]
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Rysunek 7.15: Transmisja wyznaczona dla o = 0., t = 0.8, oraz dla ¢ = 0.99.

Nalezy przypomnie¢, iz metoda bozonow pomocniczych nie bierze pod uwage renormalizacji
opisanej w czesci 7.2. Gdy renormalizacja ta jest uwzgledniona to nawet w przypadku ¢ = 0
poczatkowa degeneracja zostaje zniesiona dla « € (0,1). Jednak efekty renormalizacji zwiazane
z oddzialywanie kropek poprzez elektrody nie moga zosta¢ skompensowane napieciami bram-
kujacymi. Efekty te musza wiec by¢ uwzglednione, a wowcezas rezultaty z Rys. 7.14 powinny sie
zmieni¢ i sta¢ sie podobne do tych z Rys. 7.15.

7.5.3 Skalowanie pozioméw energetycznych i temperatura Kondo
Skalowanie

W celu zaadaptowania procedury skalowania do przypadku, w ktérym wystepuja procesy tune-
lowe zachodzace miedzy kropkami za posrednictwem elektrod, nalezy przedefiniowaé rozwazany
model. Dokonanie zmiany polega na rozdzieleniu stanéw w elektrodzie na dwa kanaty. Jesli po-
ziomy orbitalne dwoch kropek maja rézne symetrie, wowczas wydaje sie¢ naturalne rozdzielenie
stanéw w elektrodach w odniesieniu do tych symetrii. Jako, ze kropki opisuje ten sam model,
w obecnym przypadku stany w elektrodach sg rozdzielone w sposob arbitralny: potowa stanéw
przypisana jest do jednego kanatu, a druga potowa do pozostatego. Takie podejécie odpowiada
podziatowi elektrody na dwie potowy i powigzanie z kazda potowa osobnego kanatu. Hamilto-
nian elektrod mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci

f{leads = Z Z Z é?kﬁuC]T(guCkﬁp, (7.24)

k B=L,Ru=1,

gdzie cyp, jest operatorem anihilacji elektronu o wektorze falowym k w kanale p elektrody
B. Wskaznik p zostal wprowadzony do energii exg, tylko formalnie, bowiem energia ta i tak
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nie zalezy od numeru kanalu p, exg, = exg. Warto zauwazy¢, ze zbiér dozwolonych wekto-
row falowych k jest zredukowany o potowe, ale liczba wszystkich stanéw (z obu kanatow) jest
zachowana. Czlon tunelowy Hamiltonianu uktadu wyraza sie nastepujaco:

Hr =Y > > (Virclg,di + He), (7.25)

kB i=1,2pu=12

gdzie Vlﬁk sprzega poziom orbitalny i-tej kropki z kanalem p w elektrodzie 5. Rowniez parame-
try Vfik nie zaleza od numeru kanatu g, Vfik = V;ﬁ, a indeks ten jest zatrzymany z powodow
formalnych.

W dalszych rozwazaniach zaniedbuje sie zaleznosé amplitud tunelowych od wektora falowego
zakladajac Vfik = Vfi (VP = VF). Zalozenie to, szeroko stosowane w literaturze, pozwala
wyrazi¢ elementy macierzy sprzezenia Ffj za pomoca gestosci stanow elektrod. Zalozono rowniez
jednakowe elektrody ek, = €xry = €xu, Oraz takie same sprzezenia danej kropki do obu elektrod
Vi = Vi (V7 = V0).

Transformacja unitarna stanéw elektronowych w elektrodach prowadzi do modéw ¢y, =

(cxrp + ckpw)/\/ﬁ oraz by, = (cxr, — ckRu)/\/ﬁ. Mod cx,, jest sprzezony do i-tej kropki z sity
Vi = \/§va podczas gdy mod by, jest caltkowicie rozprzegniety i mozna go pomingé. Powyzsza
transformacja pozwala zastapi¢ dwie elektrody przez pojedyncza efektywna elektrode. W nowe;j

reprezentacji Hamiltonian przyjmuje postac:

Hleads = Z Z Ekucf(‘uck;u (726)

k p=1,2

Hr =Y > "> (Viicl,di +hec.). (7.27)

k i=1,2p=1,2

Majac tak przedefiniowany uktad, mozna zastosowaé¢ procedure skalowania. Dla prostoty
rozwazania zostaly ograniczone do przypadku Vi = V5. Jednak aby wtasciwie uwzglednié¢ pro-
cesy posredniego tunelowania miedzy kropkami nalezy przetransformowaé¢ uktad kropek do
reprezentacji stanu symetrycznego (parzystego - e) i antysymetrycznego (nieparzystego - o) w
nastepujacy sposob:

Cke(o) = (Ckl + Ck2)/\/§ (728)
deoy = (dy £do)/V2 (7.29)

Zaktadajac Vi; = Voo = V) oraz Vip = Vo =V, Hamiltonian ukladu przyjmuje nastepujaca
postac:

H= Z Z Ekcfwck,, + Z e, did, + Un.n, + Z Z (VVBCL,dV + H.c.)

k v=e,0 v=e,o kB v=e,o

(7.30)

gdzie V. = Vo + V, and V, = Vj — V. Wprowadzajac parametryzacje: Vo = V cos oraz V, =
V' sin 6, wowczas amplitudy tunelowe zwigzane z kanatem parzystym oraz nieparzystym mozna
przepisaé V., = V(cos 6+sin ) oraz V,, = V(cos —sin 0), gdzie § € (0,7/4). Dla § = 0 dozwolone
sa tylko akty bezposredniego tunelowania elektronéw, natomiast gdy 6 = 7/4 procesy posrednie
i bezposrednie sa réwnouprawnione. Szerokosci poziomow parzystego oraz nieparzystego mozna
wyrazi¢ za pomoca nowych zmiennych I', = T'y(1 + sin 20) oraz ', = I'y/(1 — sin 26). Stosujac
podstawienie sin 20 = (), wielkosci te mozna wyrazi¢ w zwartej postaci ' = ['y(1 + Q) oraz
I, = Ty(1 —Q), gdzie Q € (0,1). Teraz dla Q2 # 0 stany parzysty oraz nieparzysty nie sa
jednakowo sprzezone do elektrod, tj. istnieja procesy tunelowe ze zmiang kanatu.
Wykonujac procedure skalowania otrzymuje sie zrenormalizowane parametry postaci:

. 'y 6D

=€ — —— 7.31
g g 0+27‘(’D ( )

94



0;002' a) B Oyoozs_m_
0,0020" s

4 N —_T b +

s s 000151 T~ e T
* %0,001- S _ .. ) .
0,0010- N i

4 \ \ -

0,0005- RN .

0,000+———m——— 0,0000+———m—+— =
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
o q

Rysunek 7.16: (a) Temperatura Kondo w funkcji parametru asymetrii sprzezeni o wyznaczona
dla kanalu wiazacego, oraz antywiazacego, oraz dla ¢ = 0, t = 0; (b) Temperatura Kondo w
funkcji parametru ¢ wyznaczona dla obydwu kanatow, oraz dla aa =1, ¢t = 0.

gdzie Ejy to energia stanu nieobsadzonego (poczatkowo Ey = 0), a indeks 7 = e dla v = o oraz
v = o dla v = e. Procedura ta prowadzi do nastepujacego rownania skalowania:
de, Ty
dlnD 271’

(7.32)

z ktorego tatwo wyznaczyé separacje miedzy poziomami energetycznymi otrzymujac formute:

r,—TI. D
AE=E, —E,=¢€,— €, + gln (:) , (7.33)
27 D

Wstawiajac jawne wyrazenia na sprzezenia tunelowe do rownania (7.33) otrzymujemy wyrazenie
na rozszczepienie poziomoéw wyrazone bezposrednio przez parametr “mieszania’ kanalow Q:

r D
Aé=e,—c,—Q—YIn (:) . (7.34)
g D

Po pierwsze, nawet w nieobecnosci bezposredniego sprzezenia tunelowego kropek (¢ = 0) po-
czatkowa degeneracja poziomow e, = ¢, zostaje usunieta jesli tylko €2 > 0. Po drugie, separacja
ta rosnie wraz ze wzrostem amplitudy proceséw posrednich i osigga maksymalng warto$é kiedy
amplituda proceséw "mieszajacych” kanaly jest maksymalna.

Temperatura Kondo

Temperatura Kondo zostata wyznaczona dla kanatu zwigzanego ze stanem wiazacym oraz ka-
natu antywiazacego przy uzyciu formutly (7.16) zapisanej dla obu kanatow:

Th =\/& 412,
T =/82 412, (7.35)

gdzie zrenormalizowane sprzezenia: [, = 020, T, = b1, Iyo = %(FH + Too) + gv/I'ala
oraz I'y = T + T dla i = 1,2. Wpierw wyznaczono zaleznos$é¢ temperatury Kondo (dla obu
kanatow) w funkcji parametru asymetrii sprzezen « oraz oraz w nieobecnosci bezposredniego
i posredniego sprzezenia kropek (¢ = 0 oraz ¢ = 0). Wowcezas temperatury Kondo dla obu
kanatow sa jednakowe i maleja gdy asymetria sprzezen rosnie (a maleje) i ostatecznie dla v = 0
zanika [Rys. 7.16(a)|. Takie zachowanie wynika z wygaszania fluktuacji tadunku w uktadzie
kropek wraz ze spadkiem wartosci parametru «. Ostatecznie, gdy jedna z kropek jest catkowicie
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odizolowana od elektrod fluktuacje te réwniez zanikaja, a temperatura Kondo osiaga wartosé
Tk = 0.

Rys. 7.16(b) przedstawia zaleznos¢ temperatury Kondo odpowiadajacej kanatowi wiazacemu
oraz antywiazacemu od parametru g obliczonej dla przypadku symetrycznych sprzezen a = 1.
Wida¢, iz temperatury Kondo dla obu kanatéw zachowuja sie w rézny sposoéb wraz ze zmiang
warto$ci pozadiagonalnych elementéw macierzy sprzezenia. Temperatura Kondo zwigzana z
kanatem wigzacym zmienia si¢ w sposéb niemonotoniczny, ale raczej powoli, podczas gdy ta
odpowiadajgca kanatowi antywigzacemu maleje monotonicznie do zera wraz ze wzrostem pa-
rametru q. Zanik temperatury Kondo zwiazanej z kanatem antywigzacym, gdy parametr q jest
maksymalny, odpowiada za wygaszenie efektu Dicke opisywanego powyzej.

7.6 Podsumowanie

W rozdziale tym rozwazano orbitalny efekt Kondo w uktadzie dwoch kropek kwantowych do-
taczonych do zewnetrznych elektrod w réznych konfiguracjach. W pierwszym przypadku kazda
kropka posiadata wtasna pare elektrod transportowych. W celu opisania zjawiska Kondo w ta-
kim uktadzie zastosowano rézne techniki obliczeniowe. Wykorzystano procedure skalowania aby
otrzymaé zrenormalizowane poziomy kropek kwantowych oraz temperature Kondo. Obliczenia
te pokazaly, ze asymetria sprzezenia kropek z elektrodami generuje rozszczepienie rezonansu
Kondo a jej wzrost prowadzi do zaniku temperatury Kondo. Za pomocag metody bozondw po-
mocniczych obliczono liniowa konduktancje oraz temperature Kondo. Otrzymane wyniki sa ja-
kosciowo zgodne z tymi uzyskanymi za pomoca metody skalowania. Obliczenia nieréwnowagowe
zostaly wykonane za pomoca metody nierownowagowych funkcji Greena. Otrzymane rezultaty
pokazaly analogiczne zachowanie sie konduktancji rézniczkowej jak to uzyskane dla pojedynczej
kropki kwantowej sprzezonej z ferromagnetycznymi elektrodami. Wtaczenie sprzezenia tunelo-
wego miedzy kropkami prowadzi do bogatszej struktury w konduktancji rézniczkowe;j.

Nastepnie opisano wplyw posredniego sprzezenia miedzy kropkami na gestosé stanéw oraz
transmisje. Otrzymane wyniki pokazaly, ze dla odpowiednio dobranych parametréw uktadu
mozna zaobserwowaé efekt Dicke lub efekt Fano. Réwniez dla tego przypadku wyznaczono
zrenormalizowane poziomy energetyczne oraz temperature Kondo. Wyniki te pokazaty, ze po-
srednie sprzezenie miedzy kropkami prowadzi do zniesienia poczatkowo zalozonej degeneracji
pozioméw kropek.
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Czesé 11

Odbicie Andreeva, efekty
termoelektryczne 1 dudnienia w ukladzie
dwo6ch kropek kwantowych
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Rozdzial 8

Odbicie Andreeva w ukladzie dwéoch

kropek kwantowych

W rozdziale tym zostanie zbadany transport elektronowy przez ukitad dwoch kropek kwan-
towych sprzezonych z elektrodami ferromagnetycznymi (lub niemagnetycznymi) i jedna elek-
troda nadprzewodzaca. Ze wzgledu na wystepowanie przerwy energetycznej A w gestosci sta-
now nadprzewodnika, dla napie¢ mniejszych od szerokosci tej przerwy, |eV| < A, normalne
procesy tunelowe sa zablokowane. Jednak dla tego zakresu napie¢ moga wystepowaé procesy
tunelowe bedace analogonami proceséw transportowych wystepujacych na granicy normalny
metal /nadprzewodnik, wynikajacych z tzw. odbicia Andreeva [116, 117|.

Elektron o energii ¢ < A padajacy z normalnego metalu na granice z nadprzewodnikiem (w
skrocie N/S) nie moze propagowaé¢ do nadprzewodnika jako kwaziczastka, bowiem w obszarze
przerwy nadprzewodzacej nie ma zadnych stanéw kwaziczastkowych. Wobec tego elektron taki
zostaje odbity od granicy normalny metal-nadprzewodnik. Mozliwy jest réwniez inny scena-
riusz. Elektron taki zostaje odbity jako dziura, a do nadprzewodnika wchodzi para elektronow
tworzaca pare Coopera. W takim procesie odbita dziura posiada spin przeciwnie zorientowany
do spinu elektronu padajacego i energie —e. Dla napie¢ |eV| << A praktycznie wszystkie elek-
trony padajace na granice N/S zostaja odbite w taki sposob, co skutkuje dwukrotnie wieksza
konduktancja niz w stanie normalnym [117].

8.1 Odbicie Andreeva w ukladzie dwoéch kropek kwanto-
wych

Elektron tunelujacy z elektrody normalnej o energii € (mierzonej wzgledem poziomu Fermiego
nadprzewodnika, us = 0) poprzez poziom dyskretny kropki kwantowej nie moze tunelowaé
do nadprzewodnika, gdy |e|] < A. Jednak moze niejako wyrwaé drugi elektron o energii —e i
przeciwnym spinie by utworzy¢ pare Coopera i przetunelowaé¢ do elektrody nadprzewodzacej,
przy czym zostaje odbita dziura (o energii —e) do elektrody normalnej. Proces taki schema-
tycznie przedstawiono na Rys. 8.1. Na potrzeby tego rozdzialu procesy takie bedziemy nazywaé
raczej procesami tunelowania Andreeva, anizeli odbiciem Andreeva co jest adekwatne dla mie-
dzywierzchni normalny metal-nadprzewodnik, gdzie nie ma bariery tunelowej.

Jeszcze bogatsza game proceséw tunelowych typu Andreeva daje uktad ztozony z dwoch kro-
pek kwantowych sprzezonych do wspolnej elektrody nadprzewodzacej, z ktorych kazda posiada
wlasng elektrode normalng (badZz magnetyczna). Schemat takiego uktadu wraz z mozliwymi
procesami tunelowymi w rezimie Andreeva pokazany jest na Rys. 8.1. Jesli procesy tunelowania
Andreeva odbywaja sie za posrednictwem tylko jednej z dwoch kropek, to procesy te nazywac
bedziemy po prostu zwyklymi procesami tunelowania Andreeva [Rys. 8.1 (a-b)|]. Natomiast,
gdy w pojedynczym procesie tunelowania Andreeva uczestniczg obydwie kropki to taki proces
nazywa¢ bedziemy procesem Andreeva typu CAR’. Warto zaznaczy¢, iz ostatnio taki uktad zo-
stal przebadany eksperymentalnie [118, 119]. W eksperymentach tych pokazano, ze ukltad taki

"CAR - z z ang. crossed Andreev reflection.
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Rysunek 8.1: Schematyczne przedstawienie proceséw tunelowania Andreeva w uktadzie dwoch
kropek kwantowych.

moze efektywnie dziataé¢ jako rozdzielacz par Coopera dzicki mozliwosci niezaleznej manipulacji
potozeniami poziomoéw energetycznych obydwu kropek kwantowych. W rozdziale tym bedzie
jednak omawiany problem niejako odwrotny, tzn. kreacja par Coopera z niezaleznych elektro-
now tunelujacych z elektrod normalnych (badz ferromagnetycznych) do uktadu dwoch kropek
kwantowych sprzezonych z elektroda nadprzewodzaca. Taka konwersja pradu tadunkowego na
prad par wykorzystuje procesy Andreeva typu AR oraz CAR. Zostanie réwniez pokazane, iz
taki prad moze by¢ otrzymany wytacznie przy wykorzystaniu proceséw CAR dzieki dotaczeniu
elektrod magnetycznych (potmetalicznych). Warto wspomnie¢, ze przeprowadzono juz pierwsze
eksperymenty transportowe z kropka kwantowa dotaczong do jednej nadprzewodzacej i jednej
ferromagnetycznej elektrody [120)].

8.2 Model ukladu 1 metoda

W rozdziale tym zostanie przeanalizowany transport elektronowy przez uktad dwoéch kropek
kwantowych dla dwoch réznych konfiguracji. W pierwszej z nich kropki kwantowe beda dota-
czone do jednej wspolnej elektrody magnetycznej, badZ niemagnetycznej, oraz jednej wspolnej
elektrody nadprzewodzacej. Uktad ten jest rownowazny uktadowi rozpatrywanemu w Rozdziale
2, z tym, ze jedna z elektrod, np. elektrode R, nalezy zastapi¢ elektroda nadprzewodzaca. W
drugim z rozpatrywanych tutaj przypadkéw, kazda z kropek bedzie posiadaé¢ wtasng elektrode
magnetyczna, a elektroda nadprzewodzaca bedzie wspolna dla obu kropek. Obydwa uktady
zostaly schematycznie przedstawione na Rys. 8.2. Momenty magnetyczne elektrod ferromagne-
tycznych moga znajdowaé sie w jednej z dwoch konfiguracji magnetycznych: réwnolegtej badz
antyrownoleglej, co schematycznie jest zaznaczone strzatkami na rysunku 8.2 Uktad kropek
opisywany jest Hamiltonianem postaci ]:IDQD = 5Z-Ud;rgdw — t(dJ{UdQU +H.c.)+ >, Unionis,
gdzie znaczenie poszczegdlnych symboli zostato wyjasnione w Rozdziale 2.

Hamiltonian elektrod mozna zapisa¢ jako Hieaqs = Hy + Hpg, gdzie Hy, opisuje elektrode(y),
magnetyczne badz niemagnetyczne, w przyblizeniu nieoddziatywujacych elektronéw. Nadprze-
wodzaca elektroda zostata opisana Hamiltonianem BCS w przyblizeniu pola sredniego [117]:

HR = Z ZekRUCLRO’CkRU + Z (A*CkRic—kRT + ACT—kRTd&]{L) s (81)
k o k

gdzie A = |Ale'® jest parametrem porzadku nadprzewodnika z |A| bedaca przerwa nadprze-
wodnika, a ® odpowiednia faza.
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Rysunek 8.2: Schematy rozpatrywanych uktadéw kropek kwantowych dotaczonych do jednej
elektrody magnetycznej (a) badz dwoch elektrod magnetycznych (b) oraz do jednej elektrody
nadprzewodzacej. W przypadku (a) namagnesowania elektrod ferromagnetycznych moga znaj-
dowa¢ sie w dwoch konfiguracjach: rownoleglej i antyrownolegte;j.

