PODPIS ZAUFANY

MACIEJ
ZGIRSKI

04.03.2022 13:01:29 [GMT+1]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

Termometria stochastyczna
do badania dynamiki procesow cieplnych w nanoskali
dr inz. Maciej Zgirski
Instytut Fizyki, PAN

ORCID: — 0000-0001-8266-5468, ResearcherIlD: — S-6792-2016

— Google Scholar , —»ResearchGate , —» NASA ADS

Osiagniecie: stworzenie pionierskiej czasowo-rozdzielczej metody pomiaru niskiej temperatury
i uzycie jej do badania dynamiki proceséw cieplnych w nanoskali

Profil badawczy (stowa kluczowe):

Naukowy: nadprzewodnictwo niskotemperaturowe, stabe ztacza, ztgcza Josephsona (JJ), SQUIDy,
eksperymentalna termodynamika w temperaturach milikelwinowych, termometria elektronowa
w temperaturach  milikelwinowych, nanokalorymetria, bolometria  mikrofalowa,  wiry
nadprzewodzace

Techniczny: nanotechnologia (litografia elektronowa, napylanie cienkich warstw, niskoenergetyczne
bombardowanie jonowe), techniki milikelwinowe, elektryczne pomiary niskoszumowe, testowanie
zfaczy nadprzewodzacych i nanodrutédw impulsami elektrycznymi, impulsowe pole magnetyczne,
probkowanie mikrofalowe

Procedura habilitacyjna oparta na zestawie publikacji na wspdlny temat (podstawa prawna: art.219,
§1 p.2 ustawy z dnia 20/07/2018 (Dz.U.2021 poz.478)):

H1. M. Foltyn, M. Zgirski*,
Phys. Rev. Applied 4, 024002 (2015)

H2. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski, M. Meschke, J. Pekola,
Phys. Rev. Applied 10, 044068 (2018)

H3. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski,
Phys. Rev. Applied 11, 054070 (2019)

H4. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, A. Naumov, K. Norowski,
Phys. Rev. Applied 14, 044024 (2020)

H5. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski,
Phys. Rev. B 104, 014506 (2021)

Termometria stochastyczna..., Zgirski M. 1


https://orcid.org/0000-0001-8266-5468
https://publons.com/researcher/2174493/maciej-zgirski/
https://scholar.google.pl/citations?user=M_69dyMAAAAJ&hl=pl
https://www.researchgate.net/profile/M-Zgirski
https://ui.adsabs.harvard.edu/search/filter_author_facet_hier_fq_author=AND&filter_author_facet_hier_fq_author=author_facet_hier%3A%220%2FZgirski%2C%20M%22&fq=%7B!type%3Daqp%20v%3D%24fq_database%7D&fq=%7B!type%3Daqp%20v%3D%24fq_author%7D&fq_author=(author_facet_hier%3A%220%2FZgirski%2C%20M%22)&fq_database=database%3A%20physics&p_=0&q=author%3A(%22Zgirski%22)&sort=date%20desc%2C%20bibcode%20desc

Spis tresci

I 0 1 o T o T - =4 1= ol - TN
0 T Y ¢ T3 1 = G PN

1.2. Dziedzina - motywacja, oryginalnosc, stan wiedzy.........cccccervereerrrensrercensersseenensennns

1.3. Nowy termometr: pomyst i metodologia..........ccceeerrrirrnscrnneinennnnniensninnnecnenssenens

1.4. Przeglad uzyskanych wynikOw naukoWych..........c.ccceinecreninneinennennecsensnssesssssesesanns

1.5. ROwnanie przeptywu Ciepla...... o errrceeseecrsrecceerenecessessesseessnssessnssasssesssnssasesessnes

1.6.  POSUMOWANIE......coiirtitiisiri it st s e ssss s sas e s st enssas st sesasnasssas s

1.7. Bibliografia.....ccccceiiciiciiniiinricnticnin et s ssnsssas s s sasssssssss snssessnssssssnsssasssnssns

2. DOoSWIadCzZenie NAUKOWE........ccceveieerniieniiniitis st sas s sssss st s st s s sssass sassns sesssasssane s
3. Prace uzyskane PO dOKLOraCie........ccccuerureseereecereserseiesansseesenssesssesseesssssesssssssssessasssssseesasssssssnsnnn
3.1. Publikacje stanowigce podstawe procedury habilitacyjnej......cccceeecrrveerrrercreeeanens

