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pt. Szybka inicjalizacja spinu elektronow uwiezionych w elektrostatycznych kropkach kwantowych
zbudowanych na bazie katalitycznie hodowanych polprzewodnikowych drutow kwantowych

Pan magister Michal Gorski przygotowal rozprawg doktorska pod tytulem ,, Szybka inicjalizacja
spinu elektronow uwigzionych w elektrostatycznych kropkach kwantowych zbudowanych na bazie
katalitycznie hodowanych polprzew odnikowych drutow kwantowych” na Wydziale Fizyki 1 Informatyki
Stosowanej Akademii Gomiczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie pod kierunkiem prof.
dr. hab. Stanistawa Bednarka. Promotorem pomocniczym jest Pan dr inz. Jaroslaw Pawlowski z
Wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskiej.

Rozprawa zawiera wyniki badan teoretycznych opartych o symulacje numeryczne, ktore
skladajg sie na projekt polprzewodnikowego nanourzadzenia do szybkiej inicjalizacji spinu elektronu
uwigzionego w elektrostatycznej kropce kwantowej. Tematyka zwigzana z ultraszybka kontrola
spinowego stopnia swobody stanowi obecnie bardzo aktualny kierunek badan fizyki ciala stalego, w
szczegblnosci w kontekscie elektroniki spinowej 1 mozliwych zastosowan praktycznych w elementach
spintronicznych, ktére pozwola na dalszg miniaturyzacje urzadzen elektronicznych przy jednoczesnym
zwiekszeniu szybkosci zapisu i odczytu informacji. Z drugiej strony, koncepcja szybkiej kontroli spinu
elektronu uwiezionego w kropce kwantowej moze poshuzyc¢ do realizacji kubitu i z powodzeniem moze
zosta¢ wykorzystana w kwantowych technikach informatycznych. Autor rozprawy wlaczyl si¢ wigc w
nurt bardzo aktualnych i interesujgcych, z punktu widzenia fundamentalnych praw fizyki i praktycznych
zastosowan, badan dotyczacych obliczen kwantowych i budowy komputera kwantowego. W rozprawie
zaproponowana zostala bardzo ciekawa koncepcja inicjalizacji spinu elektronu przy pomocy
oddzialywania spin-orbita typu Rashby. W heterostrukturach polprzewodnikowych sila tego
oddzialywania jest kontrolowana przez zewnetrzne pole elektryczne, ktore skutkuje zlamaniem symetrii
potencjalu ograniczajagcego. Mamy wigc tu do czynienia z propozycja czysto elektrycznej kontroli
spinu, a co za tym idzie z koncepcjg kubitu kontrolowanego poprzez napigcie przylozone do elektrod
bramek.

Rozprawa liczy 97 stron i sklada sie z trzech czgsci, przy czym pierwsza czgs$¢ stanowi
wprowadzenie do teoretycznych podstaw wykonywanych w rozprawie symulacji numerycznych, a
kolejne dwie czesci opisujg szczegdlowo wplyw oddzialywania Rashby na ewolucjg czasowa pakietu
falowego elektronu uwiezionego w elektrostatycznej studni kwantowej oraz koncepcj¢ urzadzenia do
szybkiej inicjalizacji spinu kontrolowanego poprzez napigcie bramkujace zmieniajgce sil¢ sprzgzenia
Rashby. Cze$é z wynikow zaprezentowanych w rozprawie zostala zawarta w czterech publikacjach,
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ktérych Pan Michal Gorski jest wspolautorem, w tym dwa artykuly w Physical Review B, oraz po
jednym w New Journal of Physics 1 Physical Review Applied.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do symulacji numerycznych wykonywanych w

