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Pracy dolktorskic] mgr. Tomasza Szezepanskiego
pt. "Transport adunko i spine oraz akumolacja spinowa w magnetyeznyeh zlaezach

tenelowyeh™

Praca doktorska mgra. Tomasza Szezepanskiego, wykonana zestata pod kerunkiom prof.
dr. hab. inz Vitalia Dugacva. Dotvery ona teoretyeznej analizv podstawowvel wlasnodel
fizycznyeh transportu nodnikéw pradu praes wiclowarstwowe struktury palprzewodnikowe 7
nwzglednicniem spinn tych nodnikéw, Analiza ta shizy blizszemu poznanin zasad fzyeanych
funkejonowania strukiur potprzewodnikowyveh, wagznyeh dla zastozowan spintronicznveh, La-
kich jak zlacza tunclowe oraz ukladdw z tak wwanymi kropkami kwantowymi. Do zhadania.
powyzszych modeli wykorzystane zostaly metody teorii clata stalego. Celem pracy byvlo wy-
enaczenic charaktervstyk fizveenyeh tunelowania nognikdw pradn praez hariery potencjalu
w powyzszyeh struxturach wielowarstwowyeh oraz wyjasnienic wplywu geometrii (na przy-
kltad nieporzgdln w skali atomowej) 1 natezen pdl elekiryeznyveh i mapgnetyeznveh na te
charakterystyki. Drugim problemem, jaki interesowal doktoranta, byt wazny problem wplhy-
wi sznmow Srutowyceh na whasnodcl fizvezne wielowarstwowyeh zlacz tunelowveh, Analize
rozs£erzono na wplyw pola magnelycenogo na magnetoopdr ziges tunelowych z réznymi asy-
metriami barierdw potencjaha. Antor prezentuje szereg wykresow ahy polkazaé jak wyglada
wplyw rozuyeh esynnikdw zewnetrenyeh na namagnesowanie, prad spinowy, czvunik Fano,
oraz inne charakierystyki pdtprzevodnikowych struktur wielowarstwowyeh.

Lardwno wybor badanych uktaddw, jak 1 wykoreystanic zaawansowanyels metod teoril
cial stalveh 1 procesdw stochastveznyeh uwazam za bardzo traluy, ¥ jedne] strony, postep
techuik eksperymentalnych pozwala na coraz bardzie] dokladnag obserwacje zjawisk Hayves-
nych w powyzszyeh strukturach potprzewodnikowyeh. 7 drigiej strony, w ostatnich latach
badania teoretyezne | syinulac)i nuneryezne szumow | fluktuacji w realnyeh nktadach wy-
korzystywanveh w mikroelekironice, odbyvwaja sic na coraz wickszga skale. Polaczenie tyvch

dwdéch metod moze daé fundamentalng wiedze na temat wplywu szumdw 1 Huktuacii na tune-



lowanie nosnikow pradu preee bariery potencjahun w struklurach wiclowarstwowyeh. Wiedza
ta z kolej moze by¢ wykoraystana prakiyvesnic w nkladach elektronicznyeh i spintronicznyeh
swiaszeza tych o nanowymiarach.

Tematyka ta doskonale wpisuje sie do bardzo aktualnego nurtu badan w teorii

ciata stalego, pétprzewodnikéw, struktur wielowarstwowych oraz spintroniki.

Wyniki badan, na ktérych oparta jest praca mgra. Tomasza Szezepanskiepo sa liczne
1 roznorodne. Docenié nalezy tuta] wysitek doktoranta. ktdry wykonnjac swoje badania,
musial poznac blizej Lajniki wiedzy z mechaviki kwantowej, fizvki statystvezne], ogolnej
Leorii ciat statych oraz z procesiw stochastyeznych. Nie ber znaczenia tutaj sa ted techniki
numeryezne, skulecanic zastosowane przes doktoranta w eelu nzyskania wykresow, Procesy
tnnelewania kwantowego oraz szumu Srutowego zostaly wnikliwie przeanalizowani pracz
autora poczynajae od funke]i falowych czgslek blorgeveh udzial w danyeh procesach

