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Tytut rozprawy: ,, PRysical description of unconventional Josephson
Jjunctions”.

Autor rozprawy: mgr fizyki, mgr inz. elektroniki Krzysztof Pomorski

Niniejsza recenzja dotyczy drugiej wersji rozprawy doktorskiej, ktora zostata gruntownie
przeredagowana na podstawie rozporzadzenia MNiSW z 22.09.2011r art. 6.6 po uwagach
recenzentdw. W przediozonej wersji zmieniono strukture pracy oraz naniesiono szereg korekt
i ulepszenn odnoszacych si¢ do uwag zawartych w poprzedniej recenzji. Autor rozprawy
zawart w nowej wersji rozwazania dotyczgce wykorzystania niekonwencjonalnego zlacza .
Josephsona jako ukfadu implementujgcego qubit z réznymi ukladami kontrolujgcymi —
koncepcja fazowa i strumieniowa. Ponadto Autor wykluczyt koncepcje kontroli qubitu przez
bramke¢ napigciowa (ang. charge superconducting qubit) oraz przedstawil analityczne
rozwigzania zlinearyzowanego roéwnania GL' dla przypadku zmodyfikowanego
nickonwencjonalnego ztacza Josephsona (muJJ?) w résmych geometriach (tj. prostokatnej,
cylindrycznej i sferycznej).

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy
zostalo ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma
rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Przedmiotem rozprawy jest opis niekonwencjonalnych zigczy Josephsona za pomoca
formalizméw matematycznych BCS®, BdGe', GL® model RSCII® i FCS’, a takze
Hamiltonowskiego opisu ukfadéw kwantowych t quasiklasycznych. Autor rozprawy skupil
si¢ przede wszystkim na analizie niekonwencjonalnego indukowanego polowo ziacza
Josephsona w wyniku natozenia ferromagnetycznego i przewodzgcego paska na powierzchnia
nadprzewodnika. Ziacze to moze zosta¢ uogélnione do przypadku polikrystalicznych
(granulowanych) nadprzewodnikéw. Wielkg zaletg tego typu ukiadow jest prostota procesu

! GL — ang. Ginzburg-Landau equations

2 mulJ — ang. modified uncoventional Josephson junction
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technologicznego w jakim s3 one uzyskiwane, co w polaczeniu z unikatowymi whasnosciami
nadprzewodnikéw czyni je swietnymi kandydatami do implementacji ukladow
nadprzewodzacych wysokiej skali integracji oraz w przyszlosci by¢ moze takze do
implementacji qubitéw i komputera kwantowego.

Autor definiuje nowa klase struktur ulJ® i FIJJ® dla przypadku mono i polikrystalicznego,
jako powstale przez nalozenie paska menadprzcwodzqcego bedacego metalicznym
materiatem mcfcrromagnetycznym lub ferromagnetykiem na pasek nadprzewodzacy o
zadanej grubosci i nazywa je odpowiednio: niekonwencjonalne ztacze Josephsona (ull) i
polowo indukowane ztgcze Josephsona (F11J). Wydaje si¢, ze gtéwna motywacja do podjgcia
powyzszych badan przez mgr inz. Krzystofa Pomorskiego, sa wyniki eksperymentalne
uzyskane przez Luisa Gomeza (rys. 1.2 na str.7; [3]) oraz wyniki eksperymentdw
przeprowadzonych przez W. Clintona [5, 44-46] i S. Reymonda [52, 66].

Po analizie teoretycznej mozna doj$¢ do wniosku, ze doswiadczalnie badany uklad
nickonwencjonalnego zlacza Josephsona ulJ] i FIJJ daje si¢ w sposob matematyczny
zamodelowaé w co najmniej 2- lub 3-wymiarach bez mozliwosci redukeji do ukladu jedno-
wymiarowego. Pod sam koniec pracy (rys.2.31 na stronie 62) Autor wskazal na mozliwos¢
modelowania tego typu ukladu w postaci quasi-jednowymiarowej i wowczas mozliwe jest
okreslenie wspélczynnika odbicia i transmisji dla pakietu falowego BdGe przechodzacego
przez taki uklad, a =zaczynajacego swdj ruch w elektrodach doprowadzajgcych i
odprowadzajacych przeptywajacy przez ulJ lub F11J prad elektryczny. Jednak nawet w opisie
quasi-jednowymiarowym bylo konieczne odwolanie si¢ do drugiego wymiaru, na przykfad
poprzez dwuwymiarowy model ang. tight-binding BdGe, co czyni te uktady faktycznie wigcej
niz jednowymiarowymi. Bogactwo mozliwych proceséw fizycznych 1  struktury
matematycznej ulJ i FIJJ jest uwzglednione przez poszerzony funkcjonat energii GL (2.33-
2.41], str, 46-48) opiany w [29,31].

W  pracy wprowadzono réwniez koncepcje temperaturowo indukowanych
niekonwencjonalnych ztaczy Josephsona (TuJJ® i TFIJ'). Autor zaprezentowal tez
uogdlnienie koncepcji architektury nadprzewodzacego qubitu w postaci nadprzewodzacego
quditu | quiritu, ktore s3 sterowane polem elektrycznym, polem magnetycznym lub pradem
elektrycznym. Wsréd znanych obecnie obwodow sterujgcych stanem kwantowym
nadprzewodzacego qubitu wyrdznia si¢ trzy architektury:

» qubit sterowany 7Zrodlem pradowym (ang. phase controlled superconducting
qubit),

e qubit sterowany strumieniem pola magnetycznego (ang. flux controlled
superconducting qubir),

e qubit sterowany napigciem bramki polaryzacyjnej (ang. voltage controlled
superconducting qubit).

W rozprawie Autor zaproponowal wykorzystanie niekonwencjonalnego zigcza Josephsona
jako uktadu implementujacego qubit z réznymi uktadami sterujgcymi — koncepcja fazowa i
strumieniowa oraz wykluczyl koncepcje kontroli gqubitu przez bramkg napi¢ciows (ang.
charge superconducting qubif).