Prad ptynacy przez uktad zostal wyznaczony przy uzyciu formalizmu nieréwnowagowych
funkcji Greena. Odpowiednia formuta ma nastepujaca postac¢ [122]:

e [ dw
=57 | 5 UL ~TRIG: (@) + [ (w)IF — fr(@)TR[Go(w) — Go(w)]},  (82)
gdzie G™*<, I'%, oraz f3(w) sa macierzami transformat Fouriera funkcji Greena, sprzezen uktadu
kropek z elektroda 5 = L, R, oraz funkcji Fermiego-Diraca. Jawna posta¢ tych macierzy zo-
stanie podana poézniej. Warto zaznaczy¢, ze powyzsza formuta jest uogélnieniem wzoru na
prad Meira-Wingreena [27] i pozwala badaé¢ transport przez uklady mezoskopowe sprzezone
z rOéznymi kombinacjami elektrod wykonanych z normalnego metalu, ferromagnetyka, czy tez
nadprzewodnika.
W nieobecnosci oddziatywan w centralnym regionie uktadu (w uktadzie kropek), tudziez w
przyblizeniu pola $redniego, stuszne sa nastepujace relacje Keldysha:

G< = G'EZ<G, (8.3)

Korzystajac z rownan (8.3-8.4) oraz z rownosci G"— G* = —iG'T'G?, gdzie I' = ' +T'g mozna
uprosci¢ wyrazenie (8.2) do odpowiedniej formuly typu Landauera. W przypadku, gdy lewa
elektroda (5 = L) jest wykonana z ferromagnetyka, do ktérego przytozono napiecie uy = eV,
natomiast prawa elektroda (f = R) jest nadprzewodzaca z potencjalem chemicznym pur = 0,
wowcezas prad ptynacy przez uktad mozna rozdzieli¢ na dwie czesci:

J=J%+J4 (8.5)
gdzie
JS = % / dwlfr(w — eV) — fr(w)] [G'TRGT 1], (8.6)
e =1, ,...j:2’4
JA = - / dwlfr(w—eV) = frlw+eV)] Y GLTLGT . (8.7)
i=1,3,

Prad J# wywodzi sie od proceséw odbicia Andreeva, w ktorych elektron z lewej elektrody tu-
nelujacy do elektrody nadprzewodzacej zostaje "odbity” do lewej elektrody jako dziura, przy
czym w prawej elektrodzie zostaje wykreowana para Coopera. Natomiast prad J° wynika z na-
stepujacych proceséw tunelowych: (i) konwencjonalnego tunelowania elektronow, (ii) procesow,
w ktorych elektron propagujacy z lewej elektrody przez centralny region zostaje "zamieniony”
w dziure w (prawej), nadprzewodzacej elektrodzie®, (iii) proceséw, w ktorych elektron (dziura)
z lewej elektrody tuneluje do elektrody nadprzewodzacej "wyrywa” kwaziczastke (kwazidziure)
w nadprzewodniku kreujac (anihilujac) pare Coopera. W temperaturze 7' = 0 K i dla napie¢

8Proces taki, w teorii BTK (Blonder-Tinkham-Klapwijk) nazywany jest procesem branch crossing.
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leV| < A czton J¥ znika, J¥ = 0. Wéwczas tylko czlon zwigzany z pradem Andreeva J# daje
wklad do transportu. Jednakze dla |eV| > A obydwa sktadniki daja wktad do pradu.
Funkcje Greena wystepujace w rownaniu (8.2) oraz (8.6-8.7) sa zdefiniowane:

G'(t, ') = —if(t — ) ({T(t), V()}), (8.8)
G=(t,t") = i(TT ()W (t)). (8.9)

W definicjach tych funkcji wprowadzono notacje Nambu [121], gdzie ¥ jest wektorem postaci
U = (dy,,d!, dyy,db,). Opozniona funkcja Greena G<(¢) zostata wyznaczona za pomoca row-
nania Dysona postaci:

G =g '+, (8.10)

gdzie g" jest transformata Fouriera opo6znionej funkcji Greena uktadu kropek odizolowanych
od elektrod, a 3" oznacza energiec wlasna wynikajaca z oddziatywania kropek kwantowych z
elektrodami. Przedwezesna funkcja Greena jest wyznaczana z réwnoéci G* = [G"]", natomiast
korelacyjna funkcja Greena G< otrzymana zostaje nastepnie z réwnania (8.3). W celu znale-
zienia funkcji Greena G" nalezy wyznaczy¢ funkcje Greena g” oraz zna¢ postaé energii wlasnej
3. Funkcje g" wyznaczono stosujac technike rownan ruchu. Doktadny wynik przedstawiono w
Dodatku F.

Energie wlasne ¥ wynikajace ze sprzgzenia tunelowego elektrod z kropkami kwantowymi
sa wyrazone nastepujaco:

=Y VighVa (8.11)
k

gdzie Vg jest macierza diagonalng postaci [Vglaiag = (V3i, =V, Vi, —V5y), a gl oznacza
opo6zniong funkcje Greena swobodnej elektrody ferromagnetycznej (5 = L), oraz nadprzewo-
dzacej (8 = R). Znalezienie funkcji Greena elektrody ferromagnetycznej nie nastrecza zadnych
trudnosci, a otrzymany wynik pozwala zapisa¢ energie wlasng 37 w przyblizeniu szerokiego
pasma, nastepujaco:
(% T
or _ L T11 12
A 1B v A (512
0 IT7, 0 Ty
gdzie skorzystano z faktu, ze I'Y,; = I'7,,. Macierz w réwnaniu (8.12) definiuje macierz sprze-
zenia uktadu kropek z lewa elektroda, totez wzor (8.12) mozna zapisaé jako 7" = %F. Wyzna-
czenie funkcji Greena elektrody nadprzewodzacej jest bardziej skomplikowane, totez jej wypro-
wadzenie zostalo podane w Dodatku F. Otrzymana energia wtasna ma postac:

I'ri1 _5%PR11 Lrio _5%FR12
s = —zﬁR(@ _&%PRH ~F§11 _&%FRIQ ~FARIQ (8.13)
2 ISP _UEFRH [Rro2 _UHFRH ’
_&%FRIQ g1z _5%1—‘5’22 " roo

gdzie pr(e) oznacza bezwymiarowa, zmodyfikowana gestos¢ stanow elektrody nadprzewodzace;j
otrzymang w ramach teorii BCS. Gestos¢ stanéw pr(€) ma nastepujaca postac:

n(e) = [eloel — &) | £0(A — le])
Vez — A2 VA2 — g2
Nalezy wspomnie¢, iz zwykla, niezmodyfikowana gestos¢ stanéw, bedaca stosunkiem gestosci
stanéw w fazie nadprzewodzacej do gestosci stanéw w fazie normalnej, zawiera tylko pierwszy
czton rownania (8.14). Rowniez macierz sprzezen I'g nalezy definiowaé¢ poprzez niezmodyfiko-

(8.14)

wang gestos¢ stanow. W réwnaniu (8.13) nalezy polozy¢ ¢ = 1 dla o =7, oraz ¢ = —1 dla
o =]. Pozostalo jeszcze zdefiniowa¢ macierz fg. Przybiera ona postac:
fle —eV) 0 0 0
B 0 fle+¢€V) 0 0
£, = 0 0 fle—eV) 0 (8.15)
0 0 0 fle+eV)
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fe) 0 0 0
fr = 8 ! (05) f&) 8 (8.16)
0 0 0 f(e)

dla elektrody nadprzewodzacej (6 = R).

8.3 Wyniki numeryczne

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone zaréwno w liniowej, jak i nieliniowej odpo-
wiedzi. Jako ze interesuje nas prad Andreeva J4, obliczenia zostaly wykonane dla tempera-
tury T = 0 K. Naturalna jednostka energii jest zwiazana z wielkoscig przerwy nadprzewo-
dzacej, totez wszystkie wielko$ci o wymiarze energii bedg wyrazane w jednostkach A. Roz-
patrywane tutaj geometrie uktadu zostaly przedstawione na Rys. 8.2. W poprzedniej czesci
rozdziatu przedstawiono wyrazenia dla uktadu z Rys. 8.2(b). Formalnego przejscia do ukladu
z Rys. 8.2(a) dokonujemy podstawiajac q;, = 0, przy czym potencjalty elektrochemiczne dwoch
lewych elektrod sa takie same. Potencjal elektrochemiczny lewych (lub lewej) elektrod(y) wy-
nosi pu; = eV, natomiast potencjal elektrochemiczny elektrody nadprzewodzacej pozostaje
niezmieniony, ugr = 0. Sprzezenia ferromagnetycznych(ej) elektrod(y) z obydwiema kropkami
kwantowymi zostaly sparametryzowane nastepujaco I'7,; = al'r(1 4+ dp), 'y, = ['t(1 £ 6p),
95 = @ lpy/a(l+6p)(1+6p), przy czym 6 = 1 dla o =1, i 6 = —1 dla 0 =|, a gorny
(dolny) znak w I'7,, dotyczy konfiguracji rownoleglej (antyréwnolegtej) dla przypadku dwoch
elektrod ferromagnetycznych. Sprzezenie elektrody nadprzewodzacej zostato opisane przez pa-
rametry I'%, = al'g, %9y = I'r, I'%ys = qrl'ry/a. Parametr « opisuje asymetrie¢ sprzezenia
kropek z elektrodami. Kropki kwantowe moga by¢ w ogélnosci sprzezone asymetrycznie z elek-
trodami, totez wybrano I'r = rI', oraz I'j, = I'/2, gdzie parametr r opisuje ta asymetrie.
Ponadto, w celu zoptymalizowania tunelowania Andreeva w obliczeniach przyjeto I' = 0.1A
oraz €1 = €9 =€ = 0.

2

030 -015 000 0,15 0.1
s/A s/A

Rysunek 8.3: Transmisja wyznaczona dla podanych wartosci parametru r (a) i dla podanych
wartosci parametru ¢, (b). Pozostate parametry: p=0,gr =1, a =1, =0,t =0, U = 0.

Na Rys. 8.3(a) przedstawiono transmisje 7'(¢) obliczona dla réznych wartosci parametru
r opisujacego asymetrie sprzezenia lewej i prawej elektrody z kropkami dla uktadu przedsta-
wionego na Rys. 8.2 (a). Nalezy zwroci¢ uwage, ze transmisja jest dwa razy wieksza niz w
przypadku, gdy elektrode nadprzewodzaca zastapimy elektroda normalna. Dzieje sie tak, w
obecnym przypadku wktad do transmisji daja pary elektronéw, a nie pojedyncze elektrony.
Wyraznie tez widaé, ze dla braku asymetrii sprzezenia, I', = 'y, piki w transmisji sg raczej
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stabo rozseparowane, natomiast, dla » > 0.5 obserwuje si¢ wyrazne rozszczepienie pikow w
transmisji. Takie zachowanie mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob. Jako ze kropki kwantowe
sa sprzezone z elektroda nadprzewodzaca, to potozenia ich poziomoéw ulegaja renormalizacji. W
zwigzku z symetrig elektron-dziura, gestos¢ stanéw kazdej kropki posiada dwa piki dla energii
+1/e8 + (I'r/2)? odpowiadajacych polozeniu stanéw Andreeva. Natomiast sprzezenie kropek
z elektroda normalna (badz ferromagnetyczna) nadaje tym pikom pewne szerokosci, rzedu I'y.
Wobec tego, w rozpatrywanym przypadku, wzrost sprzezenia z elektroda nadprzewodzaca po-
woduje rozsuniecie pikow w transmisji. Kiedy I'g < I'j,, poszerzenie obydwu rezonanséw powo-
duje, iz maksima te zlewaja si¢ w jeden pik. Sprzezenie z elektroda nadprzewodzaca nie daje
wktadu do poszerzenia, bowiem w rozpatrywanym zakresie energii i temperatury elektrony nie
moga pojedynczo tunelowaé do elektrody nadprzewodzgcej. Bardziej formalnie mozna to po-
kaza¢ odwolujac si¢ do postaci energii wlasnej (8.13). W zakresie, |¢| < A, energia wlasna 37,
jest wielko$cia rzeczywista, a wktad do poszerzenia poziomu daje tylko cze$é urojona, ktorej w
tym przypadku nie ma. Fakt, iz za poszerzenie rezonanséw Andreeva odpowiada tylko sprze-
zenie z elektroda normalna potwierdza Rys. 8.3(b), gdzie zostala przedstawiona transmisja dla
roznych wartosci parametru qp, ktérego wzrost sprawia, ze efektywne sprzezenie uktadu kropek
z elektroda normalng wzrasta.
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Rysunek 8.4: Transmisja wyznaczona dla skonczonej wartosci catki przeskoku miedzy krop-
kami kwantowymi, oraz dla podanych wartosci parametru asymetrii sprzezenia «. Pozostate
parametry: p=0,r=1,q, =qr=1,c9=0, U = 0.

Wilaczenie bezposredniego tunelowania miedzy kropkami kwantowymi (¢ # 0) powoduje
zmniejszenie amplitudy pikéw transmisyjnych, co zostalo pokazane na Rys. 8.4. Dzieje sie tak
bowiem sprzezenie tunelowe znosi poczatkowo zalozona degeneracje pozioméw kropek kwan-
towych. Wowczas symetria elektron-dziura, dla ktorej czestosé proceséw Andreeva jest zop-
tymalizowana, zostaje naruszona i dlatego obserwuje si¢ spadek intensywnosci maksiméw w
transmisji. Dodatkowa asymetria sprzezenia danej kropki z elektrodami, @ < 1, prowadzi do
bardziej skomplikowanej zaleznosci w transmisji [Rys. 8.4]. W tym przypadku efekty interfe-
rencyjne odgrywaja wazna role prowadzac do catkowitego wygaszenia transmisji dla pewnych
wartosci energii.

Do tej pory prezentowane byty wyniki dla przypadku braku oddziatywan kulombowskich
(U = 0). Uwzglednienie tych oddzialywan prowadzi jednak do pewnych nowych wtasnosci. Na
Rys. 8.5(a) przedstawiona zostata transmisja przez uktad dla wybranych wartosci parametru U.
Podobnie jak w przypadku opisanym w rozdziale 2, oddziatywanie kulombowskie prowadzi do
podwojenia liczby pikéw w transmisji, tudziez konduktancji. Zauwazy¢ nalezy, iz intensywnosé
pikow kulombowskich jest duzo mniejsza niz amplituda pikow gltownych. Zwigzane jest to ze
wspomniang symetria elektron-dziura, ktora dla stanu g + U (gdzie €9 = 0) zostaje naruszona.
Naruszenie symetrii elektron-dziura jeszcze bardziej jest uwidocznione w zaleznosci konduktan-
cji rozniczkowej od przytozonego napiecia. Glowna cecha tej zaleznosci, odrdézniajaca ja od np.
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analogicznej zaleznosci uzyskanej dla uktadu bez elektrody nadprzewodzacej, jest brak symetrii
ze wzgledu na zmiane znaku napiecia transportowego. Naruszenie symetrii elektron-dziura po-
woduje rowniez utrate symetrii w gestosci stanow kropek kwantowych (wzgledem energii € = 0).
Jak juz wczesniej wspomniano symetria ta wymagana jest, aby zoptymalizowaé¢ tworzenie par
Coopera, ktorych energia jest rowna sumie energii elektronéw ja tworzacych i musi byé¢ rowna
potencjatowi chemicznemu elektrody nadprzewodzacej ug = 0. Wobec tego prad Andreeva jest
rowniez zoptymalizowany, gdy istnieje taka symetria w gestosci stanow kropek kwantowych.
Kiedy do elektrod normalnych przylozone jest ujemne napiecie, to ich potencjaly chemiczne
ulegaja obnizeniu w stosunku do potencjatu chemicznego elektrody nadprzewodzacej i wowczas
w transporcie uczestnicza tylko maksima z gatezi o ujemnej energii w gestosci stanow, ktorych
symetria rozni sie od pikow z dodatniej galezi energii. Warto doda¢, iz wspomniana wczeéniej
symetria elektron-dziura jest zachowana réowniez, gdy spetniony jest warunek g = —U/2.
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Rysunek 8.5: (a) Transmisja, (b) konduktancja rézniczkowa w funkcji przytozonego napiecia
wyznaczone dla podanych wartosci parametru opisujacego oddziatywania kulombowskie na
kropkach kwantowych U. Pozostate parametry: p =0, r=1,q, =0, qg =1, a =1, g = 0,
t=0

Zbadano rowniez wplyw ferromagnetyzmu elektrod na transport przez rozpatrywany uktad
w rezimie Andreeva. Na Rys. 8.6 przedstawiono konduktancje liniowa w zaleznosci od wielkosci
polaryzacji elektrod p dla konfiguracji rownoleglej i dla réznych wielko$ci asymetrii sprzeze-
nia elektrody normalnej i nadprzewodzacej z uktadem kropek. Intuicja podpowiada, ze wzrost
polaryzacji elektrod (w konfiguracji rownoleglej) powinien powodowaé¢ spadek konduktancji
Andreeva, bowiem parujace elektrony musza mieé¢ przeciwne spiny, a tych z jedna orienta-
cja jest coraz to mniej, gdy polaryzacja rosnie. Z Rys. 8.6 wida¢, iz jest to prawda tylko dla
r > 1/4. Natomiast dla asymetrii sprzezeni < 1/4 istnieje taka wartosé¢ polaryzacji dla ktorej
konduktancja osigga maksymalng warto$¢ 4e/h. Mozna tutaj wprowadzi¢ analogie warunku
dopasowania predkosci Fermiego na miedzywierzchni struktury ferromagnetyk-nadprzewodnik
(kptkp, = k?) nastepujacej postaci 16r? + p* = 1. W przypadku, gdy r > 1/4 warunek do-
pasowania nie jest speliony i dlatego konduktancja maleje monotonicznie wraz ze wzrostem
polaryzacji elektrod. Natomiast, dla wartosci < 1/4 istnieje taka warto$é¢ p = po, dla ktorej
warunek ten jest spelniony i w tym przypadku konduktancja wpierw rosnie ze wzrostem po-
laryzacji osiggajac maksimum dla p = pg, a nastepnie maleje z dalszym wzrostem polaryzacji.
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Dla maksymalnej wartosci polaryzacji (p = 1) konduktancja znika catkowicie, co jest oczywiste,
gdyz na pare Coopera skladaja sie dwa elektrony o przeciwnych spinach.
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Rysunek 8.6: Zaleznosé konduktancji liniowej od polaryzacji magnetycznej elektrod wyznaczona

dla podanych wartosci parametru asymetrii r. Pozostate parametry: q, = 0, qg = 1, a = 1,
t=0,e0=0,U=0.

Zbadano roéwniez wptyw konfiguracji magnetycznej elektrod ferromagnetycznych na transmi-
sje przez rozpatrywany ukltad. Otrzymane rezultaty zostaly zamieszczone na Rys. 8.7. Widac,
iz w ogdlnosci transmisja w konfiguracji antyréwnoleglej jest wieksza od transmisji w konfigu-
racji rownoleglej. Opisywany tutaj przypadek jest wiec przeciwny do tego, ktory jest zazwyczaj
obserwowany w uktadach bez elektrody nadprzewodzacej. Poza tym transmisja w konfiguracji
rownolegltej nie osiaga maksymalnej wartosci dla zadnej wartosci energii, co zwiazane jest z
faktem, ze dla r > 1/4 warunek dopasowania nie jest spelniony. W przypadku catkowicie spola-
ryzowanych elektrod (p = 1) transmisja w konfiguracji rownoleglej catkowicie zanika, natomiast
w konfiguracji antyréownolegtej jest niezerowa. Dla p = 1 transmisja w konfiguracji antyréowno-
legtej pochodzi tylko od proceséow tunelowych typu CAR. Uklad taki moze wiec postuzyé do
eksperymentalnej weryfikacji procesow tunelowych typu CAR.
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Rysunek 8.7: Transmisja wyznaczona dla konfiguracji réwnolegtej (P) oraz antyréwnolegle;
(AP), oraz dla polaryzacji (a) p = 0.5, (b) p = 1. Pozostate parametry: r = 1, ¢, = 0 ,qg = 1,
a=1,¢=0,t=0,U=0.
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8.4 Podsumowanie

Wymniki przedstawione w tym rozdziale pokazaty, ze asymetria sprzezenia uktadu kropek z elek-
trodami (normalnej i nadprzewodzacej) ma duzy wplyw na charakterystyki transportowe. W
szczegdlnosci pokazano, ze sprzezenie z elektroda (elektrodami) normalnymi/ferromagnetycznymi
daje wktad do poszerzenia rezonanséow Andreeva, natomiast wielko$é sprzezenia z elektroda
nadprzewodzaca wpltywa tylko na ich potozenie. Ponadto, uwzglednienie oddziatywan kulom-
bowskich na kropkach prowadzi, w ogélnosci, do ztamania symetrii w konduktancji rézniczkowe;.

Zmaleziono rowniez warunek dopasowania miedzy asymetria sprzezenia a wielkoscia polary-
zacji elektrod ferromagnetycznych. Z warunku tego wynika, ze dla kazdej wartosci polaryzacji
elektrod, istnieje taka warto$¢ parametru asymetrii, ktéry maksymalizuje konduktancje liniowa.
Z otrzymanych rezultatéw jasno wynika, ze nawet dla stosunkowo duzej polaryzacji konduk-
tancja liniowa moze osiggna¢ warto$é¢ 2e/h. Roéwniez konfiguracja magnetyczna elektrod fer-
romagnetycznych ma duzy wptyw na wtasnosci transportowe uktadu.
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Rozdzial 9

Efekty termoelektryczne w transporcie
przez uktad dwoch kropek kwantowych

W rozdziale tym zostang rozwazone efekty termoelektryczne w transpocie elektronowym przez
ukltad dwoch kropek kwantowych dotaczonych do elektrod magnetycznych (niemagnetycznych)
w geometrii z Rys. 2.1. Posrod kilku efektow, w ktorych nastepuje konwersja energii z cieplnej na
elektryczna i odwrotnie, rozpatrzone zostanie zjawisko zwane pod nazwa efektu Seebecka. Gtow-
nym celem wykonanych obliczeri jest pokazanie, ze efekty interferencyjne obecne w transporcie
przez taki uktad [Rozdzial 2| znacznie zwiekszaja efektywnosé zjawisk termoelektrycznych.

