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4. Wskazanie osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe poste-
powania habilitacyjnego

Osiagnieciem zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016
r. poz. 1311.) jest cykl publikacji powiazanych tematycznie.

4.1. Tytul osiggniecia naukowego

Zjawiska spinowe oraz wzbudzane nadprzewodnictwo w nanostrukturach poélprzewodni-
kowych

4.2. Autorzy i tytuly publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

[H1] M. P. Nowak, B. Szafran, "Spin current source based on a quantum point contact with local
spin-orbit interaction”, Applied Physics Letters 103, 202404 (2013). [IF 3,5

[H2] M. P. Nowak, K. Kolasinski, B. Szafran, "Signatures of spin-orbit coupling in scanning gate
conductance images of electron flow from quantum point contacts”, Physical Review B 90, 035301
(2014). [IF 3,7]

[H3] M. P. Nowak, B. Szafran, ”Single-electron shell occupation and effective g-factor in few-electron
nanowire quantum dots”, Physical Review B 91, 085102 (2015). [IF 3,7]

[H4] M. Kjaergaard, F. Nichele, H. J. Suominen, M. P. Nowak, M. Wimmer, A. R. Akhmerov,
J. A. Folk, K. Flensberg, J. Shabani, C. J. Palmstrom, C. M. Marcus, ”Quantized conductan-
ce doubling and hard gap in a two-dimensional semiconductor-superconductor heterostructure”,
Nature Communications 7, 12841 (2016). [IF 12,1]

[H5] M. Kjaergaard, H. J. Suominen, M. P. Nowak, A. R. Akhmerov, J. Shabani, C. J. Palmstrgm,
F. Nichele, C. M. Marcus, ”Transparent Semiconductor-Superconductor Interface and Induced
Gap in an Epitaxial Heterostructure Josephson Junction”, Physical Review Applied 7, 034029
(2017). [IF 4,8]

[H6] J. Kammhuber, M. C. Cassidy, F. Pei, M. P. Nowak, A. Vuik, O. Giil, D. Car, S. R. Plissard,
E. P. A. M. Bakkers, M. Wimmer, L. P. Kouwenhoven, ”Conductance through a helical state in
an InSb nanowire”, Nature Communications 8, 478 (2017). [IF 12,4]

[H7] H. Zhang, O. Giil, S. Conesa-Boj, M. P. Nowak, M. Wimmer, K. Zuo, V. Mourik, F. K. de
Vries, J. van Veen, M. W. A. de Moor, J. D. S. Bommer, D. J. van Woerkom, D. Car, S. R.
Plissard, E. P. A. M. Bakkers, M. Quintero-Pérez, M. C. Cassidy, S. Koelling, S. Goswami,
K. Watanabe, T. Taniguchi, L. P. Kouwenhoven, ”Ballistic superconductivity in semiconductor
nanowires”, Nature Communications 8, 16025 (2017). [IF 12,4]

[H8] M. P. Nowak, P. Wéjcik, “Renormalization of the Majorana bound state decay length in a
perpendicular magnetic field”, Physical Review B 97, 045419 (2018). [IF* 3.8]

[H9] P. Wéjcik, M. P. Nowak, ”Durability of the superconducting gap in Majorana nanowires under
orbital effects of a magnetic field”, Physical Review B 97, 235445 (2018). [IF* 3.8]
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[H10] M. P. Nowak, P. Wéjcik, ”Probing Andreev reflection reach in semiconductor-superconductor
hybrids by Aharonov-Bohm effect”, Applied Physics Letters 114, 043104 (2019). [IF* 3,5]

[H11] M. P. Nowak, M. Wimmer, A. R. Akhmerov, ”"Supercurrent carried by non-equlibrium quasi-
particles in a multiterminal Josephson junction”, Physical Review B 99, 075416 (2019). [IF*
3.8]

Warto$ci wspolczynnikéw Impact Factor (IF) podano za bazq InCites Journal Citation Reports, zgod-
nie z rokiem opublikowania lub (*) z najnowszq dostepng wartosciq.

Szczegdlowy opis mojego wkiadu w powyzsze publikacje znajduje si¢ w zalaczniku nr 4: Wykaz
opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy nauko-
wej 1 popularyzacji nauki. O$wiadczenia wspotautoréw, dotyczace ich wktadu w powyzsze publikacje,
znajduja sie w zalgczniku nr 5: Oswiadczenia wspolautordow.

4.3. Omoéwienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Wstep

Osia mojej pracy naukowej, ktéra paratem si¢ w ciagu ostatnich lat, a ktora stanowi przedmiot niniej-
szego wniosku, byt teoretyczny opis efektow spinowych i wzbudzanego nadprzewodnictwa w nanostruk-
turach poélprzewodnikowych w szczegdlnosci w kontekécie wykorzystania tych zjawisk dla wytwarzania
fazy topologicznego nadprzewodnictwa.

Nanostruktury pétprzewodnikowe to elementy elektroniczne, ktérych wymiary wynosza dziesiatki
lub setki nanometréw. Z uwagi na swoj rozmiar umozliwiaja badanie i kontrolowanie pojedynczych
noénikow tadunku. Pozwolito to na demonstracje fundamentalnych zjawisk wynikajacych z kwantowej
natury $wiata w skali nano takich jak kwantyzacja przewodno$ci w kwantowych kontaktach punkto-
wych (Quantum Point Contact — QPC) [1] lub dyskretnych widm energetycznych sztucznych atoméw i
molekul [2]. Od schytku XX wieku prowadzone sa badania nad wlasnosciami spinowymi nanostruktur.
Szczegblne zainteresowanie wzbudza mozliwosé wykorzystania tych uktadéw do budowy elementéw no-
wej elektroniki wykorzystujacej dodatkowy stopien swobody nosnikéw tadunku [3] oraz aplikacja nano-
struktur do budowy elementéw komputera kwantowego wykorzystujacego spin jako nosnik informacji
kwantowej [1]. Dotychczas udalo si¢ zademonstrowaé dziatanie podstawowych elementéw komputera
kwantowego opierajacego swoje funkcjonowanie na spinie elektronowym [5]. Problemem wciaz pozo-
staje jednak praktyczna realizacja ztozonego ukladu, gdzie ograniczeniem jest szybka dekoherencja
kubitu na skutek oddzialywania z otoczeniem, w szczegdlnoéci spinami jadrowymi.

Roéwnolegle znaczne zainteresowanie zaczeta wzbudzaé nowa galaz badan — topologiczne fazy ma-
terii (bedaca finalnie przedmiotem Nagrody Nobla w 2016 roku). Szczegélnie interesujacym typem
takiego stanu jest topologiczne nadprzewodnictwo. Wykazano, ze w uktadach realizujacych ta faze —
co wymaga efektywnie wytworzenia nadprzewodnictwa trypletowego (typu p) — na defektach powstaja
osobliwe stany: stany zlokalizowane Majorany. Te kwaziczastkowe wzbudzenia odpowiadajg fermionom
Majorany — bezspinowym, beztadunkowym czastkom o zerowej energii, ktére sa swoimi antyczastka-
mi. Byly one przewidziane juz w latach 30 i do tej pory bezskutecznie poszukiwane sg wérdd czastek
elementarnych. Ich emergentna realizacje kwaziczastkowa mozna wykorzysta¢ do przechowywania in-
formacji kwantowej w sposéb pozwalajacy uniknaé problemu dekoherencji [6]. Na przeszkodzie ich
eksperymentalnej realizacji stal jednakze fakt, ze materiaty lite pozwalajace na realizacje topologicz-
nego nadprzewodnictwa nie sa obecnie powszechnie dostepne.
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Rysunek 1: Ewolucja relacji dyspersji jednowymiarowego drutu opisanego Hamiltonianem (1) na skutek
wlaczania jego poszczegdlnych elementéw: pojedyncza parabola rozszczepia sie¢ na dwa pasma o przeciwnych
polaryzacjach spinowych po dodaniu oddzialywania SO (Hgo); nastepnie sprzezenie Zeemanowskie (Hyz)
otwiera przerwe helikalng wiazac warto$é oczekiwang spinu (zielona strzalka) z kierunkiem propagacji
no$nikéw tadunku; ostatecznie parowanie nadprzewodzace (Ha) sprzega pasma elektronu i dziury tworzac
w zerowe] energii przerwe topologiczng. Dla tego zakresu parametréw na krancach ukladu zamknietego
powstang zdegenerowane stany Majorany bedace mieszaning elektronu i dziury posiadajace rowne skltadowe
przeciwnych polaryzacji spinowych — stany zwiazane Majorany.

Jedynie dziesie¢ lat temu zdano sobie sprawe, ze nadprzewodnik topologiczny mozna wytworzy¢
efektywnie — tworzac hybrydowy uktad, w ktérym niskowymiarowe nanostruktury potprzewodnikowe
polaczone sa z mezoskopowym nadprzewodnikiem typu s [7, 8]. Co istotne, kluczowa role w realizacji
takiej fazy odgrywaja wtasnie zjawiska spinowe w nanostrukturach. Aby zobrazowa¢ wytwarzanie fazy
topologicznego nadprzewodnictwa rozwazmy uktad opisany Hamiltonianem:

2
H = (21;2* _/J’> UOTz+HSOTz+HZTO+HATx7 (1)
dziatajacym na funkcje falowa w postaci spinora ¥ = (1], ¥}, w}%, —w}TL)T, gdzie o; (7;) sa macierzami
Pauliego dzialajacymi na spinowy (elektronowo-dziurowy) stopien swobody. Poza czescia kinetyczna
w Hamiltonianie wystepuja trzy kluczowe sktadniki:

e Oddzialywanie spin-orbita (SO) bedace efektem relatywistycznym, w ktérym naladowana elek-
trycznie czastka propagujac sie z pedem k w zewnetrznym polu elektrycznym E do$wiadcza
efektywnego pola magnetycznego Bgo = (—1/moc)k x E. W materialach krystalicznych mamy
do czynienia z polami elektrycznymi wynikajacymi z tamania wewnetrznej (krystalicznej) syme-
trii inwersji lub tamania symetrii inwersji struktury co prowadzi odpowiednio do sprzezen typu
Dresselhausa [9] i Rashby [10]. W szczegélnoséci w kwazi-jednowymiarowych nanodrutach [111] o
strukturze blendy cynkowej wystepuje jedynie oddzialywanie Rashby w postaci Hgo = —ak,0,,
ktore powoduje rozszczepienie relacji dyspersji nanodrutu pokazane na drugim panelu Rys. 1.

e Oddzialywanie Zeemanowskie, sprzegajace spin noénikéw tadunku z zewnetrznym polem ma-
gnetycznym, skierowanym niewspotliniowo z kierunkiem wyznaczanym przez oddzialywanie SO
(Bso), o Hamiltonianie Hy = %g,uBBaz(x). Lamie ono symetrie odwrécenia w czasie, i wspdl-
dzialajac z oddzialtywaniem SO powoduje powiazanie spinu nosniku tadunku z jego pedem otwie-
rajac przerwe helikalna w spektrum — zobacz trzeci panel Rys. 1.

e Nadprzewodzacy potencjal parujacy uwzgledniony przez Hamiltonian Ha = Aoyg, ktory sprzega
elektron z jego antyczastka — dziura. W uktadach eksperymentalnych realizowany przez zbramko-
wanie nanostruktury nadprzewodnikiem. Na skutek oddzialywan spinowych potencjal parujacy
sprzega pasma elektronu i dziury o przeciwnych polaryzacjach spinowych! otwierajac przerwe
topologiczna na poziomie Fermiego — ostatni panel Rys. 1.