Zagadnienia opisywane przez Autora rozprawy sa istotne zar6wno z punktu widzenia
teorii efektu Josephsona, nowych architektur urzadzen nadprzewodzacych wyrazonych przez
wll, FlJJ, qudity 1 qutrity oraz opisu rozwazanego temperaturowo indukowanego zlacza

¥ wlJ - ang. uncoventional Josephson junction
® FIJ] — ang. field induced Josephson junction
1% TuJJ - ang. Temperature induced FIJ)
! TFIJ] — ang. Temperature induced uJ]




Josephsona. Wskazuja one na kierunki przysziych eksperymentéw oraz elektronicznych
aplikacji uktadowych mogacych znalezé bezposrednie odzwierciedlenie w rozwoju tzw.
uktadéw ang. no-moore's law (w tym komputeréw kriogenicznych).

Ponadto przedstawiona w pracy klasa zlaczy Josephsona, moze znalezé zastosowanie w
budowie detektoréw promieniowania elektromagnetycznego, gdyz takie struktury moga
zostaé wykonane w ukladach VLSI, jako elektroniczne systemy wysokiej czgstotliwosci a
takze ograniczniki pradu. ‘

W rozprawie mozna znalezé ciekawe rozwazania dotyczace metod numerycznych, ktore
bezposrednio mogs sie przyczyni¢ do przygotowania narzedzi niezbgdnych do praktycznego
modelowania zintegrowanych kriogenicznych scalonych systeméw analogowych i
cyfrowych.

Tezy rozprawy nie sg przedstawione w sposob jawny, mozna jednak je podac w
naste¢pujacej postaci:

1. Istniejg trzy fundamentalne konfiguracje pola magnetycznego majqce
bezposredni wplyw na wlasnosci fizycine zlgcza FIJJ. W ogdlnym
priypadku mamy do czynienia 7 jednoczesng nieliniowq superpolycjq
(wspdlistnieniem) tych trzech, dwéch albo pojedynczej konfiguracji (patrz
rys. 5.5 na str. 92).

2. Zigcze FIJJ moie zachowywac sig (w zaleinosci od parametrow fizycinych)
jako stabe zlgcze lub te jako quasitunelowe zlgcze Josephsona.

3. Uklad muJ7? moie byé uznany jako zlgcze Josephsona (patrz rozdzial 6)
przez podanie analitycznego rozwigzania dla zZlinearyzowanego formalizmu
GL. Istnieje analogia GL 7 rozwigzaniem réwnaniem Schridingera dla
czgstki swobodnej ze zmodyfikowanymi warunkami brzegowymi.

Czesciowe potwierdzenie pierwszej i drugiej tezy znalazto uzasadnienie w jakosciowych
wynikach numerycznych zaprezentowanych w publikacji doktoranta w EJTP w [C] oraz w
PSS B’2012 [B] jak rowniez zostalo przedstawione na rys. 2.13, 2.14 oraz rys.5.4 str. 91.
Trzecia teza zostata uzasadniona [N].

Dodatkowo Autor rozprawy zajat si¢ rowniez nastepujacymi zagadnieniami badawczymi:

¢ W artykule EJTP’2010 [C] wskazal mozliwos¢ wystepowania “topologicznego
efektu Meissnera™?, ktéry polega na tym, ze w przypadku SQUIDu typu FIJJ z
dwoma paskami ferromagnetycznymi namagnesowanymi w plaszczyznie SQUIDu
i silnie z soba oddzialywujacymi tak, ze magnetyzacja kazdego z paskéw
ferromagnetycznych jest wzmocniona przez wzajemne oddzialywanie paskéw
(rozdziat 3.1.1 str. 69; rys. 10 w [C]) w pewnych warunkach niemozliwe jest
wnikanie do obszaru wewngtrznego SQUIDu zewngtrznego pola magnetycznego
prostopadiego do plaszczyzny tej struktury. Efekt ten powinien wystgpowaé tylko
do pewnej krytycznej wartosci zewngtrznego pola magnetycznego, kiedy moze
nastgpi¢ przemagnesowanie poczatkowo jednoimiennie namagnesowanych
paskéw ferromagnetycznych, tak ze ich magnetyzacja begdzie miata kierunek
przeciwny.

» Innym potencjalnie bardzo interesujacym zjawiskiem zwigzanym z kwantyzacj
strumienia pola magnetycznego we wnetrzu SQUIDu jest fakt, ze domeny
ferromagnetyczne przy zwigkszaniu strumienia zewngtrznego pola ma%netycznego
o pojedynczy fluxon, powinny niekiedy obracaé si¢ o katy dyskretne'* (rys.3.5 na
str. 73). Autor nie zbadal tego ciekawego efektu, ale jego podjgcie jest wskazane w

12 mulJ — ang. modified uncoventional Josephson junction

Y Nazwa zaproponowana przez Autora przedlozonej rozprawy.

" al, @2 moga przyjmowaé w stanie nadprzewodzacym wartodei dyskretne, podczas gdy nadprzewodnik w stanie
normalnym przyjmujg wartosci ciggle .




dalszych pracach tym bardziej, ze byé moze uktad FIJJ mégtby wykrywaé utamki
Sfluksonu pochodzace z zewnetrznego pola magnetycznego dzigki nieliniowodci
ferromagnetyka i jego czgSciowemu poczatkowemu namagnesowaniu.

* Autor przedstawil réwniez analityczne rozwigzania zlinearyzowanego réwnania
GL dla przypadku zmodyfikowanego niekonwencjonalnego ztacza Josephsona
(mul]) w geometrii prostokatnej oraz wskazat kierunek analizy dla geometrii
sferycznej i cylindrycznej (rozdziat 6).