kolejnych dwoch rozdzialach. Autor wprowadza teoretyczny model nanodrutu pédlprzewodnikowego
wykonanego z antymonku indu (InSb) otoczonego dielektrykiem - azotkiem krzemu (SizNa). W modelu
zastosowano przyblizenie masy efektywnej oraz podparte obliczeniami numerycznymi zalozenie, ze
ruch elektronu w kierunku poprzecznym do osi nanodrutu jest zablokowany, natomiast w kierunku
réwnoleglym do jego osi elektron porusza si¢ swobodnie. Zalozenie to pozwala analizowa¢ dynamike
elektronu wykorzystujac przyblizenie jednowymiarowe podczas rozwigzywania zaleznego od czasu
réwnania Schrodingera. Dodatkowe wazne zalozenie dotyczy wzrostu nanodrutu InSb w kierunku
krystalograficznym [111]. Dzigki temu oddzialywanie spin-orbita typu Dresselhausa w kierunku ruchu
elektronu znika a na spinowy stopienr swobody elektronu wplyw ma jedynie oddzialywanie spin-orbita
Rashby kontrolowane przez napigcie bramki.
Dalej Autor omawia metody numeryczne, ktore wykorzystal w swoich symulacjach opierajacych si¢ na
iteracyjnym rozwigzywaniu zaleznego od czasu rownania Schrodingera i obliczaniu w kazdym kroku
potencjalu elektrostatycznego przy pomocy uogdélnionego réwnania Poissona. Doktorant przeprowadzil
szereg testow na podstawie ktorych dokonal optymalizacji dyskretyzacji przestrzennej oraz wyboru
odpowiednich wartosci parametréw. Warto zauwazy¢, ze w obliczeniach uwzglednione zostaly
szczegOly geometrii nanourzadzenia, wartosci napigé przylozonych do elektrod, oraz oddzialywanie
czastki z ladunkiem wyindukowanym na elektrodach i w dielektryku. W tym miejscu oczekiwalabym
poswigcenia troche wigcej uwagi na wyjasnienie schematu wykorzystanego do iteracyjnego rozwigzania
rownania Poissona dla zadanej chwili czasu na siatce przestrzennej. O ile rozumiem, ze wyprowadzenie
wzoru (1.36) nie bylo zadaniem Doktoranta, to jednak kilka zdan na temat jego wyprowadzenia byloby
przydatne dla czytelnikéw (np. studentow lub doktorantéw), ktoérzy mogg by¢ zainteresowani tg
rozprawa.

Druga czes$¢ rozprawy skupia si¢ na idei sterowania ruchem elektronu uwigzionego w kropce
kwantowej przy pomocy oddzialywania spin-orbita typu Rashby. Autor rozpoczyna swoja dyskusj¢ od
wprowadzenia potencjalu indukowanego, wynikajacego z oddzialywania elektronu z metalowa
elektrodg. Potencjal ten wprowadza nieliniowos¢ do rownania Schrodingera i w konsekwencji prowadzi
do efektu samoogniskowania funkcji falowej. W rozwazaniach tych zaniedbana jest
mozliwos$¢ pojawienia si¢ ladunku indukowanego w otaczajagcym nanodrut dielektryku poprzez
przyjecie takiej samej przenikalnosci elektrycznej dla dielektryka i nanodrutu. Zalozenie to nie jest
jednak podparte zadnymi danymi literaturowymi i wydaje si¢ by¢ dos¢ zgrubnym przyblizeniem. Mysle,
ze warto bylo zawrze¢ w pracy jakis komentarz na ten temat.

W kolejnych czesciach tego rozdzialu Autor dyskutuje wplyw oddzialywania Rashby na
rozwigzania rownania Schrodingera. W rozdziale 2.4. mozemy znalezé proste rozwazania oparte na
wyidealizowanym potencjale parabolicznym, ktére prowadza do analitycznych rozwigzan
pozwalajacych lepiej zrozumie¢ kolejne wyniki prezentowane w rozprawie i bgdace juz rezultatem
symulacji numerycznych. I tak, Autor opisuje jak przy pomocy skokowych lub cigglych zmian pola
elektrycznego sterujacego parametrem sprzgzenia spin-orbita Rashby mozna wprawi¢ elektron w ruch
(w kierunku réwnoleglym do osi nanodrutu) lub spowodowac jego zatrzymanie. Nastgpnie prezentuje
mozliwos¢ zwielokrotnienia przyspieszenia elektronu lgczac ze soba naprzemienne zmiany kierunku
pola z odbiciem elektronu od bariery potencjatu. Kluczowy w tych rozwazaniach jest fakt, ze zmiany
pola elektrycznego poprzez zmiang sily sprzgzenia Rashby powodujg spinowo-zalezny ruch elektronu.
Tak wigc, elektron o spinie ,,w gore” wprawiany jest w ruch w kierunku przeciwnym do ruchu elektronu
ze spinem ,,w dol”, przy zadanej orientacji pola elektrycznego sterujacego oddziatywaniem Rashby.
Autor pokazal rowniez, ze jesli elektron znajduje si¢ w superpozycji stanu ‘spin géra™ i ‘spin w dol” to
gestos¢ prawdopodobiefistwa znalezienia elektronu (gestosé elektronowa) w obecnosci oddzialywanie
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Rashby jest funkcjg posiadajgcg dwa maksima oddalone symetrycznie od polozenia minimum
potencjalu uwiezienia. Natomiast gestos¢ spinowa jest antysymetryczng funkcja polozenia wzgledem
minimum potencjalu uwigzienia, a jej ekstrema pokrywajg si¢ z maksimami gestosci elektronowej.
Zatem, jesli w wyniku pomiaru znajdziemy elektron w prawej (lewej) czgsci studni potencjalu, to przy
zadanym kierunku pola elektrycznego sterujacego oddzialywaniem Rashby bedzie on mial dodatni
(ujemny) kierunek rzutu spinu na o$ z (tutaj jak rowniez dalej odwoluje si¢ do definicji ukladu
wspolrzednych zawartych w rozprawie). Autor zrealizowal przestrzenna separacj¢ spinu, a dokladniej
spinowo-zalezny przestrzenny rozklad prawdopodobienstwa, na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega
na uzyciu cigglych sinusoidalnych zmian pola o malej amplitudzie i wymaga skompensowania
potencjalu indukowanego, natomiast drugi sposob polega na wykorzystaniu pojedynczego silnego
impulsu pola elektrycznego.

