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Wszyscy jestesmy $wiadkami szybkich postgpow w miniaturyzacji urzadzen elektronicznych. Dzigki
niej nasze telefony dysponuja moca obliczeniowa dawnych superkomputerow (zajmujacych cate
pomieszczenia), umozliwiajaca coraz szybszy przesyt danych, obstuge ekranow dotykowych i anten
odbierajacych sygnat GPS, czy wreszcie korzystanie z niezliczonych aplikacji. Nie ulega watpliwosci, ze
dalsze prace nad miniaturyzacja begda postgpowaé, poniewaz konsumenci oczekuja coraz mniejszych,
bardziej energooszczednych, a takze bardziej efektywnych urzadzen. Prowadzi to do operowania uktadami o
rozmiarach nanometrow, ktore z powodu swych rozmiaréw nazywane sa nanostrukturami. To jednak
oznacza, ze w ukladach tych istotna rol¢ zaczna odgrywa¢ nowe zjawiska, zwiazane z kwantowa natura
elektronow oraz fundamentalnych oddzialywan migdzy nimi. W istocie, sa one nie tylko przedmiotem
licznych teoretycznych analiz, ale takze konkretnych obserwacji i pomiaréw przeprowadzanych na
specjalnie wytworzonych nanostrukturach.

Waznym przyktadem mozliwych do wytworzenia nanostruktur sa uktady kropek kwantowych. W
praktyce, sa to najczesciej obszary o rozmiarach rzedu nanometréw, wydzielone z powierzchni ztacza dwoch
polprzewodnikow za pomoca metalicznych elektrod odizolowanych od potprzewodnikéw warstwa tlenku.
Zwazywszy na mozliwo$¢ uwiezienia elektronéw na takiej powierzchni, kropki kwantowe pelnia rolg
pulapek/pojemnikéw na elektrony. Ponadto, po podtaczeniu dodatkowych elektrod zewngtrznych, moga
przewodzi¢ prad. Co wazne, dobierajac odpowiednio napigcia na elektrodach, mozna w znacznym stopniu
sterowac ich wilasno$ciami, dzigki czemu istnieje nadzieja, ze znajda one zastosowanie w elektronice
przysztosci. Jednak, zanim do tego dojdzie, konieczne jest doktadne zrozumienie zachodzacych w nich
zjawisk, ktore sa tylez skomplikowane, co fascynujace. Celem projektu jest zbadanie niektorych z nich.

Jednym z podstawowych zjawisk zachodzacych w uktadach kropek kwantowych jest tzw. blokada
kulombowska. Polega ona na tym, ze elektron juz uwigziony na kropce kwantowej odpycha inne elektrony
znajdujace si¢ w poblizu (fadunki elektryczne o tym samym znaku si¢ odpychaja), przez co nie moga one
wskoczy¢ na ta kropke i nie moze przez nia ptynac prad. Jednakze okazuje si¢, ze w odpowiednio niskich
temperaturach dzieje si¢ rzecz niezwykta: w wyniku dopuszczonych przez mechanike kwantowa wirtualnych
przeskokow elektronow przeplyw pradu staje si¢ mozliwy, mimo ze ich odpychanie nie ustaje. Efekt ten nosi
nazwe mezoskopowego efektu Kondo i zostal przewidziany i zaobserwowany w kropkach kwantowych juz
pod koniec ubieglego stulecia. Kolejnym kwantowym efektem obserwowanym w uktadach kropek
kwantowych jest interferencia migdzy elektronami przeskakujacymi przez uklad kropek kwantowych
réoznymi drogami, dowodzaca posiadania przez nie czg$ciowo falowej natury. Jeszcze innym osobliwym
zjawiskiem, ktoremu czasem ulegaja uwigzione w sasiednich kropkach kwantowych elektrony, jest tendencja
do ustawiania momentu magnetycznego przeciwnie do momentu magnetycznego sasiada. Utozenie trzech
kropek kwantowych tak, by tworzyly trojkat prowadzi do sytuacji, w ktorej tendencja ta nie daje si¢
zrealizowaé dla kazdej pary sasiadoéw. O takim uktadzie mowi sig, ze jest sfrustrowany. Wiaze si¢ to zwykle
z podatnos$cia uktadu na zaburzenia zewngtrzne.

Wszystkie zjawiska opisane w poprzednim akapicie stanowia przyklady tzw. korelacji elektronowych i
zostaty juz do§¢ dokladnie przebadane w sytuacjach, gdy kazde z nich zachodzi osobno. Niektére byty tez
badane w uktadach, w ktorych wystepuja dodatkowe efekty spowodowane przez elektrody (np.
ferromagnetyczne lub nadprzewodzace). W ramach niniejszego projektu zaproponowane zostaty teoretyczne
badania dwoch uktadow, w ktorych wiele korelacji wystepuje jednoczes$nie, co moze prowadzi¢ do zupetnie
nowych zjawisk, by¢ moze nadajacych analizowanym ukladom niezwykte lub pozyteczne whasciwosci.
Pierwszym bedzie podwojna kropka kwantowa umieszczona migdzy dwiema elektrodami metalicznymi i
dodatkowo umieszczona w poblizu elektrody nadprzewodzacej. Celem tych badan bedzie ustalenie wplywu
nadprzewodnika na efekt Kondo i efekty interferencyjne. Drugim uktadem beda trzy kropki kwantowe
utozone w trojkat (a wigc sfrustrowane), z ktorych jedna potaczona jest z dwiema elektrodami
ferromagnetycznymi. W tym uktadzie szczeg6lnie ciekawe sa wilasnosci stanu, ktory staje si¢ stabilny w
niskiej temperaturze.

Podsumowujac, projekt ,.Efekt Kondo w ztozonych ukfadach skorelowanych kropek kwantowych”
koncentruje si¢ na teoretycznych badaniach uktadéw kropek kwantowych, w ktorych wystepuje wiele
korelacji jednoczesnie. Jest to obszar, w ktorym zjawiska kwantowe sa obecnie obserwowane w
laboratoriach, a niedlugo by¢ moze stana si¢ podstawa funkcjonowania nowych urzadzen. Podjgte
teoretyczne analizy maja na celu przewidzenie wilasnosci dwoéch konkretnych ukladow, mozliwych do
realizacji w laboratorium, w nadziei na odkrycie nowych zjawisk Iub stwierdzenie potencjalnie
wartosciowych cech.