W rozdziale 5.1 Autor rozprawy postuluje, ze ztacze FIJJ moze byé przyblizane zlgczem
quasi-tunelowym Josephsona bgdZ tez stabym ztgczem Josephsona (rys. 5.5, str. 92). Jest to
czgsciowo potwierdzone przez wyniki numeryczne przedstawione na rys. 5. 4 (str. 91). Dalsze
potwierdzenie mozna uzyska¢ przez wskazanie efektywnego wspéfczynnika odbicia pakietu
falowego BdGe przechodzacego przez FIJJ. W rozdziale tym Autor postuluje rowniez
istnienie polowo indukowanego ztacza Josephsona w ukladzie multiferroicznego paska
natozonego na pasek nadprzewodzacy z uwagi na podobiefistwo réwnan (2.18-2.20) z
rownaniami (2.9-2.11). Propozycja analizy wiasnosci ulJ (FIJJ) za pomoca pakietdw
falowych BdGe zostala zobrazowana na rys. 2.16 oraz zapisana w postaci réwnan
przedstawionych w rozdziale 2.3 i jest alternatywnym podejsciem wobec uZywanego w pracy
formalizmu GL. Niestety Autor nie zaprezentowat obliczen numerycznych wykorzystujacych
propagacj¢ pakietéw falowych BdGe przez strukture uJJ i FIJJ.

Przedstawione w pracy kompleksowe podejscie do podjetych zagadnien swiadezy o duzej
wiedzy Autora i swobodzie poruszania si¢ zardéwno w réznorodnych dziatach fizyki
teoretycznej, elektroniki i informatyki stosowanej. Rozprawe mozna wige sklasyfikowa¢ jako
teoretyczng z elementami aplikacyjnymi.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wladciwy analize Zrédel (w tym
literatury Swiatowej, stanu wiedzy i zagadnien w przemysle) $wiadezy o
dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przegladu Zrédel sformulowano w
sposéb jasny i przekonywujacy?

Autor opublikowat swoje wyniki w 14 publikacjach w tym w 1 publikacji filadelfijskiej i
10 punktowanych na liscie MNiSW uzyskujgc 61 punktéw (oraz 14 pkt. zaakceptowane do
publikacji w 2014r.), z ktérych najwazniejszymi podsumowujgcymi zagadnienie sg pozycje
[A]i[B].

[A] K.Pomorski, P.Prokopow. “Perspective on basic architecture and properties of
unconventional and field induced Josephson junction devices”. International Journal
of Microelectronics and Computer Science (2013), Vol.4, No.3, pp. 110-115 - 6 pkt.
MNiSW

[B] K.Pomorski, P.Prokopow. “Possible existence of field induced Josephson junctions”,
Physica status solidi B 249, No 9 (2012), pp. 1805-183 — publikacja filadelfijska, 20
pkt. MNiSW

[C] K.Pomorski, P.Prokopow. “Towards the determination of properties of the
unconventional Josephson junction made by putting non-superconducting strip on the
top of superconducting strip”. Electronic Journal of Theoretical Physics (2010), Vol.7,
No. 23, strony 85-121

[D] K.Pomorski, P.Prokopow, “Numerical solutions of nearly time independent Ginzburg-
Landau equations for various superconducting structures, part I”. Bulletin de la société
et des sciences et des lettres de Lodz, Recherches sur les d’déformations (2012) —
7 pkt. MNiSW




[E] K.Pomorski, P.Tempczyk, P.Prokopow. “Transport properties of multi pendulum
system”. Bulletin de la société et des sciences et des letires de Lodz, Recherches sur
les d’déformations (2012) — 7 pkt. MNiSW

[F] P.Prokopow, K.Pomorski, International Journal of Experimental and Computational
Biomechanics, Simulation study of the importance of biarticular muscles on human
vertical jump performance (2011).

[G] K.Pomorski, P.Prokopow. “Numerical solutions of nedrly time independent Ginzburg-
Landau equations for various”. Bulletin de la société et des sciences et des letires de
Lodz, Recherches sur les d’déformations (2013) — 7 pkt. MNiSW’2014

[H] K.Pomorski, M.Zubert, P.Prokopow. Transport properties of dirty unconventional
Josephson junction devices in RCSJJ model. 4-th International Conference on
Superconductivity and Magnetism. ICSM’2014, 27 April-2 May, Ankara 2014— The
best poster award

[I] K.Pomorski. The prediction of the new superconducting phenomena in the
superconductor and superconducting mesoscopic structures. Praca magisterska
obroniona na Universytecie Lodzkim, 2007. 68, 158

[J] K.Pomorski, P.Prokopow, Bulletin de la societe et des sciences et des lettres de Lodz,
vol. LXI, no. 2, Numerical solutions of time-dependent Ginzburg-Landau equations
for various superconducting structures. Bulletin de la société et des sciences et des
lettres de Lodz, Recherches sur les d'déformations (2011),, 7 pkt. MNiSW

[K] P.Prokopow, S.Szyniewski, K.Pomorski, Muscle control in vertical squat jump,
Human movement, Vol. 6 (2005), No 2, pp. 116-123, 7 pkt. MNiSW

[L] P.Prokopow, K.Pomorski, A novel motion simulator technique for generating a
realistic physical human jump movement. Infernational Journal of Computer and
Information Technology, Vol.1 (2012),No 2

[M] M. Zubert, K. Pomorski et.al The Heat Transport in Nanoelectronic Devices and PDEs
Translation into Hardware Description Languages, Bulletin de la société et des
sciences et des lettres de Lodz, Recherches sur les d’déformations (zaakceptowana do
publikacji w 2014), 7 pkt. MNiSW

[N] K.Pomorski, M.Zubert, P.Prokopow, Numerical solutions of nearly time-independent
Ginzburg-Landau equation for various superconducting structures: III. Analytical
solutions and improvement of relaxation method, Bulletin de la société et des sciences
et des lettres de Lodz, Recherches sur les d’'déformations (zaakceptowane do
publikacji w 2014), 7 pkt. MNiSW

W spisie literatury zacytowal 82 prac innych autoréw, obejmujacych bardzo szeroki
przeglad zagadnien zwiagzanych z nadprzewodnictwem. W wigkszosci sg to prace
anglojezyczne swiadczace o bardzo dobrej orientacji Autora w trendach i osiagnigciach
$wiatowej nauki: A.I. Buzdin [8,9], K.K. Likharev [2,47], W. Clinton [5,46,44], S. Reymonda
[52,66], J.J.V. Alvarez [59], L. Gomez [3,4].