Nalezy zwrocié¢ uwage, iz efekty termoelektryczne, choé¢ odkryte w wieku dziewietnastym, to
dopiero teraz wydaje sie mozliwe ich efektywne wykorzystanie. Wynika to z faktu, iz w konwen-
cjonalnych materiatach efekty te zachodzily z mala wydajnoscig, co znaczaco ograniczato ich
zastosowanie. Wydajnos¢ urzadzen wykorzystujacych zjawiska termoelektryczne jest dana tzw.
wspo6lezynnikiem dobroci ZT wyrazonym jako ZT = 05T /k, gdzie T jest temperatura robocza
urzadzenia. Wzor ten pokazuje, iz aby zwiekszy¢ efektywnosé urzadzenia termoelektrycznego
nalezy zwiekszy¢ termosite S i/lub przewodnictwo elektryczne o, oraz zminimalizowaé przewod-
nictwo cieplne k. W materiatach konwencjonalnych zadanie to jest praktycznie niewykonalne,
bowiem obowiazuje w nich prawo Wiedemanna - Franza [123] mowiace, iz stosunek przewodno-
Sci cieplnej do przewodnosci elektrycznej jest staly w danej temperaturze. Obecnie znane jest
ono pod postacia rownania k/o = ST. Poza tym termosita réwniez zalezy od przewodnosci
elektrycznej i zgodnie z relacja Motta [124] maleje ze wzrostem przewodnictwa elektrycznego.
Typowe materialy posiadaja wspotczynnik dobroci ZT' < 1, a w niektoérych poétprzewodnikach
udato zblizy¢ sie do wartosci ZT ~ 1. Tak niska efektywnos$é¢ termoelektryczna konwencjo-
nalnych materialéw spowodowata porzucenie wizji wykorzystania efektow termoelektrycznych
na szeroka skale. Z drugiej jednak strony stata si¢ motorem napedowym w poszukiwaniu no-
wych materialow, o niekonwencjonalnych wtasnosciach, umozliwiajacych znaczne zwickszenie
efektywnosci termoelektrycznej. Okazalo sie tez, ze takie niekonwencjonalne wlasnosci posia-
daja nanostruktury. Mianowicie odkryto, iz efektywnos¢ termoelektryczna wzrasta wraz ze
zmniejszeniem rozmiarowosci ukladu [125]. Okazalo sie, iz na wlasnosci termoelektryczne ma
wielki wptyw dyskretyzacja pozioméw energetycznych (zwiazana ze zmniejszeniem rozmiarow
uktadu), oraz efekty blokady kulombowskiej [126, 127, 128, 129, 130, 131, 132|. Zjawiska te,
na ogol, prowadza do odstepstw od prawa Wiedemanna-Franza i relacji Motta [133, 134]. Poza
tym w uktadach nanoskopowych przewodnictwo termiczne jest raczej niewielkie, co dodatkowo
zwicksza wspotezynnik dobroci Z7T' [135]. Te cechy uktadéw nanoskopowych spowodowaly w
ostatnich latach ponowne zainteresowanie efektami termoelektrycznymi i ich potencjalnym wy-
korzystaniem. Zaczeto bada¢ pod tym katem, zaréwno eksperymentalnie [136, 137, 138, 139,
140] jak i teoretycznie [141, 142, 143, 144, 170, 146, 147, 148|, takie struktury nanoskopowe jak
kropki kwantowe, nanodruty, molekuty czy ztacza potprzewodnikowe. Zauwazono np. oscylacje
termosity [126, 127|, czy przewodnosci cieplnej [131, 133| w uktadach z wyspa kulombowska. Po-
nadto zauwazono, iz korelacje spinowe maja silny wptyw na efekty termoelektryczne w rezimie
Kondo [149, 198, 151, 152, 153, 154, 155, 203].

Zwickszenie efektywnosci termoelektrycznej zauwazono w wielopoziomowych kropkach kwan-
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towych [157, 158, 159]. Rowniez badano wplyw ferromagnetyzmu elektrod w ukltadzie pojedyn-
czej, jednopoziomowej kropki kwantowej sprzezonej z magnetycznymi elektrodami w réznych
rezimach sprzezen [142, 143|. Natomiast niewiele wiadomo na temat wtasnosci termoelektrycz-
nych uktadow ztozonych z kilku (co najmniej dwoch) kropek kwantowych [160, 161|. Ze wzgledu
na mozliwos$¢ zaobserwowania réznych efektow interferencyjnych w uktadach ztozonych z dwoch
kropek kwantowych, mozna réwniez spodziewaé sie silnego wpltywu tych efektow na zjawiska
termoelektryczne. W rozdziale tym zostanie wlasnie przedstawiona analiza wplywu efektow in-
terferencyjnych oraz korelacji kulombowskich na zjawiska termoelektryczne w uktadzie dwoch
kropek kwantowych sprzezonych w ogélnosci z magnetycznymi elektrodami.

9.1 Model ukladu 1 metoda

Model uktadu jak i jego geometria zostaly przedstawione w rozdziale 2. Réwniez obliczenia
wtasnosci termoelektrycznych uktadu zostaly wykonane w ramach teorii nieréwnowagowych
funkcji Greena przedstawionej w rozdziale 2. W zwiazku z tym prad elektryczny i cieplny
mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacych wyrazen:

( ;; ) - %Z [ ( 2 ) (fu(e) — o)) T (2). (9.1

gdzie T, () = Tr[GI'S G, I'7| oznacza wspotezynnik transmisji dla elektronéw o spinie o wyra-
zone poprzez transformaty Fouriera opoznionej (G.) oraz przedwezesnej (G2) funkeji Greena,
oraz zalezne od orientacji spinu macierze sprzezenia I'g uktadu kropek z elektroda 8 (8 = L, R).
W liniowej odpowiedzi, V' — 0 oraz AT — 0, rownanie (9.1) przechodzi w nastepujace wyra-
zenie na prad elektryczny:

J = eLoAp + %LlAT, (9.2)

oraz prad cieplny:
1
Jo=—L1Ap— ?LQAT, (9.3)

gdzie AT oznacza réznice temperatur miedzy elektrodami, natomiast Ay = eAV z AV ozna-
czajacym spadek potencjalu miedzy elektrodami. W réownaniach (9.2) oraz (9.3) wielkosé¢ L,
(n =0,1,2) oznacza caltke nastepujacej postaci:

L, = %;/de(e - u)"%Tg(e). (9.4)

Wspoétezynniki L,, sa w ogblnosci tensorami i nie sa bezposrednio mierzalne. Powiazane sa one
z wielkosciami bezposrednio obserwowanymi w eksperymencie poprzez pewne relacje, ktore
zostana podane nizej.

Termosita, bedaca spadkiem napiecia AV wyindukowanym przez réznice temperatur elektrod
AT, dana jest wyrazeniem:

AV 1L
s=[2V] __L1L (9.5)

AT | ,_, el Ly
Rowniez konduktancja elektryczna oraz cieplna moze zostaé przedstawiona nastepujaco [162]:
G = e Ly, (9:6)

1 L?

=_—(Ly— 7). 9.7
"TT < 2 LO) 6.1
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9.2 Wyniki numeryczne

W celu wykonania obliczenn numerycznych zatozono, ze poziomy kropek kwantowych sg spinowo
zdegenerowane i jednakowe, tzn. €, = ¢ (dla ¢ = 1,2, oraz ¢ =1,]). Poza tym zalozono, iz
obydwie elektrody sa wykonane z tego samego materiatu ferromagnetycznego, pr, = pr = p, a
sprzezenie elektrod do uktadu kropek jest symetryczne I't, = I'g = I, gdzie v jest wielkoscia
bezwymiarowa, a I' jednostka energii. Rowniez parametry charakteryzujace sprzezenia posred-
nie kropek poprzez elektrode zatozono rzeczywiste i jednakowe q;, = qr = ¢, a dla sprzezenia
bezposrednie przyjeto wartos¢ ¢ = 0.25I". Obliczenia wykonano dla stosunkowo duzej warto-
sci w roznicy sprzezen danej elektrody z obydwiema kropkami ktadac 8 = 0.15. Dla prostoty
zatozono jednakowe catki kulombowskie na obydwu kropkach, Uy = U = U.

Zastosowana metoda pozwala obliczy¢ wtasnosci transportowe uktadu zaréwno w granicy
silnego, jak i stabego sprzezenia kropek z elektrodami. W zakresie sprzezenia kg7 /T" < 7 na
ogot zachodzi relacja ZT < 1 [134], jednak efekty interferencyjne moga zmienié¢ ten obraz.
Nalezy nadmienié¢, iz mimo silnego sprzezenia nie jest rozwazany tutaj efekt Kondo, bowiem
dla dostepnych eksperymentalnie sprzezen rzedu kilku meV [25] temperatura robocza uktadu
spelniajaca powyzszy warunek jest wciaz wyzsza od odpowiedniej temperatury Kondo.
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Rysunek 9.1: Wspoétczynniki termoelektryczne: (a-b) termosita, (c-d) ZT w funkcji potozenia
poziomoéw kropek kwantowych wyznaczone dla podanych wartos$ci parametru g. Pozostate pa-
rametry: kgT = 0.01, vy =1,t = 0.8, a = 0.15, U = 0, p = 0. Wielkosci energetyczne podane
sa w jednostkach I'.

Poczatkowe rozwazania rozpoczniemy dla uktadu kropek kwantowych bez oddziatywan ku-
lombowskich (U = 0) sprzezonych z niemagnetycznymi elektrodami (p = 0). Na Rys. 9.1 zostaly
przedstawione zalezno$ci wielkos$ci termoelektrycznych w funkcji polozenia pozioméw kropek
kwantowych ¢ dla réznych wartosci parametru ¢. Jak wiadomo z rozdziatu 2 zmiana wartosci
parametru ¢ powoduje zmiane posredniego sprzezenia kropek kwantowych poprzez elektrody.
Dla maksymalnej wartosci tego parametru (¢ = 1) liniowa konduktancja (elektronowa) ztozona
jest z dwoch pikow, przy czym ten odpowiadajacy stanowi antywiazacemu wykazuje typowe
cechy antyrezonansu z charakterystyczna liniag Fano. Dla mniejszych wartosci parametru ¢ (ale
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roznych od zera) antyrezonansowy charakter konduktancji znika i sktada sie ona z dwoch pi-
kow lorenzowskich o réznych szerokosciach. Ostatecznie, gdy ¢ = 0 obydwa piki posiadaja
takie same szerokosci. Analogiczny ksztalt linii, oraz zaleznos¢ od parametru ¢ moze by¢ za-
obserwowana w konduktancji cieplnej [Rys.9.2 (a)|. Takie zachowanie sie konduktancji cieplnej
jest zrozumiate, bowiem w rozwazanym modelu jedynymi nosnikami ciepta sg nosniki tadunku
(elektrony i dziury), co wraz z warunkiem v > kgT'/T" daje taka zaleznosé. Poza tym, potozenia
pikéw konduktancji cieplnej pokrywaja sie praktycznie z tymi dla konduktancji elektrycznej.
Termosita S [Rys. 9.1 (a-b)| zmienia znak za kazdym razem kiedy poziom &y osiaga rezonans.
Znikanie termosity w punktach rezonansu zwiazane jest z faktem, iz prad elektryczny zwiazany
z tunelowaniem elektronow z lewej elektrody do prawej jest skompensowany wowczas przez
prad zwiazany z dziurami, w rezultacie czego nie ma wypadkowego pradu oraz spadku napiecia
i termosita znika. Termosita przyjmuje wartosci dodatnie, poniewaz nosnikami wickszosciowymi
sa dziury, gdy poziom energetyczny znajduje sie ponizej rezonansu. Natomiast, kiedy poziom &
znajduje sie powyzej rezonansu, wowczas nosnikami wiekszosciowymi sa elektrony i stad ujemne
wartosci termosity. Nalezy przy tym pamietaé, ze w zwiazku z gradientem temperatury, w cie-
plejszej elektrodzie wiecej elektronéow jest wzbudzonych powyzej poziomu Fermiego anizeli w
chtodniejszej elektrodzie. Jednoczesnie w elektrodzie o wyzszej temperaturze jest wiecej wy-
generowanych dziur (ponizej poziomu Fermiego). Dla wartosci parametru ¢ = 1 [Rys.9.1 (b)]
mozna zauwazy¢ dwa dodatkowe punkty, w ktorych termosita zmienia znak. Jeden z tych punk-
tow jest potozony w otoczeniu rezonansu Fano, gdzie konduktancja znika, podczas gdy kolejny
taki punkt znajduje sie w dolinie pomiedzy rezonansami. Dla pozostatych wartosci parametru
q obecny jest tylko ten punkt znajdujacy sie w dolinie. Brak punktu zmiany znaku termosity z
pobliza antyrezonansu staje sie zrozumiaty, bowiem dla mniejszych wartosci parametru q efekty
interferencji sa ostabiane i catkowita destruktywna interferencja nie zachodzi (w konsekwencji
czego konduktancja nie znika catkowicie).

Ponadto najwiekszy wzrost termosity zachodzi wtasnie w poblizu stanu antywiazacego dla
maksymalnej wartosci parametru ¢ (¢ = 1). Sugeruje to wiec, ze efekty interferencyjne maja
dominujacy wpltyw w kreowaniu wtasnosci termoelektrycznych rozpatrywanego uktadu. Wptyw
efektow interferencyjnych jest rowniez dobrze widoczny w zaleznosci wspotezynnika dobroci ter-
moelektrycznej ZT [Fig.9.1 (c-d)|, gdzie ZT jest znacznie wzmocnione w poblizu antyrezonansu
Fano (osiagajac wartos¢ ZT ~ 1). Dla pozostatego zakresu potozenia poziomow ZT jest prak-
tycznie wyttumione do zera, nawet w okolicach poziomu wiazacego. Wraz z obnizaniem wartosci
parametru g wartos¢ wspotczynnika ZT odpowiadajaca g z pobliza rezonansu Fano réwniez
maleje. Zachowanie to $wiadczy o kluczowym wplywie efektéw interferencyjnych na efektyw-
nos$¢ termoelektryczna rozwazanego uktadu. Warto zaznaczy¢, ze dla tego zakresu sprzezenia
prawo Wiedemanna-Franza jest spelnione oprocz waskiego zakresu potozen pozioméw kropek.
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Rysunek 9.2: Konduktancja cieplna w funkcji potozenia pozioméw kropek kwantowych wyzna-
czone dla podanych wartosci parametru ¢, oraz dla (a) U = 0, (b) U = 2. Pozostale parametry:
takie jak na Rys. 9.1. Wielko$ci energetyczne podane sa w jednostkach I'.
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W dalszej czesci rozdziatu rozwazony zostanie wptyw oddziatywan kulombowskich na wta-
snosci termoelektryczne uktadu w obecnosci antyrezonansu Fano. Otrzymane rezultaty zostaty
przedstawione na Rys. 9.2(b) i Rys. 9.3. Z Rozdzialu 2 wiadomo, iz oddzialywania kulombow-
skie prowadzg do rozszczepienia struktury dwoéch pikéw, obecnych w przypadku U = 0, i po-
jawienia sie charakterystycznej przerwy. Analogiczny scenariusz mozna zauwazy¢ w zaleznosci
konduktancji cieplnej. Podwojenie liczby rezonanséw prowadzi rowniez do bogatszej struktury
w zalezno$ci termosity od potozenia pozioméw kropek w przypadku skoiiczonego U. W sytuacji
U # 0 termosita zmienia znak dziesie¢ razy, przy czym cztery punkty zmiany znaku termo-
sity odnosza sie do czterech rezonanséw usytuowanych w ey ~ =+t, oraz ¢ ~ +t — U. Kolejne
dwa punkty, w ktérych termosita zmienia znak znajduja sie w poblizu piku Fano i jego ku-
lombowskiego odpowiednika, gdzie konduktancja znika, a wiec i termosita. Wyjasnienie zmiany
znaku termosity w tych punktach jest analogiczne jak w przypadku braku oddziatywan kulom-
bowskich. Nastepne dwa takie punkty sa usytuowane w dolinach miedzy waskim i szerokim
rezonansem w konduktancji. Termosita znika w tych punktach w zwiazku z pewna symetria w
potozeniu poziomu wiazacego i antywiazacego wzgledem poziomu Fermiego i okre$long poprzez
site sprzezenia elektrod ze stanem wiazacym i antywiazacym. W tych punktach liczba elek-
tronoéw tunelujacych (w jednostce czasu) poprzez poziom wiazacy jest skompensowana przez
taka sama ilo$¢ dziur tunelujacych w tym czasie przez stan antywiazacy. Mozna wiec to na-
zwaé efektem bipolarnym. Termosita zmienia znak w punkcie symetrii ¢g = —U/2, co mozna
wyjasni¢ w oparciu o efekt bipolarny. Termosita zmienia znak jeszcze w jednym punkcie, gdzie
w konduktancji obserwuje sie niewielkie maksimum znajdujace si¢ w przerwie kulombowskie;j.
Taki punkt istnieje rowniez gdy U = 0.
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Rysunek 9.3: (a) Termosita, (b) ZT w funkcji polozenia pozioméw kropek kwantowych wyzna-
czone przy uwzglednieniu oddzialywan kulombowskich (U = 2) dla p = 0, ¢ = 1. Pozostale
parametry jak na Rys. 9.1. Wielkosci energetyczne podane sa w jednostkach I'.

Uwzglednienie oddziatywan kulombowskich powoduje réwniez pojawienie sie wickszej liczby
rezonanséw w zaleznosci wspotczynnika ZT od €y. Ponadto, korelacje kulombowskie moga przy-
czynié¢ sie do wzrostu wartosci wspotezynnika ZT, ktéry moze przekroczyé jedynke. Jednak
podobnie jak w przypadku U = 0, tak i teraz, ZT osigga znaczne wartosci w poblizu antyre-
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zonans6w Fano. Poza tym obserwuje sie stosunkowo duza wartosé wspotczynnika dobroci Z7T
posrodku przerwy kulombowskiej.

W rozpatrywanym zakresie sprzezeni termosita, oraz wspotczynnik Z7T" wykazuja raczej staba
zaleznosé od wielkosci polaryzacji magnetycznej elektrod [Rys. 9.4]. Jak wspomniano wezesniej,
ZT jest znacznie wzmocnione tylko w poblizu antyrezonansu Fano (dla U = 0) i posiada struk-
ture podwojnego piku [Rys. 9.4]. Natomiast pomiedzy pikami ZT osiaga warto$¢ rowna zero
w zwigzku ze znikaniem termosily w tym punkcie, co zostalo wyjasnione powyzej. Nalezy jed-
nak zwroci¢ uwage na fakt, iz dla niezerowej wartosci polaryzacji elektrod p dodatkowy pik
pojawia sie w zaleznosci wspotezynnika Z7T', a ktorego amplituda (szerokosé) wzrasta (maleje)
wraz ze wzrostem polaryzacji p. Dla stosunkowo duzych wartosci polaryzacji p wyraznie widac,
iz dodatkowy pik ma podobna strukture do piku gltéwnego, tzn. ma strukture piku podwaj-
nego. Pojawienie sie dodatkowej struktury w zalezno$ci wspotczynnika Z'T wraz z dolaczeniem
ferromagnetycznych elektrod mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob.
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Rysunek 9.4: Zaleznosé wspotezynnika Z1" od potozenia pozioméw kropek kwantowych wyzna-
czona dla podanych wartosci polaryzacji magnetycznej elektrod p dla konfiguracji rownolegle;j
ich momentéw magnetycznych, oraz dla U = 0, ¢ = 1. Pozostale parametry jak na Rys. 9.1.
Wielko$ci energetyczne podane sa w jednostkach I'.

Wiadomo, iz sprzezenie kropek z ferromagnetycznymi elektrodami zalezy od orientacji spinu,
a co za tym idzie rowniez szerokosci poziomoéw (odpowiadajacych stanowi wiazacemu i antywia-
zacemu) sa spinowo-zalezne. W konsekwencji tego piki w konduktancji zwigzane z no$nikami
wiekszosciowymi (mniejszosciowymi) ulegaja poszerzeniu (zwezeniu). Wobec tego punkt zaniku
konduktancji (w zwiazku z interferencja destruktywna) jest predzej osiagany przez skladnik
konduktancji pochodzacy od nosnikéw mniejszosciowych. Nastepstwem tego jest rozszczepienie
odpowiedniego antyrezonansu w zaleznosci termosity od potozenia pozioméw kropek kwan-
towych. Jeden z nich pochodzi od wktadu no$nikow wiekszosciowych, a drugi - mniejszy, od
wktadu nosnikéw mniejszo$ciowych. To juz wyjasnia pojawienie sie dodatkowej struktury w
zaleznosci wspotezynnika 27T

Na Rys. 9.5 oraz Rys. 9.6 zostaly przedstawione zaleznosci wielkosci termoelektrycznych od
polozenia pozioméw kropek kwantowych w obecnosci korelacji kulombowskich i wyznaczonych
dla réwnolegtej oraz antyréwnolegtej konfiguracji magnetycznej elektrod, oraz dla ré6znych war-
tosci polaryzacji p. W konfiguracji antyréwnolegtej wspotczynnik ZT' praktycznie nie zalezy
od wielkosci polaryzacji p. Nie jest to zbyt zaskakujace, zwazywszy na fakt, iz zaré6wno kon-
duktancja cieplna, jak i elektronowa maleja z taka sama predkoscia ze wzrostem polaryzacji p,
a termosita praktycznie nie ulega zmianie. W antyréwnolegtej konfiguracji magnetycznej elek-
trony z obydwiema orientacjami spinu tuneluja miedzy wickszo$ciowymi i mniejszo$ciowymi

112



pasmami spinowymi co powoduje redukcje konduktancji elektrycznej, a takze konduktancji
cieplnej.
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Rysunek 9.5: Wspotezynniki termoelektryczne: (a) termosita, (b) konduktancja cieplna, (¢) ZT,
w funkcji polozenia pozioméw kropek kwantowych wyznaczone dla réwnolegtej (P) i antyrow-
nolegtej (AP) konfiguracji magnetycznej, oraz dla p = 0.4, U = 2, ¢ = 1. Pozostale parametry
jak na Rys. 9.1. Wielkosci energetyczne podane sa w jednostkach I'.

Natomiast w konfiguracji rownolegtej sytuacja jest bardziej skomplikowana. Tutaj poczat-
kowo ze wzrostem polaryzacji spinowej elektrod konduktancja cieplna, termosita i wspoétczynnik
Z'T maleja. Takie zachowanie sie konduktancji cieplnej wraz ze wzrostem polaryzacji jest od-
wrotne do tego jakie zostalo otrzymane w uktadzie pojedynczej kropki kwantowej [143]. Jednak
w tamtym przypadku rozwazano inny zakres sprzezen, a mianowicie sytuacje gdy kgT'/T" =~ ~.
Natomiast przy dalszym wzroscie polaryzacji p konduktancja cieplna réwniez maleje, ale od
pewnej wartosci polaryzacji p wspotezynnik efektywnosci termoelektrycznej ZT zaczyna wzra-
sta¢. Dla stosunkowo duzej polaryzacji elektrod ZT moze przewyzszy¢ wartosé jaka przyjmowat
w przypadku niemagnetycznym. Dla duzych wartosci polaryzacji elektrod wyraznie widac, opi-
sane dla przypadku U = 0, rozszczepienie rezonanséw we wspotczynniku Seebecka S.
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Rysunek 9.6: Wspotezynniki termoelektryczne: (a) termosita, (b) konduktancja cieplna, (¢) ZT,
w funkcji polozenia pozioméw kropek kwantowych wyznaczone dla réwnolegtej (P) i antyrow-
nolegtej (AP) konfiguracji magnetycznej, oraz dla p = 0.95, U = 2, ¢ = 1. Pozostale parametry
jak na Rys. 9.1. Wielkosci energetyczne podane sa w jednostkach I'.