"W obecnosci oddzialtywania SO w uktadach kwazi-jednowymiarowych badz pod obecnosé oddzialtywan SO i Zeemana,
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Rysunek 2: (a) Hybrydowa struktura, w ktérej dokonano pierwszego pomiaru stanéw zwiazanych Majora-
ny: pélprzewodnikowy nanodrut przykryty elektroda metalowa (N) oraz nadprzewodzaca (S) umieszczony
nad serig poprzecznych elektrod generujacych bariery potencjalu i sterujacych lokalnie potencjalem che-
micznym w strukturze umieszczonej w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego (B). (b) Spektroskopia
tunelowa struktury z widocznymi pikami koherencji (zielone strzaltki) uwidaczniajacymi wzbudzona prze-
rwe nadprzewodzaca w nanodrucie oraz formowanie sie pikow w zerowej energii odpowiadajace stanom
zwigzanym Majorany w niezerowym polu magnetycznym. Rysunki pochodza z pracy [11].

Polaczenie oddzialywan spinowych pozwala na stworzenie efektywnie bezspinowego stanu (stan
spinowy jest okre$lany pedem), ktéry po dotaczeniu nadprzewodnictwa realizuje efektywna faze to-
pologicznego nadprzewodnictwa. Na brzegach uktadu powstaja wtedy stany zwiazane Majorany. Nie-
zwlocznie po zaprezentowaniu przewidywan teoretycznych prac [7, 8] rozpoczal sie wyscig w ekspery-
mentalnej demonstracji obecnosci stanéw Majorany, a tym samym wytworzenia fazy topologicznego
nadprzewodnictwa. W 2012 roku grupa z Delft (prof. Leo Kouwenhoven), jako pierwsza zademonstro-
wala pomiary spektroskopii tunelowej zbramkowanego nanodrutu $wiadczace o obecnosci kwaziczastek
Majorany [ 1] — zobacz Rys. 2. Wkrétce pojawily sie potwierdzenia obserwacji tego ostanu dokonane
przez inne grupy [12—15] i wydawalo sie, ze realizacja bardziej zlozonych urzadzen zdolnych wykorzy-
staé¢ stany zwiazane Majorany do realizacji chronionych topologiczne obliczen kwantowych jest jedynie
kwestia nastepnych kilku lat.

Cel naukowy prac

W trakcie kolejnych lat po przeprowadzeniu oryginalnego eksperymentu w Delft, wraz z postepem prac
nad nanostrukturami hybrydowymi, uwidaczniato sie jednak, jak ztozone sa to uklady i jak bogata
maja fizyke. Wynika to gléwnie z faktu, ze nanostruktury takie tacza materiaty o zdecydowanie réznym
charakterze — metaliczny nadprzewodnik, w ktorym elektrony istnieja jako kondensat par Coopera z
pélprzewodnikiem w ktérym dominuja zjawiska spinowe.

W latach kiedy dokonano pierwszych pomiaréw standéw Majorany brakowalto zaréwno powtarzal-
nych metod wytwarzania takich uktadow, a same struktury byly niskie jakoéci. Zrodzito to pytania czy
pomiary pierwszych eksperymentéw sa miarodajne. Pojawily sie miedzy innymi argumenty, ze pomia-
ry spektroskopii tunelowej nie sa miarodajnym wyznacznikiem obecnosci stanéw brzegowych — wynik
pomiaréw spektroskopii moze byé powodowany przez nieporzadek w uktadzie — lub, ze dotychczas
brak pomiaréw wskazujacych, ze w otwartych uktadach nanodrutéw realizowany jest stan helikalny.

Postep hamowany byt réwniez z uwagi na fakt, ze dwczesne przewidywania teoretyczne bazowaly na
prostych modelach, zaniedbujacych np. efekty skonczonych wymiaréw poprzecznych ukladéw kwazi-

spin nie jest dobra liczbg kwantows a sformulowanie polaryzacja spinowa odnosi do okre$lonej wartosci oczekiwanej
operatoréw spinowych.
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1D, wplywu potaczenia materialéw pét- i nadprzewodnikowych, badz aspektéw pola magnetycznego
takich jak efekty orbitalne.

Dla dalszych postepéw kluczowy stal sie wiec postep w fabrykacji samych urzadzen stowarzyszony
z rozwojem modeli i teoretycznym zrozumieniem kluczowych dla generowania topologicznego nadprze-
wodnictwa wlasnosci nanostruktur hybrydowych. Moja praca poswiecona jest tym wtasnie badaniom,
w ktérych mozna wyrdznié trzy zasadnicze cele:

e Zbadanie wpltywu oddzialywania SO na polaryzacje stanéw elektronowych i pradu ptynacego
przez otwarte struktury oraz na mozliwosci kwantyfikacji tego sprzezenia.

e Wyjasnieniu wplywu bliskoéci nadprzewodnika na wlasnoéci transportowe i wzbudzane nadprze-
wodnictwo w nanostrukturach pétprzewodnikowych.

e Zbadanie wplywu efektow orbitalnych zewnetrznego pola magnetycznego na wzbudzane nad-
przewodnictwo i stany zwigzane Majorany.

Metody badawcze

Moja praca badawcza opiera si¢ na teoretycznym obliczaniu kilkuelektronowej struktury elektronowej
badz obliczeniach transportu elektronowego. Metody zastosowane w pracach wchodzacych w sktad
osiggniecia habilitacyjnego mozna pogrupowaé ze wzgledu na charakter badanego zjawiska na:

e Metody do obliczania struktury elektronowej. Wykorzystalem metode doktadnej diago-
nalizacji, gdzie Hamiltonian uktadu dyskretyzowany jest na siatce obliczeniowej [H8][H9]. W
przypadku ukladéw wieloelektronowych zastosowano podejscie doktadnie (w numeryczny spo-
s6b) uwzgledniajace oddzialywanie elektronowe — metode mieszania konfiguracji (praca [H3]).
Metody te byly bezposrednio przeze mnie implementowane, bez wykorzystania zewnetrznych
kodéw obliczeniowych.

e Metoda do obliczania przewodno$ci. Transport elektronowy opisany zostal w podejéciu sta-
cjonarnym przez rozwigzanie niezaleznego od czasu rownania Schrédingera. Uktad podzielony
byt na obszar rozpraszania, do ktérego podtaczone byly pét-nieskonczone kontakty. Zdyskrety-
zowane rownanie Schrodingera wraz z otwartymi warunkami brzegowymi w kontaktach tworzy
uktad réwnan, ktérego rozwigzanie pozwolito wyznaczy¢é macierz rozpraszania. Nastepnie w po-
dejéciu Landauera-Biittikera wyznaczano rézniczkowa konduktancje uktadu. Metoda ta zostata
przeze mnie napisana i uzyta w pracach [H1][H2]. Nastepnie do prac [H4][H6][H7][H10] wy-
korzystatem pakiet Kwant, przy ktorego powstaniu wspolpracowatem, a ktéry implementowat
powyzsza metode.

e Metoda do obliczania pradu plynacego przez zlacze Josephsona. Dysypatywny prad
plynacy przez ztacze Josephsona pod wplywem zewnetrznego napiecia obliczany byt w podejséciu
[16] uwzgledniajacym wzbudzane réznica napieé¢ sktadowe harmoniczne pradu, ktére oparte bylo
o sklejanie funkcji falowych z uwzglednianiem zaleznych od energii kwaziczastkowych wyrazéw
zrédtowych oraz amplitud odbicia Andreeva [H5][H11].

Ponadto w pracach przedstawionych w autoreferacie wykorzystano szereg metod analitycznych, ktére

pozwolily wyjasni¢ doglebniej procesy fizyczne stojace za wynikami numerycznymi.

W dalszej czesSci Autoreferatu oméwie najwazniejsze wyniki prac, zgodnie z chronologiczng kolej-
noécia ich powstania oraz z kontekstem, ktory towarzyszyt prowadzonym badaniom.
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Swoje badania rozpoczatem od opisu oddzialywania SO na wlasnosci nanostruktur, w szczegélnosci
tych definiowanych w nanodrutach, czego dotycza pierwsze prace w tym zbiorze. Cztery kolejne pu-
blikacje powstaly we wspélpracy z czolowymi grupami eksperymentalnymi podczas dwuletniego stazu
podoktorskiego w pionierskim zespole prof. Leo Kouwenhovena w Delft. Sg to prace, w ktorych teoria
komplementuje eksperyment umozliwiajac zrozumienie i iloSciowa interpretacje obserwowanych zja-
wisk fizycznych. Dwie z tych prac powstaly we wspotpracy z grupa z Deft, a dwie z grupa prof. Charles
Marcusa z Kopenhagi. We wszystkich czterech pracach jestem pierwszym teoretykiem na lidcie auto-
réw. Pozostale cztery prace to prace wylacznie teoretyczne (w tym jedna zrealizowana we wspolpracy
miedzynarodowej), ktére zrealizowatem po powrocie do Polski. Artykuly te podaja przewidywania do-
tyczace zjawisk spinowych i wzbudzanego nadprzewodnictwa w nanostrukturach pélprzewodnikowych,
w szczegdlnosci w kontekscie zaniedbywanych dotychczas efektéw orbitalnych pola magnetycznego.

Omoéwienie prac

[H1] M. P. Nowak, B. Szafran, "Spin current source based on a quantum point contact with local
spin-orbit interaction”, Applied Physics Letters 103, 202404 (2013).
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Rysunek 3: (a) Schematyczne przedstawienie péiprzewodnikowego nanodrutu z lokalnym oddzialywaniem
SO (zakropkowany obszar) z kwantowym kontaktem punktowym (kolorowe kontury) oraz dwoma pél-
nieskonczonymi elektrodami (oznaczone jako IN, OUT). (b) Mapa konduktancji w funkeji potencjalu na
QPC i energii Fermiego w kontaktach oraz (c¢) mapa polaryzacji spinowej z widoczna silna polaryzacja pradu
na pierwszym stopniu kwantyzacji 2¢2/h. (d) Relacja dyspersji w lewym kontakcie oraz (e) w obszarze QPC.
Kolorem zaznaczono wartos¢ oczekiwana spinu elektronu propagujacego si¢ w danym stanie kwantyzacji
poprzecznej. [H1].

Pierwsza z serii prac po$wiecona jest zbadaniu efektow oddzialywania SO na prad pltynacy przez
kwantowy kontakt punktowy w dwuwymiarowym drucie kwantowym. RozwazyliSmy uklad przedsta-
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wiony na Rys. 3(a), w ktérym oddzialywanie SO wlaczone jest lokalnie — co eksperymentalnie moze
by¢ zrealizowane poprzez obecnos$¢ dodatkowej elektrody [zakropkowany obszar| w poblizu QPC. Prze-
wezenie kanalu powoduje zaobserwowany juz w latach osiemdziesiatych [I] efekt kwantowania prze-
wodnosci kiedy QPC otwiera transport przez kolejne podpasma kwantyzacji poprzecznej. Jednakze
dopiero postepy w fabrykacji nanourzadzen pozwolily na tworzenie studni kwantowych w materiatach
o silnym oddzialywaniu SO takich jak InGaAs — o ktérym traktuje ta praca.

