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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Michala Gérskiego
pt. ,,Szybka inicjalizacja spinu elektronéw uwiezionych w elektrostatycznych
kropkach kwantowych zbudowanych na bazie katalitycznie hodowanych
polprzewodnikowych drutéw kwantowych”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. inz. Michala Gérskiego zostata
wykonana na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie pod kierunkiem prof. dr. hab. Stanistawa Bednarka. Promotorem pomocniczym
byt dr inz. Jarostaw Pawlowski zatrudniony na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroclawskiej.

Rozprawa liczy 103 strony i ma strukture klasyczna. Zostata podzielona na trzy ponumerowane
rozdziaty, wprowadzenie oraz podsumowanie, a takze opatrzona streszczeniem w jezyku polskim
i angielskim oraz bibliografig zawierajaca 70 pozycji, w tym trzy prace, ktorych wspotautorem jest
p. Gérski. Sposéb doboru zrédet dowodzi nalezytej staranno$ci wiasciwej dla prowadzenia badan
naukowych. Wyniki badan zaprezentowane zostalty na 47 rysunkach oraz w 4 tabelach. Struktura pracy
jest przejrzysta, sama praca zostala napisana w sposob przemyslany i z dbalodcig o szczegoty,
co sprawia, Ze czyta sie jg z przyjemno$cig. W zasadzie strona redakcyjna nie budzi zastrzezen.

Problematyka pracy dotyczy obliczeri kwantowych, fascynujacej dziedziny badan naukowych,
w ktorej fizyka kwantowa spotyka sie z informatyka, a informacja przetwarzana jest zgodnie
z zasadami mechaniki kwantowej. Idea obliczeri kwantowych nie jest nowa, bo pojawita sig ok. 40 lat
temu, ale praktyczna realizacja obliczen z wykorzystaniem komputera kwantowego nadal jest
ogromnym wyzwaniem wspoétczesnej nauki. Podstawowa jednostka informacji jest kubit, ktory moze
by¢ realizowany na rézne sposoby w uktadach posiadajacych dwa stany. Najbardziej znane przyktady
realizacji kubitéw wykorzystujg fotony, elektrony, jadra atomowe, sieci optyczne, kropki kwantowe,
zlacza Josephsona, struktury van der Waalsa, czy uktady topologiczne. Jednym z obiecujacych
kierunkéw badan wydaje sie by¢ wykorzystanie spinu elektronu umieszczonego w nanoskopowym
urzadzeniu pélprzewodnikowym. Pod tym wzgledem problematyka rozprawy jest bardzo aktualna
i wazna.

Praca po$wiecona jest badaniom teoretycznym wstepnego etapu procesu obliczen kwantowych
z wykorzystaniem spinéw elektronéw. Aby mozna bylo przeprowadzi¢ takie obliczenia w praktyce,



musi zosta¢ przygotowany odpowiedni stan poczatkowy, w ktérym spiny elektronéw beda ustawione
w okreslonym kierunku. Na przyklad w elektrostatycznie zdefiniowanych kropkach kwantowych taki
stan generuje sie dzieki relaksacji spinéw w silnym polu magnetycznym. Niestety operacja ta jest
raczej czasochtonna i niezbyt dokladna. W niniejszej rozprawie zaproponowana zostala metoda
inicjalizacji spinu elektronu w elektrostatycznych kropkach kwantowych wytworzonych na bazie
jednowymiarowej nanostruktury pétprzewodnikowej z wykorzystaniem jedynie pola elektrycznego.
Jest ona dos¢ szybka i doktadna.

Rozprawa skupia sie na opisie teoretycznym dynamiki spinu elektronu w nanourzadzeniu
potprzewodnikowym opartym na drucie kwantowym antymonku indu (InSb) otoczonym warstwa
dielektryka i poddanym dziataniu pél elektrycznych. Zasada dziatania urzadzenia wykorzystuje
oddziatywanie spin-orbita typu Rashby do sterowania ruchem i kierunkiem spinu elektronu. Caly
proces przygotowania stanu wejsciowego mozna podzieli¢ na dwie fazy: (i) przestrzenng separacje
spindw w dwoch elektrostatycznych kropkach kwantowych oraz (ii) jednoczesne obroty spinéw
w przeciwnych kierunkach w tych kropkach. Dzialanie zaproponowanego nanourzadzenia zostalo
przesSledzone przy pomocy symulacji komputerowych, rozwigzujac numerycznie w sposob
samozgodny zalezne od czasu réwnanie Schrodingera oraz réwnanie Poissona.