3.2, INNE PUDIIKACI....ueeeeeeeeeee et e esseecr e eesseseneesseessasesasesnssesasssnnsesnssnnssnsannnes

0 TR - 1 =T 11 PP

4. Zdobyte granty BadaWCze.........eveeecieceeerenneenneseeneeseesssessssesssesssssssssesnsassssesssssnsessnssenasennes
5. Dziatalno$€ dydaktyCzna..........cccceeeueerseersneecrieneecneennecsnrearesassssasesasssnnsesassssnsesassssssssnsssansssanes
6. DziatalnoSE€ recenzZeNnCKa........cccviiiesinnnineiininsi st s st e s e sa s
7. Konferencje i seminaria po uzyskaniu doKtOratu.........ccceceeeeeeenercnssessenceenenssescessnsssesansanes
7.1. WyKIady ZaQproSZONE......cccuereeerrrerrseenssersseessseecssessseessssessesssssssasessssssssesassssasesasssnnsesnsssnn

7.2, WyKIady ZWYKEE......ueeeeeceeceeecrcreerccer e cees s eeeesseesseessesssesessnessesaseesseassssesassnnnses

8. Budowa nowych laboratoriow na terenie IF PAN..........cccoeveemrrrecencnnsesneesnnsssnesesseesnnssanses
9. POPUIAIYZACaA....cecereeereenerraceseesessaessressass e snssnssssessnssssssessassssssnessnssssssnssanssessnassanssessnssansenassnsessns
10.  NABIOAY...coceeeeercericeireeennreesersnsssesssesnasssessessassassensssassssesassansssesnassasssessnsssssssesnasssnssnssns seeesnassansses
11, INNQA dZIATAINOSE.....ccui ettt s s s s st st s sas b s aaes

Zatgczniki:

1. 5 publikacji stanowigcych podstawe procedury habilitacyjne;j

2. Oswiadczenia wspétautoréw dotyczace ich roli w przedstawionych publikacjach

Termometria stochastyczna..., Zgirski M.



1. Opis osiggniecia
1.1. Abstrakt

Zaproponowatem i eksperymentalnie zademonstrowatem nowy rodzaj nanotermometrii,
ktory nazwatem termometrig stochastyczng (ang. switching thermometry). Pozwala ona na
testowanie temperatury elektrondbw w nanostrukturach podczas dynamicznych stanéw
nieustalonych z bezprecedensowg rozdzielczoscig na poziomie jednej nanosekundy. W moich
pionierskich badaniach uzywatem nadprzewodzace ztgcze Josephsona testowane krétkimi (=1 ns)
impulsami pragdowymi celem zmierzenia progu prgdowego, przy ktérym nastepuje przetgczenie sie
zfacza ze stanu nadprzewodzgcego do stanu normalnego [H1]. Ztgcze zasilane takim impulsem
znajduje sie w stanie metastabilnym (w analogii do atomu ulegajgcemu rozpadowi
promieniotwdrczemu ze skoriczonym Srednim czasem zycia) i moze spontanicznie przetgczyc¢ sie ze
stanu nadprzewodzgcego do stanu o niezerowym napieciu. Prawdopodobienistwo przetgczenia zalezy
od amplitudy pradu testujgcego oraz, co istotne w prezentowanym kontekscie, od temperatury.
Takie ztacze moze byé wiec traktowane jako termometr. Proces przetaczenia, zainicjowany
fluktuacjami termicznymi badz kwantowymi, wykazuje bardzo szybka dynamike na poziomie
pikosekund, $wietnie nadajac sie do pomiaréw gwattownie zmieniajgcych sie parametréw fizycznych.
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Rys.1. Dynamika temperatury zfgcza nadprzewodzqcego bedgca nastepstwem wytworzenia