3. Czy autor rozwigzal przedstawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zaloZenia sg uzasadnione?

Przedstawione w pracy zagadnienia zostaly rozwiazane wykazujac wiedzg doktoranta
obejmujgcg problematyke teoretycznego opisu zjawisk fizycznych z wykorzystaniem
formalizméw matematycznych oraz implementacji algorytméw numerycznych. Autor
przedstawit wiasne kompleksowe rozwiazanie problemu opisu  indukowanych
(niekonwencjonalnych) zigczy Josephsona (rozdziale 2 i 3) oraz zaproponowat przydatne do
ich rozwiazywania algorytmy numeryczne. Zaprezentowane podejscie jest bardzo ciekawe z




punktu widzenia metod numerycznych (rozdziat 4). W przypadku zastosowanego algorytmu
relaksacyjnego do nieliniowych réwnan czastkowych w dwéch wymiarach (rozdziat 4; wzor
(4.1-4.2), rys. 4.1) zamieszczono dodatkowe informacje o wlasciwosciach uzytego schematu
numerycznego na przykiadzie znanych literaturowo ukladdéw fizycznych zobrazowanych
przyktadowym rozwiazaniem réwnania GL w przypadku nadprzewodzacego kwadratu dla
nadprzewodnika typu s oraz wysokotemperaturowego nadprzewodnika typu d (opisywanych
przez mode!l GL(x*-}*) w plaszczyznie ab). Na konferencji ICSM2014 Autor przedstawit
uktad granulowatego ul) i F1JJ poprzez formalizm RCSJJ stosujgc sie¢ dwuwymiarowych
zlaczy tunelowych, ktory w rozdziale 2.9 odwoluje si¢ do nieliniowych réwnan ODE"
danych wzorami 2.73 i 2.74, ktorych rozwigzania sg przedstawione na (rys. 2.28, 2.29 na str.
60). Ten sam problem fizyczny Autor opisal przez formalizm PDE'® oraz stosujac
przyblizenia przez sie¢ ztgczy Josepsona aproksymacja ODE.

4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginainy
dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowa?

Recenzowana praca stanowi oryginalne 1 samodzielne rozwigzanie postawionych przez
doktoranta zagadnien, Nalezy réwniez podkresli¢, ze przedstawione modele nakreslaja nowe
perspektywy w zakresie analizy i modelowania prototypow specjalizowanych przyrzadow
nadprzewodnikowych zbudowanych w oparciu o wiJ, FIIJ, mulJ, TFIIJ oraz qudity i qutrity,
poglebiajace dotychczasowy poziom wiedzy.

Giownym osiagnigciem rozprawy jest:

s wprowadzenie koncepciji polowo i temperaturowo indukowanego zlgcza
Josephsona (ulJ i FIJJ) i zaproponowanie metodologii jego modelowania,

¢ uogdblnienie/generalizacja  architektury  nadprzewodzacego  gubitu  do
nadprzewodzacego guditu _i§ gqutritu w _nadprzewodnikach wykazujacych

anizotropowy parametr porzadku,

o postulowanie klasy nadprzewodzacych zlaczy Josephsona typu wlJ i FIIJ dla
przypadku torusa, oraz ulJ i F1JJ w geometrii cylindrycznej i sferycznej. Jest to o
tyle interesujace, gdyz w przypadku cylindrycznym i sferycznym mozna
wyszczegolni¢ réwnolegle polaczenie ztacza typu tunelowego ze stabym ztaczem
Josephsona (przy pewnej grubosci obszaru nienadprzewodzacego rys. 3.6). Nie
zostalo to w pelni podkreslone w pracy, a jest to cieckawe zaréwno z punktu
widzenia fizyki jak i mozliwosci realizacji praktycznej. Charakteryzacja struktur
wlJ i FIJJ w réznych geometriach zostata przedstawiona w tabeli 3.1 na str. 77.

¢ Postawione przez Autora rozprawy podejscie otwiera szeroki wachlarz ciekawych
eksperymentow i probleméw do dalszych badan. W szczegdlnosei jest to
potwierdzenie eksperymentalne topologicznego efektu Meissnera postulowanego
w SQUID-zie zbudowanym na bazie dwdéch polowo indukowanych zlgczy
Josephsona przy odpowiedniej ich geometrii i odpowiedniej poczatkowej
magnetyzacji paska ferromagnetycznego. Autor rozprawy wprowadza réwniez
nowg klasyfikacje mozliwych architektur nadprzewodzgcego quditu i qutritu
(rysunek 7.8 i tabela 7.1). Powyzsze rozwazania czynig prace bardzo ciekawg
zarbwno z punktu widzenia nauk fundamentalnych, jak réwniez nauk
aplikacyjnych i rozwoju techniki. Dla przykfadu ciekawe z punktu widzenia

Y ODE - ang. Ordinary Differential Equations
' PDE — ang. Partial differential equation




elektroniki jest wprowadzenie macierzy niekonwencjonalnych zlaczy Josephsona
typu u)) i FIJJ. Moglyby one stuzyé do konstruowania nadprzewodzacych kamer
bedacych detektorami promieniowania elektromagnetycznego. Interesujace bytoby
modelowanie czulo$ci tego ukladu na sygnal pochodzacy od anteny dipolowej
poprzez zastosowanie rownan TDGL'” oraz formalizmu BdGe przy traktowaniu
zewnetrznego pola elektromagnetycznego pochodzacego od anteny jako
zaburzenia. Niestety zostalo to tylko w ograniczonym stopniu przedstawione w
pracy. Oprocz okreslenia gestosci standéw przy pomocy BdGe nie ma innych
wynikéw numerycznych uzyskanych przez zastosowanie tego formalizmu. Na
pewno jest to jeden z waznych kierunkéw przysztych badan.