W pracy tej skupiliSémy sie na mozliwosci realizacji zrédta pradu spolaryzowanego spinowo po przy-
lozeniu napiecia zrodlo-dren. Polaryzacje zdefiniowaliSmy jako P = (G4 —G_)/\, gdzie A = (G +G_-)
dla G > 2e2/hi A =2 dla G < 2¢%/h, a G+ okreéla konduktancje dla dodatniej i ujemnej polaryzacji
spinowej nos$nikéw tadunku na wyjsciu z ukladu. Rys. 3(b) pokazuje mape konduktancji w funkcji
potencjatu generowanego przez elektrody QPC i energii Fermiego z widocznymi stopniami 2e? /h. Ma-
pa Rys. 3(c) prezentuje polaryzacje spinowa pradu na wyjsciu z urzadzenia. Zaobserwowali$my, ze P
przyjmuje niezerowe warto$ci z najwieksza wartoécia absolutng (z P ~ —0.8) na pierwszym stopniu
kwantyzacji w zakresie kiedy w kanale propaguja si¢ dwa mody.

Aby wyjasni¢ ten efekt zwrociliSmy uwage, ze dla 2DEG Hamiltonian oddzialywania SO ma postaé
zalezna od operatora pedu zaréwno w kierunku x jak i y. Na skutek mieszania stanéw kwantyzacji po-
przecznej o przeciwnych polaryzacjach spinowych, w przewezeniu QPC dla elektronéw propagujacych
sie w kierunku elektrody wyjéciowej, dostepne sa mody ktérych sumaryczna wartos$é oczekiwana spinu
w kierunku x jest negatywna [zielona przerywana linia na Rys. 3(e)]. Powoduje to, ze poczatkowo
spinowo zdegenerowany prad nabiera polaryzacji przeplywajac przez przewezenie na skutek dominu-
jacej transmisji pasm, w ktérych spin ustawiony jest antyréwnolegle do kierunku x. Mapa Rys. 3(c)
pokazuje, ze polaryzacja spinowa pradu uzyskiwana jest w szerokim zakresie parametréw — energii
Fermiego i potencjalu przewezenia.

Zaproponowany efekt moze by¢ wykorzystany do budowy w pelni elektrycznego zrédta spolaryzo-
wanego spinowo pradu realizowanego w strukturach pélprzewodnikowych. Pozwoli to rozwigzaé pro-
blem bardzo niskiego stopnia polaryzacji spinowej pradu uzyskiwanej przez kontaktowanie materiatu
pélprzewodnikowego z kontaktami ferromagnetycznymi [17].

[H2] M. P. Nowak, K. Kolasifiski, B. Szafran, "Signatures of spin-orbit coupling in scanning gate
conductance images of electron flow from quantum point contacts”, Physical Review B 90, 035301
(2014).

W poprzedniej pracy zauwazylismy, ze oddzialywanie SO pomimo wprowadzania polaryzacji spi-
nowej pltynacego pradu nie znosi degeneracji Kramerowskiej — konduktancja pozostaje skwantowana w
wielokrotonogciach 2e2/h. Majac na uwadze zjawisko mieszania stanéw kwantyzacji przez oddziatywa-
nie SO zadali$émy sobie pytanie, czy efekty tego sprzezenia moga by¢ obserwowane bezposrednio — przez
zobrazowanie struktury pradu wyptywajacego z QPC. Technika, ktéra umozliwia takie obrazowanie
jest mikroskopia bramki skanujacej (Scanning Gate Microscopy — SGM). W metodzie tej natadowa-
ne ostrze mikroskopu sil atomowych skanuje powierzchni¢ nad heterostruktura wprowadzajac lokalne
zaburzenie potencjalu w 2DEG [18]. Uprzednio umozliwilo to zademonstrowanie, ze prad wyplywaja-
cy z przewezenia QPC przyjmuje charakterystyczny galeziowy rozktad z liczba gatezi odpowiadajaca
stanowi kwantyzacji poprzecznej [19].

Rozwazany ukltad [zobacz Rys. 4(a)] zawieral QPC umieszczony w dwuwymiarowym kanale. Ostrze
mikroskopu sit atomowych skanowato obszar za QPC analogicznie jak ma to miejsce w pomiarach eks-
perymentalnych, generujac lokalng wyspe potencjalu w obszarze gazu elektronowego. Pod nieobecnosé
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Rysunek 4: (a) Schemat rozwazanego ukladu. Szare kontury pokazuja potencjal uwigzienia kontaktu
wejsciowego oraz QPC. Nad struktura umieszczone jest naladowane ostrze mikroskopu sil atomowych,
ktore lokalnie zaburza potencjat w gazie elektronowym zmieniajac trajektorie propagujacych sie nosnikow
tadunku. Kolorem czerwonym i niebieskim pokazano rzeczywista czes¢ elektronowej funkcji falowej. Czer-
wonym kolorem na krancach ukladu oznaczono obszar gdzie zastosowano otwarte warunki brzegowe. (b)
Konduktancja w funkeji potencjalu na QPC z widocznymi stopniami kwantyzacji. [H2].

ostrza, podobnie jak w poprzedniej pracy, obserwujemy kwantyzacje przewodnosci w funkcji potencjatu

przewezenia — Rys. 4(b).
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Rysunek 5: (a)-(d) Mapy zmiany konduktancji uzyskane w mikroskopii bramki skanujacej dla dwd6ch
wartosci potencjalu QPC oznaczonego tréjkatem i diamentem na Rys. 4(b). (e)(i) Przekrdj gestosci praw-
dopodobiefistwa za QPC. (f)(j) Gestosci prawdopodobienstwa w kanale wyjSciowym oraz te same gestosci
przemnozone przez prawdopodobiefistwo transmisji do danego modu (g)(k). (h)(l) Suma gestosci z paneli
(e)(i). Panele (e)-(h) otrzymano pod nieobecnosé oddziatywania SO a panele (i)-(1) z jego uwzglednieniem.
[H2].

Mapy Rys. 5(a)(c) prezentuja zmiane konduktancji po wprowadzeniu potencjaltu ostrza (wzgledem
wartodci referencyjnej uzyskanej pod jego nieobecnosé). Obserwujemy wspomniany wezesniej wstegowy
wyplyw pradu — konduktancja jest zaburzana jedynie wtedy kiedy tip znajduje sie w miejscu nieze-
rowego pradu gestoéci prawdopodobienstwa. Na mapach widoczne sa prazki rozseparowane polowsg
dhugosci fali Fermiego. Liczba wsteg proporcjonalna jest do liczby transmitowanych stanéw kwanty-
zacji poprzecznej kanalu — poréwnaj Rys. 5(a) i (c). Jest to zobrazowane dokladniej na Rys. 5(e),
gdzie pokazujemy przekrdj gestosci tadunku tuz za QPC. Kiedy konduktancja niezaburzonego uktadu
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wynosi 2 - 2¢2/h. Suma gestoéci fadunku w przekroju poprzecznym daje rozktad o dwéch maksimach,
co wynika z idealnej transmisji dwéch modéw przez QPC — Rys. 5(g).

Po uwzglednieniu w rachunku oddziatywania SO obserwujemy pojawienie sie dodatkowej galezi
w mapie przeplywu pradu Rys. 5(d). Jak wykazano w pracy [H1] oddzialywanie SO w ukladach
dwuwymiarowych prowadzi do mieszania stanéw kwantyzacji poprzecznej. Na skutek mieszania z
wyzszymi energetycznie stanami kwantyzacji — przez QPC przeptywaja tadunki w kolejnych stanach
wzbudzenia poprzecznego [jednakze calkowita suma wspélczynnikéw transmisji pozostaje stala] — i
wartosci prawdopodobienstwa transmisji dla modéw przestaja by¢ binarne [poréwnaj Rys. 5(g) i (h)].
Ostatecznie sumaryczna gesto$é tadunku za QPC posiada trzy maksima [Rys. 5(1)] co odzwierciedlone
jest na mapie konduktancji Rys. 5(d). Warto zauwazy¢, ze oddzialywanie SO nie zmienia separacji
prazkow w mapach konduktancji co $wiadczy o tym, ze wsteczne odbicia od potencjalu ostrza sa
procesami nie zmieniajacymi spinu no$nikéw tadunku.

Poza powyzej opisanym gléwnym wynikiem, praca [H2] demonstruje wpltyw oddzialywania SO
na mapy konduktancji otrzymane dla QPC dostrojonego do plateau konduktancji oraz dyskutuje
szczegotowo wplyw oddzialywania SO na odleglo$é przestrzenna prazkow konduktancji i wpltyw geo-
metrii QPC na uzyskane wyniki. Dyskutowane w pracy zjawisko stanowi nowa metode pomiarowg na
stwierdzenie obecnosci oddziatywania SO w bramkowanych strukturach dwuwymiarowych.

[H3] M. P. Nowak and B. Szafran, ”Single-electron shell occupation and effective g-factor in few-
electron nanowire quantum dots”, Physical Review B 91, 085102 (2015).
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Rysunek 6: Widmo dwuelektronowej, podwojnej kropki kwantowej w przypadku kiedy obie kropki maja
identyczny rozmiar (a) i kiedy jedna z nich jest dluzsza (b). Wstawki w panelu (b) pokazuja gesto$é spinowa
w obu kropkach. (c)-(e) stosunek efektywnych czynnikéw Landego w pierwszej i drugiej kropce wzgledem
dlugosci kropek dla przypadku (¢) dwuelektronowego, (d) czterech oraz (e) szesciu elektronéw okupujacych
kropki. [H3].
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Drugim kluczowym dla wzbudzenia fazy topologicznej oddzialywaniem spinowym jest sprzezenie
Zeemanowskie. Musi by¢ ono silne na tyle, zeby otworzy¢ przerwe helikalng dla matych pél magnetycz-
nych, mniejszych niz krytyczne pole cienkiej warstwy nadprzewodnika pokrywajacej potprzewodnik.
Elementem charakteryzujacym site oddzialywania Zeemanowskiego jest czynnik Landego (czynnik g).
W czasach, kiedy dokonano pierwszej obserwacji stanow Majorany wartosci czynnika Landego w na-
nodrutach znane byly gtéwnie z pomiaréw dokonanych dzieki elektrycznie wzbudzanym dipolowym
rezonansom spinowych (EDSR) [20], gdzie mierzone energie rezonanséw determinuja sile rozszcze-
pienia Zeemanowskiego. Zjawisko to wykorzystuje znoszenie blokady Pauliego w dwuelektronowej,
podwdjnej kropce kwantowej. Jednakze niektére z eksperymentéw [21, 22] badaly nanourzadzenia z
iloscig elektronéw wieksza niz dwa, zaktadajac, ze uktad taki jest ekwiwalentem uktadu dwuelektrono-
wego. Praca [H3] weryfikuje to zalozenie i wyjasnia wplywu okupacji kropek na otrzymywane wartosci
czynnika g.

Rozpatrzylismy uktad sprzezonych kropek kwantowych zdefiniowanych w kwazi-jednowymiarowym
drucie kwantowym. Wykorzystujac doktadna numerycznie metode mieszania konfiguracji opisalismy
2N oddzialujacych elektronéw. RozwazyliSmy uktad napie¢ na bramkach kontrolujacych potencjat
chemiczny w kropkach, w ktérym realizowana jest blokada Pauliego. Stanem podstawowym uktadu
kropek jest wtedy stan singletowy, w ktérym elektrony okupuja jedna z kropek [zobacz wstawka do
Rys. 6(a)] — efektywnie blokujac transport elektronowy przez strukture. Pokazaliémy, ze w ukladzie
dwuelektronowym, kiedy kropki sg réznych rozmiaréw nastepuje zniesienie degeneracji pomiedzy sta-
nami singletowym (S) oraz trypletowym (7p) [dla symetrycznego uktadu widocznej na Rys. 6(a)].
Skutkiem tego jest wystepowanie stanéw, w ktorych polaryzacja spinowa w kropkach jest przeciwna
[zobacz Rys. 6(b)], a czynnik g ekstrahowany z rozczepienia Zeemanowskiego pomiedzy tymi stanami a
stanem T’y przyjmuje réozna wartos¢ w kropkach. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku jest to wylacz-
nie efekt obecnodci oddziatywania SO, a nie wariacji czynnika Landego na skutek zmian parametréw
materiatowych. PokazaliSmy rowniez, ze w kropkach zapelnionych wieksza iloscig elektronow efekt ten
wystepuje nawet dla symetrycznego uktadu na skutek zapelniania kropek rézna iloécia elektronéw.
W pracy podaliémy analityczne oszacowania stosunku czynnikéw g dla dwoch kropek, ktérego wyniki
prezentuje Rys. 6(c)(d)(e) i wykazaliSmy, Ze ro$nie on wraz ze wzrostem ilosci elektronéw co wyjasnito
owczesne obserwacje eksperymentalne.