W dalszej czedci tego rozdziatu zostanie rozwazony przypadek, w ktorym spetniona jest rela-
cja kgT /T =~ ~. Jako ze sprzezenia z elektrodami sg teraz zredukowane wzgledem temperatury,
powinno sie oczekiwaé¢ wzrostu efektywnosci zjawisk termoelektrycznych dla rozpatrywanego
uktadu [134]. Jednak z drugiej strony efekty temperaturowe powinny wyttumic¢ zjawiska interfe-
rencyjne obserwowane w poprzednim przypadku. Na Rys. 9.7 zostaly przedstawione charaktery-
styki termoelektryczne wyznaczone dla réznych wartosci polaryzacji elektrod i dla konfiguracji
rownolegtej ich namagnesowann. W tym zakresie sprzezen, podobnie jak w przypadku poje-
dynczej kropki [143], konduktancja elektryczna [Rys. 9.7(d)| maleje ze wzrostem polaryzacji,
podczas gdy konduktancja cieplna [Rys. 9.7(b)] rosnie. Zaréwno bezwzgledna wartosé¢ termosity
[Rys. 9.7(a)], jak i wspotezynnik ZT' [Rys. 9.7(c)| rowniez maleja wraz ze wzrostem polaryzacji
elektrod. Najwieksze zmiany tych wielkosci sa obserwowane w okolicach rezonanséw poniewaz
w rezonansach prad elektronowy zostaje skompensowany pradem dziurowym. Redukujac kon-
duktancje elektryczna (poprzez zwiekszenie polaryzacji p) zmniejszeniu ulega rowniez napiecie
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blokujace przeptyw pradu elektrycznego. Z drugiej strony wktady do konduktancji cieplnej po-
chodzace od elektronéw i dziur dodaja sie konstruktywnie i stad nastepuje wzrost konduktancji
cieplnej. Wyjasnienie zachowania pozostalych wielkosci jest teraz oczywiste. Nalezy dodaé, iz
takie zachowanie jest przeciwne do tego w przypadku kpT'/I" < .
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Rysunek 9.7: Wspotezynniki termoelektryczne: (a) termosita, (b) konduktancja cieplna, (¢) ZT,
(d) konduktancja elektryczna w funkcji potozenia pozioméw kropek kwantowych wyznaczone
dla rownolegtej konfiguracji magnetycznej, oraz dla podanych wartosci polaryzacji magnetycznej
elektrod p. Pozostate parametry: U = 2, ¢ = 1, kgT = 0.1, v = 0.1. Wielkosci energetyczne
podane sg w jednostkach I'.

7 Rys. 9.7 wida¢ rowniez, ze efekty interferencyjne zostaly niejako rozmyte, o czym $wiadczy
brak charakterystycznego antyrezonansu w konduktancji elektrycznej [Rys. 9.7(d)], oraz cieplnej
[Rys. 9.7(b)]. Zauwazy¢ jednak trzeba, iz najwieksze zmiany wspotezynnika Seebecka zachodza
w poblizu poziomu antywigzacego, gdzie konduktancja elektryczna zaczyna zanikaé (tam gdzie
nastepowal nagty zanik konduktancji w przypadku rezonansu Fano). Wowczas tez wspotezynnik
Z'T osiaga stosunkowo duza warto$¢ ZT =~ 35, co jest warte zaznaczenia. Efekty te prowadza
do znacznych odchylen od prawa Wiedemanna-Franza. Miara odstepstwa od tego prawa moze
by¢ zaleznosé wspotezynnika Lorenza, L = k/GT, przedstawiona na Rys. 9.8. Wspotezynnik
ten rowny jest jednosci jesli prawo Wiedemanna-Franza jest spelnione. Jak wida¢ z Rys. 9.8
obowiazuje ono tylko dla |g| > 0. Jeszcze wieksze odstepstwo od prawa Wiedemana-Franza
mozna zaobserwowaé dla przypadku uwzgledniajacym oddzialywania kulombowskie na krop-
kach kwantowych. W szczegblnosci wspotezynnik Lorenza L ulega znacznemu zwiekszeniu w
punkcie symetrii g = —U/2 w zwiazku z efektem blokady kulombowskiej. Zostato to poka-
zane na Rys. 9.8(b). Wida¢ réwniez, ze w rezimie kg7 /' =~ y polozenia pikéw w konduktancji
elektrycznej [Rys. 9.9(d)| i cieplnej [Rys. 9.9(b)] raczej sie nie pokrywaja, co byto obserwowane
dla przypadku v > kgT/T". Ponadto w konduktancji cieplnej pojawia sie nowa struktura w
punkcie symetrii £g = —U/2, ktoérej nie obserwuje siec w konduktancji elektrycznej, ani tez nie
pojawita sie w przypadku konduktancji cieplnej dla kgT/I" < 7. Pojawienie sie dodatkowego
piku w konduktancji cieplnej w punkcie symetrii g = —U/2 mozna wyjasni¢ odwotujac si¢ do
faktu, iz w obecnym rezimie sprzezen (I' = kgT') temperatura osiaga duzo wieksze wartosci niz
w poprzednim przypadku (y > kgT/I'). W obydwu przypadkach I' pozostalo takie samo, a
jedynie zmieniano temperature robocza. Wzrost temperatury powoduje wicksze rozmycie roz-
ktadu Fermiego-Diraca dla elektrod wokét poziomu Fermiego. Energia tunelujacego elektronu
nie ma znaczenia dla wielko$ci konduktancji elektrycznej, ale odgrywa zasadnicze znaczenie
dla wielko$ci konduktancji cieplnej, jako ze prad cieplny jest miara energii przeniesionej przez
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no$niki z elektrody cieplejszej do elektrody chtodniejszej. Jak juz wczesniej wspomniano, w
punkcie symetrii g = —U/2 prad elektryczny zostaje catkowicie skompensowany. Mozna to so-
bie wyobrazi¢ nastepujaco: dla pozioméw energetycznych lezacych powyzej poziomu Fermiego
w przypadku gdy €9 = —U/2, (wypadkowy) prad elektronowy ptynie z elektrody cieplejszej do
elektrody chtodniejszej, natomiast poprzez poziomy lezace ponizej poziomu Fermiego nosnikami
wiekszosciowymi tunelujacymi z cieplejszej elektrody do chlodniejszej sa dziury. Ze wzgledu na
wspomniang symetri¢, w odpowiedzi liniowej prad elektronowy zostaje catkowicie skompenso-
wany przez prad dziurowy. Ze wzgledu na ten sam kierunek przeptywu obydwu pradéw, energie
poszczegdlnych nosnikow dodaja sie konstruktywnie, w przeciwieristwie do ich tadunkéw. Wo-
bec tego dla wystarczajaco wysokiej temperatury pojawia sie dodatkowy pik w konduktancji
cieplnej, ktorego intensywnosc i szeroko$é wzrasta z dalszym wzrostem temperatury.
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Rysunek 9.8: (a) Wspolezynnik Lorentza w funkcji potozenia pozioméw kropek kwantowych,
wyznaczony dla U = 0 i podanych wartosci polaryzacji p w rownolegtej konfiguracji magnetycz-
nej elektrod. (b) Wspotcezynnik Lorentza dla U = 2 i dla réwnoleglej (P) oraz antyréwnolegte;j
(AP) konfiguracji magnetycznej. Pozostale parametry jak na Rys. 9.7. Wielkosci energetyczne
podane sg w jednostkach I'.
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Rysunek 9.9: Wspotezynniki termoelektryczne: (a) termosita, (b) konduktancja cieplna, (¢) ZT,
(d) konduktancja elektryczna w funkcji potozenia pozioméw kropek kwantowych wyznaczone
dla konfiguracji rownoleglej (P) i antyrownolegtej (AP) oraz dla podanych wartosci polaryzacji
magnetycznej elektrod p. Pozostate parametry jak na Rys. 9.7. Wielko$ci energetyczne podane
sa w jednostkach T'.
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Dalszy wzrost wydajnosci termoelektrycznej mozna otrzymaé zmieniajac konfiguracje ma-
gnetyczna elektrod z rownolegtej na antyréwnolegla, chociaz wspotezynniki Seebecka w obydwu
konfiguracjach praktycznie sie nie r6znig od siebie. Taka zmiana konfiguracji magnetycznej elek-
trod powoduje redukcje zaréwno konduktancji elektrycznej, jak i konduktancji cieplnej, przy
czym ta druga doznaje stosunkowo wiekszego ubytku, co mozna wyjasni¢ analogicznie jak zo-
stato to uczynione w przypadku zwiekszenia polaryzacji p w konfiguracji réwnolegtej. Wobec
tego wspotezynnik Z7T' ulega zwiekszeniu.

10 : 0,002
a) b)
8 H p=0
p=0
~ B —
2 < 0,001
0 4 u
2,
0 ‘ 0,000
‘ 0,002
3004c) i d)
p=0
200 = p=0
N 5 0,001
100+ o
0 ‘ 0,000 ‘
0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0
KT KT

Rysunek 9.10: Wspotezynniki termoelektryczne: (a) termosita, (b) konduktancja cieplna, (c)
ZT, (d) konduktancja elektryczna w funkcji temperatury wyznaczone dla polozenia poziomow
kropek kwantowych z pobliza rezonansu Fano, ¢g = —1.15, oraz dla ¢ = 1, U = 0, v = 0.01.
Pozostate parametry jak na Rys. 9.7. Wielkosci energetyczne podane sa w jednostkach T'.

Z rozpatrywanych przypadkow (kT /T < ~, oraz kgT /T =~ ~) wida¢, ze wspotczynniki
termoelektryczne silnie zaleza od temperatury. Wobec tego przeprowadzono obliczenia tempe-
raturowe tych wspotczynnikow, ktorych wyniki pokazano na Rys. 9.10. Efekty termoelektryczne
sa zoptymalizowane dla temperatur spelniajacych warunek kT /T &~ 0.1. W tym rezimie wspo6t-
czynnik efektywnosci termoelektrycznej osiaga maksymalna wartosé, ktory dla rozpatrywanego
przyktadu wynosi ZT =~ 314.

9.3 Podsumowanie

Glownym celem tego rozdziatu bylo pokazanie, ze efekty interferencji kwantowej moga prowa-
dzi¢ do znacznego wzrostu efektywnosci termoelektrycznej, co jest pozadane z punktu widzenia
potencjalnych zastosowan efektéw termoelektrycznych. Ponadto, poprzez sterowanie wielkoscia
sprzezenia kropek z elektrodami jak i temperatura mozna zoptymalizowaé efektywnosé termo-
elektryczna uktadu. Pokazano tez wptyw oddzialywan kulombowskich oraz ferromagnetyzmu
elektrod (jak i wzajemnego ustawienia ich momentéw magnetycznych) na efekty termoelek-
tryczne.
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Rozdziat 10

Dudnienia w charakterystykach
transportowych uktadu dwéch kropek
kwantowych

10.1 Wprowadzenie

W rozdziale tym zostanie oméwiony transport nieréwnowagowy przez uktad dwoch kropek
kwantowych z dotaczonymi bramkami, do ktorych przytozono napiecie zmienne w czasie. Obli-
czenia zostaly wykonane zaréwno, gdy elektrody transportowe (Zrodta i drenu) byty wykonane
z normalnego metalu, jak i w przypadku elektrod ferromagnetycznych. Ponadto, wykonano
analize zjawisk transportowych, gdy do elektrod tych przylozone zostato napiecie zalezne od
orientacji spinu. Przedstawiony uktad pozwala zaobserwowaé¢ dudnienia w charakterystykach
transportowych, ktére moga zosta¢ wykorzystane w do pewnych praktycznych zastosowan (opi-
sanych pod koniec rozdziatu).

Dudnienia fal znane sa od dawna w fizyce [166]. Zjawisko to powstaje, gdy czestosci dwoch
nakladajacych si¢ na siebie fal nie réznia si¢ zbytnio od siebie. W rezultacie takiej interferen-
cji powstaje fala, ktéra mozna roztozy¢ na dwie sktadowe oscylujace z réznymi czestosciami.
Sktadowa szybkozmienna oscyluje z czestodcia bedaca $rednig z czestosci drgan fal intereferu-
jacych ze soba, a sktadowa wolnozmienna oscyluje z czestoscig rowng potowie réznicy czestosci
tych (poczatkowych) fal. Czestosé dudnien zwiazana jest z czestoscia sktadowej wolnozmien-
nej. W oparciu o to zjawisko mozna zbudowaé¢ bardzo czute i doktadne urzadzenia do pomiaru
czestosci sygnatu. Akustyczna wersja dudnien wykorzystywana jest np. do strojenia instru-
mentoéw. Efekt ten zostal rowniez zastosowany w elektronice, w celu zmiany czestosci sygnatu
wejsciowego (tzw. konwersja w dot), co poprawia czutosé i selektywnosé odbiornika. Kolejnym
zastosowaniem dudnieni jest spektroskopia mikrofalowa [167].

Mimo powszechnego zastosowania tego zjawiska w elektronice konwencjonalnej, to jego wy-
korzystanie i obserwacja w uktadach nanoskopowych jest raczej na poziomie wstepnym. Acz-
kolwiek dudnienia zostaly juz zaobserwowane w oscylacjach Rabiego [168, 169], gdy fluktuator
jest w rezonansie z kubitem [170, 171], a takze w magnetooporze balistycznego ztacza tunelo-
wego [172].

Zjawisko dudnienia w obsadzeniu stanu wzbudzonego kubitu zostalo przewidziane dla kubitu
Josephsona sprzezonego rezonansowo z ukladem dwoch pozioméw energetycznych [173], przy
czym zaltozono brak jakiejkolwiek dekoherencji, ktora niszczytaby dudnienia. Dlatego tez efekt
ten nie zostal do tej pory zaobserwowany eksperymentalnie w takich uktadach.

7. drugiej strony koherencja spinu elektronu moze byé¢ utrzymywana stosunkowo diugo w
ukltadach kropek kwantowych poprzez zastosowanie réznych technik optycznych [174, 175, 176].
Wobec tego wydaje sie zasadne sadzi¢, ze efekt dudnienn moze byé obserwowany w uktadach
kropek kwantowych kontrolowanych wytacznie napieciami elektrycznymi. Do tej pory nie prze-
prowadzono eksperymentéw pokazujacych dudnienia w charakterystykach transportowych od-
powiadajacych takim ukladom. Réwniez badania teoretyczne skupione byty na transporcie nie-
zaleznym od orientacji spinu, gdzie pewne parametry zmienialy sie w czasie. Dla tych ukladow
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przewidziano jedynie koherentne oscylacje w charakterystykach transportowych |28, 177]. Jed-
nakze, w transporcie zaleznym od spinu przez kropke kwantowa, oscylacje te réwniez zaleza od
orientacji spinu co prowadzi do pojawienia sie dudnien [178]. W tym przypadku dwie sktadowe
spinowe pradu oscyluja z réznymi czestosciami i dudnienia mozna zauwazy¢, gdy rozszczepienie
poziomu kropki kwantowej w wyniku przytozonego pola magnetycznego badz ferromagnetyzmu
elektrod jest wystarczajaco mate. Z drugiej strony efekty zwigzane z odwréceniem spinu ttumia
dudnienia [179]

10.2 Model i opis metody

Rozwazany uklad zbudowany jest z dwoch jednopoziomowych kropek kwantowych sprzezo-
nych z elektrodami magnetycznymi lub niemagnetycznymi. Ponadto, do elektrod moze zostaé
przyltozone napiecie zaré6wno elektryczne, jak i spinowe. Geometria rozpatrywanego uktadu zo-
stata przedstawiona na Rys. 10.1 i przypomina ta rozwazana w rozdziale 7. Tutaj, kazda z
kropek posiada wtasng elektrode Zzrodtowa, natomiast dren jest wspolny dla obu kropek. Poza
tym zaniedbano efekty posredniego (koherentnego) tunelowania elektronéw miedzy kropkami
za posrednictwem drenu. Bezposrednie tunelowanie miedzy kropkami kwantowymi réwniez zo-
stato wyeliminowane poprzez wprowadzenie wystarczajaco szerokiej i wysokiej bariery tunelo-
wej miedzy nimi. W rzeczywistych uktadach kropek kwantowych miedzyweztowe oddziatywanie
kulombowskie jest co najmniej rzad wielko$ci mniejsze od oddziatywania kulombowskiego na
kropkach, totez to pierwsze mozna zaniedbaé. Ponadto sita tego oddzialywania jest znacz-
nie mniejsza od sprzezenia kropki kwantowej z elektroda, totez nawet takie miedzyweztowe
oddziatywanie nie prowadzi do rozszczepienia w gestosdci stanoéw. Zalozenia te pozwalaja na
wprowadzenie dwoch niezaleznych kanatéw transportowych.

Rysunek 10.1: Schemat dwoch kropek kwantowych sprzezonych do zewnetrznych elektrod.
Kazda z kropek dotaczona jest do wlasnej elektrody zrodta (S1 dla kropki QD1, S2 dla kropki
QD2) i wspolnej elektrody drenu D. Kropki kwantowe zostaly zaopatrzone we wlasne elektrody
bramkujace, do ktorych jest przyktadane zmienne w czasie napiecie.

Wobec powyzszego uktad mozna opisa¢ Hamiltonianem postaci:

H = ngaaCTkaUCkaa + Z Zaw(t)qgaqw + Z Uinicnisz

kao i=12 o i=1,2
+ ) (Vichostio + He). (10.1)
ka i,0
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Pierwszy czton Hamiltonianu (10.1) opisuje dwie elektrody zréodlowe f = S1,52, oraz jedna
elektrode drenu § = D. Kolejne dwa cztony opisuja dwie kropki kwantowe z uwzglednieniem
oddziatywan kulombowskich, ktore zawarte sa w cztonie z U. W odréznieniu od poprzednich
rozdziatow tutaj operator kreacji (anihilacji) elektronu o okreslonej orientacji spinu jest dany
symbolem ¢ (gi,), zamiast d! (d;,). Zmieniajace sie w czasie napiecie bramkujace kazda z
kropek prowadzi do zaleznosci czasowej potozenia poziomu kazdej kropki, co zaznaczono doda-
jac czasows zaleznos¢ poziomow, €;,(t). Ostatni czton Hamiltonianu (10.1) opisuje tunelowanie
elektronow miedzy kropkami a elektrodami z amplituda V&. Tak jak w poprzednich rozdzia-
tach, tutaj rowniez zastosowano przyblizenie szerokiego pasma, co pozwolito zaniedba¢ zaleznosé
energetyczna elementéw macierzy sprzezenia kropek z elektrodami.

W zwiazku z poczynionymi zatozeniami (o niezaleznosci dwoch kanaléw) macierz gestosci
uktadu moze by¢ przedstawiona w postaci iloczynu macierzy gestosci kazdej kropki sprzezonej
do elektrody zrodta i drenu: piprar = p1 ® P2

Operator ¢;, kazdej z kropek wyrazi¢ mozna za pomoca operatoréw Hubbarda w nastepujacy
sposob [180]:

Gio = 0)ii{o] + &]7)i (2], (10.2)

gdzie ¢ = 1 dla ¢ =1, oraz ¢ = —1 dla ¢ =]. Operator anihilacji zostal wyrazony za po-
moca czterech mozliwych stanow dostepnych na kazdej z kropek [181], ktore spelniaja relacje
zupelnosci postaci:

HOl+ D lo)ol +12)(2 = 1. (10.3)

W dalszych rozwazaniach zostanie pominiety wskaznik numerujacy kropki, bowiem otrzymy-
wane rownania maja taka sama posta¢ dla obydwu kropek.