do koncowyeh wynikéw w postaci ezynnika Fano, namagnesowania oraz magnetooporu

uzyskanych stosujac znance techniki teorii clal statveh,

Praca doktorska mpra. Szezepanzkiego liczy 106 stron. Zawiera, ona 6 rozdzialéw
oraz bibliografie. Szezegdlowe omdwienie przedstawione] pracy rozpoczne od pierwszego
rozdzialu, zawierajacego cele i molywacie pracy, oparte o ostalnie doswiadezalne wynik
w dziedzinle spintrouiki. Rozdzial ten gra role pomocenicza i pokazuje role badari nad
materialami spintronicznymi z punklu widzenia zardwno rozwoju agolue] wiedzy o cicle
statyin jak 1 zastosowall nanotechnologicznych. Zastosowania te dotveza w szezerdlnogel in-
zynieril materialowej oraz produkeji urzadzer elektronicanych takich jak rezonansowe diody
tunelowe (RDT). Jeszeze jedna mozliwodcin moze tataj byé zaproponowanie algoryimow
tak zwanych obliczen kwantowyeh pray uzyein spimn elektrondw oraz powyizszveh RDT gdvz

waja oni szvbkosé preelaczania o wielu wieksza niz zwykbveh uktadach pétpreewodnikowveh.

W Rozdziate 2, zostaly owmdwione wasne ziawiska magnetooporu, transportu tadunkn
I spinu oraz generac)i pradu spinowego w zlaczach magnetveznyeh 2 bariera tunelowa, W
szczegOlnosel, praeanalizowany zostal transport tadunku oraz spinu preez baricrowe slacee
tunelowe ze strukiura rezonansowa, czyli RDT. W Rosdeialach 2.1 - 2.3 oméwiona zastala

konstrukeja diodow tunelowyeh pod wzgledem wivtveh struktur pétprrewodnikowwveh.

[



Struktury fe zostall wylkoraystane w dalszym eciggu (Rozdzial 2.3) do skonstruowania
modelu resonasowego zlacza tunelowego, Model ten polega na reprezentacii ukladu wielo-
warstwowego z nlemagnelyvesnyg warstwa, centralng za pomoca potencjalow prostokatnveh
ze studnia kwantowa, jak pokazane na Rys. 2.1 Pewien niedosvt budzi to, ze na tvm
rysunkn braknje wyjasvien. Na pryklad, co to jest Uy, U oraz U7 Tez, nie wiadomo
czemu odpowladaja linle czerwona | niebieska, Zauwazam blad drukarski na str. 20, linia
10 od dotu, gdzie stowo “jest™ powtarza sie. Potencjal 2 Ryvs, 2.1 zostaje dalej wstawiony
do réwnania Schridingera w eelu olrzvinania odpowiednich funkeji falowych. Metoda
roswigzania rdwnania Schrodingera jest podobna do te] ze wwylic jednowvmiarowej studni
kwantowe] ezyll znalezienin rozwiazan na odpowiednich obszarach (rédgnveh warstwach w
tym przypadku) z nastepnym “zezyeiem” wartosci funkeji i ich pierwszveh pochodnyel w
punktach skokdw potencjaliu. Procedura ta zostala wykonana poczynajac od wzorn (2.18)
(str. 28). Na slronach 28 - 37 zostaty szezegdlowo przeanalizowane matem atvezne 3ublelno-
sei obliczen, Zauwaze tuta] "nadmiar wzordw” na tyeh stronach., Na prayvkiad, wzory {2.18)
oraz |2.20) mogg zostad uproszezone wprowadzeniem oznaczen dla calelk oy wide, [ kadr
oraz wynoszenlem wspolnyeh cayunikéw &y Calki (2.25) oraz (2.27) sa jednakowe tak 7e
wzor (2.27) mozna pominaé. We wrovach (2301 araz (2.31) warto wprowadzid oznaczenia
dla wykladuikéw, co znaczgeo wwiekssy ich czvtelnodé. To samo dotyvezy wzordw (2.33),
(2.36), (2.37). Wadr (2.32) sawiera litoréwhke: dolna granica ecatkowania ma bvé d -+ o
Chprdez Lego, calka (2.32) jest podobna do (2.25) § {2.27), czvli warto byvlo by te calld
potaceyd w jedna 1 odnosic sie do niej. Zauwaze, 7e gdyvby rvs, 2.1 zawieral wyjasnienia,
rysunki 2.5 araz 2.6, na ktdrych rowniez brak wyjasnien, mogli by byé odniesione do rys.
2.1, Wezory [2.587), (2.60), (2.61) - (2.63) oraz (2.83) wykraczaja poza marginesy, co latwo
bvlo usunge. Za pomocy uayskanyeh funkeji falowveh zosiato wyliczone namagnesowanie w
rewnetranyin polu magnetyeznym (rosd. 2.6), oraz rozszezepienie poziomi energetyeznsgo
wywoltane pradem (rozd. 2.7). W roadziale {2.8) zostaly preeanalizowane zjawiska pradu
spinowego | akumulacji spinowe]. Moge tula] stwierdzi¢ e, mimo powyzszych uwag, antor

rozprawy hardzo dobrze sobie poradzil 2 rdznvmi kwestiami obliczesl analityeznveh.

