W ostatnich kilkudziesieciu latach elektronika znaczaco sie rozwineta. Dynamiczny postep technologiczny w dziedzinie
przyrzadow potprzewodnikowych umozliwit miniaturyzacje podstawowych elementdéw elektronicznych, a w rezultacie: catych
urzadzen. Dalsza miniaturyzacja napotyka jednak na wyrazne ograniczenia - nie tylko technologiczne, ale przede wszystkim
zwigzane z faktem, iz fizyka klasyczna przestaje by¢ wystarczajaca do opisu zjawisk zachodzacych na poziomie nanometrowych
wielkosci. Teoria, ktéra pozwala na ich opis i przewidywanie, jest mechanika kwantowa. Dlatego tez wspdtczesna elektronika
koniecznie potrzebuje wsparcia ze strony teorii kwantowej.

Dalszy postep technologii i minimalizacji ukladdéw elektronicznych wymaga wiec catkowitego przeorganizowania
dotychczasowego podejscia. Jednym z pomystow rozwigzania tego problemu jest hipotetyczny komputer kwantowy. Idea
komputera kwantowego, zainicjowana przez genialnego fizyka - Richarda Feynmana - juz w 1986 roku, polega na wykorzystaniu
teorii kwantowej w procesie przechowywania i przetwarzania informacji. Pojedyncza jednostka informacji, tj. bit ("0" lub "1" w
klasycznym tranzystorze) zostataby zastgpiona przez bit kwantowy, tzw. kubit, pozwalajacy na przedstawienie informacji w
formie superpozycji dwoch standéw. Badania dotyczace fizycznej realizacji kubitéw sg od lat przeprowadzane i do$wiadczalnie, i
teoretycznie. W¢rod propozycji  realizacji  nanourzadzeri przechowujgcych kwantowa informacje sa  nanostruktury
potprzewodnikowe, m.in. kropki kwantowe. Kropka kwantowa to struktura o rozmiarach rzedu nanometréw, ktéra dzieki
odpowiednio przytozonym potencjatom wiagze w sobie pewng okre$long liczbe elektrondéw. Mozna jg sobie wyobrazi¢ jako
minimalnych rozmiaréw pudetko z elektronami w $rodku. Dzieki odpowiednim warunkom - wprowadzonym np. przy pomocy
zmiany potencjatéw - przez kropke kwantowag moze przeptywaé prad jednoelektronowy. Oznacza to, ze elektrony w naszym
"pudetku™ majg wystarczajaca energie, by jeden z nich uciekt z "pudetka” (do elektrody - tzw. drenu). Gdy tak sie stanie, liczba
elektronéw w "pudetku™ zmniejszy sie o jeden. Wtedy jednak wewnatrz kropki kwantowej pozostanie puste miejsce po elektronie
- wéwczas z drugiej strony (innej elektrody, zwanej zrodtem) wpadnie nowy elektron i wrécimy do punktu wyjscia: w "pudetku
bedzie doktadnie tyle elektronow, ile bylo na poczatku. Ten dodatkowy elektron przemiesci sie do drenu, ze zrédta do kropki
wpadnie kolejny, itd. Z definicji pradem nazywa sie ruch swobodnych tadunkéw - tutaj: elektrondw - w zwigzku z czym
opisaliSmy wiasnie sytuacje przeptywu pradu przez kropke kwantowa. Mozna go eksperymentalnie zablokowaé, zmieniajac
wartosci poszczeg6lnych potencjatéw (tak, aby dojsé do warunkéw tzw. blokady kulombowskiej - prad nie bedzie ptynat, a w
naszym "pudetku" bedzie znajdowac sie konkretna, stata liczba elektrondw).

Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla wiekszej liczby utozonych obok siebie "pudetek™ - opisalibysmy w ten sposéb tzw.
sprzezone tunelowo, wielokrotne kropki kwantowe. W takim przypadku réwniez w odpowiednich warunkach prad moze
przeptywac lub zosta¢ zablokowany. Podwdjny uktad kropek kwantowych jest jednym z przykladéw hipotetycznej realizacji
kubitow.