Autor przedstawia koncepcj¢ granulowatych polowo indukowanych ziaczy Josephsona
(typu FLIJ i ull). W pewnym zakresie parametrdw zlgcza Autor wykazat zachowanie F11J
jako quasitunelowego zlgcza Josephsona, a w innym zakresie pracy jako tak zwanego
stabego zlacza Josephsona. Uzytym kryterium byl rozkiad nadprzewodzacego parametru
porzagdku. Choé granulowane polowo indukowane zlacza nie s3 tym samym co polowo
indukowane zlacza Josephsona to wydajg si¢ prostsze w opisie fenomenologicznym, gdyz
bazujg na modelu RCSJJ i czeéé wnioskdéw z tego opisu mogg by¢ uzyte do przypadku
monokrystalicznego nadprzewodnika. W takich ukladach mechanizm transportu vorfeksow
moze by¢ znacznie uproszczony, gdyz vorteksy (wiry pola magnetycznego) beds lokowaty
swoja obecnodé w przestrzeni pomiedzy ziarnami nadprzewodzacymi, gdzie nadprzewodzacy
parametr porzadku [y| osiggnie wartos¢ minimalna. Raz okreslony mechanizm transportu dla
granulowatych zlaczy uJl i F1JI moze daé wskazéwki do mechanizméw transportu w
uktadach ulJ} lub FIJJ zbudowanych na bazie monokrystalicznego nadprzewodnika (brak
obecnosci granuli nadprzewodzacych lub z ich ograniczong koncentracia). Granulowate
ziacza ulJ lub FIJJ moga rowniez by¢ w sposob stosunkowo prosty zamodelowane przy
uzyciu modelu RCSJJ przy zadanej znajomosci nadprzewodzgcego parametru porzadku, ktére
Autor przedstawil na konferencji ICSM 2014. Bardzo uzyteczne byloby uzyskanie
charakterystyk pradowo napigciowych dla tego typu ukladéw za pomoca metodologii RCSJJ
{ewentualnie polaczenie GL z RCSJJ).

Autor wprowadzil w pracy takze koncepcje temperaturowo indukowanego efektu
Josephsona. Proponuje on ten efekt zastosowa¢ do zlacza ull, aby zwigkszy¢ wielkosé
topologicznego defektu w nadprzewodzgcym parametrze porzadku.

Ciekawym elementem pracy jest zaproponowanie przez Autora metodyki obliczen
numerycznych miedzy innymi dla réwnania BdGe, ktora postuzyla do wyznaczenia lokalnej
gestosci stanow (LDOS) w ulJJ (na str. 81-85). Metoda ta jest w istocie formg mapowania
problemu 2- do 1-wymiarowego. Warto rowniez podkreslié, ze mozliwe jest rowniez podobne
mapowanie problemu 3-wymiarowego do 1-wymiarowego co jednak Autor pominat.

Jednym z ciekawych problemdéw rozwigzanych przez Autora jest znalezienie wzoru
analitycznego okreslajacego rozklad parametru porzagdku dla struktury mulJ (w geometrii
prostokatnej przedstawionemu na Rys.6.2 na stronie 114) w formalizmie GL. w sytuacji, gdy
temperatura tego ukladu jest bliska temperatury krytycznej nadprzewodnika (lub w sytuacji
cienkiego paska nadprzewodzacego). Wowczas w nieliniowym réwnaniu GL jest mozliwe
zaniedbanie cztonu nieliniowego proporcjonalnego do kwadratu modulu parametru porzadku i
traktowanie go jako perturbacji. Co wigcej Autor nakres$la perspektywe udoskonalenia metody
relaksacyjnej w polaezeniu z naszg wiedza o analitycznych rozwigzaniach w strukturach mulJ}
w roznych geometriach. Takie podejscie jest bardzo obiecujgce i powinno zwigkszy¢é
dokladno$¢ obliczen numerycznych, ale nie zostalo przeprowadzone przez Autora poza

7 TDGL - ang. Time Dependent Ginzburg—Landau



wskazaniem wzoru wystepujacego w zmodyfikowanej metodzie relaksacyjnej (wzér 6.40,
strona 113). Co wigcej przy odpowiednio niewielkiej perturbacji problem nicliniowego
réwnania GL z potgga 3 przy parametrze porzadku moze zostaé zredukowany do innego
nieliniowego réwnania z potgga 2 lub do liniowego réwnania (bardzo mala perturbacja). W
rownaniach (6.39) i (6.40) brakuje minusa przy pierwszym wyrazie.