Finalnie w pracy pokazaliSmy, ze dla uktadéw z N > 1 wszystkie poza dwoma elektronami, tworza
zamkniete powtoki singletowe. Pomimo tego, uktady takie nie moga by¢ traktowane jako ekwiwalent
uktadu dwuelektronowego ze wzgledu na zajmowanie przez dwa nadmiarowe elektrony wysokoenerge-
tycznych powlok jednoelektronowych, co skutkuje zmiang efektywnego czynnika g. ZaproponowaliSmy
natomiast, ze problem wieloelektronowy dla N > 1 moze by¢ opisany z duza dokladnoscia przez ana-
log uktadu dwuelektronowego z usunietymi orbitalami zajmowanymi przez 2N — 2 elektronéw. Efekt
ten moze by¢ wykorzystany w kolejnych pracach teoretycznych uzywajacych metody mieszania konfi-
guracji dla tych uktadow.

[H4] M. Kjaergaard, F. Nichele, H. J. Suominen, M. P. Nowak, M. Wimmer, A. R. Akhmerov, J.
A. Folk, K. Flensberg, J. Shabani, C. J. Palmstrgm, C. M. Marcus, ”Quantized conductance doubling
and hard gap in a two-dimensional semiconductor-superconductor heterostructure”, Nature Commu-
nications 7, 12841 (2016).

W latach 2015-2016 prowadzono réwnolegle badania nad wzbudzaniem nadprzewodnictwa w dwu-
wymiarowych (2DEG) oraz jednowymiarowych (nanodruty) nanostrukturach pélprzewodnikowych.
Kolejne cztery prace powstaly w trakcie mojego stazu podoktorskiego i dotycza obu tych linii badan.
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Rysunek 7: (a) Przekrdj przez strukture wykonany metoda transmisyjnej mikroskopii elektronowej wraz
z zaznaczeniem kompozycji materialowej. Pasek skali ma 5 nm. (b) Badana eksperymentalnie struktura
zobrazowana elektronowa mikroskopia skaningowa. Kolorem z6ltym zaznaczono elektrody Ti/Au formuja-
ce potencjal QPC w gazie elektronowym przed zlaczem NS powstalym na skutek obecnosci aluminium.
Pasek skali ma 1 gm. (¢) Struktura rozwazana w symulacjach numerycznych wraz z rozkladem potencjatu
wynikajacym z obecnosci elektrod QPC. Kolorem niebieskim zaznaczono obszar nadprzewodzacy odleglty
o L* od érodka QPC. [H4].

Podczas pierwszych pomiaréw stanéw zwiazanych Majorany uwidocznit sie problem z jakoscia
fabrykowanych ztgcz — pomiary wykazywaly niezerowa konduktancje w zakresie tunelowym dla energii
wzbudzen mniejszych niz przerwa nadprzewodzaca (problem migkkiej przerwy) — zobacz Rys. 2(a).
Praca raportuje o przezwyciezeniu tego problemu co odzwierciedlone jest w dwoch efektach: znacznemu
ograniczeniu konduktancji w przerwie nadprzewodzacej mierzonej w zakresie tunelowym i wzmacnianiu
konduktancji przez odbicie Andreeva [23].

Praca ta powstata we wspolpracy z grupa eksperymentalna prof. Charles Marcusa z Kopenhagi.
Zbadali$émy hybryde potprzewodnik-nadprzewodnik zrealizowang na dwuwymiarowym gazie elektrono-
wym, w ktorym warstwa nadprzewodzaca naktadana byla na etapie epitaksjalnego wzrostu struktury.
Badana eksperymentalnie struktura przedstawiona jest na Rys. 7(b) gdzie kolorem zéltym zaznaczono
metalowe elektrody definiujace potencjal QPC w 2DEG uwiezionym w InAs [zobacz Rys. 7(a)]. Dalsza
cze$é urzadzenia pokryta byla nadprzewodnikiem (niebieski obszar) formujac zlacze péiprzewodnik-
nadprzewodnik za QPC. Uklad taki pozwala zaréwno wykonywaé pomiary spektroskopii tunelowej —
dla znacznie ograniczonej transmisji QPC oraz w zakresie otwartym — dla stabego potencjalu genero-
wanego przez elektrody QPC — odpowiednio niebieska i czerwona krzywa na Rys. 8(a). Najistotniej-
szym wynikiem eksperymentu byt pomiar znacznego wzrostu konduktancji w dla Vig = 0 w zakresie
otwartym i niemalze zerowej konduktancji w przerwie w zakresie tunelowym.

Pomiary eksperymentalne w tej pracy wyjasniane sa w oparciu o symulacje transportu kwanto-
wego. W tym celu rozwazyliSmy modelowa strukture o geometrii przedstawionej na Rys. 7(c) wraz z
realistycznym opisem nieporzadku, ktéry pozwalal wykorzystaé¢ uprzednie pomiary sredniej drogi swo-
bodnej do zamodelowania rozkladu potencjalu w ukladzie [241]. Rozwineli$émy dotychczasowe znane
podejscie, ktore pozwalalo wyznaczaé wlasnosci transportowe dla zerowej energii Fermiego [23], tak
zeby mozliwe bylo odtwarzanie krzywych spektroskopii tunelowych, ktére nastepnie wykorzystywane
byly do wyznaczenia konduktancji zaleznej od temperatury.

W wyniku symulacji otrzymano bardzo dobra zgodnoé¢ konduktancji w funkcji temperatury z prze-
widywaniami teoretycznymi, ktore uwzgledniaty zaleznosci od temperatury zaréwno przerwy nadprze-
wodzacej oraz samej konduktancji w zakresie twardej przerwy nadprzewodzacej — zobacz poréwnanie
eksperymentu i obliczen na Rys. 8(b)(c). Poréwnujac symulacje z wynikami eksperymentalnymi wy-
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Rysunek 8: (a) Eksperymentalnie zmierzona konduktancja w zakresie otwartym (niebieska krzywa) i
tunelowym (czerwona krzywa). (b)(c) Eksperymentalnie zmierzone zaleznosci konduktancji w dla zerowego
napiecia zrédlo-dren wzgledem temperatury. Wstawki pokazuja krzywe uzyskane w symulacji dla geometrii
uktadu z Rys. 7(b). [H4].

kazaliSmy, ze podwajanie warto$ci konduktancji dla no$nikéw tadunku o energii lezacej w przerwie

nadprzewodzacej $wiadczy o tym, ze odbicie Andreeva jest dominujacym mechanizmem transportu
przez QPC.

[H5] M. Kjaergaard, H. J. Suominen, M. P. Nowak, A. R. Akhmerov, J. Shabani, C. J. Palmstrom,
F. Nichele, C. M. Marcus, ”Transparent Semiconductor-Superconductor Interface and Induced Gap in
an Epitazial Heterostructure Josephson Junction”, Physical Review Applied 7, 034029 (2017).
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Rysunek 9: (a) Badana eksperymentalnie struktura przedstawiona w obrazowaniu elektronowej mikro-
skopii skaningowej. Heterostruktura przykryta jest epitaksjalnie aluminium poza waskim obszarem zazna-
czonym zielonym kolorem formujac zlacze S-2DEG-S. (b) Schematyczny przekrdj przez heterostrukture
z widocznym elektronem (niebieski okrag) oraz dziura (bialy okrag) podlegajacym odbiciu Andreeva na
interfejsie z obszarem przykrytym aluminium. Sprzeganie 2DEG z aluminium prowadzi do otworzenia prze-
rwy nadprzewodzacej w obszarze zaznaczonym jasnozielonym kolorem. (¢) Schemat zjawiska wielokrotnego
odbicia Andreeva. (d) Prad w funkeji napiecia przylozonego do zlacza otrzymany w modelu empirycznym.
(e) Konduktancja wzgledem napiecia Zrédlo-dren otrzymana w dokladnym rachunku dla kilku wartosci

transparencji ztacza 7. [H5].

W celu doktadnej analizy jakosci ztacza 2DEG-nadprzewodnik zrealizowano ztacze Josephsona,
ktoérego schemat przedstawia Rys. 9(a). Kanal o szerokosci W przykryty byl aluminium, a w jego
srodku wytrawiona byta przerwa wyznaczajac tam obszar normalny. Finalnie prowadzito to do powsta-
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nia zlacza poétprzewodnik-nadprzewodnik-péiprzewodnik (Superconductor-Normal-Superconductor —
SNS) o kontrolowanej transparentnosci obszaru normalnego. Byta to pierwsza tego typu struktura na
swiecie. Po przylozeniu napiecia do takiego zlacza zaczyna plynaé¢ dysypatywny (w przeciwienstwie
do pradu nadprzewodzacego wzbudzonego réznica faz w nadprzewodnikach) prad. Na skutek réznicy
napie¢ pomiedzy elektrodami Zrédlo-dren propagujace sie kwaziczastki zyskuja energie relatywnie do
energii Fermiego kontaktu i podlegaja n odbiciom Andreeva na interfejsach NS [zobacz Rys. 9(c)].
Skutkiem tego jest transfer (n + 1)e tadunku przenoszacego n/2 par Coopera pomiedzy nadprzewod-
nikami. Dla malejacej réznicy napie¢ rosnie liczba odbi¢ Andreeva, a wynikowy prad mozna przyblizyé
jako I(V) ~ e(n+ 1)7" 1V gdzie T to transparentnosé ztacza (prawdopodobiefistwo transmisji poje-
dynczego nosnika tadunku). Wynikajaca zaleznosé I/V zmienia silnie swéj charakter w zaleznosci od
transparentnosci zlacza — zobacz Rys. 9(d). Idee te wykorzystaliSmy dla ilo$ciowej analizy wlasnosci
mierzonego ztacza. Opracowano metode, ktéra opisuje koherentny transport elektronowy przez zltacze
SNS [16] i pozwala dokladnie wyznaczyé¢ odpowiedZ pradowa i konduktancyjna zlacza [zobacz Rys.
9(e)] dla pojedynczego stanu kwantyzacji poprzecznej. Wykorzystujac ta metode zbudowano model,
w ktérym wlasnodci transportowe ztacza wyznaczane sa przez N; moddéw nalezacych do M podpasm.
Calkowita konduktancja wyznaczana byla jako G(V) = S M N;G) (V).
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Rysunek 10: (a) Konduktancja w funkcji napigcia Zrodlo-dren uzyskana eksperymentalnie (ciagle krzywe)
oraz przewidywanie teoretyczne (przerywane krzywe) dla dwoch wartosei napiecia na na gérnej bramce. (b)
Prawdopodobiefistwo transmisji oraz liczba (d) modéw w dwdch podpasmach. (¢) Gestosé w 2DEG mie-
rzona metoda magnetotransportu. Kolorem niebieskim i zielonym uwidoczniono gestosci w dwéch stanach
kwantyzacji poprzecznej w kierunku wzrostu. [H5].