W kolejnym kroku wprowadza sie operatory, ktére przypisane sa stanom danej kropki w na-
stepujacy sposob: |0) = ef, |o) = fI,]2) = di. Woéwezas réwnania (10.2), oraz (10.3) przybieraja
nastepujaca postac:

(s = eTfU + O'f;d, (10.4)
efe+ flif, +dd=1. (10.5)

W powyzszych réwnaniach b jest operatorem bozonowym, ktéry kreuje stan pusty na kropce,
natomiast fI to operator pseudofermionowy kreujacy stan obsadzony przez jeden elektron o
spinie o, podczas gdy d' kreuje stan podwoéjnie obsadzony z jednym elektronem o spinie o i
drugim o spinie o. W reprezentacji czastek pomocniczych operator obsadzenia kropki wyrazony
jest nastepujaco: n, = flf, +d'd. Wtasnosci operatoréw Hubbarda prowadza do nastepujacych
regut komutacyjnych dla p6l pomocniczych [182]:

eel =ddf =1, fofl, = 0per (10.6)
ed' =efl = f,el = f,d' =del = dfl =0 (10.7)

Hamiltonian (10.1) w nowej reprezentacji przyjmuje nastepujaca postac:

H = Z gkwckwckm7 + Z Eio(t fwfw + de )+ Z U; de

kao

+ Z Z ot (e wa +ofld)+hel. (10.8)

ka (1o

Elementy macierzy gestosci wyrazi¢ mozna jako: pog = €'e, poo = fifs, poo = did. Wartosci
oczekiwane z elementow macierzy gestosci (pnn = (fnn) With n = 0, 0, 2) wyrazaja prawdopodo-
bienistwo znalezienia si¢ danej kropki kwantowej w stanie nieobsadzonym, w stanie obsadzonym
przez elektron o spinie o, czy tez w stanie o podwdjnym obsadzeniu, odpowiednio.
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W celu znalezienia rownan opisujacych ewolucje uktadu w czasie zapisujemy réwnanie von
Neumanna dla operatora macierzy gestosci:

py = ilH, pj, (10.9)
gdzie p; = (Poo, Prts P1ys P22)T dlaj = 1,2. Wprowadzajac funkcje Greena:
(t,1) = (el ()l (8) £ (1),
Gdakaa’( t) = Z<Ckao-( t') fi(t)d(t)),
Graoteo(t:) = i(f1(E)e() crao (1)),
Graorao(t, 1) = /{d' (') fo (¢ exaor (1)), (10.10)

usrednione (termodynamicznie) réwnania ewolucji czasowej dla macierzy gestosci wyrazaja sie
nastepujaco:

pOU = - Z VaUGeo k:aa ) V* Gkom ea(t7 t)]’

kao

ea kaa’

pUU = Z[VOZUGeU kaa( ) V* kaa ea(t’ t) - 5Va5G§U,ka6<t7 t) + OV* Gkaa da(t7 t)]7
ka

pr2 = D 0VaoGiis hao(t,1) = Vit Gagas (t:1)]. (10.11)
kao

Nastepnie, wykorzystujac twierdzenie Langreth’a [29] funkcje Greena (10.10) mozna wyrazié
za pomoca funkcji Greena kropki kwantowej, G<(’;’a , oraz funkcji Greena swobodnych elek-

trod gkaza Jednakze przejscie z domeny czasowej do przestrzeni Fouriera w przypadku zjawisk
zaleznych od czasu nie jest bezposrednie i trzeba zastosowaé¢ pewne przyblizenia. Aby zasto-
sowacé przyblizenie rozwiniqcia gradientowego [183] wygodnie jest wprowadzi¢ nowe zmienne
czasowe: czas $redni t = Ht bedacy wielko$cia wolnozmienna oraz réznice czaséow ot =t — t/
bedaca wielkoscig szybkozmlennad, i wyrazi¢ funkcje Greena za pomoca tych nowych zmien-
nych czasowych, tzn. G(t,t') — G(dt,t) [183, 184]. Nastepnie nalezy rozwina¢ funkcje Greena
G(dt,t) wzgledem wolnozmieniajacej sie zmiennej ¢ i wzigé transformate Fouriera wzgledem
szybkozmieniajacej si¢ zmiennej otrzymujac funkcje G(w, ) = >° G™(w, )", gdzie G jest
n-ta pochodng wzgledem ¢. Ograniczajac sie do pierwszego czlonu rozwiniecia gradientowego
funkcje Greena (10.10) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

haoeo (W, 1) = Vaa[g ka0 Geoo (W,1) + GraoGeoo (W, )],
Gy koo (@: 1) = Vo, [Groo (W, D) grue + Gooo (W: 1) Giiao
kaodcr(w t) = VU[gI:ao Gos (@, 1) + oo Gligo (W, D],
G koo (W 1) = Voo [Glos (W, 1) Grae + Giso (W, 1) Giao-

Zastosowany tutaj najnizszy rzad rozwiniecia gradientowego jest wystarczajacy do opisu trans-
portu sekwencyjnego.

Funkcje Greena kropki kwantowej w domenie czasowej zdefiniowano nastepujaco: G, (t,t') =
{{go(Dlab(¢))) = (el (0) £ (OLFIE)e(@)) + o P(f2(0)d()|d(t') f5(1'))). Pozostale cziony funk-
cji Goo(t,t') znikaja dla t' = t, wobec czego zostaly pominiete, bowiem dla przeprowadzenia
dalszych obliczen wystarczy znajomosé tych funkeji dla ¢ = ¢. W przyblizeniu szerokiego pa-
sma mozna zaniedba¢ czes¢ rzeczywista funkeji Greena g, . Przy takich zalozeniach réwnania
(10.11) przyjmuja postac:

pm =~ [ o STRF @)z .0 + T3 = ()G (0, 0)

(10.12)

o = 5 [ 40 YIS )G 0.) 4 T5(L = £2(@) G (D)~ 517() G011

- T30~ )G 1)
P / 3 IE F)G0) + T30 () G ) (10.13)
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Po zastosowaniu rozwiniecia gradientowego funkcje Greena kropek kwantowych wyrazone w
przestrzeni Fouriera zaleza od $redniego czasu t. W przyblizeniu slabego sprzezenia z elektro-
dami funkcje te przyjmuja nastepujaca postac:

eoa( 1) = 12T pyed(w — e4(1))
Gionl) = 25l —2r0)
dos (W, 1) = 2mpadlw — (e4(F) + U)]
dw(cu t) = —i2mpss0|w — (g,(f) + U)]. (10.14)

W celu otrzymania powyzszych funkcji Greena poczyniono dwa przyblizenia: wspomniane
wczesniej przyblizenie stabego sprzezenia, rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze V% — 0, oraz
przyblizenie adiabatyczne. Przyblizenie adiabatyczne zastosowano w stosunku do zmieniaja-
cego sie w czasie polozenia poziomu e, (t) rozwijajac go wokol czasu Sredniego t: ,(7) ~
eo(t) + E5(T)|r=i(7 — 1) + O(2) i zatrzymujac tylko dwa pierwsze czlony. Przyblizenie adiaba-
tyczne pozwala zapisac: f; dt1e,(T) = e,(t)0t 1 po zastosowaniu transformaty Fouriera otrzy-
muje sie funkcje Greena (10.14). Ostatecznie wstawiajac rownania (10.14) do (10.13) rownania
ewolucji czasowej macierzy gestosci przyjmuja nastepujaca postac:

poo = Y _[Fy (e6)poo — FF (5) poc]

g

Pooc = F;(ga)pOO - Fo—_(go)pao‘
- F6'+<€5 + U)/)UU + Fg(‘g& + U))p22

pr = Y Ff (e +U)pss — Fy (20 + U)pan, (10.15)

g

gdzie, Fi7(5) = 32 Taof*(5), o (25) = 32, Tao (1= f*(25)), oraz F/(x5) = 32, Tao f*(25),
x ={es,e, + U}
Prad ptynacy z elektrody o (o = S1, 52, D) do kropki QD7 otrzymuje sie stosujac definicje:

JI = —e(N,) = —z%<[H Na)), (10.16)

gdzie N, oznacza liczbe obsadzen w elektrodzie a. Wykonujac analogiczne obliczenia jak w przy-
padku wyprowadzania réwnan ruchu dla macierzy gestosci otrzymuje sie nastepujace wyrazenie
na prad

B= iy 3 [ G G D) + i)
b TG PG5 + G0 (1017

Wstawiajac funkcje Greena (10.14) do wyrazenia na prad (10.17) otrzymujemy:

. e
ng = ﬁ Z[Fjg-(ga)p(]o - Foja(‘gU)pUU + F;J(gﬂ + U)/)&C_T - F070'<€U + U)p22] (1018>

Prad plynacy przez kropke QDj mozna zsymetryzowa¢ w nastepujacy sposob: J7 = (Jféj —
J{))/Q. Calkowity prad plynacy przez uktad jest réwny J = J' + J2

10.3 Wyniki numeryczne
W obliczeniach numerycznych zatozono, ze czasowa zalezno$é potozen poziomoéw kropek kwan-
towych jest nastepujacej postaci: €,,(t) = €, + 9; cos Q;t, gdzie g;, jest skladnikiem niezalez-

nym od czasu. Czestosci €2;, oraz amplitudy §; zewnetrznych sygnatéw przytozonych do kropek
kwantowych moga by¢ zmieniane niezaleznie, co wynika z geometrii uktadu. W rozpatrywanym
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uktadzie potencjaty chemiczne zrodel, oraz drenu sg symetryczne wzgledem poziomu Fermiego
elektrod w rownowadze, tj. g1 = puso = €V/2 and up = —eV/2, gdzie V jest przyltozonym na-
pieciem miedzy elektroda zrodta (S1, S2), a elektroda drenu (D). Poza tym kropki kwantowe sa
sprzezone symetrycznie z elektrodami: I = I'S = TP = 'Y =T, gdzie I jest jednostka energii.
W przypadku stabego sprzezenia I' przyjmuje warto$é kilku mel'. Dla prostoty zatozono rowne
i zdegenerowane spinowo poziomy (dokladniej sktadowe niezalezne od czasu) kropek: ¢;, = &y,
oraz jednakowe amplitudy oscylujacego sygnatu (9; = d = ¢). Ponadto zalozono takie same
oddziatywania kulombowskie na kropkach kwantowych U; = Uy = U. W celu rozwiazania réw-
nani ruchu dla macierzy gestosci zalozono nastepujace warunki poczatkowe p&)’” =1, co jest
rownoznaczne ze stwierdzeniem, iz poczatkowo zadna z kropek nie byta obsadzona.

Nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze poczynione zalozenia podczas wyprowadzania rownan (10.15),
jak 1 wyrazenia na prad (10.18) ograniczaja rozpatrywany model do szczegdlnych rezimow.
Zastosowane przyblizenia sa wazne gdy: i) €; &~ pg;, wtedy musi zachodzi¢ hQ) < kT, I' <
kpT, i) —W/2 < &; < pg; dla Q) < W i T' < W [183]. Tylko takie przypadki rozpatrywane
sa w tym rozdziale.
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Rysunek 10.2: Czasowa ewolucja pradu wyznaczona dla uktadu z niemagnetycznymi elektro-
dami, oraz dla czestosci (a) 21 = 1.04Q2, Qy = 0.9652, (b) ©Q; = Qy = Q. Pozostale parametry:
go=—-1,0=02I U =T, kgT =0.1T", eV = 2I". Q jest jednostka czestosci.

10.3.1 Niemagnetyczne elektrody

Rozwazania rozpoczniemy od uktadu kropek sprzezonych do niemagnetycznych elektrod. W
przypadku, gdy czestosci napie¢ bramkujacych kropki kwantowe réznia sie nieznacznie od sie-
bie, w pradzie pojawia sie przebieg charakterystyczny dla dudnieri [Rys. 10.2|. Caltkowity prad
dudni z czestoscia bedaca podwojona réznica czestosci pradéow plynacych przez kazda z kro-
pek. Prad catkowity mozna roztozy¢ na dwie czedci: szybkozmienna — oscylujaca z czestoscia
srednia F' = 1(fi + f2), oraz wolnozmienna — drgajaca z czestoscia Af = 3(f1 — f»), gdzie
fi = /27, oraz fo = Q/2m. To wlasnie ta druga czestos¢ kontroluje amplitude obwiedni i
jest odpowiedzialna za dudnienia. Czestotliwo$é dudnien wynosi F, = 2Af i jest podwojona
roznica czestotliwoscei sygnalow wejsciowych. Wobec tego czestotliwosé dudnienn mozna obnizy¢
poprzez redukcje réznicy w czestosciach pradéw plynacych przez kazda z kropek. Czestosé ta
mozna kontrolowaé catkowicie poprzez zmiane czesto$ci napie¢ bramkujacych. W przypadku,
gdy czestosci napie¢ bramkujacych sa rowne (€, = {2y), wowczas nie obserwuje sie dudnien i
pozostaja tylko zwykte oscylacje pradu, co pokazano na Rys. 10.2(b). Elektryczna kontrola dud-
nienn faworyzuje rozpatrywany uktad do obserwacji dudnien w eksperymencie. Ponadto, tutaj
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w przeciwienistwie do efektu przewidzianego dla pojedynczej kropki kwantowej [178], dudnienia
sq utrzymywane w czasie.

Na Rys. 10.3 zostal przedstawiony wplyw temperatury na dudnienia w pradzie. Zgodnie z
oczekiwaniami wzrost temperatury powoduje ttumienie amplitudy dudnien. Jednakze, nawet
dla stosunkowo wysokich temperatur (zobacz powiekszenie na Rys. 10.3) dudnienia nie zani-
kaja. Z drugiej strony amplitude dudnienn mozna wzmocni¢ zwickszajac amplitudy sygnatow
bramkujacych kropki (&). Wynika z tego, ze dudnienia mozna obserwowaé nawet dla kg7 > T’
jesli tylko 0 jest wystarczajaco duze.
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Rysunek 10.3: Czasowa ewolucja pradu wyznaczona dla uktadu z niemagnetycznymi elektro-
dami, oraz dla podanych wartosci temperatury. W elipsach pokazano powiekszone fragmenty
zaznaczone na wykresie. Pozostale parametry: Q; = 1.04Q2, Q5 = 0.96€2, ¢g = —I', 6 = 0.2,
U=T, kgT =0.1T", eV = 2I'. Q) jest jednostks czestosci.
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Rysunek 10.4: Czasowa ewolucja pradu wyznaczona dla uktadu z niemagnetycznymi elektro-
dami, oraz dla podanych warto$ci parametru U. Pozostate parametry jak na Rys. 10.3. Dla
przejrzystosci wykresu przebiegi dla U = I' oraz U = 4I' zostaly przesyniete o zaznaczone
strzatkami wartosci.

124



Prezentowane do tej pory wyniki zostaly uzyskane przy zalozeniu braku oddzialywan ku-
lombowskich. Wtaczenie tych oddzialywarn nie niszczy dudnieri, co mozna zaobserwowaé na
Rys. 10.4. Z drugiej strony korelacje kulombowskie wplywaja zar6wno na amplitude dudnien,
jak i na $érednig warto$é¢ pradu. W ogoélnosci, oddzialywania kulombowskie ttumia amplitude
dudnieni, chociaz zaleznos¢ ta nie jest monotoniczna. Kiedy €9+ U znajduje si¢ w oknie transpor-
towym, amplituda dudniert maleje wraz ze wzrostem parametru U, natomiast dla eg + U > ug
amplituda ta ponownie zaczyna wzrastac. Jednakze, nie osiaga ona wartosci maksymalnej, jaka
mozna obserwowac¢ dla przypadku U = 0.

Sredni prad réwniez wykazuje niemonotoniczne zachowanie wraz ze wzrostem wartosci pa-
rametru U osiagajac duze wartosci gdy €9 = pp i €9 + U zbliza si¢ do ug; (ale nie za blisko,
g0+ U 2 psj, w zwiazku z warunkiem nalozonym podczas rozwiniecia gradientowego). Na-
tomiast, gdy €9 + U znajduje sie poza oknem transportowym, $redni prad maleje ulegajac
nasyceniu dla dostatecznie duzego U.

10.3.2 Ferromagnetyczne elektrody

W przypadku, gdy elektrody wykonane sg z ferromagnetyka, to mozliwe sg rézne konfigura-
cje magnetyczne. Rozpatrywane tutaj konfiguracje namagnesowan elektrod sg schematycznie
przedstawione na Rys. 10.5.

Na poczatku zostanie przeanalizowana konfiguracja, dla ktérej momenty magnetyczne elek-
trod zrodtowych sg przyszpilone i zorientowane w tym samym kierunku, natomiast magnety-
zacja elektrody drenu moze przyjmowaé¢ dwa kierunki: taki jak namagnesowania zrédet lub
przeciwnie skierowany [Rys. 10.5(a)|. Prad elektryczny dla obydwu konfiguracji z Rys. 10.5(a),
tj. konfiguracji réwnolegtej i antyréwnolegtej, oraz tunelowy magnetoopor zostal obliczony dla
polaryzacji elektrod réwnej ps1 = ps2 = pp = 0.5 i przedstawiony na Rys. 10.6. Wyniki te po-
kazuja obecnos¢ dudnienn w obydwu konfiguracjach magnetycznych oraz w TMRze. Jednakze,
dudnienia TMRu sa nieco znieksztalcone.

a) b)

DD I
L © |
| & W

Rysunek 10.5: Konfiguracje magnetyczne.

TMR przyjmuje dodatnie wartosci, bowiem rozpatrywany jest przypadek stabego sprzezenia
z elektrodami, a kropki kwantowe nie oddziatywuja ze soba. Warto doda¢, ze procesy tamiace
spinowa, symetrie, tj. procesy odwracajace spin, moga zmieni¢ znak TMRu [179]. W zwiazku
z faktem, ze czas relaksacji spinowej w kropkach kwantowych moze osigga¢ wartosci rzedu
milisekund [185, 186, 187] a nawet sekundy [188] i jest znacznie dluzszy od $redniego czasu
tunelowania elektronu (~ I'"1), procesy te nie zostaly uwzglednione w przedstawianych tu
rozwazaniach.
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Rysunek 10.6: Czasowa ewolucja (a) pradu wyznaczona dla konfiguracji rownoleglej (P), oraz
antyrownolegtej (AP), (b) TMRu dla przypadku z Rys. 10.5(a), oraz dla p = 0.5, U = 4I".
Pozostate parametry jak na Rys. 10.3.

Teraz zostanie przeanalizowany przypadek przedstawiony na Rys. 10.5(b), gdy namagneso-
wania jednej z elektrod Zrodtowych, oraz elektrody drenu sa przyszpilone i skierowane w tym
samym kierunku, a kierunek magnetyzacji pozostaltej elektrody Zrédtowej moze by¢ zmieniany.
W tym przypadku réznica miedzy konfiguracja réwnolegly i antyréwnolegla jest mniej zauwa-
zalna, co uwidacznia sie w obnizeniu wartosci TMRu. Z drugiej strony przebieg dudnieri jest
tutaj wyrazniejszy.
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Rysunek 10.7: Czasowa ewolucja TMRu wyznaczona dla konfiguracji z Rys. 10.5(b). Pozostate
parametry jak na Rys. 10.6.

Thumienie TMRu, w poréwnaniu z tym dla konfiguracji z Rys. 10.5(a), tatwo zrozumieé¢ jesli
sie zauwazy, ze obecnie jeden z kanaléw transportowych jest czesciowo zablokowany w zwiazku
z wzgledna réznica kierunkéw namagnesowan elektrod w konfiguracji antyrownolegtej, podczas
gdy w poprzednim przypadku obydwa kanalty byly Zle przewodzace w konfiguracji antyréwno-
legtej. Warto tez zwrdcié uwage na przesuniecie dudniern w fazie o /2. Ponadto pojawia sie
niewielkie znieksztatcenie dudniert w gérnych potkolach i pochodzace od réznych symetrii profili
pradu w poblizu weztéw obwiedni dla konfiguracji P i AP.

10.3.3 Napiecie spinowe

Spinowo spolaryzowany transport moze by¢ zrealizowany poprzez dolaczenie elektrod, kto-
rych potencjaly elektrochemiczne zaleza od orientacji spinu. Urzadzenia dostarczajace czy-
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stego pradu spinowego, bez uczestnictwa pradu tadunkowego, nazywa sie bateriami spino-
wymi [189, 190, 191]. Czysty prad spinowy mozna otrzymaé wykorzystujac pole magnetyczne,
badz techniki optyczne [192, 193]. Jednak, metody te nie wydaja sie by¢ dosy¢ efektywne. Stad
tez zaczeto poszukiwaé metody otrzymywania pradu spinowego, ktora bytaby kontrolowana w
sposob elektryczny. Taka kontrola jest wazna z punktu widzenia zastosowan, bowiem wowczas
latwiej jest integrowaé pozostale ukltady kwantowe (jak kropki kwantowe) z taka elektrycznie
sterowana bateria spinows.

144+
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Rysunek 10.8: Czasowa ewolucja pradu spinowego wyznaczona dla przypadku symetrycznej ba-
terii spinowej, oraz dla podanych wartosci parametru U, oraz dla ¢y = 0. Pozostate parametry:
takie jak na Rys. 10.3.

W przypadku symetrycznych bipolarnych baterii spinowych potencjaly elektrochemiczne
elektrod spelniaja nastepujgce relacje: pugjr = ppy, oraz ug;, = pupy dla j = 1,2. Wprowa-
dzajac napigcie spinowe V, potencjaly elektrochemiczne elektrod mozna zapisa¢ jako: pgj, =
e(V+3Vy)/21 pp, = —e(V +6Vi)/2, gdzie 6 = 1 (6 = —1) dla 0 =1 (0 =]). Rozwazane
przypadki beda dotyczy¢ czystego pradu spinowego, bez uczestnictwa pradu tadunkowego, to-
tez poczyniono zalozenie o braku napiecia tadunkowego V' = 0. Woéwcezas wypadkowy prad
elektryczny znika, bowiem ilos¢ no$nikéw z jedna orientacja spinu ptynaca w jednym kierunku
jest rownowazona przez taka sama liczbe nosnikoéw o przeciwnej orientacji spinu pltynaca w
przeciwnym kierunku. Natomiast pojawia sie niezerowy prad spinowy, ktéry definiuje sie na-
stepujaco: Jg = h(Jy — J))/2e, gdzie J, = Jr + J? (0 =1,]). Warto doda¢, ze w przypadku
niezdegenerowanego spinowo poziomu kropki kwantowej moze pojawi¢ sie pewien niezerowy
prad elektryczny [191, 197, 196].