W rozprawie podjgto réwniez tematyke opisywania procesow fizycznych zachodzacych w
wirach pola magnetycznego w nadprzewodniku (tzw. vortekséw Abrikosowa i Josephsona) w
strukturach uJJ i FIJJ. Zostata ona zobrazowana w tabelach na stronie 86 oraz rys. 2.8 na str.
31; tabeli 2.2 na str. 32. Metodologia badawcza studiowania fizyki vortekséw w strukturach
ulJ i FIJJ zostala wskazana przez Autora w rozdziale 2, ale nie zostala wykorzystana w
obliczeniach - zostata wyszczegdlniona na str. 55-37 oraz wyrazona poprzez rys. 2.22-2.23 na
str. 54-55 oraz tys.2.25. W nowej wersji pracy brakuje rys. 8.17 ze str. 142 (poprzedniej
wersji rozprawy). Przedstawione rowniez w poprzedniej wersji rozprawy mody poruszania si¢
vortekséw w ul] (FIJJ) przedstawione na str. 141-144 (poprzedniej wersji rozprawy) zostaly
niestety pominigte w nowej edycji. Co ciekawe Autor studiujac zachowanie vortekséw w
nadprzewodniku proponuje postugiwanie si¢ quasi-klasycznym przyblizeniem traktujac
vorteksy, jako niezalezne czastki quasi-klasyczne posiadajace zaniedbywaing masg i
oddziatywujace pomigdzy soba, z brzegami nadprzewodnika (gdzie ptynie prad elektryczny
ekranujacy nadprzewodnik przed wnikaniem pola magnetycznego do nadprzewodnika znany
jako efekt Meissnera), z defektami strukturalnymi siatki krystalograficznej, z paskiem
ferromagnetycznym i z wirami do niego zakotwiczonymi. Sposéb modelowania vortekséw
poprzez przyblizenie quasi-klasyczne jest znany literaturowo, ale jeszcze nigdy nie zostat
zastosowany do ukladéw wJJ i FIJI. Przyblizenie quasi-klasyczne wysigpuje w sytuacji
matego lub sredniego zageszczenia wiréw pola magnetycznego w temperaturach odleglych od
temperatury krytycznej. Wéwczas przy pewnej geometrii uJJ i FUJ dopuszczalne jest
zalozenie punktowosci wiru pola magnetycznego. Mozliwe jest to wtedy, gdy quasi-normalny
rdzef wiru pola magnetycznego nie jest zbyt duzy. W pewnym sensie aproksymacja wiru za
pomoca czastki pozwala traktowaé ich zachowanie zupehie tak samo jak ma to micjsce w
analizie przeptywu cieczy klasycznych modelowanych przez uklad wzajemnie
oddziatywujacych kulek. Kulki reprezentujgce wiry pola magnetycznego nie sg jednak
_twarde”, moga si¢ wzajemnie przenika¢, anihilowaé w sytuacji vorfekséw o przeciwne)
orientacji pola magnetycznego, a takze laczyé w jedng czastke (na przykiad dwa fluksony
laczg sie tworzac podwdjny flukson w postaci vorteksu lub rozpraszajg sig). Zachowanie
vortekséw w ukladach uJJ i FIJ] jest o tyle istotne, iz maja one wplyw na charakterystyke
prgdowo-napi¢ciows ukladu.

7a nowatorskie elementy pracy uwazam:

e Zastosowanie i rozwiniccie przez Autora metody relaksacyjnej stosowanej w
ukladach nadptynnych do uktadéw nadprzewodzacych (zwlaszcza z wieloma
parametrami porzadku) oraz sugeruje jej zastosowanie dla réznych formalizméw
opisujacych stan nadprzewodnika i struktur nadprzewodzacych (patrz rys. 4.1 na
str. 80). Praktyczny przykiad aplikacji (i weryfikacja) tej metody, potwierdzajacy
wyniki znane z literatury, zostaly przedstawione migdzy innymi na rys. 5.27 na
str.101.

o Poszerzenie koncepcji ulJ, FIJ na przypadek geometrii prostokgtnej,
cylindrycznej i sferycznej, a takze na przypadek torusa i nadprzewodzgcego
cylindra z nawinigtym nienadprzewodzacym lub ferromagnetycznym pierscieniem
(patrz rys. 3.3 na str. 71) wynikajace z rozwigzan numerycznych réwnan GL
(2.84-2.85). Jest to réwniez ciekawa koncepcja nowego SQUIDu nie wystgpujaca
w literaturze. Z technicznego punktu widzenia znacznie tatwiejsze jest
skonstruowanie zamknietego prostokgtnego pierscienia nadprzewodzgcego z



nawinigtym prostokgtnym paskiem nienadprzewodzacym lub ferromagnetycznym
niz stosowanie toroidalnego SQUIDu wprowadzonego przez Autora.

e Nickonwencjonalny SQUID zbudowany w oparciu o koncepcj¢ ulJ (F1IJ) dla
nadpxzewodmka typu d w plaszczyznie ab zostat zamodelowany réwnaniem
GLx*9A) i przedstawmny na rys. 3.2 na str. 70 (patrz réwniez rys. 2.19 na str. 44),
za$ przypadek wymuszenia gradientu temperatury w czasie zostal zobrazowany na
rys. 5.28 i 5.29 na stronie 101.

s Réwniez ciekawe aplikacyjne rozwigzanie ulJ dla nadprzewodnika typu D zostalo
zaprezentowane na rys. 5.30-5.34 na str. 102. Wynik ten jest nieznany
literaturowo. Na rys. 5.35-5.39 na str. 103 przedstawiono dalsza ewaluacj¢ tego
ukladu do postaci podwdjnego asymetrycznego ull (patrz. 5.39). Szkoda, ze nie
podjeto analogicznych rozwazan dla podwodjnego symetrycznego ulJ
przedstawionego na rys. 2.12 (lewy rysunek). '

o Nowatorskim elementem pracy jest rowniez wprowadzenic koncepcji
temperaturowo indukowanego ztacza T1JJ oraz potaczenie koncepcji ulJ z TIJJ lub
FIJJ z TIJJ. Koncepcje te zostaly potwierdzone wynikami przedstawionymi na rys.
5.42-5.43 na str. 104 i 105.