W Rozdziale 3 preeanalizoware zostalo gjawisko szumu drutowezo w podwdinyim zhaczu
tunelowym bez uwzglednienia procesdw relaksac)i spinowej. Szuny i Quktuacie sa bardzo

wyrazne w ukladach o nanowvymiarach ze weelednie niewiclka lezba atomdw 1 dlateeo
- a (] i o



analiza ta jesl szczegdlnie waing, Zostalo pokasane, 17 w domieszkowanyveh [przez atomy
2 meskompensowanym spinent) zlgezach magnetyeznyel ssum dratowy moze byé zmaczaco
zrednkowany przez koherencyjne przestrzenne ustawicnic momentdw magnetyeznyvel tych
domieszek. Ponadto sanm ten zalezy od warlodel napiecia, praytozonego do struktury, co
powoduje ze przedstawiona praca prezentuje nowa metode badania czagu relaksaci spinowc
poprzez wykorzystanie saumow srutowych, W orozdziate 3.2 zostal zbadany wplyw szumdéw
srutowyeh na zjawiske transportu elektrondw w dwubaricrowyeh magnetyeznyveh ztaczach
tunelowych, Glownyi parametrem tutaj jest tak zwany czynnik Fano. W rozdziale
3.2 czyunik Fano zostal wyliczony dla sznmow 2 wwzglednieniom spirn, czvll spinowy

sz grutowy, Lanwazam literdwke "dulowy” zamiast “drutowy” na sir. 44, druea linia
" o o (=]

3.1). Wedr (3.1) wyznacza szukany szum drutowy, natomiast wzdr [(3.2)

nad weorem
- czyunik Fano. Rozwazania zostaly preeprowadsone w przyvpadkach magnetyezne] oraz
niemagnetyezne) warstwy Srodkowej. Okazalo sie, Ze ceynnik Fano zawiera informacje o
wzplednyw upeorzadkowanin momentéw magnetyeznvel w rdsnych warsswach, W dalszym
clggu zostal uwzgledniony wplyvw Lunclowania oraz rel aksacjl spinowej. Przypadek braku
Lej relaksacyi zostal zbadany w orozd. 3.3 - 3.5 w prayvpadkach niemagnetyezne] (rozd.
3.4) oraz magnetyeznej (rozd. 3.5) warstwy srodkowej. Zauwazam litcrowke na str. 47,
linia § w gore od wroru (3.4): jest "kanly” zamiast “kanaly”. Czynnik Fano w prayvpadku
brakn relaksacji spinowej jest dany ogdluym wzorem (3.20), co prowadsi do szezegdlnyeh
przypadkow centralne] warsiwy niemagnetyezne] (wzor (3.23) 1 dalej) oraz magnetyeznej,

wzor (3.34) 1 dalej. Oprocs tego, zostalo uwwzlednione sprozenie spin-orbite.

W Rozdziale 4 zbadany zostal szum drutowy w podwdinym zlaczu tunelowym w obecno-
sci relaksacyi spinowe] w srodkowe] warsiwie wmagnetveznej. Zostal wvprowadzony wyraz dla
relaksacii spinowe] przes male nierdwnowagowe odehivlenic catkowitego spinn w warstwie
srodkowe] magnetyezne]. W tym modeln wzdr (4.11) deliniuje szaum Sratowy, a wzdr (4.13)
- czymnik Fano. Tozdzial 4.1 podwiecony przypadku silnej relaksacii spinowe), w ktorym
obliczony wspolezymnik Fano zostal pokazany na rvs. 4.1 - 4.3, z uwzzlednieniemn sprezenia
spin-orbita. Porowmnanie olravinanych wynikdw teoretyeznveh z eksperyimentalnying zostalo
wykonane w rozdziale 4.3, Dopasowanie wynikdw teoretveznyeh do ekspervmentalnyel
zostato zobrazowane ua ryvs. 4.6, Zanwazam wuta] snow przyvkry brak wyjasnier: w podpisach

pod rysunkami 4.5 oraz 4.6. Mo tego brakn widaé ze zgodnesé teorii 2 eksperymentem



jest bardzo dobra, co dwiadesy o trafnymn wyborze modeln teoretyezncoo. Otrzyvmane
winiki uwzpledniajs wzajemne ustawienie momentéw magnetyeznvel w poszczepdlnych
warstwach materiatu, jak rdwniez réznice w prawdopodobienstwic tunclowania poprzez
poziomy energetyezne wowarstwic Srodkowej w zalezno$cl od spinu elektrondw. Okazalo
sig, 2e symetria struktury gra znacsaca role w uporzadkowanin momentéw magnetveznycl.,
Opriez tego, spin nosrikdw pradu wplvwa na wartodel caynnika Fano. Ponadto zbadany
zostal wplvw réénicy prawdopodobienstw tunelowania elekirondw przez jedna 1 drga