Na Rys. 10.8 przedstawiono ewolucje czasowa pradu spinowego wyznaczong dla réznych
wartosci parametru U. Dudnienia pradu spinowego w obecnosci oddziatywan kulombowskich
wykazuja bardziej skomplikowany charakter, podczas gdy dla znikajacego U dudnienia te sa
w pelni symetryczne. Poza tym, dla U = 0 amplituda dudnien jest bardzo mata. Wraz ze
wzrostem oddziatywan kulombowskich dudnienia pradu spinowego staja sie coraz to bardziej
asymetryczne, a punkty weztowe zanikaja. Zamiast weztow pojawiaja sie nowe oscylacje, tak ze
prad spinowy wykazuje dwa rodzaje oscylacji: oscylacje gtéwne, oraz pewne oscylacje wtorne
pojawiajace sie w poblizu punktéow weztowych (istniejacych dla przypadku U = 0). Dla coraz to
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wickszych wartosci parametru U oscylacje gtéwne staja sie¢ bardziej asymetryczne, a oscylacje
wtorne coraz to wyrazniejsze. Zauwazy¢ mozna, ze amplituda dudnien jest mata zaréwno dla
U = 0, jak i dla duzych wartosci U. Dzieje sie tak, bowiem stan ¢y + U znajduje sie wowczas
daleko od potencjaléw chemicznych elektrod. Z drugiej strony, gdy ¢y + U znajduje si¢ poza
oknem transportowym, wowczas Sredni prad spinowy znacznie wzrasta w przeciwienstwie do
pradu elektrycznego w przypadku niemagnetycznym [Rys .10.4]. Kiedy U staje sie dostatecz-
nie duze (tzn. g9 + U > [iay), WOwczas prawdopodobienistwo podwojnego obsadzenia kropki
praktycznie jest znikome (psy ~ 0), a liczby obsadzen n, réwniez maleja. Z drugiej strony p,
wrzrasta. Takie zachowanie sie tych wielkosci pozwala na efektywniejsze tunelowanie elektro-
néw przez kropke co podnosi wielkos¢ pradu spinowego. Ostatecznie dla U >> i, Sredni prad
spinowy ulega nasyceniu.
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Rysunek 10.9: Stacjonarny prad elektryczny (a), spinowy (b) w funkcji parametru U. Wstawki
przedstawiaja ewolucje czasowa pradu tadunkowego i spinowego wyznaczonego dla ¢y = 0,
U = 0. Pozostate parametry jak na Rys. 10.3.

Obecnie zostanie przedyskutowany przypadek asymetrycznych baterii spinowych, tzn. gdy
lsje = o€V, oraz jip, = 0. Poziom energetyczny kazdej kropki kwantowej jest polozony syme-
trycznie wzgledem napiecia spinowego w elektrodach zrédtowych, tzn. g znajduje sie w §rodku
przedzialu: (ugjq, psjy). Wowezas, dla U = 0, dana liczba elektronéw z jedna orientacja spinu
plynie w jednym kierunku, podczas gdy taka sama ilo$¢ nosnikoéw o przeciwnym spinie prze-
plywa w przeciwnym kierunku generujac prad spinowy bez wytworzenia wypadkowego pradu
elektrycznego. Jednak w zwiazku z oscylacjami pozioméw kropek kwantowych prad elektryczny
jest generowany (chwilowo), ale jego $rednia warto$¢ znika. Z Rys. 10.9 wynika, ze zaréwno
prad tadunkowy jak i prad spinowy wykazuja dobrze zdefiniowany wzor dudnien. Wtaczenie
oddzialywan kulombowskich indukuje niezerowy sredni prad elektryczny, co zwigzane jest ze
zlamaniem symetrii roztozenia stanoéw e oraz g + U, ktora istnieje gdy g = —U/2.

Poczatkowo Sredni prad elektryczny szybko ro$nie wraz ze wzrostem U osiggajac wartosé
maksymalng dla U =~ 0.4I' i nie zmienia si¢, az €y + U nie przekroczy pg;, kiedy to ulega
nieznacznej redukcji i w koricu ulega nasyceniu. W przeciwienistwie do pradu elektrycznego,
sredni prad spinowy w ogoélnosci ro$nie wraz ze wzrostem wielkosci oddzialywan kulombow-
skich ulegajac nasyceniu dla dostatecznie duzych wartosci parametru U. Zaleznosci te zostaty
przedstawione na Rys. 10.9, gdzie wykreslono stacjonarny prad elektryczny i spinowy, ktory
mozna utozsamic¢ z srednim pradem elektrycznym i spinowym dla rozpatrywanego tu zjawiska.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie mozna tego uczyni¢, gdy €9 + U znajduje si¢ blisko pgy w
zwigzku z natozonymi warunkami przyblizenia gradientowego.

Warto doda¢, ze dla g < pp zaréwno Sredni prad tadunkowy, jak i spinowy moze zmienié¢
znak prowadzac do ujemnej wartosci konduktancji rozniczkowej. Poza tym, w przeciwienstwie
do przypadku symetrycznych baterii spinowych, dudnienia zachowuja symetrie réwniez dla
skoniczonych wartosci parametru U.
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10.4 Potencjalne zastosowania proponowanego urzadzenia

Zaproponowany uktad kropek kwantowych moze znalezé dwa potencjalne zastosowania. Po
pierwsze, urzadzenie to mozna wykorzysta¢ do precyzyjnego pomiaru czestotliwosci pewnego
sygnatu. W takim przypadku, w jednym ramieniu znajduje si¢ kropka kwantowa dotgczona
do elektrody zrodia i drenu, podczas gdy drugie ramie dotaczone jest do zrédta nieznanego
sygnatu. Wowczas to ramie z kropka kwantowa pelni role kanatu odniesienia i poprzez regulacje
czestosci sygnatu odniesienia mozna doktadnie okresli¢ czestosé nieznanego sygnatu obserwujac
dudnienia w pradzie wypadkowym.

Drugim z zastosowarl tego urzadzenia byloby wykorzystanie go do kodowania (modulacji)
sygnatu. Przyrzad taki bylby odpowiednikiem superheterodyny w skali nano. Urzadzenie to
mieszaloby dwa sygnaly elektryczne o nieco rézniacych sie czestotliwo$ciach drgan, w konse-
kwencji czego powstatby sygnal bedacy ztozeniem sygnatu wolnozmiennego i szybkozmiennego
(co zostalo opisane w sekcji 10.3.1). Nastepnie mozna wydzieli¢ sygnal o niskiej czestosei, ktory
dalej moze by¢ przetwarzany. 7Z punktu widzenia zastosowan jest to bardzo wazne, bowiem
sygnal o nizszej czestosci jest znacznie tatwiejszy w przetwarzaniu.

10.5 Podsumowanie

W rozdziale tym pokazano, ze przyktadajac zmienne napiecia bramkujace kropki kwantowe o
nieco roézniacych sie czestotliwo$ciach mozna zaobserwowaé¢ dudnienia w pradzie tadunkowym
i/lub pradzie spinowym oraz w TMRze. Opisano wplyw efektow temperaturowych oraz korela-
cji kulombowskich na dudnienia w charakterystykach transportowych rozpatrywanego uktadu.
Poza tym, zaproponowano potencjalne zastosowania takiego uktadu.
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Dodatek A

Diagonalizacja Hamiltonianu uktadu
kropek kwantowych

A.1 Transformacja Hamiltonianu ukladu dwéch kropek kwan-
towych do postaci diagonalnej

W dodatku tym zostanie wykonana transformacja Hamiltonianu uktadu dwéch kropek kwan-
towych sprzezonych ze soba czlonem tunelowym (2.3) do postaci diagonalnej. Cel ten mozna
osiggnac przechodzac od wyjsciowych operatoréow kropek kwantowych do operatoréw odpowia-
dajacych stanowi wiazacemu i antywigzacemu,

() -1 (%)

Zaktadajac, iz €1, = €9, = €0, oraz nie uwzgledniajac oddziatywan kulombowskich (podstawia-
jac U; = 0 (i = 1,2)), Hamiltonian (2.3) uktadu izolowanych kropek kwantowych przyjmuje
postac

fpep = 3 | (e0 + O dyy + (20 — )y _d, | (A.2)

g

Wowcezas Hamiltonian tunelowy (2.4) przyjmuje postac:

IA{T - Z Z (V;iﬁc;r(ﬁadw + H‘C’)7 (AS)

kBo i=+,—

gdzie elementy Vi ; podlegaja nast¢pujace] transformacji:

V7 1 1 -1 Vi
tkB) = s ) A4
(V—Ukﬁ) \/§<1 1)(‘/215) (A4)
Jest teraz jasne, iz w przypadku symetrycznego sprzezenia danej elektrody do obydwu kro-

pek a = 1, stan antywiazacy jest calkowicie rozprzegniety od elektrod i nie bierze udzialu w
transporcie. Staje sie tzw. stanem zwigzanym w kontinuum |34, 35, 36, 91].
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A.2 Transformacja Hamiltonianu ukladu trzech kropek kwan-
towych do postaci diagonalnej

Dla uktadu trzech kropek kwantowych, opisywanego w rozdziale 3, przy braku oddziatywan
kulombowskich dokonujemy nastepujacej transformacji:

~ 1
dis = §(d10 +V2dg, + dss),
-
d o= T = d o~ d o)y
2 \/ﬁ( 1 3 )
-
d3o’ = §<d10 - \/§d2o + d3o’)- (A5>

Zaktadajac, ze €;, = ¢¢ dla ¢ = 1,2,3, to Hamiltonian izolowanego uktadu trzech kropek
kwantowych staje sie diagonalny i przyjmuje postac:

]N{QD = (50 + \/Et)d'{gdlg + 8()(2;06?20 + (5[) - ﬁt)d;adgg. (AG)

Natomiast Hamiltonian tunelowy mozna zapisa¢ nastepujaco:

HT - Z Z (f/iiﬁciiﬁadia + h.C.)7 (A?)
kB0 i=1,3
gdzie
- V2 .
Viks = 7‘/21(57 (A.8)
- \/ﬁ ,
Viks = _7‘/21(57 (A.9)
oraz )
Vorg = 0. (A.10)

Stad wynika jasny wniosek, iz centralny stan molekularny jest efektywnie "odlaczony” od elek-
trod. Staje sie wiec tak, jak w przypadku dwoch kropek kwantowych, tzw. stanem zwigzanym
w kontinuum.
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Dodatek B

Wyznaczenie fazy amplitudy transmisji
dla ukladu dwoéch kropek kwantowych

W dodatku tym zostanie pokazane, iz w obrebie rezonansu antywiazacego faza amplitudy trans-
misji ulega zmianie o warto$¢ réwna m. W oparciu o formalizm funkcji Greena prawdopodo-
bienstwo transmisji przez uklad kropek kwantowych w stanie rownowagi mozna zapisaé w
nastepujacy sposob:

T(e) = T[T, G'TRrGY, (B.1)
gdzie macierze I'y dane sa wzorem (2.5) przy zaniedbaniu zaleznosci elementow I'g;; od orien-

tacji spinu. W takim przypadku, tj., gdy elektrody sa niemagnetyczne, rowniez funkcje Greena
nie zalezg od orientacji spinu co pozwala zapisac¢ je w postaci:

e _ 1,10 71“:;
o (G o ) o

Wstawiajac rownanie (2.5) oraz (B.2) do wyrazenia na wspotezynnik transmisji (B.1) i oblicza-
jac slad otrzymujemy:

2

= [t|>. (B.3)

T(e) = > ) T1uGylR;sGl, =

%, TS

> VTG /Ty
ij

E tij
ij
104

W powyzszym rownaniu ¢ jest amplituda transmisji, ktora mozna zapisa¢ w postaci ¢ = |t]|e'’,
gdzie 0, jest poszukiwana fazg amplitudy transmisji. Stosujac elementarne przeksztalcenia al-
gebry zespolonej otrzymujemy argument funkcji ¢, a wiec faze:
Cx

0, = arctan ;—E (B.4)
Na Rys. B.1 przedstawiona jest zaleznosé¢ fazy amplitudy transmisji od energii dla parametrow
z rozdziatu 2, przy zalozeniu, ze U = 0 oraz p = 0. Wykres ten dobitnie pokazuje zmiane fazy
amplitudy transmisji o m przy przechodzeniu przez poziom antywiazacy. Wida¢, iz faza ulega
zmianie w sposob nieciagly przy przejsciu przez poziom antywiagzacy. Jest to typowe zachowanie
fazy dla amplitudy transmisji majacej punkty, w ktérych znika jej wartosé. Warto réwniez
doda¢, iz faza amplitudy transmisji 6, w ogélnosci nie pokrywa sie z fazq Friedela 6 [200].
Ta ostatnia’ jest prawie zawsze funkcja ciagla, natomiast ta pierwsza tylko w szczegolnych
warunkach zachowuje ciagto$é, a w ogélnosci jest nieciggla. Aczkolwiek, obydwie te fazy mozna
powiazaé ze soba poprzez uwzglednienie biegunéw funkcji transmisji [201]. Jesli pierwiastki tej
funkcji sa rzeczywiste to faza amplitudy transmisji zmienia sie o 7 w tych punktach i wowczas
obydwie te fazy roznia sie dokladnie o warto$¢ rowna m. Warto wspomnie¢, ze faza Friedela
doznaje nagtego skoku w otoczeniu stanu zwigzanego w kontinuum, bowiem zwiazana z nim
gestosé stanow posiada ksztatt delty-Diraca.

97 fazq Friedela powiazana jest gesto$é stanéw poprzez rownanie dfp /de = 7p(e).
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Rysunek B.1: Przebieg zmiennosci fazy amplitudy transmisji od energii wyznaczony dla para-
metru asymetrii « = 0.15, oraz dla U = 0, p = 0.
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Dodatek C

Metoda diagramowa

C.1 Rozwiniecie perturbacyjne

Rozwiniecie perturbacyjne zredukowanej macierzy gesto$ci oraz energii wtasnych wzgledem
parametru sprzezenia kropek z elektrodami, I'; przyjmuje postac:

1 2

Py = PG+ PY® - i = s 4 e (€.)
W przeprowadzanych rozwazaniach potrzebny jest prad w pierwszym rzedzie rachunku zabu-
rzei. W takim przypadku wystarczy znaé energie wlasne pierwszego rzedu £, ktore wy-
znaczone sg poprzez zsumowanie wszystkich nieredukowalnych diagramoéw pierwszego rzedu.
Energie wlasne nalezy obliczy¢ stosujac reguly prezentowane w czesci 4. Znajac energie wla-
sne pierwszego rzedu mozna obliczy¢ odpowiednie elementy macierzy gestosci (rzedu zerowego)
korzystajac z rownania Louville’ dla przypadku stacjonarnego:

0= (xil[Hpao + Hi, lx2) + Y S0Py, (C.2)

X2X2
X1X2

1(0)

Elementy macierzowe P;,l sa w petni okreslone poprzez narzucenie warunku normalizujacego
2

y PO =1 (C.3)

X

prawdopodobienstwa:

C.2 Przyktady energii wltasnych pierwszego rzedu

W dodatku tym zostana zaprezentowane przyktady dwoch wybranych energii wtasnych i od-
powiadajace im przedstawienie diagramowe. W ogélnosci energie wlasne sa zespolone - czesé
urojona zwigzana jest z czestoscia proceséw tunelowych, natomiast cze$¢ rzeczywista mozna
powiazaé z efektami renormalizujacymi. Graficzne przedstawienie energii wtasnej 2I82>>|Ig 2>> po-

kazuje Rys. C.1, natomiast jej analityczna posta¢ dana jest nastepujacym wyrazeniem

E}ggén a>> = Z {Pagg (610') Pa11 (520) + P(jgga (510 + €200 + UO - 520)

acr

—P;rua (100 + €20 + Uy — €15) + Py (€16 + €15 + UL — €25)
—P;;;(gza + €25 + U2 - 510) LT [’V(m (510) + 705171 (520)
+’Ya22 (€1a + €200 + Uy — €25) + ’Yau (€1a + €20 + Up — €15)

+7al(e10 4 €15 + Ut — €30) + 74,7 (€20 + €25 + Us — 515)] } . (C.4)
W powyzszym réwnaniu stany |2,0), |0,2) oznaczaja podwdjnie obsadzona pierwsza i druga

kropke kwantowa, odpowiednio. Z powodu stosunkowo duzego oddzialywania kulombowskiego
na kropkach stany te rozpatrywane sa jedynie jako wirtualne (stany posredniczace). Na Rys. C.2
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zostal przedstawiony przyktad energii wtasnej Z|0 0_>>||U’0>> zawierajacej pozadiagonalne elementy

macierzy I'; dany wyrazeniem:

E}gg 0 Z {P 0 (e10) — im0 (e10) + P (620 4+ Up) + imy7 (20 + Uo) } , (C.5)

gdzie FU , 5
Py @) =252 {R v ( sz_k;;) ~log (%kﬂ)} ’ (C.6)
() = S o ). 1)

W powyzszych rownaniach f*(x) oznacza funkcje Fermiego-Diraca, f~(z) = 1— f(x), a ¥(z)
jest funkcja digamma. Parametr obciecia D moze tutaj by¢ w naturalny sposéb utozsamiony z
energig tadowania kropki U. Warto rowniez dodaé, iz energie wlasne nie zaleza od parametru
obciecia, bowiem cztony zalezne od D znosza sie nawzajem.

0,0>
|o,0> | lo,0> |o',o>¢lo-’o>
6,0> [0, 0> —
00>1[0, 05 2, 0,00 + 0,00
> [00>
0.0 [0,0> | |0,0> 0,05 [0,0>
lo,0"> lo,0>
|0,0>®|0,0> |o,0>————0,0>
+ZG [ a,0'w + ,0'w }
|O,0’>|OO_—>|O,O'> |0,0'>%|0,0'>
2 O> O>
|o,0> 12 lo,0> |0,0>—|0' |o,0>
a,—0w
+ 1 + a,~0w
—|0,0> > |0,0>
0> [0,0> lo.0> oo [0,2>

Rysunek C.1: Graficzne przedstawienie energii wtasnej Z}g 0>>||g g>> (a). Sumowanie odbywa si¢ po

wskaznikach elektrod i po spinowych stopniach swobody o = L, R oraz ¢’ =7, /. Kazda linia
tunelowa posiada indeks elektrody «, spinu o oraz przypisana jest jej czestosé¢ w.

lo,0> o,0>

|o,0> |0,0> |o,056—————0,0>

011,00

0,0>|o, 0> s
00> 00> " & @
|o,0> 0.0 [0,0> |o,0> |0,0>

|¢,0)|0,0)

Rysunek C.2: Graficzna reprezentacja energii wlasnej Zlo o)o0)"
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Dodatek D

Procedura skalowania

Ponizej zostanie szczegotowo przedstawiona zastosowana procedura skalowania [97, 69| zar6wno
dla modelu Andersona, jak i modelu Kondo uktadu dwoch kropek kwantowych sprzezonych z
elektrodami. Skalowanie dla modelu Andersona musi zosta¢ przerwane, kiedy osiagnieta zo-
stanie pewna temperatura. Jednak w tej temperaturze model Andersona moze zostaé prze-
transformowany do modelu Kondo poprzez transformacje Schrieffera-Wolffa, gdzie skalowanie
moze by¢ dalej przeprowadzane dla modelu Kondo. Dzieki skalowaniu wykonanemu dla modelu
Andersona mozna otrzymac zrenormalizowane wartosci pozioméw energetycznych ukltadu, a
skalowanie dla modelu Kondo daje informacje o temperaturze Kondo.

D.1 Procedura skalowania dla modelu Andersona

Model Andersona zawiera cztony hybrydyzujace stany kropek kwantowych ze stanami elek-
trody, wobec czego tadunek kropki kwantowej moze ulec zmianie. Takie fluktuacje tadunku
prowadza do renormalizacji poziomoéw energetycznych uktadu kropek. Niech elektroda posiada
niezalezna od energii gesto$¢ stanéw ograniczona krawedziami pasm dla energii —D oraz D. Za-
ktadamy, iz pasmo jest w potowie wypetnione (1 = 0). Wowezas w niskich temperaturach stany
wysokowzbudzeniowe z pobliza krawedzi pasma, odpowiadajace energiom D — dD < |ey| < D
sa albo catkowicie obsadzone, albo kompletnie puste. Wobec tego mozna by wnioskowaé, ze
nie wnosza zadnego wkladu i moga by¢ pominiete. Okazuje sie jednak, ze stany te sa wazne z
punktu widzenia wtasnosci transportowych i musza zostaé¢ uwzglednione. W celu uwzglednie-
nia ich wptywu stosuje sie procedure, w ktorej stany o energiach D — D < |ex| < D zostaja
wyeleminowane i wprowadza sie efektywny Hamiltonian uktadu, majacy analogiczna postaé
do Hamiltonianu wyjsciowego, opisujacy sprzezenie poziomoéw kropek ze stanami elektrody o
energiach —D + 0D < e < D — 6D. Idea ta zostala schematycznie pokazana na Rys. D.1.
Nowy Hamiltonian musi dawac¢ takie same wyniki jak jego poprzednik. W tym celu nalezy
uwzgledni¢ wpltyw usunietych stanow (stanow wysokowzbudzeniowych) poprzez wprowadzenie
zrenormalizowanych parametréw wyjsciowego Hamiltonianu. Informacja o stanach wysokow-
zbudzeniowych bedzie zawarta w tych zrenormalizowanych parametrach.

W celu wyeliminowania stanéw z pobliza krawedzi pasma nalezy rozseparowaé calkowita
funkcje falowa na trzy sktadniki ¥ — (Wg, Wy, Wy). Czlon W; opisuje stan uktadu kropek obsa-
dzonego przez i = 0, 1,2 elektrony. Réwnanie Schrodingera HV = EF'WV mozna wowczas zapisac
jak nastepuje [97]:

HOO HOl H02 ‘IJO ‘;[]0
H10 HH H12 \111 =F ‘1/1 . (D].)
H20 H21 H22 \112 1112

Elementy macierzowe H;; zdefiniowane sa przy pomocy operatoréw F; rzutujacych catkowita
funkcje falowa W na jej i-ty komponent ¥; w nast¢pujacy sposob: H;; = P, HAP;.

W celu uproszczenia notacji wprowadzamy nastepujacy zapis dla operatoréw kropek kwan-
towych: d; = dy, do = d;. Mozliwe stany uktadu to: |0)-stan pusty, | T)-kropka kwantowa QD1
obsadzona przez elektron, | |)-elektron obsadza kropke kwantowa QD2, oraz |2)-podwojne
obsadzenie uktadu. Operatory rzutowania na stan pusty P, = |0)(0|, pojedynczo obsadzony
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Rysunek D.1: Idea skalowania. Stany wysokowzbudzeniowe z pobliza krawedzi pasma, zazna-
czone kolorem zielonym, zostaja usuniete, a ich wktad zostaje uwzgledniony w zrenormalizo-
wanych parametrach efektywnego Hamiltonianu majgcego analogiczng postaé¢ jak wyjsciowy
Hamiltonian uktadu.