Rysunek 10(a) pokazuje zmierzone krzywe konduktancji rozniczkowej oraz przewidywania teore-
tyczne. Obserwujemy, ze dla wielokrotnosci przerwy nadprzewodzacej A w krzywych konduktancji po-
jawiaja sie lokalne minima — cecha charakterystyczna dla transparentnego ztacza. Warte podkreslenia
jest to, ze jedynie doktadny rachunek w tej pracy pozwolil na analize krzywych eksperymentalnych
— uprzednio mylnie przypisywano maksima krzywych konduktancji jako wyznacznik wielokrotnosci
przerwy nadprzewodzacej [25—27] niezaleznie od transparentnosci zlacza.

Dopasowanie zaleznosci konduktancji od napiecia Zrédlo-dren wyznaczanych teoretycznie do da-
nych eksperymentalnych pozwolilo okresli¢ liczbe podpasm (M) i liczbe modéw (IV;) oraz transpa-
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rentno$¢ zlacza dla kazdego z podpasm — Rys. 10(b) i (d) odpowiednio. Ku zaskoczeniu okazalo sie, ze
teoretyczne rachunki wskazywaly jasno na obecnos¢ dwéch podpasm. Wynik ten stal si¢ zrozumialy
po przeprowadzeniu dodatkowych pomiaréw magnetotransportu, ktére wykazaly, ze w badanej hetero-
strukturze, w rozwazanych zakresach napie¢, mamy do czynienia z gazem elektronowym zajmujacym
dwa stany kwantyzacji poprzecznej w kierunku wzrostu — zobacz Rys. 10(c).

Finalnie, $ledzac pozycje miniméw konduktancji byliSmy w stanie wyznaczy¢ zaleznos¢ wzbudza-
nej przerwy nadprzewodzacej od temperatury. Okazato sie, ze zalezno$¢ ta nie podaza krzywa BCS
a raczej za zaleznoscia charakterystyczna dla przerwy indukowanej blisko$cia nadprzewodnika [28].
Dopasowanie do wynikéw eksperymentalnych pozwolito wyznaczy¢ parametr jakoSci poprzecznego in-
terfejsu Al/2DEG ~vp = 0.87 oznaczajacy swietna jako$¢ zlacza NS co jest skutkiem wykorzystania
procesu epitaksjalnej depozycji Al na etapie fabrykacji ztacza.

Analizy heterostruktur w dwéch powyzszych pracach wykazaly, ze dwuwymiarowy gaz elektronowy
w bliskoéci nadprzewodnika stanowi bardzo dobra baze do budowy nanostruktur hybrydowych o arbi-
tralnej geometrii, co dato podwaliny do ich pdzniejszego wykorzystania do realizacji fazy topologicznej
[29-32].

[H6] J. Kammhuber, M. C. Cassidy, F. Pei, M. P. Nowak, A. Vuik, O. Giil, D. Car, S. R. Plissard,
E. P. A. M. Bakkers, M. Wimmer, and L. P. Kouwenhoven, ”Conductance through a helical state in
an InSb nanowire”, Nature Communications 8, 478 (2017).
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Rysunek 11: (a) Schemat mierzonej eksperymentalnie struktury z uwidocznionym profilem potencjatu
na skutek obecnosci dolnej bramki (b). (¢) Relacje dyspersji jednowymiarowego nanodrutu w obecnosci
oddzialywania SO wraz z odpowiednimi krzywymi konduktancji uwidaczniajacymi formowanie si¢ przerwy
helikalnej dla réznych konfiguracji pola magnetycznego. [H6]

Kolejne dwie prace analizujg wlasnosci nanodrutéw odnoszac sie do konkurencyjnej linii badan w
realizacji fazy topologicznego nadprzewodnictwa.

Jak zaprezentowano we wstepie, warunkiem wstepnym do stworzenia topologicznego nadprzewod-
nictwa jest realizacja stanu helikalnego w niezerowym polu magnetycznym, w ktérym elektrony o



Wskazanie osiggniecia naukowego 19

przeciwnych pedach majg przeciwne polaryzacje spinowe. Stan ten jest odzwierciedlony zmniejszeniem
ilosci podpasm w relacji dyspersji nanodrutu, a jego wystepowanie potwierdzone moze by¢ przez po-
miar konduktancji — zobacz drugi panel Rys. 11(c). W czasie prowadzenia badan do opisywanej pracy
brakowalo bezposredniej demonstracji obecnoéci stanu helikalnego w nanodrutach, pomimo ze pomia-
ry $wiadczace o obecnoéci stanéw Majorany dostepne byty juz od przeszto 4 lat. Spowodowane byto to
czutoscia transportu w kwazi-jednowymiarowych drutach na zaburzenia a przez to niemozliwoscia od-
roznienia efektéw przerwy helikalnej od rezonanséw na barierze potencjatu QPC i zanieczyszczeniach
w ukladzie.

Zaproponowalidémy wykorzystanie pola magnetycznego o kontrolowanej orientacji wzgledem kie-
runku wyznaczanego przez oddzialywanie SO do jednoznacznej identyfikacji przerwy helikalnej w
pomiarach transportowych. Idea eksperymentu przedstawiona jest na Rys. 11(c). Zaproponowalismy,
ze przerwa helikalna powinna zwigkszaé si¢ wraz ze wzrostem pola magnetycznego [E, na Rys. 11(c)].
Jednoczesnie oczekiwalidémy, ze zmieniajac utozenie pola magnetycznego wzgledem kierunku prosto-
padtego do osi drutu szerokoéé plateau konduktancji e?/h bedzie si¢ zmieniaé stanowiac ostatecznie
potwierdzenie obecno$ci przerwy helikalnej w uktadzie.

0(°)
0(°)

30 20 10
E, (meV)

Rysunek 12: (a) Eksperymentalna mapa konduktancji otrzymana dla pola magnetycznego ustawionego
pod katem 6 = 17° wzgledem kierunku efektywnego pola magnetycznego wyznaczonego przez oddzialywa-
nie SO. (b) Wyniki symulacji numerycznej. (¢) Pomiar i wyniki modelowania (d) konduktancji w funkcji
napiecia na dolnej bramce oraz orientacji pola magnetycznego. [H6].

Eksperyment wykonany zostal na strukturze przedstawionej schematycznie na Rys. 11(a), (b). Na-
pigcie V, na dolnej elektrodzie tworzylo efektywna barier¢ potencjalu wzdtuz nanodrutu pozwalajac
lokalnie kontrolowaé¢ potencjal chemiczny w strukturze. Dla ustalonego kierunku pola magnetycznego,
zmieniajac napiecie na dolnej elektrodzie i pole magnetyczne, uzyskano mape konduktancji Rys. 12(a).
W mapie tej uwidacznia sie charakterystyczny dla przerwy helikalnej pik konduktancji 2e?/h otoczo-
ny dwoma plateau e?/h. Symulacje przeprowadzone dla eksperymentalnie badanej struktury pokazaly,
ze rzeczywiscie, dla takiej orientacji pola magnetycznego przerwa helikalna daje obraz konduktancji
odpowiadajacy temu zmierzonemu — zobacz Rys. 12(b). Nastepnie wykonano pomiar konduktancji w
zalezno$ci od orientacji pola magnetycznego. Jak wspomniano powyzej, dla przerwy helikalnej sze-
rokos¢ plateau powinna zmieniaé sie w zaleznosci od orientacji pola magnetycznego [zobacz wynik
rachunku na Rys. 12(d)]. Taki efekt zostal zaobserwowany [Rys. 12(c)] pozostajac w zgodzie z prze-
widywaniami teoretycznymi.

Co istotne, modelowanie pozwolito oszacowaé site sprzezenia SO obecnego w uktadzie i jego cha-
rakterystyczna energie jako 6 meV. Dotychczas szacowania sity oddzialywania SO wykonywane byly
posrednio — poprzez badanie odpychania pozioméw energetycznych [33-35]. Tak silne sprzezenie jest
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uzyteczne nie tylko do realizacji faz topologicznych w nanodrutach, lecz takze umozliwia wykorzysta-
nie tych struktur jako zrédel spolaryzowanego spinowo pradu, nawet pod nieobecno$é¢ zewnetrznego
pola magnetycznego, tak jak to zaproponowalem w pracy [H1].

[H7] H. Zhang, O. Giil, S. Conesa-Boj, M. P. Nowak, M. Wimmer, K. Zuo, V. Mourik, F. K. de
Vries, J. van Veen, M. W. A. de Moor, J. D. S. Bommer, D. J. van Woerkom, D. Car, S. R Plis-
sard, E.P.A.M. Bakkers, M. Quintero-Pérez, M. C. Cassidy, S. Koelling, S. Goswami, K. Watanabe,
T. Taniguchi, L. P. Kouwenhoven, ”Ballistic superconductivity in semiconductor nanowires.” Nature
Communications 8, 16025 (2017).

(a)

Rysunek 13: (a) Eksperymentalnie badana struktura zobrazowana przy pomocy elektronowej mikroskopii
skaningowej wraz z przekrojem poprzecznym uwidaczniajacym nanodrut InSb przykryty warstwa nadprze-
wodnika NbTiN. (b) Schemat ukladu pomiarowego — nanodrut przykryty dwoma elektrodami, ktérego
konduktancja sterowana jest dolna bramka o napieciu Vyqre. [H7].

Wkrétce po pomiarach spektroskopii tunelowej przedstawionych w pracy [11] zapostulowaneo, ze
piki w zerowej energii nie $wiadcza jednoznacznie o obecnosci stanéw brzegowych Majorany. Pokazano,
ze w niskiej, lecz skonczonej temperaturze moga pojawiac sie rozonanse w zerowej energii na skutek
nieporzadku [36-38] nasladujac oznaki stanéw Majorany. Kolejna praca bada heterostrukture hybry-
dowa w tym kontekécie analizujac stopien nieporzadku w uktadzie. Zbadano ztacze NS zrealizowane
przez skontaktowanie pojedynczego nanodrutu z elektroda metaliczng i nadprzewodzaca, gdzie barie-
ra tunelowa definiowana i kontrolowana jest przez napiecie na bramce w podiozu, pod nanodrutem
[zobacz Rys. 13(a)]. Wykonano pomiar transportu elektronowego w konfiguracji przedstawionej na
Rys. 13(b), a zmierzona konduktancja rézniczkowa przedstawiona jest na mapie Rys. 14(d) w funkcji
napiecia na bramce i napiecia zrodto-dren. Kiedy powtoka NbTiN jest nadprzewodzaca, na skutek
odbicia Andreeva na interfejsie NS nastepuje transmisja dwoch elektronéw tworzacych w nadprzewod-
niku pare Coopera. Oczekiwano, ze konduktancja na pierwszym stopniu bedzie podwojona i osiagnie
wartosé 4e?/h [23]. Pomiar dat jednak niespodziewany wynik: pomimo niemalze idealnego kwanto-
wania przewodnosci dla elektronéw o energii przekraczajacej przerwe nadprzewodzaca, konduktancja
wzmacniana odbiciem Andreeva spada zaraz po wkroczeniu na pierwsze plateau [Rys. 14(c)].