bariere tunelowa na wielkodd magnetooporu w omawianveh uktadach,

W Romdziale 5 zostalo zhadane zhycze tunelowe zawierajace warstwy molekularne Il
kropki kwantowe., Do tego badania zostal uzyty aparat teorii proceséw stochastycznych
a muanowlcie rownan kinetyeanych w postaci Smoluchowskiego. Réwnanie fndamentalne
rostalo wyprowadzone w rozdziate 3.1, natomiast w rozdziale 5.2 zostala sueEezotowo
oméwiona tak zwana statystyka pelnego zliczania, zblizona do metody calek po tra-
jektoriach Feynmana i stosowana do obliczeil prawdopodobieristw tunclowania cuastek
z uwzglednieniem wszystkich mozliwyeh kanalow transportu tadunku 1 spinu. Rozdzialb
5.3 jest poswiecony opracowanin modelu transportu elektrondw (2 wwzglednieniem ich
spinu) poprzez zlokalizowane stany molekularne oraz charakterystyki saumu rutowego w
organicznych zlaczach tnnelowyeh, Glownymi wynikami sg tuta] zalesnnded czynnika Fano &
dla szumu super-poissonowskiego (tak ze F' > 1 w tym preypadku) jake funkeii parametréw
asymetri transportu przez oba slycza tunelowych, Wyniki te sy preedstawione na rysunkach
5.3 - 5.6, ktdre teraz zawieraja wijasnienia parametréw. Zauwaze, ze wzor, co nastepuje
po wzorze (5.21), wykracza poza marginesy i wymaga formatowania. W rozdziale 5.3 za
pomocy powygsze] statysiyki pelnego zliczania zostal opracowsany model matematyezny
przepiywu pradu spinowego poprzez strukture wielowarstwows z dwoma pogiomami energe-
tveznymi. Glownyimi wynikami tutaj sa polarvzacja spinowa pracu [przedstawiona na rvs,
5.7 1 5.8) oraz spinowy czyunik Fano (rvs. 5.9, 5.10). Porownanie wynikow teoretyeznveh i
deswiadezalnych zostalo wykonare na rysunku 5.11. Jak poprzednio, widaé dobrg zgodnosé
pomiedzy teorig a cksperymnentem. Zauwaze, ae rys. 5.11 zawiera szezepolowe wyjascienia

paramectrdw co ezyni go ceyleluym i zrozumialyim.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie wvnikdw uzvskanveh w pracy oraz perspekivwy

Luy |



dalszych badan w tvm zakresie. Ostatnia czedé pracy to bibliografia liczaca 106 pozyeii oraz

spis ryannkow,
Konkluzja

Reasamujae, pragne stanowezo stwierdzid, 15 wymienione powvze] z obowiazku recen-
zenta mankamenty rozprawy Pana mgra Tomasza Szezepanskiego nie wplywajn na moja
bardzo wyseks veeng tej pracy. Rosprawa napisana jest w swojej zasadnicze] czedei jasno i
srozumiale. Szezegdlowe zapoznanie sie » tredeia rozprawy oraz pokazny dorobek naukow W
Pana magistra utwierdzily mrie w przekonaniu o jego wvsokich kwalilikacjach. Praca doktor-
ska Pana mzra Tomasza Szezepanskiesn, wykonana pod opieks naukowa promotora - Pana
Profesora Vitalia Dugaeva - jest orvginalnym rozwigzanicm kilkn zagadnied naukowveh, sta-
nowigcych istotny whkiad do obszarn wiedzy, kiéry mozna okredlié jako Leoria tunclowania
elektronowepgo w wielowarswowych strukturach potprewodnikowych. Pokazigje ona takie jego
ogdlng wiedze w dziedzinie nowoczesne) fizvki ciala stalego | symmlacii kempiterowyeh 2 wy-
korzystaniem autorskich programow, Rosprawa charaktervzuje sic indywidnalnym whkladem
Autora do rozwigzania omdwionyeh wyzej zagadnien, a zatem spelnia wszvstkie WYILAZAILA
Ustawy o Stopniach i Tytulach Nankowych. Ninielszvin wnosze o dopuszezenie Pana mera

Tomasza Szczepaniskiego do dalszych etapéw przewodn doktorskieso.
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