P =M |+ 1) |, podwojnie obsadzony P, = |2)(2|. Z takiej postaci tych operatorow
wyraznie wida¢ ich podstawowa wlasnosé P? = P;. Z postaci elementéw macierzowych H;; ja-
sno wynika, iz macierz H jest macierza hermitowska. Wobec tego zachodzi rowno$¢ H JTZ = H;;.
Ponadto zakltadajac, iz dwa elektrony nie moga jednocze$nie przetunelowaé na uktad kropek,
to Hyy = Hyy = 0. Natomiast operatory kreacji i anihilacji df oraz d, wyrazaja sie nastepujaco:

dh = |o){0] +512)(al, (D.2)

de = |0){o] +ol7)(2l, (D.3)

gdzie ¢ = 1 jedli 0 =1 oraz ¢ = —1 jedli 0 =|. Powyzsze operatory wyrazone sa poprzez
operatory Hubbarda [180]:

Xoo = |o)(0] = db(1 —ny), (D.4)

Xow = |0){o] = do(1 = ng), (D5)

Xao = [2)(o] = din,, (D.6)

Xoa = |0)(2] = dsny,, (D.7)

gdzie operator X,y opisuje kreacj¢ elektronu na danej kropce ze stanu nieobsadzonego |0), na-

tomiast operator Xy, kreuje stan pusty ze stanu obsadzonego pojedynczym elektronem; Xo.,
kreuje stan |7) ze stanu |o), w ktorym obsadzana jest kropka o; operator X,.» anihiluje elektron
z kropki & ze stanu podwojnie obsadzonego |2) do stanu |o). Dzieki zupelnosci i ortonormalno-
Sci stanow {|0), | 1), J),]2)} operatory Hubbarda spelniaja nast¢pujace wlasnosci zupetnosci
Zp Xpp = I oraz zwezenia X, X,y.¢ = 04 Xp.r. Operatory rzutowania w reprezentacji opera-
torow kreacji i anihilacji wyrazaja sie Py = (1 — nt)(1 —ny), PL = ny +n, — 2nyny, P, = nyny.
Latwo zauwazy¢, ze: Py + P, + P, = 1.
Biorac pod uwage powyzsze zatozenia rownanie (D.1) mozna zapisa¢ jak nastepuje:

[Hi1 + Hi2(E — Hyp) 'Hoy + Hig(E — Hoo) ' Hot| W1 = EV;. (D.8)
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Czton Hy; mozna traktowac jak Hamiltonian uktadu niezawierajacy wktadéw pochodzacych od
stanow wysokowzbudzeniowych (z pobliza krawedzi pasm), ktore sa uwzglednione w drugim i
trzecim czlonie efektywnego Hamiltonianu podanego w réwnaniu (D.8). Czlony te moga by¢
wyznaczone traktujac je jako zaburzenie (wzgledem sprzezenia), a nastepnie dodane do wyrazu
niezaburzonego Hy; poprzez renormalizacje odpowiednich parametrow.

Wyrazy pozadiagonalne Hyy oraz Hsy, prowadzace do zmiany stanu tadunkowego uktadu
kropek, moga by¢ powiazane z Hamiltonianem tunelowym Hr (7.3). Przyjmuja one nastepujaca
postac:

HOI - Z VkO—CLO_ [XO;O' + &X&;2] (D9>
ko

Hy = Vi, [Xo0 + 6X25] cis (D.10)
ko

W najnizszym rzedzie wzgledem sprzezenia z elektrodami cztony Hyy oraz Hyy mozna wyrazié
jako Hy = Hieags + Hpgp. W celu znalezienia wktadéw od stanéw z krawedzi pasma nalezy
obliczy¢ wyrazenia Hyo(E — Ho) 'Hyy, oraz Hyo(E — Hy) 'Hpy; opisujace procesy drugiego
rzedu, w ktorych elektron (dziura) jest rozpraszany(a) do gornej (dolnej) krawedzi pasma i z
powrotem.

a) b)
o) 10) o) 2) o) 12)

o) 12) o)

EEER TR
qo qo

TEE CEE

Rysunek D.2: Graficzne przedstawienie proceséw drugiego rzedu uzyskanych w metodzie ska-
lowania dla modelu Andersona. Linia ciagla oznacza propagator uktadu kropek kwantowych
zaopatrzony w odpowiednie stany, natomiast linia przerywana oznacza stan elektronu przewod-
nictwa w gornej krawedzi pasma (a-b), lub dziury w dolnej krawedzi pasma (c-d), odpowiednio.
Diagramy (a-b) opisuja procesy elektronowe, w ktorych elektron obsadzajacy uktad kropek
zostaje rozproszony do gornej krawedzi pasma i z powrotem. Diagramy (c-d) przedstawiaja
procesy dziurowe, gdzie elektron z dolnej krawedzi pasma zostaje rozproszony do uktadu kro-
pek i z powrotem do dolnej krawedzi pasma. Podczas tego procesu zostaje wykreowany posredni
stan obsadzony dziura w dolnej krawedzi pasma.

Zostanie teraz wyznaczony wklad od procesu przedstawionego na diagramie z Rys. D.2.
Nalezy rozwazyc¢:
Z XU;OVljackU(E - HO)_ICI]L(’UVk’GXO;U' (Dll)

kK
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Dla prostoty zaniedbujemy zaleznos¢ amplitud tunelowych od wektora falowego Vi, — V.
Czton (D.11) mozna zapisa¢:

(E — Ho) 'l Vi Xo.o = Viewll (E — Hy — 1) X0, (D.12)
gdzie skorzystano z rozwiniecia:
(E — Hy) ™ = (E — Hieaas — Hpgp) ™ = e [1 — & " Hicuas] (D.13)
= 5_1 Z (8_1Hleads)n .
n=0

W powyzszym rownaniu 5 oznacza ¢ = (E — Hpqp) ' Dzialajac kazdym czlonem powyzszego
rozwiniecia na operator ck tatwo jest juz pokaza¢ prawdziwos$¢ rownania (D.12). Wykonujac
analogiczng procedure w stosunku do wyrazenia (E — Hy — ek, )~ Xo,, Otrzymuje si¢ rownosé
(E—Hy—¢exo) ' Xo.o = Xo.o(E—Ho—ewo+e,) . Wkiad (D.11) mozna oszacowaé w nastepujacy
sposob:

> XewViptuo(E = Ho) el Vieo Xow = = Y Vo PeroClyy Xowo(D — 25) 7" (D.14)
kk’/ kk’

Vs?ps0D

?&70 0309

gdzie zastosowano przybliénie ey, = D, bowiem elektrony sa rozpraszane do stanéw z pobliza
krawedzi pasma ey, € (D — §D, D). Zaniedbano zaleznos¢ od energii E, a czlon stalty H,
wtaczono do przedefiniowanej wielkosci E. Zaniedbanie zalezno$ci od energii F jest uzasadnione
dla wzbudzen o niskiej energii w stosunku do D. Korzystajac z faktu, iz w stanie poczatkowym
goérna krawedz jest nieobsadzona przez elektrony mozna byto zapisaé ckch,J = 5{1:;, a nastepnie
D kek O = 2 1 = podD.

Postepujac analogicznie mozna wyznaczy¢ wktady elektronowe oraz dziurowe od pozostatych
diagramow. Pozostaty wktad od procesow elektronowych ma postac:

ZXQﬁVk*UCkJ(E — HO)_ch/UVk’aXE;Q ~ —

kK

_—— X. D.15
D—c, — U ( )

Wktady od dziurowe, pochodza od proceséw, w ktorych elektron z dolnej krawedzi pasma jest
rozpraszany do ukladu kropek i z powrotem. Alternatywnie, mozna patrzeé¢ na ten proces jako
wzbudzenie wirtualnego stanu dziurowego w dolnej krawedzi pasma. Wktady te maja postac:

_ . V200D
E VkaCLUXD;O'(E — Ho) 1X0';Ock’avk/g ~ _¢X0;0, (D16)
— D +e,
Vo 12ps0D
E Vo f X5:0(E — Ho) ' Xosewo Vi ~ —|U—UX5.5. D.17
e k CkU »2< 0) 2;6Ck k/c D +e, + U 5 ( )

Tutaj zastosowano przyblizenie ¢y, ~ —D, oraz skorzystano z faktu, iz poczatkowo dolna
krawedz pasma jest calkowicie obsadzona CLng'a = 0w Czlon (D.14) mozna traktowaé jako
poprawke do energii Ey, pojedynczo obsadzonego uktadu kropek wynikajaca z procesow dru-
giego rzedu z wirtualnymi wzbudzeniami w gornej krawedzi pasma. Pozostate wktady renor-
malizujace energie F1, dane sa przez (D.17) i wynikaja z wirtualnych wzbudzen dziur w dolnej
krawedzi pasma. Wktad (D.15) renormalizuje energie Es, a wktad (D.16) wchodzi do energii

Ey. Grupujac odpowiednio wszystkie wktady otrzymuje sie zrenormalizowane energie:

Vo l*ps0 D
E, = E, D.18
00— ~0™— Z D + o ’ ( )
- |V0| podD Va|?ps0D
By, = By — . , D.19
! ! D—c, D+4es+U (D-19)
\V,|?ps0D
FE,=E _— D.2
2T D—e,—U (D-20)
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Jako, ze e, = Ey, — Ey, oraz U = Ey — By — By + Ey, to rowniez efektywny Hamiltonianu
Andersona bedzie posiadaé¢ zrenormalizowane parametry €, = ¢, + ¢, oraz U = U + U, gdzie
de, oraz OU sa poprawkami pochodzgcymi od przedstawionych powyzej diagraméw.

|V | Po |V | Po |V6|2p5
=6D — — D.21
( D+e, D—e, D+e;+U)’ ( )
|V |2p0 |V | Pz |V |2pa |V |2Pa
oU =6D . D.22
Z( D —e, D+5J+U D—EU—U D+ e, ( )

Jesli wszystkie elektrody sa wykonane z tego samego materiatu to zachodzi py = p; = p. Warto
zauwazy¢, iz wielko$¢ renormalizacji Scisle zalezy od parametrow uktadu e, oraz U i ich relacji
w stosunku do szerokosci pasma 2D. Jesli zachodzi relacja ¢, < —D oraz ¢, + U > D, to
wowcezas uktad kropek bedzie pojedynczo obsadzony, a procesy tunelowe drugiego rzedu do
krawedzi pasm nie moga powodowaé rzeczywistych fluktuacji tadunku w uktadzie kropek. W
tym przypadku mozna jednak wykonaé¢ transformacje modelu Andersona do modelu Kondo
i wowcezas zastosowaé procedure skalowania. Natomiast gdy e, oraz U najduja sie daleko od
krawedzi pasma, ale blisko poziomu Fermiego, to wowczas nie ma znaczacej renormalizacji
parametrow Hamiltonianu Andersona. Najbardziej interesujacy przypadek zachodzi, gdy —D <
€ K poraz > e,+U > D. Wowcezas zrenormalizowane parametry Hamiltonianu Andersona
mozna oszacowac nastepujaco:

I's 6D
e, 42 D.23
5 € +27T D ( )

natomiast dU ~ 0. Wystarczy przejs¢ z powrotem do zmiennych numerujacych kropki, o =1=

= 1 oraz ¢ =]= i = 2, a otrzyma sie réwnanie (7.4). Warto doda¢, ze uwzglednione w
rachunku zaburzeri procesy tunelowe (do drugiego rzedy wlacznie) nie uwzgledniaja renor-
malizacji amplitud tunelowych Vi, bowiem elementy Hyg oraz Hss Hamiltonianu (D.1) zostaty
uwzglednione w zerowym rzedzie wzgledem Vjy i zastapione przez Hy. Wobec tego mozna uznaé
sprzezenie I'; za niezmiennik skalowania, jesli zachodzi I'; < D.

D.2 Procedura skalowania dla modelu Kondo

Jesli D = D — 6D zbliza sie do poziomu €, to procedura skalowania Andersona przestaje by¢
wazna. Model Andersona mozna przetransformowaé¢ poprzez transformacje Schrieffera-Wolffa
do modelu Kondo i nastepnie zastosowaé¢ procedure skalowania dla trego modelu. Jak juz weze-
$niej wspomniano model Kondo nie uwzglednia rzeczywistych fluktuacji tadunku w uktadzie
kropek. Wobec tego nalezy zatozyé¢ pojedyncze obsadzenie uktadu kropek, a informacje o sta-
nie pustym i podwdéjnie obsadzonym uktadu kropek zawrzeé¢ w efektywnych statych sprzezenia
nowego, efektywnego Hamiltonianu typu s —d. Hamiltonian ten opisuje oddzialywanie izospinu
uktadu kropek z izospinem elektronéw przewodnictwa w elektrodach. W celu jego wyznaczenia
nalezy zastosowaé transformacje Schrieffera-Wolffa w stosunku do Hamiltonianu Andersona.
Elementy pozadiagonalne Hamiltonianu z réwnania (D.8), H;; = P;H 4 P; mozna zapisa¢ naste-

pujaco:

Hy = Viotl,do(1 —n5), (D.24)

Hy = Z Vfad:r;”a—cka- (D.25)

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ cztony Hyo(E — Has) ' Hoy, oraz Hyg(E — Hy) ™' Hy zawierajace
informacje o wirtualnych wzbudzeniach uktadu kropek do stanéw o podwdjnym i pustym obsa-
dzeniu, odpowiednio. Z zatozenia o pojedynczym obsadzeniu uktadu kropek wynikaja rownosci
ny +mn; = 1 oraz nyn; = 0. Po wykonaniu obliczenl i pogrupowaniu wyrazéw oraz wprowa-
dzeniu operatorow izospinu dla ukladu kropek efektywny Hamiltonian s-d mozna zapisa¢ w
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nastepujacej postaci:

Hy = Z J+S+chck/¢ + 'LS_CLTCkw + (JZTCLTCk’T - Jichck/i)sz, (D.26)
k!

gdzie operatory izospinu sa zdefiniowane nastepujaco:

St =dld,, (D.27)
S™=dlds, (D.28)
1
S* = 5 (TLT — ?”Li) s (D29>
natomiast sprzezenia majg postac:

1 1 1 1 1
JE =V, ( ——+ = —> , (D.30)

2 Er +U & €y +U €l

o 2 1 1
o (1) o

Majac Hamiltonian Kondo mozna przeprowadzi¢ procedure skalowania, analogicznie jak dla
modelu Andersona. Podobnie jak poprzednio, stany wysokowzbudzeniowe, z pobliza krawedzi
pasma zostaja wyeleminowane i wprowadza si¢ efektywny Hamiltonian Kondo uktadu ze zre-
normalizowanymi parametrami sprzezenia, ktore to zawieraja informacje o usunietych stanach.

Hamiltonian uktadu mozna przedstawi¢ w postaci danej rownaniem (D.1), z tym, ze obecnie
funkcja falowa W, opisuje stan, w ktorym nie ma elektronéw przewodnictwa w goérnej kra-
wedzi pasma (D — dD, D), badz dziur w dolnej krawedzi pasma (—D,—D + §D), natomiast
U, opisuje stan z co najmniej jedna dziura w dolnej krawedzi pasma, a Wy opisuje stan z co
najmniej jednym elektronem w gornej krawedzi pasma. Zaniedbujac stany (rzeczywiste) wy-
sokowzbudzeniowe z dwoma elektronami, badZ dwiema dziurami oraz procesy jednoczesnego
przeniesienia dwoch elektronéow lub dziur (Hgy = Hy=0) Hamiltonian ukladu przyjmuje po-
sta¢ (D.8). Pierwszy czlon H;; ma postaé oryginalnego Hamiltonianu (D.26), ale nie zawiera
zadnych wkladow pochodzacych od stanéw z krawedzi pasma, ktore sa zawarte w dwoch po-
zostalych czlonach. I tak jak w przypadku modelu Andersona czlony te zostana oszacowane
w najnizszym rzedzie (ze wzgledu na sprzezenie) rachunku zaburzen, a nastepnie wlaczone do
Hy; w postaci zrenormalizowanych parametrow. W najnizszym rzedzie ze wzgledu na sprzeze-
nie (I' — 0) czlony Hyg oraz Hsy moze zostaé¢ przyblizony przez Hamiltonian elektrod Hieaqs.
Wyrazenia Hys(E — Hieaqs) ' Hai, oraz Hig(E — Hieads) ' Hoy wyznaczamy analogicznie jak w
przypadku skalowania przeprowadzonego dla modelu Andersona, z tym ze obecnie Hiy, Hoy
maja posta¢ (D.26). Powstale w ten sposob wyrazenia:

J+J7 Z Z SiclT(/TquJ,(E — Hleads>715+CL¢CkT (D32>
kk’ q,q’
1
~ JpJ Z (5 — SZ> p5DCL/TCkT(E —D+e)!
kK’
J+J_ Z Z S+CL/¢Cq/T(E — Hleads)_lg_cjﬁclq (D?)?))
kk’ q,q'
1
~J Jo Z (5 + SZ) p5DCL,¢Ck¢(E —D+eg) !
Kk’
TeJ- Y0 STl et (B = Hieaas) ™Sl (D.34)
kk’ q,9’
1
~ J+J_ Z (5 + SZ> p(SD((Skk/ — CI{TCk'T)(E - D— ng)_l
k k'
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J+J_ Z Z S_CL/TCk’i(E — Hleads)_1S+CL¢CqT (D35>

kk’ q,q’
1
~ J+J_ Z <§ — SZ) p(SD((Skk/ — CTkick’J)(E —D— Ek¢)_1
K,k
SN IS g Cqio(E — Hicaas) ™ IS¢l ko (D.36)
kk’ q,q’
~ (J7)? Z(SZ)QpcSDcLUCkU(E —D+e,) !
Kk’
SN IS oo (B — Hienas) ™ 7S¢l cq0 (D.37)
kX’ q,9’
~ (T2 D (S7)p0D (e — clyyeroa)(E = D = ex) ™
K.k’
FY Y JFS ey cqp(E = Hiads) ' JeSEclzoe (D.38)
kk’ q,q’
1
~ —§Jjji Z SipéDchFcki(E —D+ees)t
Kk’
+ Z Z JZ:‘:SZCTq/iCk/i(E — Hleads) JiSiCk:Fqu (D39)
kk’ q,q’
1
=~ iJétJ:t Z SipéD((Skkl — ClT(:FCk’:I:>(E - D — 5k$>71
K,k
+ Z Z JiSiCL,:FCq/i(E — Hleads) 1J S* Ticki (D40)
k.k/ q,q’
1
~ _§J,§EJi > 5*pdDely (B — D+ epes) !
Kk’
£ Y JeSFelewi (B = Hiwas) ' IT S qr (D.41)
kk’' q,9’
1
~ I > " SFp6D (S — chyciws) (B — D — g) !
K,k

opisuja procesy przedstawione na diagramach D.3. Wyprowadzajac powyzszec wyrazenia wy-
korzystano relacje StTS~™ = 1/2+ 5%, oraz S~S* = 1/2— 57 i §*S* = £5%, oraz S£S5* = F5*.
W rownaniach (D.38-D.41) obowiazuje notacja o = (1,1) = (+,—) w stosunku do operatorow
c;rw, Cqo Oraz sprzezen J7. Przyktadowo diagram [D.3(a)| przedstawia proces, w ktorym elek-
tron o wektorze falowym k z pasma przewodnictwa (—D + dD, D — §D) i majacy izospin o
zostaje rozpraszany na elektronie o izospinie & zlokalizowanym na kropkach. W wyniku tego
oddziatywania izospinow ze soba, elektron o izospinie & zostaje rozproszony do pewnego stanu
wirtualnego o wektorze falowym k' z gornej krawedzi pasma (D — §D, D). Po takim proce-
sie 1zospin zlokalizowany na kropkach ulegt odwréceniu. W dalszym ciggu procesu elektron z
goérnej krawedzi pasma jest rozpraszany na zlokalizowanym izospinie, w wyniku czego wzospin
zostaje powtornie odwrocony, a elektron przewodnictwa zostaje rozproszony do stanu z pasma

(=D + 6D, D — §D).
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Rysunek D.3: Diagramowe przedstawienie proceséw rozproszeniowych drugiego rzedu dla mo-
delu Kondo. Ciagta linia pozioma oznacza propagator uktadu kropek kwantowych, a kropki
symbolizuja wierzcholki rozpraszania. Rozpraszanie elektronéw przewodnictwa (linia ciagta za-
krzywiona) do stanu zlokalizowanego w uktadzie kropek kwantowych i z powrotem odbywa sie
poprzez wysokowzbudzeniowe stany posrednie (linia przerywana) z gornej, badz dolnej krawe-
dzi pasma. Diagramy (a, ¢, e, g) opisuja procesy, w ktorych elektron przewodnictwa (k, o) jest
rozpraszany poprzez stan posredni (q,o,) z gornej krawedzi pasma do stanu (k’, o’). Procesy
(b, d, £, h), w ktorych elektron z dolnej krawedzi pasma (q,0,) zostaje rozproszony do stanu
(k/,0") w pasmie. Po akcie rozproszenia zostaje wykreowana dziura o wektorze falowym q,
ktora propaguje az do momentu, gdy elektron przewodnictwa o wektorze falowym k zostaje
rozproszony do stanu o wektorze falowym q.