nieréownowagowych kwaziczgstek w miedzianej nanowyspie oddalonej o 60 um od ztqcza w wyniku
jej podgrzania krétkim (10 ns) impulsem prgdowym. Sygnat osigga maksimum po czasie ~300 ns
(dla temperatury T=0.4K) od przytozenia impulsu grzejgcego, co odpowiada oczekiwanemu
czasowi dyfuzji pomiedzy punktami odlegtymi o 60 um. Opdznienie pomiedzy impulsem grzejgcym i
poczgtkiem sygnatu rejestrowanym na ztgczu (~40 ns) pokazuje, ze ztgcze jest czute na lokalny
rozktad kwaziczgstek (ich lokalng temperature). Prezentowany pomiar jest przyktadem doskonatej
rozdzielczosci czasowej i temperaturowej mojej metody. Uwazam ten wynik za najwieksze
osiggniecie w mojej niezaleznej karierze naukowej, ze wzgledu na eksperymentalne mozliwosci,
ktore implikuje. Szczegoty w pracy H4.
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Chociaz pomiary przetaczeniowe ztgcz Josephsona sg znane od lat, to jestem pierwszym naukowcem,
ktéry wykorzystat je do wysokorozdzielczej czasowo termometrii elektronowej. Moja metoda
zapewnia najszybszg do tej pory mozliwo$¢ iloSciowego monitorowania raptownie zmieniajacej sie
temperatury elektronéw w ciele statym. Po raz pierwszy zostata zaimplementowana w pomiarze
relaksacji termicznej nadprzewodzacego drutu aluminiowego [H2,H3].

W  kolejnym eksperymencie monitorowatem rozchodzenie sie impulsu ciepfa
w nadprzewodniku |-go rodzaju (aluminium) przenoszonego przez nieréwnowagowe kwaziczastki,
nazywane réwniez niesparowanymi elektronami, stanowigcymi wzbudzenia ze stanu podstawowego
nadprzewodnika (Rys.1). Uzyskatem bezposredni wglad w czasowg dynamike kwaziczastek
w nadprzewodniku, identyfikujac i ilosSciowo potwierdzajgc procesy odpowiedzialne za ich propagacje
i anihilacje. MO&j eksperyment jest pierwszg bezposrednig obserwacjg dyfuzji kwaziczgstek
w nadprzewodniku [H4].

Wprowadzona nanotermometria pozwolita mi na glebsze poznanie proceséw cieplnych
w nanoskali m.in. czaséw zycia nieréwnowagowych kwaziczgstek, zaréwno goracych elektronéw, jak
i fonondw oraz pozwolita wyjasnié¢ i zdefiniowa¢ mechanizm termicznego sprzezenia zwrotnego
przedstawiony w pracy [H5]. Mechanizm ten zaobserwowatem w ramach sztucznie stworzonego
stochastycznego procesu cieplnego, pozostajgcego w analogii do przejs¢ fazowych obserwowanych w
przyrodzie (np. przejscia metal-nadprzewodnik w wyniku skorelowanych fluktuacji).

tatwos¢ wytworzenia i integracji w ramach wiekszej nanostruktury oraz nanoskopowy
rozmiar mojego termometru czynig go dobrym kandydatem do badania termodynamiki obwodéw
kwantowych [6]. Moze on rédwniez zostaé¢ wykorzystany w kwantowej kalorytronice [7] — nowo
powstajgcej dyscyplinie zajmujacej sie generowaniem i manipulacjg pragdéw cieplnych w nanoskali.
Pionierskie eksperymenty opisane w pracach bedacych podstawg mojej aplikacji habilitacyjnej
pokazujg, ze stworzona przeze mnie termometria jest solidnym narzedziem do badania proceséw
cieplnych w nanoskali z niedostepng dotychczas rozdzielczoscig czasowa.

1.2. Dziedzina - motywacja, oryginalnos¢, stan wiedzy

Termometria jest kluczowym narzedziem w eksperymentalnej termodynamice, badajacej
przeptyw ciepta pomiedzy dwoma ciatami fizycznymi. Poznawanie termicznych wifasciwosci ciat
w nanoskali jest znacznie rzadziej spotykane niz ich pomiary elektryczne i magnetyczne. CzeSciowo za
taki stan rzeczy moze odpowiadaé brak szybkich termometréw, ktére moglyby Sledzi¢ termiczne
stany nieustalone pojawiajgce sie w odpowiedzi na réznice temperatur w obrebie badanego ciata,
wyindukowane np. poprzez podgrzanie nanostruktury impulsem pragdowym (ciepto Joule’a) lub
absorpcje fotondw w bolometrze. Nie ulega watpliwosci, ze dogtebne rozumienie proceséw
termicznych w nanoskali jest kluczowe dla prawidtowego i bezawaryjnego funkcjonowania urzadzen
kwantowych, m.in. nanokalorymetréw, bolometréw oraz komputeréw kwantowych opartych na
kubitach. Ponizej przedstawiam dwa cytaty, ktére motywujg prowadzone przeze mnie badania:

“Thermometry is a key in studies of thermodynamics. In small systems (...) temporal statistical
variations become increasingly important and it would be of great benefit to determine the effective
temperature over time scales shorter than the relevant thermal relaxation time of the measured
system. Despite the apparent lack of fast thermometers in mesoscopic structures, interesting
experiments in thermal physics have been performed (...). Fast thermometry and calorimetry would
tremendously expand the variety of phenomena to be explored, providing direct access to the
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temporal evolution of effective temperatures under nonequilibrium condition, the energy-relaxation
rates, and the fundamental fluctuations of the effective temperature in small systems.”

S.Gasparinetti, K.L. Viisanen, O.-P. Saira, T. Faivre, M. Arzeo, M. Meschke, and J.P. Pekola
Fast Electron Thermometry for Ultrasensitive Calorimetric Detection
Phys. Rev. Appl. 3, 014007 (2015)

“Thermodynamic studies of mesoscopic devices have lagged far behind the corresponding
electrical and magnetic investigations. This dearth can be attributed to a lack of fast, robust
thermometers that can be easily integrated with nanoscale structures. Electronic thermometers that
function at very low temperatures and have fast response times will enable future probes of thermal
physics at smallest time scales and shorter time spans than have previously been explored, and are
also a key technology for far infrared bolometry.”

D.R. Schmidt, C.S. Yung, and A.N. Cleland
Nanoscale radio-frequency thermometry, Appl. Phys. Lett. 83, 1002 (2003)

Pomiary w skalach czasowych krétszych niz termiczne czasy relaksacji sg krytyczne dla
kompletnego rozumienia termodynamiki ciat mezoskopowych. Tym niemniej, studia poswiecone
transferowi cieplnemu bazowaty dotychczas na metodach statycznych analizujgcych termiczne stany
ustalone [8-13]. Jednym z czynnikdw ograniczajgcym szybkos¢ pomiaru jest pojemnos¢ kabli
pomiarowych ktdre zmniejszajg czestotliwosciowe pasmo odpowiedzi wielu urzadzen testowanych w
temperaturach kriogenicznych do zakresu akustycznego. Aby rozszerzy¢ pasmo pomiaru, niektérzy
badacze umieszczajg nanosensory temperatury w radiowych lub mikrofalowych obwodach
rezonansowych [14-17]. Takie podejscie “przyspiesza” termometry do zakresu ok. 10 MHz. O ile taka
metoda moze sprawdzic sie w detekcji fotondw absorbowanych przez zoptymalizowany absorber, to
nie moze ona réwnac sie w szybkosci detekcji z mozliwosciami oferowanymi przez ztgcza Josephsona
(1), ktérych wewnetrzna dynamika rozcigga sie az do czestotliwosci terahercowych [18].

W dazeniu do jeszcze szybszego pomiaru temperatury wykorzystatem zdolno$é zfacza
nadprzewodzgcego zasilanego pradem elektrycznym do natychmiastowego przejScia ze stanu
nadprzewodzacego do stanu normalnego [H1]. Takie przetaczanie zalezy od temperatury i moze
stanowi¢ podstawe fizyczng dziatania czujnika temperatury [H2]. tatwos¢ integracji w ramach
wiekszych nanostruktur, prostota wykonania, rozmiar rzedu nanometréw i powtarzalnosc
otrzymywanych wynikdw sprawiaja, ze mdj termometr jest dobrym kandydatem do badania
termodynamiki niskotemperaturowych obwodéw kwantowych i nanoskopowych. Umozliwia
eksperymentalng analize mechanizméw relaksacji ciepta: sprzezenie elektron-fonon [H2,H3,H4],
dyfuzje goracych elektronéw [H4], a takie emisje i absorpcje fotondw (ktéore mam nadzieje
zaprezentowac¢ w przysztosci). Dodatkowo moje podejscie pozwala badac relaksacje energii na
granicy nanostruktura-podtoze oraz propagacje fonondw w podtozu (obecnie takie badania sg
prowadzone w utworzonej przeze mnie grupie badawczej). Opisywane procesy rzgdzace dynamikg
termiczng w nanoskali przedstawiono na Rys. 2.