W zakresie normalnym konduktancja dana jest relacja Landauera G, = e2/hY, Ty, gdzie T,
sg prawdopodobienstwami transmisji dla kolejnych modéw. Dla konduktancji wzmacnianej odbiciem
Andreeva, w zerowej energii, analogiczna formuta dana jest réwnaniem Gy = 2e2/hY", T2/(2 — T,)?
(formuta Beenakkera [23]). Dla pojedynczego, spinowo zdegenerowanego modu z 77 = 1 daje to
G = 2€%/h i G4 = 4e?/h odpowiednio, jako ze w zakresie nadprzewodzacym transmitowane sa dwa
noéniki tadunku. ZauwazyliSmy jednak, ze je$li w uktadzie wystepuje mieszanie stanéw kwantyzacji
poprzecznej formuta Landauera wciaz skutkuje konduktancja skwantowana w wielokrotnosci 2€2/h,
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Rysunek 14: (a) Schemat modelowanej struktury. Kolorem czarnym przedstawiono nanodrut z bariera
potencjatu (szary kolor) przykryty nadprzewodnikiem (niebieski) z p6l-nieskoficzonymi elektrodami (rézo-
wy). (b) Krzywe konduktancji uzyskane w symulacjach oraz (c¢) konduktancja zmierzona w eksperymencie.
(d) Eksperymentalna mapa konduktancji oraz analogiczna mapa uzyskana z modelowania (e). [H7].

lecz jesli prawdopodobienstwa transmisji rozdystrybuowane sa na n modéw przewodnosé¢ dana przez
formute Beenakkera da wartosci odbiegajace od wielokrotnosci kwantu przewodnictwa w stopniu pro-
porcjonalnym do sity mieszania pasm. Aby przeanalizowaé ilo$ciowo powyzsze zjawisko wykonano
symulacje dla realistycznej geometrii tréjwymiarowego nanodrutu przykrytego warstwa nadprzewod-
nika [zobacz Rys. 14(a)] z uwzglednieniem losowych zaburzen w strukturze péiprzewodnikowej opisa-
nego rownaniem Bogoliubova - de Gennesa. WykazaliSmy, ze rezydualny nieporzadek moze prowadzié¢
do mieszania modéw, nie zmieniajac konduktancji w zakresie normalnym. Ponadto, nawet dla sta-
bego nieporzadku, mieszanie podpasm jest silnie wzmacnianie blisko otwierania kanalu transportu
dla kolejnego podpasma na skutek obecnosci osobliwosci van Hove. Wzmacniana odbiciem Andreeva
konduktancja posiada dip w tym zakresie tak jak zmierzono w eksperymencie [Rys. 14 (c¢)] — co jest
réwniez widocznie w pomiarach w 2DEG w pracy [H4].

Nieliniowa zaleznos¢ G¢ od T, pozwolita okresli¢ $rednia droge swobodna nosnikéw tadunku —
nawet jesli ta przekracza znacznie dtugosé samego urzadzenia. Poréwnujac wyniki symulacji z danymi
eksperymentalnymi oszacowano, ze srednia droga swobodna nosnikéw tadunku jest rzedu mikrometréw
znacznie przekraczajac dtugo$é koherencji kwaziczastek w zbramkowanym nanodrucie — zobacz Rys.
14(b). Tym samym, pomimo braku kwantyzacji w zakresie nadprzewodzacym, transport elektronowy w
takim heteroztaczu ma charakter balistyczny. Balistyczna natura zbramkowanych nanodrutéw pozwala
na jednoznaczne pomiary wystepowania fermionéw Majorany poprzez pomiary spektroskopii piku dla
zerowej energii co dokonane zostalo niedlugo potem w tych strukturach [P19].

[H8] M. P. Nowak, P. Wojcik, "Renormalization of the Majorana bound state decay length in a
perpendicular magnetic field”, Physical Review B 97, 045419 (2018).
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Rysunek 15: (a) Wykres fazowy w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego oraz potencjatu chemicznego.
Kolory okreslaja dtugo$é¢ koherencji modéw Majorany. Wstawka pokazuje wykres fazowy przy zaniedba-
niu efektéw orbitalnych. (b) ¢ w funkcji pola magnetycznego uzyskana bez efektéw orbitalnych (przery-
wane krzywe), przy uwzglednieniu efektéw poprzez kinetyczna cze$é Hamiltonianu (krzywe kropkowano-
przerywane) oraz przy pelnym uwzglednieniu efektéw orbitalnych (ciagle krzywe i symbole). (c) £ bez
efektow orbitalnych (krzyze) oraz z ich uwzglednieniem (okregi) dla trzech grubosci nanodrutu. [HS].

W rzeczywistych ukladach, stany Majorany nie sg zlokalizowane punktowo na przeciwnych brze-
gach nanodrutu, lecz stopniowo zanikaja do jego wnetrza na dlugosé charakteryzowana przez parametr
&. W przypadku kiedy dlugos$é struktury poréwnywalna jest z £ stany Majorany przekrywaja sie, a
ich energia odbiega od zera — przestaja by¢ stanami zdegenerowanymi. Jednym z najbardziej fascy-
nujacych zastosowan standéw Majorany jest mozliwos¢ ich wykorzystania do obliczen kwantowych,
ktore wykorzystuja topologiczna protekcje zdegenerowanych stanéw brzegowych. Zaproponowano, ze
operacje kwantowe realizowa¢ mozna przez operacje przeplatania (braiding) — zamiany przestrzennej
lokalizacji stanéw Majorany [39—11]. W zastosowaniu takim nie mozna jednak wykorzystaé¢ liniowej
geometrii — potrzebne sg struktury potaczonych nanodrutéw. Udalo sie je wytwarzaé dopiero ostatnio
[12—44]. W ukladach takich pole musi byé¢ przylozone prostopadle do wszystkich galezi dla wzbu-
dzenia wszedzie fazy topologicznej. Praca [H8] podejmuje sie opisu przestrzennego rozkladu stanéw
Majorany w polu magnetycznym utozonym prostopadle do nanodrutu i podloza.

W pracy przedstawiliSmy analityczny model, ktéry opisywal dlugo$é koherencji € w kwazijedno-
wymiarowym drucie, gdzie efekty orbitalne pola magnetycznego renormalizowaly jego kluczowe para-
metry. Poprawki te podzieli¢ mozna na: cze$¢ diamagnetyczna dzialajacg jako dodatkowy potencjat
chemiczny — co zostalo zauwazone w powstalej réwnolegle pracy [15]; czeS¢ paramagnetyczna, ktéra
miesza pasma poprzecznej kwantyzacji nanodrutu; oraz cze$¢ wynikajaca z oddziatywania SO, ktéra
miesza zaréwno komponenty spinowe jak i stany poprzecznego wzbudzenia.

Rysunek 15(a) przedstawia przykladowy wykres fazowy, gdzie kolor okresla dlugosé koherencji
&. Przeskalowanie potencjatu chemicznego fi prowadzi do zmiany ksztaltu zakresu topologicznego z
typowego ksztaltu hiperbolicznego zaprezentowanego dla nieobecnosci efektéw orbitalnych na wstaw-
ce. Efekty mieszania standéw wzbudzenia poprzecznego oraz renormalizacja potencjatu chemicznego
prowadza do zmniejszenia wartoéci £ — zobacz Rys. 15(b). Jednakze oddzialywanie SO przeciwdziata
tym zmianom. Wykonaliémy dokladne rachunki numeryczne dla badanego nanodrutu i pokazali$my,
ze skrécenie dlugosci koherencji staje sie znaczace dla szerokiego ukladu — Rys. 15(c). Nasza praca
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wykazala, ze efekty orbitalne pola magnetycznego do tej pory uznawane za szkodliwe dla generowania
standéw zwiazanych Majorany moga w istocie stabilizowaé stany o zerowej energii.

[H9] P. Wéjcik, M. P. Nowak, "Durability of the superconducting gap in Majorana nanowires under
orbital effects of a magnetic field”, Physical Review B 97, 235445 (2018).

Badajac efekty orbitalne pola magnetycznego zwrdéciliSmy uwage, ze poprzednie prace, ktore roz-
wazaly efekty orbitalne podaja sprzeczne informacje na temat jego wplywu na wzbudzang przerwe
nadprzewodzaca [16—18]. Celem kolejnej pracy bylo wyjasnienie tych rozbieznosci oraz podanie metody
wlasciwego opisu efektéw orbitalnych pola dla struktury o arbitralnej geometrii.
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Rysunek 16: (a)(b) Wykres fazowy — mapa koloréw pokazuje przerwe nadprzewodzaca w zakresie topolo-
gicznym. Panel (b) prezentuje wyniki, gdzie nanodrut nie jest umiejscowiony symetrycznie wzgledem srodka
uktadu wspélrzednych. (c¢) Relacja dyspersji nanodrutu w zakresie topologicznym. (d) Relacja dyspersji z
widocznym pochylaniem krzywych na skutek braku minimalizacji pradu nadprzewodzacego otrzymana dla
otwartego nanodrutu ulozonego niesymetrycznie wzgledem zera uktadu wspoélprzednych. Relacje dyper-
sji (c) uzyskuje sie réwniez dla ukladu ukladu (b), gdy potencjal wektorowy jest wybrany tak, ze prad
nadprzewodzacy w strukturze jest minimalny. [H9)].

RozwazyliSmy dwuwymiarowy nanodrut umieszczony w prostopadlym polu magnetycznym. Ry-
sunek 16(a) pokazuje wzbudzona przerwe nadprzewodzaca w funkcji potencjalu chemicznego i ze-
wnetrznego pola magnetycznego, dla potencjalu wektorowego w postaci A = [—yB,0,0]. Przesuwajac
nanodrut wzgledem uktadu wspoétrzednych widzimy, ze wzbudzona przerwa nadprzewodzaca zamyka
sie juz w niewielkim polu magnetycznym — zobacz Rys. 16(b). Spowodowane jest to przeciwna faza
nabierang przez cze$¢ elektronowa i dziurows funkcji falowej — co skutkuje przesunieciem ich parabol
w relacji dyspersji zamykajac efektywnie wzbudzona przerwe [Rys. 16(d)]. Efekt ten stowarzyszony
jest ze wzbudzaniem pradu nadprzewodzacego w strukturze.

Co istotne, niezmienniczos¢ cechowania gwarantuje, ze wtasciwosci fizyczne opisywanego uktadu
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nie ulegna zmianie w wyniku transformacji A’ = A + Vx (co jest réwnowazne przesunieciu nanodru-
tu) gdy potencjal parowania jest korygowany przez odpowiedni wspélezynnik fazowy. Jednak sama
niezmienniczo$¢ nie okresla stanu podstawowego uktadu, tzn. mozna wybraé¢ A, ktére wywoluje prad
nadprzewodzacy, jak w przypadku systemu Rys. 16(b), a niezmienniczo$¢ bedzie gwarantowaé zacho-
wanie tego pradu po modyfikacji potencjatu wektorowego. Dlatego w teoretycznym opisie hybrydowych
nanostruktur nieuchronnie pojawia sie wymaég okreslenia stanu z minimalnym pradem nadprzewodza-
cym — stanu podstawowego uktadu. Brak takiego podejscia prowadzit np. do blednych wnioskéw z
pracy [10].

Okreslilismy wielko$¢ zalezna od wartos$ci pradu nadprzewodzacego — energie kondensacji, ktérej
minimalizacja wzgledem ulozenia potencjalu wektorowego prowadzi efektywnie do wyznaczenia stanu
podstawowego uktadu. Po znalezieniu takiego minimum przywracana jest niezerowa przerwa nadprze-
wodzaca, tak jak to pokazuje Rys. 16(d). Istotna cecha zaproponowanej metody jest jej uniwersalnosé:
wyznaczenie potencjalu wektorowego, ktory minimalizuje prad nadprzewodzacy jest czesto niemozliwe
a priori — w przypadku obecnoéci pél elektrycznych tamigcych symetrie, badz dla bardziej skompliko-
wanej geometrii uktadu — jak w przypadku realistycznych struktur hybrydowych.