Wyrazenia (D.36) oraz (D.37) reprezentuja czlony stale, bowiem (5%)* = 1/4, a wigc nie
zawieraja operatorow dzialajacych na zlokalizowany izospin. Wobec tego wyrazenia state opi-
sujace potencjal rozpraszajacy elektronow w elektrodach i wchodzace w sktad tych diagramow,
jak 1 wystepujace w cztonach (D.32-D.35) oraz czesci zawierajace oy w cztonach dziurowych
mogga zosta¢ wlaczone do Hieaqgs-

Wyznaczone poprawki nalezy wlaczy¢ do wyrazu Hi;. I tak, wyrazenia (D.32-D.35) wchodza
w sklad zrenormalizowanego parametru JJ, a pozostate wyrazenia renormalizuja Ji. Zrenor-
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malizowane parametry Hamiltonianu Kondo mozna przedstawi¢ jako J? = J7 +6J7, oraz
Ji = Ji + (Sji, gdzie:

1 1
©— _J.J pD D.42
0J7 = =JvJ-po (E—D+ekU+E—D—8kg>’ (D.42)

1 1 1
6Jy = —=Jx(J] + JH)psD . D.43
* QJi(JZ—i_ Z)p (E—D—F&ki—i_E—D—Q@F) ( )

W rozwazanym rezimie parametr D stanowi najwieksza skale energetyczna, wiec mozna dokonaé
nastepujacego przyblizenia réwnan (D.42) oraz (D.43):
0D
D )
§Jx = Je(JI+ )

§J7 =20, J_p (D.44)

0D

= D.45
P (D.45)

z ktorych mozna bezposrednio otrzymaé roéwnania skalowania (7.8) oraz (7.9) przedstawione w
Rozdziale 7.

144



Dodatek E

Funkcje Greena ukladu dwoéch kropek
kwantowych w rezimie Kondo

W dodatku tym zostang przedstawione wyrazenia na funkcje Greena G;; dla uktadu rozpatry-
wanego w rozdziale 7 otrzymane metodg rownan ruchu. Postaé¢ tych funkcji jest nastepujaca:

1 U U, .

Gii = i { [1 + W (nid; — nuf)} Q7 + W (nat — ng4;) Qu} ; (E.1)
1 (U, U

G =37 { iy (= 1) [+ (ks = i) 2 | (©:2)

gdzie
M = Q1199 — Q128001

Q=e—e -0 4 v (i A; + i)

K4 W
U
Qz=t— W (vid; + oqt)
W - AlAQ —1?2

Al:5—51_(]_29_Eil_z%_xgza
A2:5_52_U_2£)_252_2{1_2({17
t=t+%% + 38,

= X5 + 31 + 5,
= X + 391 + 35,
= %5 + 20,
— g+ 4.

Energie wtasne sa zdefiniowane w nastepujacy sposob:

t
i = Z VP £ (6 = o+ 8) F{ (k)
=2 (6~ o — A FP k)

- Va2 P )
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nd(n) _ [Vidl® F™ (s
" §€+Eka—61—€2—U 0" (Exa)

yreln Vo t(e — exa) (€ — Exa + Ag) — 2t% _
W= =D VP A F{" (exa)
ko

— e — Ae) — 22
S0 = 3 e = )= e =89 =2 g

ka
Va 2
Ei(f) _ Z ’ zkl fa(eka)

gdzie A = (g — exa)[(€ — exa + Ag) (€ — Exa — Ag) — 4t%], A = &1 — &, £ (cka) = faleka) dla
n = I oraz F\" (6xa) = 1 dla n = 0. Energia wlasna Eg.])
oddziatywan kulombowskich.

Zaktadajac, iz €, = €9 = g, energie wlasne zawierajace funkcje Fermiego moga zostaé

wyznaczone anahtyczme i wyrazone za pomocg funkcji digamma. W tym celu nalezy w energiach

oznacza energie wlasng uktadu bez

wtasnych E] (j = a,b,c,d, e, f) przejs¢ z sumowania po wektorze falowym k na catkowanie
po energii ¢, a nastepnie roztozy¢ otrzymane wyrazenie na utamki proste. Nastepnie do kazdego
cztonu nalezy zastosowaé tozsamosé (2.25). Otrzymane wyrazenia beda mialy postac:

ﬂx—wzp[/%}qﬂwﬂx—a% (E.3)

xr —a=+i0*

gdzie symbol P oznacza warto$é¢ gtéowna catki. Caltka ta moze zosta¢ wyznaczona za pomoca
metody catkowania po konturze zespolonym. Jednak, aby funkcja catkowa speliata lemat Jor-
dana nalezy wpierw ja zregularyzowaé, przemnazajac ja przez funkcje obciecia np. typu Lorenza
postaci h(x) = D?*/((x — ug)* + D?). Parametr D spelnia role parametru obciecia i w praktyce
przyjmuje sie za niego parametr modelu przyjmujacy najwicksza warto$é¢ (jak np. szerokosé
pasma). Jak wida¢ w granicy D — oo otrzymana funkcja pokrywa sie z funkcja wyjsciowa.
Rozpatrywana catke po przemnozeniu przez funkcje obciecia mozna zapisa¢ w postaci:

_ xf(:c)h(:v) _D f(z)dz B fz)dz
S_/d T —a 21 {/(z—a)($_uﬁ_iD) /(x_a)($—,u5+iD) . (E.4)

Pierwsza (druga) catka w rownaniu (E.4) posiada bieguny w x = a, x = g + (—)iD, oraz w
x=(2n+ 1)ir dlan =0,+£1,42,.... W obszarze blokady kulombowskiej wktad od pierwszego
bieguna mozna pomingé. Stosujac kontur w ksztalcie potokregu taczacego sie z osia zmien-
nych rzeczywistych (R[z]) i zamykajacego gorna poélplaszezyzne (3[z] > 0) obliczamy druga
catke wystepujaca w rownaniu (E.4). Analogiczny kontur zamykajacy dolng potplaszezyzne po-
stuzy do wyznaczenia pierwszej catki z rownania (E.4). Wykorzystujac sumacyjna reprezentacje
funkcji digamma, oraz traktujac D jako najwieksza skale energetyczng (D — o0), catka (E.4)
przyjmuje nastepujaca postac:

_ 1 — kg \| D
s_ére[\p( +ZMBTH “‘(mBT)? (E5)

gdzie ¥ (x) oznacza funkcje digamma. Nalezy dodaé, ze chocia¢ pojedyncza calka S zalezy od
parametru obciecia to energia wlasna juz nie, bowiem cztony logarytmiczne znosza si¢ w niej
parami.

Chociaz prezentowana tutaj metoda réwnan ruchu prowadzi do jakosciowo dobrych rezulta-
tow dla temperatur T' 2 T, to zawodzi w nizszych temperaturach, szczegolnie gdy T' < Tk . Ta
wada metody zwigzana jest z rozbieznoscia logarytmiczng funkeji digamma. Szczegdtowe roz-
wazania na ten temat mozna znalez¢ w referencjach [204, 203, 202, 205], a tutaj zostana tylko
wymienione. Rozbiezno$¢ funkeji digamma prowadzi do niefizycznego zachowania sie liniowej
konduktancji [204]. T tak obliczenia wykonane przy pomocy techniki bozondw pomocniczych
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(ktore sa Sciste dla temperatury 7' = 0 K) pokazuja, iz konduktancja liniowa ulega nasyceniu
wraz z obnizaniem poziomu energetycznego kropki. Zostato to pokazane na Rys. 7.3 w Rozdziale
7. Jednak w przypadku zastosowanej metody réwnan ruchu, ponizej pewnej wartosci potoze-
nia poziomu, konduktancja zaczyna maleé¢ i nie ulega nasyceniu [204]. Zauwazono réwniez, ze
metoda réwnan ruchu, z zastosowanymi réznymi przyblizeniami rozprzegniecia, nie zachowuje
relacji zupelnosei ani tez nie spetnia reguty sum Friedela [206]. Z drugiej strony przyblizenie roz-
przegniecia zastosowane w tej pracy prowadzi do nadzwyczaj dobrej zaleznoéci liczby obsadzeni
kropki jako funkcji potozenia poziomu. Zgodno$é ta jest porownywalna do wynikéw otrzymywa-
nych przy uzyciu numerycznej grupy renormalizacji [204]. Biorac to wszystko pod uwage nalezy
stwierdzi¢, ze prezentowana tutaj metoda réwnan ruchu prowadzi do niewtasciwych wynikow
w niskich temperaturach i jest ograniczona do przypadku T' 2 Ty . Z drugiej strony technika ta
posiada niespotykana dla innych metod zalete pozwalajac badac¢ efekt Kondo w silnej nierow-
nowadze. Nalezy jeszcze wspomnieé¢ o przyblizeniu zaproponowanym przez Lacroix [202, 207|,
ktore réwniez nie daje poprawnych wynikéw i prowadzi do niewlasciwego wyrazenia na tempe-
rature Kondo.
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Dodatek F

Funkcja Greena w przestrzeni Nambu

F.1 Funkcja Greena ukladu dwéch kropek kwantowych

W dodatku tym zostanie przedstawiona jawna postaé elementéw macierzowych funkcji Greena
uktadu dwoch kropek kwantowych odizolowanych od elektrod. Hamiltonian takiego uktadu ma
postaé HDQD => 5wdT d;y — (alT dey + H.c.) + ). Unisnis. Jednakze funkcja Greena dla
uktadu opisywanego powyzszym Hamiltonianem zostata wyznaczona w rozszerzonej przestrzeni,
co pozwolito uwzglednié¢ wszystkie procesy elektronowe i dziurowe. Takie catosciowe potrakto-
wanie problemu wazne jest w przypadku transportu elektronowego w uktadach mezoskopowych
zawierajacych elektrody nadprzewodzace.

Poszukiwana macierz w domenie czasowej ma posta¢ g"(t,t') = —if(t — t'){({(t), ¥ (¥')}),
gdzie Wektor =V = (dy,, dL,, dao, dgﬁ). W przestrzeni Fouriera macierz ta posiada elementy

[g]‘”’ = g7 " postaci:

, 1 Ui Uit(niiz — Nz )
go — AO’O’ j: @aa .z -
* QU |:( Y Zq:ngFU>(Z:F€wq: 2 F e, FU; )
U; Uitnis
AT+ — t—— F.1

+( “ “ Z:nga:FU><q: Z:ngU:FUi>:|’ ( )
gdzie gorny znak dotyczy funkeji "elektronowych” (<dialdja,>> oraz ((dis|djs)), a dolny znak
odwoluje sie do funkcji "dziurowych”: ((d!|d;)) oraz ((d] \ »)) - Dla funkcji "elektronowych”
A%U - <{dZU7 jo! }> =0 (5ij500’>7 oraz G%Ul - <{dianiaad(ﬂ }) UJ’<diodi5> (5 500’”20

ij0z0" <dwdj&)), natomiast dla funkcji "dziurowych” nalezy wzia¢ (A;’;’ )d = (A;’j"')T oraz (@;’j" Ja =
(@%"’)T. Dla opoznionej funkcji Greena nalezy wybra¢ z = ¢ 4 i0*. Warto doda¢, iz funkcja
Greena (F.1) ze wzgledu na obecno$é sprzezenia tunelowego miedzy kropkami kwantowymi i
oddziatywan kulombowskich na kropkach musiata zosta¢ wyznaczona w sposob przyblizony ze
wzgledu na sprzezenie tunelowe. Dla t = 0 powyzszy wynik jest Scisty.

F.2 Funkcja Greena elektrody nadprzewodzacej

Zostanie tutaj przedstawione wyprowadzenie funkcji Greena nadprzewodnika opisywanego teo-
ria. BCS w przyblizeniu pola $redniego. Hamiltonian ukladu dany jest wzorem (8.1). Niech
macierz transformaty Fouriera funkcji Greena elektrody nadprzewodzacej w przestrzeni Na-

mbu 2 X 2 ma postac:
Gpes = ((B[@1)), (F.2)

z wektorem Nambu &, = (ckg,cik&)T. Dla ¢ =1 funkcja ta posiada elementy macierzowe
((ckT]cLT», ((cxtr]c—ky))s <<CT—kJ,’CIT<T>>7 oraz, (<c,k¢\cT_kJ/>>. Piszac rownania ruchu Heisenberga dla
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operatorow cyr(t) oraz cik 1(t) otrzymujemy uklad réwnarii rézniczkowych postaci:

'dc‘gt(t) = (1) + Acly (1), (F.3)
ch%ti(t) = —€,kC,k¢(t> + A*CkT(t), <F4>

ktorych rozwigzanie prowadzi do nastepujacych zaleznosci czasowych szukanych operatorow:

1 . . 1, A, 4
aq(t) = 5 Gkt {e—lEkt (1 + %‘;) + eTibkl (1 — 2‘;)} +5¢ _k¢ o (7t —'B) | (F.5)

1 A —1 7, 1 —3 €k i
0= S ey L [ - 2) s (12 e

gdzie Fyx = \/ex + |A|? jest energia kwaziczastki o wektorze falowym k. Wstawiajac wyzna-
czong zaleznosé (F.5) oraz jej hermitowskie sprzezenie do definicji opdznionej funkeji Greena
Ghos(t t') = —if(t — t'){{D(t), ®T(¢)}) otrzymujemy element [Glhos(t, )11

(Grps(t, )] = —%H(t — ') Kl + 2—‘;) et Bt (1 - %‘;) eiEk(“/)} (F.7)

Postepujac w podobny sposéb mozna otrzymaé¢ pozostate elementy macierzy (F.2). Dla przy-
ktadu podamy elementy ((cxt|c_x|)), oraz ((ck;|c—kt)). Elementy te przyjmuja nastepujaca po-
stac:

A / ; /
(Ches(t, V)] = F bt — )5 [P0 (me-0)] (F.8)
k

gdzie gorny znak dotyczy funkcji ((ckt|c—k;)), & dolny odnosi si¢ do funkcji ((cx|c_xt)). Stad
wlasnie zostal wprowadzony parametr 6 = +1 w macierzy (8.13) dla réznych orientacji spinu.

Wykonujagc sumowanie po wektorze falowym k otrzymuje sie energie wtasng prawej elek-
trody. Dla przyktadu pokazemy jak wyznaczy¢ sume >, Vi[Gpes(t, t)]12(—V). Dla prostoty
wprowadzono 7 = t — t/, oraz pominieto wskazniki numerujace kropki. Nalezy wiec policzy¢

sume:

—F 9 Z ‘Vk‘Q\/i |: —iy/e2+A2T 6i\/€i+A27‘i| _ (FQ)
Wykorzystujac wlasnosé delty Diraca [ d(e — ex)de = 1, oraz przyblizenie szerokiego pasma
wobec gestosci stanow w fazie normalnej (py(g) = py = const) otrzymuje sie:

i de A VTR AT

gdzie 'y = 2mpy. Dokonujac podstawienia 2 = €2 + A? i wykorzystujac whasnosei funkeji
podcatkowej otrzymujemy wyrazenie postaci:

dg A

Transformata Fouriera rownania (F.11) prowadzi do energii wtasnej:

ZFiF |wl A
2 N = A |

Przy wykonywaniu catkowania po czasie nalezy pamieta¢ o infinitezymalnie matym czynniku
10" dzicki ktoremu usuwana jest rozbieznos¢ w +o00.

Energie wtasng i mozna otrzymaé¢ réwniez w inny sposob, z a mianowicie przy wyko-
rzystaniu rownania (8.10). W tym celu nalezy rowniez zna¢ funkcje Greena kropki kwantowej

(F.12)
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w obecnosci sprzezenia z elektrodami. Funkcje te mozna wyznaczy¢ stosujac metode réwnan
ruchu. Dla przyktadu zostana podane elementy g1, oraz g2 W reprezentacji energetycznej:

W+ E_k
Y = F.13
R g @)@ t+en) — AT (F.13)

—A
Yl = :
fi2 g (w—ex)(w+e_x) — A2

(F.14)

W celu wyznaczenia powyzszych sum nalezy zamieni¢ sumowanie po wektorze falowym k na
calkowanie po energii wykorzystujac wlasnosé delty Diraca [d(c — ex) = 1. Otrzymuje sie
nastepujace calki:

I'y w+e€
sroo=—2 [ ¢ F.15
Al 277/ 6(w—a)(w—l—a)—A2’ (F.15)

Iy —A
Yhin=— [ d . F.16
12 27r/ €(w—€)(w+€)—A2 ( )

W celu policzenia calek (F.15), oraz (F.16) wystarczy rozpatrzy¢ tylko caltke postaci [ de/[(e —
w)(e+w) — A?], bowiem funkcja /[(w — €)(w + &) — A?] jest funkcja nieparzysta. Obliczenie tej
catki (np. metoda residuéw) daje wynik im/v/w? — A2, co po podstawieniu do rownan (F.15),
oraz (F.16) pozwala wyrazi¢ energie wlasng X g1 w postaci:

iFN w
2 VP AT

a energia wlasna Y gys sprowadza sie do wzoru (F.12).

ZRll = — (F17>
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Abstract

The Thesis is devoted to transport phenomena through systems of coupled quantum dots atta-
ched to magnetic/nonmagnetic or spin-biased leads. Specifically, the interference and Coulomb
correlation effects in double- and triple quantum dot systems coupled to the external leads are
investigated theoretically. To obtain basic transport characteristics, including current-voltage
curves, linear and nonlinear conductance, and tunnel magnetoresistance (TMR) associated with
magnetization rotation, different methods have been used — adequate to the investigated phy-
sical problem.

The Thesis consists of ten chapters. The first chapter plays a role of the indroductory part
which includes a short description of the basic properties of quantum dots, like energy level
and charge quantization. The basic theory of electron transport through quantum dots is also
described in this chapter. In chapter 2, the interference and Coulomb correlation effects in spin-
dependent transport through two coupled quantum dots attached to ferromagnetic leads with
collinear (parallel and antiparallel) magnetizations is analyzed theoretically in linear and non-
linear regime. A general model of such a system is assumed and the relevant Green functions are
derived by the equation of motion (EOM) method. To close the set of equations the Hartree-
Fock type approximation scheme has been applied. The dot occupation numbers and the Green
functions are calculated self-consistently. It has been found that the magnitude and sign of
the off-diagonal elements of the coupling matrix has great impact on the Fano antiresonance.
Moreover, finite intradot Coulomb repulsions can lead to a significant enhancement of TMR.

In chapter 3 spin-polarized transport through triple quantum dot attached to ferromagnetic
leads is described. It is assumed that only one of the dots is coupled to the leads. The analogue of
the Dicke effect — known in atomic physics, has been found in linear conductance. Additionally,
we have calculated the TMR effect associated with rotation of the leads’ magnetic moments
from antiparallel to parallel alignment, and shown that the intra-dot Coulomb correlation leads
to some resonance-like enhancement of TMR at some values of the level positions. Chapter 4 is
devoted to the spin-dependent transport through double quantum dot system weakly coupled
to the external ferromagnetic leads. The presented results have been obtained using real-time
diagrammatic technique in the parallel, serial, and intermediate geometries. The effects due
to virtual tunneling processes between the two dots via the leads, associated with off-diagonal
coupling matrix elements, are also considered. Negative differential conductance and negative
tunnel magnetoresistance have been found in the case of serial and intermediate geometries,
while no such behavior has been observed for double quantum dots coupled in parallel. It is
also shown that transport characteristics strongly depend on the magnitude of the off-diagonal
coupling matrix elements.

Chapters 5 - 7 describe orbital and spin Kondo effects in systems of double- and triple
quantum dots attached to the metallic leads. To describe this phenomenon various techniques
have been utilized, like poor’s man scalling method, slave-boson approach and non-equilibrium
Green function technique. Chapter 5 describes Kondo effect in double quantum dot system. The
first section of this chapter is devoted to the essence of the Kondo effect and displays the most
important discoveries corresponding to the Kondo assisted transport through quantum dot.
The slave-boson method is described in section 5.2. It is shown that the Kondo peak reveals
features typical for the Dicke effect, i.e., one Kondo peak plays a role of the superradiant
mode while the second Kondo peak plays a role of subradiant mode. It has been shown that
the nondiagonal elements of the coupling matrix play a significant role in the Dicke-Kondo
phenomenon. In chapter 6 the Dicke-Kondo effect in triple quantum dot system is considered.
The Kondo peak in the local density of states of the central dot becomes narrower due to the
interplay of the Kondo and Dicke effects. The Kondo peak is even totally suppressed when
the bare energy levels of the side dots are equal and located at the Fermi level. This leads
to suppression of the zero-bias Kondo peak in the differential conductance. The interplay of
the Kondo and Dicke resonances also has a significant impact on the shot-noise characteristics.
In chapter 7 the orbital Kondo effect in a spinless system of two single-level quantum dots
connected to electron reservoirs has been considered. Various techniques have been used to
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describe basic features of the Kondo physics. First, we used the scaling technique to evaluate
the level renormalization and the corresponding Kondo temperature. Then, we used the slave
boson technique to calculate local density of states and linear conductance. To find nonlinear
conductance we used the nonequilibrium Green’s-function method. The obtained results show
that asymmetry in coupling of two dots to the electrodes leads to the splitting of the zero-bias
anomaly. In further part of the chapter 7 the influence of the nondiagonal elements of the
coupling matrix has been investigated. The presented results show the possibility to observe
Dicke-like or Fano-like line in linear conductance. Moreover, for this case the scaling procedure
has been adapted and the Kondo temperature has been also evaluated.

In chapter 8 Andreeve-like tunneling has been investigated in system of two quantum dots
attached to normal (nonmagnetic or ferromagnetic) leads and one superconducting electrode.
Here, the influence of the asymmetry in coupling of normal and superconducting leads, as well
as Coulomb correlations and magnetism of the normal leads on the Andreev-like tunneling has
been considered. The described system can be considered as Cooper pair generator. Chapter 9
describes thermoelectric effects in the system considered in chapter 2. In particular, the influence
of the quantum interference effect, Coulomb correlation and ferromagnetism of the external
leads on the thermoelectric efficiency has been investigated. The great enhancement of the
thermoelectric efficiency has been found due to Fano effect. In last chapter beatings in transport
characteristics has been reported for the system of two quantum dots attached to nonmagnetic,
ferromagnetic or spin-biased leads. To describe the time-dependent phenomenon in such a
system I combine the rate equation for density matrix with the non-equilibrium Green function
formalism and slave-boson method. The presented results have been obtained within the weak
coupling approximation and using gradient expansion. At the end of chapter 10 some potential
practical applications of the considered phenomenon have been suggested.
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