e Zaproponowanie ogranicznika pradowego (Fig.3.8. na str. 76) w nadprzewodniku
typu d wykorzystujac pasek ferromagnetyka lub pasek w stanie normalnym
(nienadprzewodzgcym). Dzieki temu wydaje sig, ze uklad gwaltowniej i bardziej
nieliniowo ogranicza przeptyw pradu elekirycznego. Uzyskano tylko rozwigzanie
réwnania GL(x*-)%) w sytuacji, gdy nie plynie prad elektryczny i przy braku pola
magnetycznego. Przedstawione w pracy rozwazania na temat architektur zlgczy
Josephsona ulJJ i FIJJ realizowanych w orto-kartezjanskim ukladzie
wspobirzednych (przedstawione migdzy innymi w artykule PSS B°2012 [B]) oraz w
uktadzie cylindrycznym i sferycznym (IJMCS’2013 0) pozwalaja na dokonanie
wstepnej ewaluacji uzytecznosei technicznej przedstawionych w pracy struktur
(tabela 3.1, str. 77). Okreslono geometri¢ zlgczy Josephsona ull i FII, ich
uzytecznos¢ techniczng oraz trudnoéé implementacji, a takze wachlarz mozliwych
nadprzewodnikéw z typem symetrii nadprzewodzacego parametru porzadku

e Zaproponowanie uogdlnionej architektury obwodu sterujacego nadprzewodzacym
quditem 1 qutritem. Architektury te zostaly zilustrowane na rys. 7.8 na str. 126
oraz w tabeli 7.1 na str. 127.

e Zaproponowanie wzoru (8.1) na str. 146 opisujacego strukture matematvezng
obecng w analizowanych uktadach fizycznych (uJJ, F11J, nadprzewodzacy guditu i

qutritu).

Nalezy podkresli¢, ze praca nie zamyka wszystkich tematow lecz inspiruje do ich podjecia
w ramach szczegdtowych rozwazan w dyscyplinie elektroniki i fizyki.

5. Czy autor wykazal umiej¢tno$é poprawnego i przekonywujacego przedstawienia
uzyskanych wynikéw (zwigzlos¢é, jasnosé, poprawnosé redakeyjna rozprawy)?

Przedlozona rozprawa jest obszerna. Dostarczony manuskrypt liczy tgcznie 178 strony, w
tym czeéé gtdwna rozprawy obejmuje 158 stron. W rozprawie Autor zastosowat formalizmy
fizyczne opisujgce stan nadprzewodzacy, jak na przyktad: Ginzburga-Landaua, Bogoliubova
de Gennea, a takze formalizm Hamiltonowski opisujacy nadprzewodzace qubity, qudity i
qutrity oraz. wskazal na potrzebg¢ uzycia formalizméw propagatorowych Usadela. Zwigzki
miedzy rozdziatami niekiedy nie sg zbyt silne, ale zauwazalne. W pracy czasami pojawiajg sig
powtorzenia (podobne rysunki i analogiczne wyprowadzenia wzoréw).



Manuskrypt zawiera usterki typograficzne w niektorych rysunkach i wzorach (np. wZzory
zachodzgce na margines, braku zastosowania odpowiednich wyréznien funkgji
trygonometrycznych i cyklometrycznych, ktdre obniza jej wartosé estetyczna).

TresC pracy zostala napisana poprawnym jezykiem. Plan przedstawiony we wstepie
rozprawy zostat zrealizowany. Uzyskane wyniki zostaly zilustrowane graficznie, jednak
niektore z ilustracji graficznych wymagaja powigkszenia np. Fig. 5.4 i 5.15-5.17 na str. 91 i
97. Ponadto opis niektorych ilustracji graficznych i mysli jest zbyt ogo6lnikowy. Rys. 2.22 na
str. 54 powinien odwolywa¢ si¢ do tabeli 2.3.

Chciatbym uzyska¢ od doktoranta odpowiedZ na nastepujace pytania:

¢+ Jak wyglada réwnanie TDGL w wielopasmowej teorii nadprzewodnika majac na
uwadze sytuacje w nadprzewodniku, w ktérej dwa pasma generujg rezerwuar par
Coopera i przyczyniajg si¢ do wilasnosci nadprzewodnictwa?

. Proszg przedstawi¢ pradowo-fluksonowo kontrolowany nadprzewodzacy qudit w
nadprzewodniku typu p.

¢ Prosze przedstawié pradowo-fluksonowo-napieciowo kontrolowany
nadprzewodzacy qutrit w nadprzewodniku typu p.

e Odnoszac si¢ do ukfadu z rys. 7.6 na str, 123 uzupetni¢ wzér (7.4) na str. 122 tak
aby uwzgledniat wzajemne oddziatywanie wszystkich nadprzewodzacych igiel.

Pewnym mankamentem rozprawy jest podjecie przez jej Autora wielu watkéw
wykorzystujgcych roznego rodzaju formalizmy bez pelnej koncentracji na jednym
formalizmie zastosowanym do jednego typu ukladu fizycznego.

Na podstawie analizy tekstu rozprawy mozna stwierdzié, ze Jjej Autor operuje bardzo
obszemg wiedzg eksperymentalng, ktéra nie zostala szerzej opisana explicite. Jak mozna
sadzi¢ zwigkszyloby to znacznie objetosé manuskryptu.

6. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Autor rozprawy nie ustrzegt si¢ drobnych bledéw podczas redagowania pracy, ktére nie
Zmieniajg rangi uzyskanych wynikéw i wkladu doktoranta do teorii np.:
* Cz¢s¢ wnioskow nie jest dobrze opisana w rozdziatach poprzedzajacych
podsumowanie. Niektére z wnioskéw majg charakter spekulatywny,
* Niekonsekwentne formatowanie bibliografii.
* Brak numeracji réwnari na str. 124,129, etc
¢ Malo kiarowny rys. 9.5 na str. 162.

Wykaz pozostatych drobnych bledéw edytorskich zamiescitem ponizej:

Pozycja w tekscie Jest Opis
Str. ii-xv, 1-4 Problemy z formatowaniem
szablonu LaTeX - Numeracja
stron powinna by¢
ujednolicona,
Str. 80 i nastepne Fig 4.3,4,4,4.5 Fig 4.3-4.5
Str 1-2 Brak konsekwenciji w
stosowaniu myslnikow
pomigdzy oznaczeniem i jego
opisem.
Str. 3 Powinny  byé  myslniki
pomiedzy akronimem i jego
rozwinieciem.