W trzeciej czgsci pracy magister Gorski omawia projekt nanourzadzenia opartego na nanodrucie
polprzewodnikowym, ktore umozliwia ustawienie spinu elektronu réwnolegle do osi nanodrutu. Autor
szczegdlowo omowil budowe zaprojektowanego urzadzenia oraz sposob jego dziatania. W ogolnosci
proces inicjalizacji spinu podzielony jest na dwie fazy. Pierwsza faza polega na wygenerowaniu
spinowo-zaleznego przestrzennego rozkladu gestosci prawdopodobienstwa przy pomocy pola
elektrycznego wzdluz osi y, ktére steruje oddzialywaniem Rashby. Faza ta konczy si¢ wzniesieniem
bariery potencjalu w centralnej czesci nanourzadzenia. W konsekwencji uklad zostaje podzielony na
dwie elektrostatyczne kropki kwantowe i jest gotowy do przeprowadzenia drugiej fazy inicjalizacji.
Dzigki zastosowaniu impulsu pola elektrycznego przylozonego w kierunku z, o odpowiednim czasie
jego trwania, w fazie tej obserwujemy zmiane w czasie wartosci oczekiwanych rzutu spinu na kierunek
x dla skladowej gestosci prawdopodobienstwa zlokalizowanej w prawej i lewej kropce kwantowej. Po
zakonczeniu fazy drugiej warto$é oczekiwana spinu na kierunek x stabilizuje si¢ w jednej i drugiej
kropce kwantowej w poblizu wartosci #/2. Jak wynika z przedstawionych symulacji zaproponowane
urzadzenie pozwala na ustawienie spinu réwnolegle badz antyréownolegle do osi x z dokladnoscia
wigkszg niz 99,5% w czasie 60 ps, a wigc w czasie krotszym o trzy rzedy wielkosci od czasu
dekoherencji.

Duzg zaletg zaproponowanego urzadzenia, oprocz samej dokladnosci inicjalizacji spinu, jest
fakt, ze nie wymaga ono zastosowania poél magnetycznych badz koherentnych wigzek swiatla o
odpowiedniej polaryzacji jak to ma miejsce w stosowanych dotad metodach inicjalizacji spinu. Tak
wigc, propozycja inicjalizacji spinu przez przylozenie do lokalnych elektrod dwdch impulséw napigé
generujacych silne oddzialywanie spinowo-orbitalne typu Rashby wydaje si¢ by¢ koncepcja bardzo
cickawg i efektywng. Czysto elektryczna inicjalizacja kubitu opartego na spinie elektronu moglaby
prowadzi¢ do zmniejszenia kosztow budowy potencjalnego komputera kwantowego opartego na
elektrostatycznych kropkach kwantowych co nie jest bez znaczenia.