W pracy opisaliSmy ponadto wyznaczanie stanu podstawowego dla uktadu hybrydowego — potprze-
wodnika przykrytego warstwa aluminium w zakresie silnego sprzezenia. WykazaliSmy, ze hybrydyzacja
stanéw w dwdch materiatach prowadzi do lokalizacji no$nikéw tadunku w nadprzewodniku skutkujac
wzbudzong przerwa bliska tej dla materiatu nadprzewodnikowego. Uwzgledniajac efekty orbitalne pola
magnetycznego przy wykorzystaniu zaproponowanej metody otrzymaliémy pola krytyczne odpowia-
dajace warto$ciom mierzonym eksperymentalnie [19].

[H10] M. P. Nowak, P. Wéjcik, "Probing Andreev reflection reach in semiconductor-superconductor
hybrids by Aharonov-Bohm effect”, Applied Physics Letters 114, 043104 (2019).
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Rysunek 17: (a) Schemat rozwazanego modelu. Pierdcien kwantowy zbramkowany nadprzewodnikiem
(r6zowy obszar). Propagujacy sie elektron (o trajektorii oznaczonej czerwona krzywa) podlega odbiciu An-
dreeva wnikajac na odleglosé £ obszaru zbramkowanego nadprzewodnikiem a nastepnie wraca jako dziura.
(b) Lokalna gesto$é stanéw uzyskana w rachunku transportowym. [H10].

Kolejna praca w niniejszym zbiorze proponuje wykorzystanie struktur, ktérych fabrykacja stala
sie mozliwa jedynie w ostatnich latach — hybrydowych interferometréw kwantowych [141] — do pomiaru
jednej z kluczowych wartosci w nanostrukturach hybrydowych — dtugosci koherencji kwaziczastek pe-
netrujacych obszar przykryty nadprzewodnikiem £. ZaproponowaliSmy, ze w geometrii interferometru
kwantowego polaczenie zjawiska Aharonova-Bohma i obicia Andreeva pozwoli zobrazowaé odlegtosé
na ktorej elektron jest odbijany jako dziura.
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RozwazyliSmy uktad przedstawiony schematycznie na Rys. 17 — interferometr kwantowy w posta-
ci pierécienia przykrytego czesciowo nadprzewodnikiem. Elektron propagujacy sie z lewej elektrody
podlega odbiciu Adreeva i w postaci fali gasnacej penetruje obszar nadprzewodzacy na dlugosci £. Na-
stepnie odbita dziura wraca do elektrody wyjsciowej. ZapostulowaliSmy, ze faza nabyta w zewnetrznym
polu magnetycznym zalezy zaréwno od wlasnosci geometrycznych interferometru (tutaj L;) oraz wla-
snosci obszaru pokrytego nadprzewodnikiem, wydtuzajac odleglo$¢ na ktérej nabierana jest faza o
dlugod¢ koherencji §. Diugosé¢ ta zalezy od parametréw tego obszaru jak £ = hvy/A (gdzie vy to
predkosé¢ Fermiego).
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Rysunek 18: (a) Mapa konduktancji w funkcji energii Fermiego oraz pola magnetycznego przy zaniedbaniu
nadprzewodnictwa oraz (b) z jego uwzglednieniem. (¢) Krzywe konduktancji dla ré6znych warto$ci parametru
wzbudzonej przerwy A. Czerwone kropki oznaczaja okres oscylacji Aharonova-Bohma. (d) Wyznaczona
dtugos¢ koherencji ¢ dla kwadratowego interferometru przedstawionego na wstawce wyznaczona z okresu
oscylacji z panelu (c¢) oraz wyznaczona bezposrednio numerycznie. [H10].

Rysunek 17 (b) pokazuje wyniki eksperymentu numerycznego, gdzie zobrazowaliSmy lokalna ge-
sto$¢ stanéw dla geometrii z panelu (a) — widoczna jest gasnaca gesto$é w prawej czesci pierscienia.
Rysunki 18(a) i (b) przedstawiaja mapy konduktancji dla pierscienia bez i z uwzglednionym nadprze-
wodnikiem. Na panelu (b) ponizej przerywanej linii widzimy zmiane charakteru oscylacji obserwujac:
i) zwickszenia wartosci maksymalnych konduktancji do wartoéci 4e?/h na skutek transferu dwéch
czastek przez odbicie Andreeva tak jak bylo obserwowane eksperymentalnie w pracach [H4][HT].
ii) Zmiane okresu oscylacji dla energii elektronu w przerwie nadprzewodzacej — na wykresie ponizej
przerywanej linii — pierScien przykryty jest w polowie, a okres jest krétszy niz ten powyzej przerwy
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Swiadczac o istnieniu dodatkowej dtugosé na ktérej propaguja sie elektron i dziura — &.

Finalnie zaproponowalismy wykorzystanie tego zjawiska do wyznaczania kwaziczastkowej dtugosci
koherencji w realizowanych obecnie strukturach — skrzyzowanych nanodrutach — za pomoca rutynowo
wykonywanych pomiaréw transportowych. Rysunek 18(c) pokazuje oscylacje Aharonova-Bohma dla
interferometru zaprezentowanego na wstawce do Rys. 18(d). Wraz ze wzrostem przerwy nadprzewo-
dzacej rosnie okres oscylacji zgodnie z przewidywaniami malejacej dtugosci koherencji. WyznaczyliSmy
dhugosé koherencji z okresu oscylacji Aharonova-Bohma obserwujac bardzo dobra zgodnosé z wartoscia
wyliczona bezposrednio analizujac mody ewanescentne w kanale [zobacz Rys. 18(d)].

[H11] M. P. Nowak, M. Wimmer, A. R. Akhmerov, "Supercurrent carried by non-equlibrium quasi-
particles in a multiterminal Josephson junction”, Physical Review B 99, 075416 (2019).

Postepy w tworzeniu nanostruktur hybrydowych wynikajace z dazenia do zrealizowania topologicz-
nych bramek kwantowych pozwolily wytwarzaé¢ wieloterminalowe nanostruktury poétprzewodnikowe
potaczone z elektrodami nadprzewodzacymi. W ostatniej pracy w tym zbiorze opisujemy tréjtermi-
nalowe ztacze Josephsona zdefiniowane na jednowymiarowych drutach kwantowych skontaktownych
z elektrodami nadprzewodzacymi. W ukladzie takim, po przylozeniu napie¢ do kontaktéow nadprze-
wodzacych wtasnosci transportowe determinowane sa przez wielokrotne lokalne i nielokalne odbicia
Andreeva na elektrodach nadprzewodzacych. Aby wyjasni¢ przeptyw pradu w takiej strukturze roz-
szerzyliSmy podejscie zastosowane w pracy [H5] do opisu wielokrotnych odbi¢ Andreeva w uktadach

wieloterminalowych.
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Rysunek 19: (a) Mapa pradu plynacego w pierwszym kontakcie tréjterminalowego zlacza SNS pod wply-
wem napie¢ na pozostalych kontaktach. (b) Mapa konduktancji rézniczkowej. (¢) Prad pomiedzy drugim a
trzecim kontaktem dla rownych napieé na tych kontakach w funkcji fazy potencjatu parujacego na drugim
kontakcie. (d) Skladowe pradu nadprzewodzacego dla D = 0.5. [H11].

Obliczylismy prad plynacy w pierwszym kontakcie zlacza pod wplywem napie¢ Vo i V3 [Rys.
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19(a)], ktory postuzyl do wyznaczenia konduktancji rézniczkowej przedstawionej na panelu (b). Na
mapie wyraznie widoczne sg skos$ne linie przecinajace punkt Vo = V3 = 0. PokazaliSmy, ze wynikaja
one ze skokowej amplifikacji pradu plynacego przez zlacze, kiedy napiecia sa podzielne (iVa + jV3 =
0). Powodowane jest to pojawianiem sie dodatkowych stalopradowych sktadowych pradu, ktére dla
niepodzielnych napieé¢ oscyluja w czasie.

Aby przeanalizowaé¢ charakter tych sktadowych zbadaliSmy prad ptynacy pomiedzy kontaktami,
do ktérych przylozono jednakowe napiecie (lecz inne niz na trzecim kontakcie). Okazalo sie, ze prad
pomiedzy drugim a trzecim kontaktem oscyluje w funkcji réznicy faz potencjatu parujacego pomie-
dzy tymi kontaktami [Rys. 19(b)]. Taka zalezno$¢ pradu od fazy nadprzewodzacej przy braku réznicy
napie¢ odpowiada przeptywowi pradu nadprzewodzacego w strukturze. W rozwazanym ukladzie jest
to jednak zaskakujace poniewaz struktura ze swojej natury jest dysypatywna, a w ukladzie nie ma
stanéw zwiazanych, ktore typowo niosa prad nadprzewodzacy w uktadach dwuterminalowych. W pra-
cy wykazalidémy, ze prad ten wzbudzany jest na skutek nielokalnych odbi¢ Andreeva kwaziczastek
propagujacych z elektrod nadprzewodzacyh. Pokazalismy, ze wartos¢ krytyczna tego pradu zalezy od
transparentnosci ztacza jak ~ D™ dla n’tej sktadowej, gdzie D to transparentnos¢ obszaru normalne-
go. Co istotne, linie pradu omawiane w pracy zostaly niedawno zaobserwowane [50] w nanodrutach
zbramkowanych nadprzewodnikiem, a nasza praca jest pierwsza analizg teoretyczna, ktéra potrafila
zaadresowaé ta obserwacje.

Podsumowanie

Prace [H1]-[H11] przedstawiaja rezultaty badan teoretycznych i eksperymentalno-teoretycznych nad
wlasno$ciami nanostruktur w obecnosci oddzialtywania SO i bliskosci nadprzewodnika. Za najwazniej-
sze wyniki tych prac uznaje:

e Wiskazanie efektéw mieszania pasm przez oddziatywanie SO, ktére prowadzi do polaryzacji spi-
nowej pradu plynacego przez nanodrut oraz uwidacznia obecno$¢ oddzialywania SO w sposobie

plyniecia pradu przez przewezenie w kanale.

e Wykazanie obecnosci wyjatkowo silnego oddzialtywania SO w nanodrutach InSb prowadzacego
do obserwowalnej przerwy helikalnej.

e Teoretyczna interpretacje wynikéw eksperymentéw, ktére po raz pierwszy wykazaly podwaja-
nie przewodnosci kwantowego kontaktu punktowego — zaréwno w 2DEG i nanodrucie wraz z
wykazaniem iloSciowym, ze pomiary konduktancji nanodrutéw przykrytych nadprzewodnikiem
wykazuja jednoznacznie, ze transport jest balistyczny.

o Wyjadnienie wpltywu efektow orbitalnych na formowanie sie stanéw zwiazanych Majorany wraz
ze wskazaniem poprawnej metody teoretycznego uwzgledniania efektéw orbitalnych pola magne-
tycznego dla nanostruktur hybrydowych.

e Zademonstrowanie nowego rodzaju pradu nadprzewodzacego wzbudzanego przez kwaziczastki w
wieloterminalowym ztaczu Josephsona.