-

Str. 28 i Powinno by¢ ,.1,”.

Str. 37 Brak kursywy i stylu|,57.1°,
matematycznego we wzorach
w tekdcie np. ,,5” 17, etc,

Str. 35,74, 101 Niedopasowana wielkosé
rysunkéw w stosunku do
rozmiardw strony.

Str. 104 Niewycentrowany rys. 5.41.

Str. 77 Tabela 3.1 wchodzi na
margines strony.

Str. 79 Zty numer podrozdziahi | ,4.17
»3.0.4".

Str. 93 Niekonsekwentne
formatowanie wzoréw np.
(5.1).

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy dla nauk technicznych?

Przedstawione w pracy podejscie i wyniki skupiaja si¢ nad poszukiwaniem nowej
architektury ziaczy Josepsona oraz badaniem ich wlasciwodci. Z punktu widzenia elektroniki
bardzo interesujgcym poruszanym w pracy zagadnieniem jest przypadek granulatowego
zigcza Josepshona w architekturze uJJ (F11J), ktore jest wzglednie proste do zamodelowania i
zostalo zaprezentowane przez Autora rozprawy na konferencji ICSM’2014 [H].
Zaproponowany model mozna bezposrednio zaimplementowac w postaci nowego urzgdzenia
w specjalizowanym symulatorze obwodowym Berkeley SPICE". Ponadto mozna opracowaé
dedykowany pakiet przeznaczony do modelowania obwodow nadprzewodzacych oparty na
przedstawionej w pracy metodzie relaksacyjnej. Potgczenie tego z projektami przysziych
eksperymentéw dla uJJ i FIJJ oraz nadprzewodzgcych quditu i quiritu czyni prace ciekawg z
punktu widzenia analizy i projektowania specjalizowanych uktadéw scalonych ASICY (klasa
ukladéw scalonych wysokiej i najwyzszej skali integracji projektowanych dla konkretnych
zastosowan 1 wytwarzana w malych seriach) wykorzystujacych klasyczne i
niekonwencjonalne zlgcza Josephsona, a takze budowy superkomputerdw nowej generacji
wykorzystujacych wiasnosci fizyczne zjawiska nadprzewodnictwa. Podejécie takie jest w
chwili obecnej bardzo powaznie rozwazane ze wzgledu na nieustany wzrost zapotrzebowania
na moc obliczeniowg superkomputeréw, ktory prowadzi do znacznego wzrostu wydzielanego
w nich ciepla. Problem odprowadzenia ciepta wydzielonego w jednostkach obliczeniowych
jest krytycznym elementem systemdw komputerowych (np. 10MW przy mocy obliczeniowej
1016 LINPACK® FLOPS/s). Jednym z realnych i obiecujacych rozwiagzan jest budowa
superkomputeréw kriogenicznych opartych na ziaczach Josephsona, dla kiérych szacowane
jest ca. 500 (czy nawet 10000) krotne zmniejszenie rozpraszanego ciepta. Prace nad takimi
systemami zostaly podjgte zaréwno przez DARPAY oraz czolowe naukowe osrodki
europejskie, za$ przedstawione rozwazania pozwola na lepsze projektowanie i modelowanie
tych maszyn. Praca proponuje nowe konstrukcje elementéw elektronicznych oraz metodyke
ich modelowania, ktéra jest niezwykle istotna w przypadku bardzo kosztownego procesu ich
wytwarzania. Poza koniecznos$cia wykorzystania elementu skali (ang. mass effect) istotnym

18 SPICE —ang. Simulation Program with fnegrased Civcuit Emphasis

19 ASIC - ang. an Applicarion-Specific Imtegrated Circuit

20 Standsryzowany algorytm de pordwnywania mocy obliczeniowe) komputeréw.
21 DARPA - ang, Dafense Advanced Research Projects Agency, USA




elementem prac powinno by¢ wykazanie, ze struktury FIJJ (ulJ) beda szybsze od klasycznie
stosowanych uktadéw (np. CMOS). Uwazam, ze w przysztych pracach powinno si¢ réwniez:

e  Okredlié charakterystyke pradowo-napieciows FIJJ | wuJJ dla réznych
czgstotliwosei pradu elektrycznego przeplywajacego przez strukturg i przy
réznych zewngtrznych polach magnetycznych, .

*  Wykaza¢ mozliwoéci implementacji qubitu w ukladach ull, FlIJ w sytuacji
zastosowania nadprzewodnika monokrystalicznego oraz w sytuacji granulowatego
nadprzewodnika.

¢ Przeprowadzi¢ analizg¢ mozliwych zrédet dekoherencji w nadprzewodzacym
qudicie | qutricie oraz wykona¢ symulacje zadawania i odczytu standw
kwantowych poszczegllnych qubitéw.

8. Do ktérej z nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

*  Wskazat co najmniej dwa uktady fizyczne o mozliwym zastosowaniu praktycznym

powinny znalez¢ odzwierciedlenie W postaci zgloszery patentowych.

* Zaproponowat nowy kierunek badan teoretycznych uktadéw fizycznych
zidentyfikowanych przez niego jako FIJJ i u)J oraz TIJJ.

* Motywujac sie [3,4,5] zaproponowat koncepcje FI3J, wl) { mulJ i ich opis przez
rozwigzania GL, BdGe, RCSJJ, ktére znalazly odzwierciedienie na okladce i w
artykule [B] wrzesniowego wydania Physica status solidi B (publikacja z listy
Siladelfijskiej) w 2012 roku, oraz zostaly réwniez wyrbznione pierwszym
migjscem za prezentacje w sesji plakatowej [H] na jednej z najwigkszych
konferencii dotyczacych nadprzewodnictwa ang. International Conference on
Superconductivity and Ferromagnetism 2014 (ICSM 2014),

moja ocena pracy Jest bardzo wysoka, pomimo jej mankamentéw. Whioskuje zatem o
dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Pomorskiego do publicznej
obrony.
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