Rozprawe konczy Podsumowanie, ktore w jasny i zwigzly sposéb konkluduje uzyskane wyniki.
Zabraklo mi w nim jednak pewnego szerszego komentarza odnosnie aspektow fizyki jakie skladajg sig
na pracg zaproponowanego nanourzadzenia. Model jest wyidealizowany i zawiera wiele przyblizen.
Pozadany by byl tu wiec pewien krytyczny komentarz na temat tego w jaki sposob odstepstwo od
zastosowanych przyblizen oraz inne czynniki fizyczne (jakie w realnym ukladzie mogg wystapic)
wplywajg na dlugos¢ procesu inicjalizacji i jego dokladnos¢. Nie wplywa to jednak na mojg ogolna,
bardzo pozytywng ocene wynikoéw zawartych w rozprawie.

Praca doktorska zostala zredagowana bardzo poprawnie i starannie. Tresci poszczegélnych
rozdzialow skladajgce si¢ kolejno na opis modelu, stosowanych metod numerycznych, poszczegdlnych
operacji na funkcji falowej elektronu (wykorzystywanych nastgpnie do procesu szybkiej inicjalizacji
spinu) i wreszcie opis zaproponowanego nanourzadzenia wprowadzane sa w sposob bardzo przejrzysty
i logiczny. Cel rozprawy doktorskiej zostal bardzo dobrze okreslony i konsekwentnie zrealizowany.
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Oprécz drobnych uwag, o ktorych wspomnialam weczesniej, prace uwazam za merytorycznie bardzo
dobra i ciekawg. Praca zostala napisana poprawnym jezykiem, chociaz miejscami Autor stosuje skroty
myslowe. Przykladowo w tekscie pojawia si¢ stwierdzenie:

»Dysponujac pakietem falowym rozdzielonym przestrzennie na dwie czgsci o przeciwnej orientacji
spinu mozemy dokonac obrotu ich spin w taki sposob, by w obu czesciach urzadzenia byl on skierowany
w tym samym kierunku”.

Bardziej poprawne wydaje si¢ jednak moéwié o (i) przestrzennym rozdzieleniu ggstosci spinowej
(gestosci prawdopodobienstwa) niz samego pakietu falowego (sens fizyczny ma ggstosc
prawdopodobienstwa a nie sama funkcja falowa), (ii) o zmianie wartosci oczekiwanej rzutu spinu
elektronu (nie spinu pakietu falowego) na dang o$ i w koncu (iii) o takim obrocie skladowej wartosci
oczekiwanej spinu, aby byla ona taka sama w obu czgsciach urzagdzenia.

Sa to jednak drobne mankamenty, o ktérych wspominam jedynie z powinnosci recenzenckiej, 1 ktore
nie umniejszajg mojej oceny zrozumienia przez Doktoranta fizyki omawianych zagadnien, gdyz tego
typu skroty myslowe czesto pojawiajg si¢ po prawidlowym opisaniu omawianych procesow.

Podsumowujgc, Pan magister Michal Gorski przedstawil w pracy propozycj¢ nanourzadzenia
do szybkiej inicjalizacji spinu elektronu uwiezionego w elektrostatycznej kropce kwantowe;j,
zbudowanego na bazie polprzewodnikowego drutu kwantowego. Autor opracowal oryginalne i bardzo
ciekawe podejscie oparte na kontroli spinowego stopnia swobody elektronu uwigzionego w studni
potencjalu poprzez napiecie przylozone do elektrod bramkujgcych odpowiedzialnych za kontrolg
oddzialywania spin-orbita typu Rashby. Praca zaproponowanego urzadzenia zilustrowana zostala
interesujacymi wynikami szeregu symulacji komputerowych opartych na iteracyjnym rozwiazywaniu
zaleznego od czasu réwnania Schrodingera oraz rozwigzywaniu uogélnionego réwnania Poissona w
kazdym kroku symulacji. Przedstawiona w rozprawie koncepcja szybkiej inicjalizacji spinu ma duzy
potencjal aby zostaé zrealizowana eksperymentalnie i by¢ dalej rozwijana, o czym $wiadczy fakt, ze
czgs¢ z przedstawionych w rozprawie wynikow udalo si¢ opublikowaé w bardzo dobrych czasopismach,
w tym w Physical Review Applied.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia
zZwyczajowe 1 ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim oraz wnoszg o dopuszczenie magistra
Michala Gérskiego do dalszych etapow postepowania w procesie o nadanie stopnia naukowego doktora.

Anna Dyrdat

frne. Depete
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