We wprowadzeniu zwiezle nakreslono tematyke pracy oraz umiejscowiono ja na ptaszczyznie
zagadnien zwigzanych z koncepcja komputera kwantowego. Mozna w nim znalez¢ krétki rys
historyczny, pojecie podstawowej jednostki informacji — kubitu oraz przyklady najbardziej
popularnych sposobéw jego realizacji wraz z kryteriami, ktére musi spelnia¢ uklad realizujacy.
W dalszej czesci wprowadzenia jasno i precyzyjnie zdefiniowano przedmiot i cel badan, ktérym jest
projekt nanourzadzenia zdolnego do szybkiej i dokladnej inicjalizacji spinu pojedynczego elektronu
bez wykorzystania pola magnetycznego lub fotonéw. Nastepnie krétko oméwiono budowe i zasade
dziatania proponowanego urzadzenia oraz strukture samej pracy.

W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawowe zalozenia wykorzystanych w pracy
symulacji komputerowych. Oméwiono podstawy teoretyczne badanych zagadnien, stosowane metody
obliczeniowe oraz ich numeryczng implementacje wraz z testami dokladnosci symulacji. Jako
ze przedmiotem badan jest urzadzenie oparte na drucie kwantowym, naturalnym wyborem bylo
przyjecie geometrii cylindrycznej ukladu. Poniewaz widmo elektronéw w kierunkach poprzecznych
jest dyskretne z powodu kwantowego efektu rozmiarowego, zastosowano przyblizenie
jednowymiarowe, w ktorym elektron moze porusza¢ sie jedynie wzdhiz drutu, zaktadajac przy tym,
ze caly czas bedzie znajdowat sie w najnizszym stanie energetycznym dla kwantowania poprzecznego.
Ostatnie zalozenie naklada ograniczenie na energie kinetyczne elektronu. Rozpatrywane w pracy
wartoséci energii wydaja sie spelnia¢ powyzsze zalozenie, ale by¢ moze warto byloby to sprawdzi¢
w odpowiednich testowych obliczeniach w trzech wymiarach.

Zagadnienie ruchu elektronu w jednowymiarowym uk}adzie rozpatrywano w przyblizeniu masy
efektywnej, uwzgledniajac takze oddzialywanie spin-orbita typu Rashby. Ewolucje czasowa funkcji
falowej czastki analizowano rozwiazujac iteracyjnie zalezne od czasu réwnanie Schrédingera, a do
wyliczenia postaci funkcji falowej stanu podstawowego wykorzystano metode ewolucji w czasie
urojonym. Potencjal, ktérego doswiadcza elektron w badanym ukladzie, byl liczony z réwnania
Poissona w sposob iteracyjny dla kazdego kroku czasowego. Otrzymany w ten sposéb rozklad
potencjatu elektrostatycznego uwzglednia geometria uktadu wraz z dodatkowymi elektrodami, jak
i potencjat pochodzacy od fadunku indukowanego.

Duzo uwagi po$wiecono numerycznej implementacji badanego zagadnienia. Opisano metode



obliczania drugiej pochodnej przestrzennej z wykorzystaniem dyskretyzacji zmiennej oraz
przeprowadzono jej testy. Okazalo sie, ze najprostsza, 3-punktowa wersja metody jest niewystarczajaca
w obecnym przypadku, a najbardziej ekonomiczng metoda jest metoda 11-punktowa. Pozwala ona
na przyjecie do$¢ duzego kroku siatki przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnej dokladnosci
obliczen. Na tej podstawie wybrano metode obliczania pierwszej pochodnej przestrzennej, ktéra takze
jest 11-punktowa. Przetestowano réwniez spelnienie warunku brzegowego dla réwnania Poissona
w postaci znikania pochodnej normalnej potencjalu na $cianach obszaru przestrzennego wzietego
do obliczen, tzw. pudia obliczeniowego.

Do$¢ jasny i klarowny sposob prezentacji powyzszych zagadnien bez watpienia Swiadczy
o doskonalym opanowaniu warsztatu teoretycznego przez doktoranta. Warto takze podkreslic,
ze w pracy testowano spelnienie odpowiednich warunkéw brzegowych, czy optymalizowano metody
numeryczne, co wskazuje na duzg $wiadomosc i dojrzato$¢ naukowa doktoranta.