Od klasycznych tranzystoréw przeszlisSmy do idei przekazywania informacji na pojedynczych czastkach: elektronach. Zjawiska
zachodzgce na takim poziomie sg do tego stopnia ztozone, ze zapewne jeszcze dtugo komputer kwantowy nie znajdzie
rzeczywistej, praktycznej realizacji. Poki co konieczne sg podstawowe badania wtasnosci nanostruktur - zaréwno doswiadczalne,
jak i teoretyczne. Temu wiasnie ma stuzyé proponowany projekt: zbadamy w nim wiasnosci i warunki przeptywu pradu
elektronowego w pojedynczych i podwdéjnych kropkach kwantowych, odtwarzajac teoretycznie do$wiadczenia zwigzane ze
skanowaniem tych nanostruktur ostrzem specjalnego mikroskopu, ktéry jest w stanie zebra¢ dane dotyczace tak niewielkich
struktur (jest to technika mikroskopii bramki skanujacej: SGM). Ostrze mikroskopu potrafi manipulowa¢ warunkami, w jakich
znajduje sie uktad, dzieki czemu technika SGM moze by¢ stosowana do eksperymentéw zwigzanych ze znoszeniem blokady
kulombowskiej (tzw. mikroskopia blokady kulombowskiej). Takie doswiadczenia koniecznie potrzebujg wyjasnienia
teoretycznego. Z drugiej za$ strony: teoretyczne rozwazania moga doprowadzi¢ do na tyle ciekawych wynikéw, ze optacalnym
bedzie wykonanie zaproponowanego przez teoretykéw eksperymentu.

Zjawiska zachodzace w nanostrukturach sg opisywane bardzo skomplikowanymi réwnaniami, przez co nie sg mozliwe do
rozwigzania analitycznego (tj. danego funkcja matematyczng). Z tego powodu jedyng mozliwoscig uzyskania wynikéw jest
modelowanie numeryczne, czyli obliczanie rozwigzan réwnan na podstawie przyblizonych metod zaprogramowanych w formie
aplikacji komputerowych, pozwalajacych na symulacje zdarzeh opisywanych danymi réwnaniami. Dlatego tez w efekcie projektu
powstanie oprogramowanie opisujace zjawiska zwigzane z pomiarami przeptywu pradu w kropkach kwantowych przy pomocy
skanowania kropki ostrzem mikroskopu sit atomowych. Rozpatrywane kropki kwantowe sg utworzone w tzw. dwuwymiarowym
gazie elektronowym (2DEG), ktory powstaje na styku dwdch materiatow. Metodologia projektu pozwoli na symulacje warunkéw
doswiadczalnych w doktadny sposéb: w obliczeniach uwzglednimy zaburzenie pochodzace od ostrza mikroskopu skaningowego
oraz wptyw elektronéw, ktore nalezg do gazu elektronowego. Ich potencjat jest w stanie efektywnie zmieni¢ ksztatt potencjatu
pochodzacego od ostrza - zmiana ta bedzie r6zna w zaleznosci od potozenia ostrza ponad prébka (inny bedzie efekt, gdy
skanowana bedzie kropka kwantowa, a inny, gdy ostrze znajdzie sie poza jej obszarem - tj. bezposrednio nad dwuwymiarowym
gazem elektronowym). W projekcie zbadamy ksztatt tego efektywnego potencjatu, poniewaz jest on bardzo istotny w
doswiadczeniach SGM.

W trakcie skanowania ostrze potrafi spowodowac przeptyw pradu nawet, gdy bez jego obecnosci kropka kwantowa znajdowataby
sie w stanie blokady kulombowskiej. Przeptyw pradu bedzie wiec zalezat od potozenia ostrza. Odtworzymy mapy pradu w
zaleznosci od tego potozenia. Jednym z celéw projektu jest odtworzenie wiasnosci kropek kwantowych na podstawie tych map, w
szczegoblnosci: rozktadu tadunku wewnatrz nanostruktury.

W eksperymencie mozliwe jest przylozenie do ostrza zmiennego potencjatu. Taki przypadek réwniez zostanie przez nas
rozpatrzony: dzieki temu przeprowadzimy symulacje obrotow spindw w pojedynczej kropce, jak réwniez w podwdéjnych
kropkach kwantowych. Spin elektronu jest to jego wewnetrzna wasnos¢, mogaca znajdowac sie w tylko jednym z dwdch stanéw:
ot6z spin moze byc¢ skierowany w gére lub w dét. Manipulujgc spinem elektronéw przy pomocy zmiennego potencjatu (i w
obecnosci dodatkowego oddziatywania bedacego posrednikiem miedzy spinem a zmiennym polem elektrycznym pochodzacym



od ostrza, zwanego oddziatywaniem spin-orbita) mozemy wptyna¢ na stan elektronéw, a w szczegélnosci na przeptyw pradu.

Podsumowujac, projekt ma na celu teoretyczny opis i interpretacje zjawisk, zachodzacych w trakcie doswiadczen z bramka

skanujagcg na kropkach kwantowych. Teoria dotyczaca tej techniki jest stabo rozwinieta, natomiast nasza praca ma w efekcie
rozbudowac ja.