Wyniki te przyczynity sie do lepszego zrozumienia wtasnosci struktur hybrydowych, a wysuniete prze-
widywania teoretyczne moga znalezé zastosowania w przyszlych badaniach nanostruktur realizujacych

fazy topologiczne.
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5. Omowienie pozostalych osiggnieé naukowo — badawczych

Moje pozostale prace naukowo—badawcze mozna podzieli¢ na dwie kategorie: (i) prace wykonane przed
uzyskaniem stopnia doktora, w ktorych skupiatem si¢ gltéwnie na opisie efektéow oddzialywania SO w
sztucznych atomach i molekutach oraz (ii) prace powstale w wyniku badan po doktoracie, w kté-
rych rozszerzytem swoje zainteresowania rowniez na: opis standéw dziurowych i ekscytonowych kropek
kwantowych, transport elektronowy w strukturach nadprzewodzacych.

Szczegbtowy wykaz catego dorobku naukowo—badawczego oraz dydaktycznego, wraz z opisem mo-
jego wkladu w opublikowane prace, zawiera zatacznik nr 4.: Wykaz opublikowanych prac naukowych
oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspdtpracy naukowej i popularyzacji nauki.

Ponizej omoéwie krotko jedynie wybrane, najwazniejsze rezultaty.

5.1. Prace przed doktoratem

[P1] M. P. Nowak, B. Szafran, F. M. Peeters, "Manipulation of two-electron states by the electric
field in stacked self-assembled dots”, J. Phys.: Condens. Matter 20, 395225 (2008).

[P2] B. Szafran, M. P. Nowak, S. Bednarek, T. Chwiej, and F. M. Peeters, ”Selective suppression of
Dresselhaus or Rashba spin-orbit coupling effects by the Zeeman interaction in quantum dots”,

Phys. Rev. B 79, 235303 (2009).

[P3] M. P. Nowak and B. Szafran, ”Spin-orbit coupling effects in two-dimensional circular quantum
rings: Elliptical deformation of confined electron density”, Phys. Rev. B 80, 195319 (2009).

[P4] M. P. Nowak and B. Szafran, ”Coupling of bonding and antibonding electron orbitals in double
quantum dots by spin-orbit interaction”, Phys. Rev. B 81, 235311 (2010).

[P5] M. P. Nowak and B. Szafran, ”Time-dependent configuration-interaction simulations of spin
swap in spin-orbit-coupled double quantum dots”, Phys. Rev. B 82, 165316 (2010).

[P6] M. P. Nowak and B. Szafran, ”Singlet-triplet avoided crossings and effective g factor versus
spatial orientation of spin-orbit-coupled quantum dots”, Phys. Rev. B 83, 035315 (2011).

[P7] M. P. Nowak, B. Szafran, F. M. Peeters, B. Partoens, and W. J. Pasek, ”"Tuning of the spin-
orbit interaction in a quantum dot by an in-plane magnetic field”, Phys. Rev. B 83, 245324
(2011).

[P8] M. P. Nowak, B. Szafran, and F. M. Peeters, "Fano resonances and electron spin transport
through a two-dimensional spin-orbit-coupled quantum ring”, Phys. Rev. B 84, 235319 (2011).

[P9] M. P. Nowak, B. Szafran, and F. M. Peeters, "Resonant harmonic generation and collective
spin rotations in electrically driven quantum dots”, Phys. Rev. B 86, 125428 (2012).

[P10] M. P. Nowak and B. Szafran, "Spin-polarization anisotropy in a narrow spin-orbit-coupled
nanowire quantum dot”, Phys. Rev. B 87, 205436 (2013).

Tematyka mojego doktoratu dotyczyla struktury elektronowej sztucznych atoméw i molekut pod
wplywem oddzialywania SO. Zagadnienie to bylo 6wcze$nie intensywnie eksplorowane przez liczne
grupy na Swiecie z uwagi na otwierajace sie perspektywy konstrukeji komputera kwantowego, ktérego
elementy opieratyby swoje dzialanie na elektrycznej kontroli nad spinem elektronowym. W trakcie
doktoratu udalo nam sie po raz pierwszy w sposéb numerycznie dokladny opisaé¢ wieloelektronowe
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pierécienie kwantowe o skonczonej szerokosci kanatu i wyjaénié¢ efekty tamania symetrii przestrzennej
rozktadu tadunku przez oddziatanie SO [P3]. OpisaliSémy anizotropie polaryzacji spinowej, ktéra uwi-
dacznia si¢ w odpychaniu pozioméw energetycznych sztucznych atoméw [P4|[P6]. Co najistotniejsze
podalidémy wyjasnienia eksperymentéw mierzacych strukture elektronows samozorganizowanych kro-
pek kwantowych [P7] oraz elektryczne wzbudzanie spinéw nos$nikéw tadunku [P9]. Zaproponowana
przez nas teoria zostata nastepnie wykorzystana przez kolejnych badaczy do interpretacji pomiaréw
eksperymentalnych. Badania w trakcie doktoratu prowadzilem na Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie oraz na Uniwersytecie w Antwerpii co pozwolito uzyskaé¢ dyplomy doktorskie obu uczelni.
Prace te staly sie podwaling do moich kolejnych badan, gdzie tematyka wieloelektronowych kropek
kwantowych w nanodrutach ewoluowata w kierunku struktur hybrydowych — pokrytych nadprzewod-
nikiem — ktére w tamtym czasie byly po raz pierwszy wytwarzane.

5.2. Prace po doktoracie

[P11] E. N. Osika, B. Szafran, and M. P. Nowak, ”Simulations of electric-dipole spin resonance for
spin-orbit coupled quantum dots in the Overhauser field: Fractional resonances and selection
rules”, Phys. Rev. B 88, 165302 (2013).

[P12] W. J. Pasek, M. P. Nowak, B. Szafran, ”Optical signatures of valence-band mixing in positive
trion recombination spectra of double quantum dots”, Phys. Rev. B 89, 245303 (2014).

[P13] W. J. Pasek, M. P. Nowak, B. Szafran, "Spin exchange energy for a pair of valence band holes
in artificial molecules”, Semicond. Sci. Technol. 29, 115022 (2014).

. P. Nowa . dzalran, pontaneous and resonant lifting of the spin blockade in nanowire
P14] M. P. N k B. Szafi 7S d lifti h in blockade 1 )
quantum dots”, Phys. Rev. B 89, 205412 (2014).

[P15] W. J. Pasek, M. P. Nowak B. Szafran, ”Valence band mixing versus higher harmonic generation
in electric-dipole spin resonance”, Semicond. Sci. Technol. 30, 055017 (2015).

[P16] R. Ferdous, E. Kawakami, P. Scarlino, M. P. Nowak, D. R. Ward, D. E. Savage, M. G.
Lagally, S. N. Coppersmith, M. Friesen, M. A. Eriksson, L. M. K. Vandersypen, R. Rahman,
”Valley dependent anisotropic spin splitting in silicon quantum dots”, npj Quantum Information

4, 26 (2018).

Powyzsze prace skupialy sie na teoretycznym opisie stanéw elektronowych, dziurowych oraz ekscyto-
nowych pétprzewodnikowych kropek kwantowych. PokazaliSmy miedzy innymi, ze rezonansowe obroty
spinu moga by¢ przeprowadzone w polu nadsubtelnym pochodzacym od jader atomowych nanodrutu
[P11], a blokada Pauliego znoszona jest spontanicznie poprzez deekscytacje stanu trypletowego, kté-
rej posrednicza fonony [P14], w zgodzie z eksperymentem. Ponadto w ramach wspélpracy z grupa
eksperymentalna prof. Lieven Vandersypen z Uniwersytetu Technicznego w Delft przeanalizowalem
zaniedbywane dotychczas efekty oddziatywania SO w krzemowych kropkach kwantowych [P16].

[P17] K. Kolasinski, B. Szafran, M. P. Nowak, "Imaging of double slit interference by scanning gate
microscopy”, Phys. Rev. B 90, 165303 (2014).

[P18] B. Szafran, M. P. Nowak, E. Wach, D. P. Zebrowski, ”Interaction effects near constriction of a
quasi two-dimensional electron system: an exact diagonalization study”, Phys. Lett. A 378, 1036
(2014).
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Powyzsze prace traktuja o transporcie elektronowym w dwuwymiarowym gazie elektronowym. Na
szczegllna uwage zastuguje praca [P18], gdzie dokladnym rachunkiem wieloelektronowym pokazalismy,
ze w kwantowym kontakcie punkowym oddzialywanie elektron-elektron skutkuje powstaniem spola-
ryzowanej spinowo wyspy tadunku — odpowiedzialnej za obserwowane eksperymentalnie anomalnego
plateau konduktancji — hipotezy bedacej przedmiotem trwajacej debaty, a weryfikowanej uprzednio
jedynie metodami traktujacymi oddzialywanie w sposéb przyblizony.

[P19] H. Zhang, O. Giil, S. Conesa-Boj, K. Zuo, V. Mourik, F. K. de Vries, J. van Veen, D. J. van Woer-
kom, M. P. Nowak, M. Wimmer, D. Car, S. Plissard, E. P. A. M. Bakkers, M. Quintero-Pérez,
S. Goswami, K. Watanabe, T. Taniguchi, L. P. Kouwenhoven, ”Ballistic Majorana nanowire
devices”, arXiv:1603.04069v1 (2016).

[P20] O. Giil, H. Zhang, F. K. de Vries, J. van Veen, K. Zuo, V. Mourik, S. Conesa-Boj, M. P.
Nowak, D. J. van Woerkom, M. Quintero-Pérez, M. C. Cassidy, A. Geresdi, S. Kélling, D. Car,
S. R. Plissard, E. P. A. M. Bakkers, L. P. Kouwenhoven, ”"Hard superconducting gap in InSb
nanowires”, Nano. Lett., 17, 2690 (2017).

[P21] F. K. de Vries, J. Shen, R. J. Skolasinski, M. P. Nowak, D. Varjas, L. Wang, M. Wimmer, J.
Ridderbos, F. A. Zwanenburg, A. Li, S. Koelling, M. A. Verheijen, E. P. A. M. Bakkers, L. P. Ko-
uwenhoven, 2018, ”Spin-orbit interaction and induced superconductivity in an one-dimensional
hole gas”, Nano Lett. 18, 6483 (2018).

W pracach [P20]-[P21] analizowalem od strony teoretycznej elektrycznie strojone ztacza Josephsona
tworzone w nanodrutach polprzewodnikowych. Zademonstrowalem jak wielokrotne odbicia Andre-
eva mogg zosta¢ wykorzystane do oszacowania transparentnoéci ztacza, liczby podpasm i wzbudzonej
przerwy nadprzewodzacej w potprzewodniku. Wykazatem, ze realizowane eksperymentalnie ztacza na
nanodrutach maja charakter transparentny, a prad niesiony jest jedynie przez jedno [P20] podpa-
smo kwantyzacji poprzecznej. Jest to informacja wazna w kontekscie prowadzonych obecnie prac nad
pomiarem fermionéw Majorany za pomoca metody Photon Assisted Tunneling, gdzie liczba propa-
gujacych modéw w strukturze jest kluczowa do interpretacji pomiaru. Poprzez analize wielokrotnych
odbi¢ Andreeva zademonstrowaliSmy réwniez, ze nowo wytwarzane nanodruty potprzewodnikowe po-
zwalaja na wytworzenie jednowymiarowego gazu dziurowego, ktéry moze zosta¢ wykorzystany w nowej
generacji nanostruktur hybrydowych [P21].

5.3. Dane bibliometryczne wszystkich publikacji

Liczba wszystkich publikacji: 32, w tym w bazie Web of Science: 31
Liczba cytowan: 395, bez autocytowan: 346.
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