Rozdzial drugi prezentuje wyniki obliczen wplywu sterowanego polem elektrycznym
oddziatywania spin-orbita typu Rashby na dynamike elektronu w modelowym drucie kwantowym.
Przylozone poprzeczne pole elektryczne generowato oddziatywanie Rashby, ktére wptywalo na ruch
elektronu wzdhuiz drutu kwantowego, o ile elektron ten mial odpowiednio skierowany spin.
W konsekwencji mozliwe bylo wprawianie w ruch badZz zatrzymywanie elektronu stosujac
odpowiednie skokowe lub ciagle zmiany pola elektrycznego. Warto zauwazy¢, Ze za zmiang Kierunku
ruchu czastki odpowiedzialna byla jedynie warto$¢ pola elektrycznego w stosunku do jej wartosci
poczatkowej. Wykorzystujac dodatkowo odbicie pakietu falowego od bariery potencjalu na koncu
drutu mozliwe bylo przyspieszanie elektronu. Pokazano to dla skokowych zmian pola elekirycznego
jak i dla pojedynczych impulséw. Taki spos6b przyspieszania elektronu, w ktérym pole elektryczne jest
przelaczane pomiedzy poszczegdlnymi odbiciami czastki od barier potencjatu, pozwala na uzyskanie
relatywnie duzych predkosci przy zastosowanych niewielkich polach. Jest to bardzo wazne
w przypadku realistycznych uktadéw, w ktorych przytozenie zbyt silnego pola elektrycznego moze
przenie$¢ elektron poza drut kwantowy. Pewna wadg metody jest dlugi czas calego procesu
przyspieszania, ktéry mozna zmniejszy¢ stosujac zmiany zwrotu pola elektrycznego. Inna stabg strong
metody, szczegblnie w kontekscie realizacji eksperymentalnej, sa coraz krétsze odstepy czasu,
w ktérych powinny nastepowa¢ zmiany pola elektrycznego. Aby uproéci¢ sposéb zmian pola
elektrycznego, zamiast prostokatnej studni potencjatu, zaproponowano zastosowanie potencjatu
uwiezienia w formie parabolicznej. W takim potencjale pakiet falowy bedzie oscylowal wokot
potozenia réwnowagi ze stalg czestoscia, co w konsekwencji pozwoli na wykorzystanie zmiennego
pola elektrycznego o statej czestotliwo$ci do przyspieszania elektronu.

Zmienne sprzezenie spin-orbita powoduje przyspieszanie elektronu w kierunku zaleznym od
orientacji jego spinu, wiec mozliwe byto poruszanie sie elektronu ze spinem do goéry w przeciwna
strone niz elektron ze spinem do dolu. Podobnie dziato sie w przypadku kombinacji liniowej obydwu
stanéw spinowych. Jednak, aby rozdzieli¢ przestrzennie sktadowe pakietu falowego o przeciwnych
spinach stosujgc niewielkie wartosci pola elektrycznego, wymagana jest kompensacja potencjatu
indukowanego odpowiedzialnego za samoogniskowanie elektronowej funkcji falowej. Nie ma tego
problemu w przypadku silnych pél, ale wtedy mozna usuna¢ elektron z drutu kwantowego. Aby temu
zapobiec zaproponowano zastosowanie izolatora okalajacego drut kwantowy. Metoda silnych pol
pozwala na uzyskanie szybszej separacji spinow.

Rozdzial trzeci to zasadnicza cze$¢ rozprawy. Zawiera on opis proponowanego nanourzadzenia
opartego na pélprzewodnikowym drucie kwantowym InSb oraz zasady jego dziatania. Urzadzenie jest
poniekad modyfikacja zaproponowanego kilka lat wczesniej ukladu bazujgcego na planarnej



heterostrukturze pétprzewodnikowej. Proces inicjalizacji spinu w urzadzeniu planarnym by# podzielony
na dwa etapy: separacje spinu oraz jego obrét. Stosowano sinusoidalne zmiany pola elektrycznego
o niewielkim natezeniu, a wszystko to trwalo okolo 400 ps. Ogolna zasada dzialania obecnie
proponowanego urzadzenia jest identyczna jak urzadzenia planarnego, z tym Ze zamiast
wielookresowych periodycznych zmian pola elektrycznego uzywano silnych pojedynczych impulséw.
Bylo to mozliwe dzieki zastosowaniu warstwy dielektrycznej wokoét drutu pétprzewodnikowego.
Przyltozone impulsy generujgce silne oddziatywanie Rashby separowaly przestrzennie spiny, ktére byty
putapkowane w dwdch elektrostatycznych kropkach kwantowych, a nastepnie obracaly je w obydwu
kropkach w taki sposéb, aby caty spin elektronu skierowany byt wzdhuz drutu pétprzewodnikowego.
Caty proces trwat zaledwie 60 ps, czyli prawie o rzad wielkosSci krocej niz w przypadku urzadzenia
planarnego. Nie wptynelo to jednak na dok}adno$¢ inicjalizacji, ktéra przekraczata 99,5% dla dowolnej
konfiguracji spinéw poczatkowych.

Projekt urzadzenia przewiduje wytworzenie go na silnie domieszkowanym podiozu
krzemowym, jednoczesnie pelnigcym role elektrody dolnej, pokrytym warstwa SiO,, na ktoérym
przewidziano umieszczenie siedmiu elektrod metalowych. Zadaniem tych elektrod ma by¢ formowanie
odpowiedniego potencjatu stuzacego do uwiezienia elektronéw w kierunku réwnoleglym do osi drutu,
w szczegblnosci wytworzenie dwoch elektrostatycznych kropek kwantowych. Dalej powinien by¢
osadzony nanodrut InSb otoczony warstwa dielektryka SisN4 z zanurzonymi dodatkowymi elektrodami,
stuzacymi do generowania poprzecznego pola elektrycznego, ktére zostanie uzyte do przestrzennego
rozdzielenia spinéw. Cato$¢ ma by¢ przykryta warstwa metaliczng — elektroda gorng, ktéra wraz
z elektroda dolng postuzy do wytworzenia pola elektrycznego sterujagcego obracaniem spinu.

Sercem urzadzenia jest nanodrut pétprzewodnikowy stuzacy do inicjalizacji spinu elektronu.
Aby operacja rozdzielenia i odwrdcenia spinu byla szybka, nalezy uzyé materiatu charakteryzujacego
sie silnym sprzezeniem spin-orbita. Z tego tez powodu wybor padt na InSb.

Dziatanie uktadu zostalo dokladnie przebadane w serii symulacji numerycznych polegajacych
na samozgodnym rozwiazywaniu zaleznego od czasu réwnania Schrodingera wraz z uogélnionym
réwaniem Poissona. W tym miejscu warto podkresli¢, ze przeprowadzone obliczenia uwzgledniaty
geometrie urzadzenia wraz ze szczegoétami jego budowy. Dotyczy to takze przytozonych do elektrod
napie¢, jak i oddziatywania elektronu z tadunkiem indukowanym na elektrodach oraz w warstwie
izolacyjnej. Co jest rowniez bardzo wazne, parametry przyjete do obliczen byty charakterystyczne dla
konkretnych materiatéw przewidzianych do skonstruowania urzadzenia.

Czytajac prace mozna odnie$¢ wrazenie, ze urzadzenie zostalo starannie zaprojektowane,
a zastosowanie kazdego jego elementu dobrze przemyslane. Przeprowadzone symulacje dazyty
do wiernego odwzorowania rzeczywistosci w postaci doboru odpowiednich parametréw obliczen jak
i dbatosci o szczegoty geometrii uktadu. Podczas lektury rozprawy nasunely mi sie jednak dwie uwagi.
Pierwsza, o ktdrej juz wspominatem wczesdniej, dotyczy uzytego przyblizenia jednowymiarowego.
Druga, poniekad zwigzana z pierwsza, odnosi sie do problemu optymalizacji i stabilnosci pracy
urzadzenia. Co prawda, zagadnienie stabilno$ci, czy moze dok}adnosci pracy ukitadu, w kontekscie
ustawienia docelowego kierunku spinu zostalo bardzo dokladnie przedyskutowano, ale chodzi tutaj
raczej o okreSlenie lub przynajmniej oszacowanie zakresu zmian wartosci wybranych parametrow
pracy ukladu, takich jak czestosci i amplitudy napie¢, czy rozmiaréw poszczegélnych elementéw
urzadzenia.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze tematyka podjeta w rozprawie pana magistra inzyniera
Michata Goérskiego jest ciekawa i aktualna. Za osiagniecie doktoranta nalezy uzna¢ zaprojektowanie



urzadzenia do inicjalizacji spinu elektronu oraz przeprowadzenie szczeg6towej i profesjonalnej analizy
jego dzialania. Raz jeszcze podkresle staranno$¢ i dbato$¢ o szczegdty projektu oraz dazenie doktoranta
do jak najwierniejszego odwzorowania urzadzenia w symulacjach komputerowych. Mozliwe to bylto
dzieki dobrej znajomosci mechaniki kwantowej, opanowaniu stosownych metod obliczeniowych oraz
nabyciu sporego do$wiadczenia w prowadzeniu obliczen tego typu. Pod wzgledem edytorskim praca
jest praktycznie bez zarzutu i czyta sie ja z przyjemnoscia.

Konkludujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie pana magistra inzyniera Michata
Gérskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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