Wprowadzona metoda moze okazal sie bardzo atrakcyjna w okreslaniu znikomo matych
pojemnosci cieplnych i badaniu mechanizmdéw wymiany ciepta np. poprzez wizualizacje w czasie
rzeczywistym dyfuzji gorgcych elektronéw w nanostrukturach [H4] oraz kalorymetryczne zliczanie
fotondow mikrofalowych. Warto wspomnie¢, ze o ile kriogeniczne detektory fotonéw optycznych s3
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znane juz od co najmniej 30 lat [19] i znajdujg komercyjne zastosowania, o tyle detekcja
pojedynczych fotonéw mikrofalowych o znacznie mniejszej energii pozostaje fundamentalnym
wyzwaniem [20-23]. Opracowana termometria moze znalez¢ zastosowanie w rozwijajacej sie
dyscyplinie eksperymentalnej termodynamiki kwantowej [6, 24] ze wzgledu na tatwos¢ integracji
z kubitami nadprzewodzgcymi dziatajgcymi na czestotliwosciach mikrofalowych. Moje badania mogg
rowniez mie¢ wktad w rozwdj nowopowstajacej dziedziny nanokalorytroniki, ktéra zajmuje sie
generowaniem i manipulacjg pradéw cieplnych w nowatorskich urzgdzeniach [7].

Nie nalezy rdéwniez zapominal, ze efekty termiczne mogg nasladowaé wiele zjawisk
kwantowych. Zatem kontrolowanie bilansu termicznego nanostruktur badanych w rezimie
kwantowym (lub w rezimie za taki uchodzacy) i zrozumienie jego wptywu na ostateczng interpretacje
wynikéw wydaje sie nieodzowne.

Bardziej ogdlnie, moja termometria pozwala bada¢ dynamike kwaziczastek
w nanostrukturach metalicznych [H4]. Takie kwaziczgstki mogg miec szkodliwy wptyw na dziatanie
pomp pojedynczych elektrondw opartych na blokadzie Coulomba i proponowanych jako kluczowe
elementy nowoczesnego standardu prgdowego, poniewaz powodujg powstawanie pradéw
uptywowych generujgcych btedy zliczania. Podobnie mikro-chtodziarki, oparte na ztgczach NIS (metal-
izolator-nadprzewodnik) i kubity nadprzewodzace sg czute na niepozgdang obecnosé kwaziczastek.
Z drugiej strony, tworzenie nierdwnowagowych kwaziczgstek przez absorpcje fotondéw padajgcego
promieniowania jest niezbedne do prawidtowego dziatania bolometréw. W tym przypadku czas zycia
kwaziczgstek determinuje pasmo przenoszenia bolometru.

th (photon) ﬁhuz (photon)
(e g )= (< 3e)
= ﬂPe-p
L 5
|~

th (phonon) th (phonon)
NNNS> ANNS>

Rys.2. Schematyczna prezentacja kanatow relaksacji termicznej w nanostrukturze. Elektrony
w niskich temperaturach sq odsprzezone termicznie od sieci. W zwigzku z tym definiuje sie dwie
temperatury: jedng dla elektronéw - T. i drugq dla fononéw - T, P, okresla moc przekazywanq
pomiedzy elektronami i fononami. Py jest mocg przeptywajgcqg pomiedzy fononami nanostruktury oraz
fononami substratu. k charakteryzuje przewodnictwo cieplne elektrondw. Elektrony mogq dodatkowo
absorbowac fotony (jest to proces odpowiedzialny za funkcjonowanie bolometréw) lub emitowac je
(jest to w istocie promieniowanie ciata doskonale czarnego) odpowiednio zwiekszajqc lub zmniejszajgc
swojq temperature. Fonony w izolujgcym substracie (np. w Si lub w Al,O,) prowadzq do redystrybucji
energii pomiedzy metalicznymi nanostrukturami, nawet jesli nie sq one potgczone galwanicznie.
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1.3. Nowy termometr: pomyst i metodologia

Sercem termometru jest nadprzewodzgce ztgcze Josephsona (JJ, ang. superconducting weak
link) w postaci nanomostka aluminiowego okreslanego w literaturze jako nanomostek Dayema
(Rys. 3a). Innym typem JJ jest ztagcze tunelowe, czyli bardzo cienka warstwa tlenku umieszczona
miedzy dwiema nadprzewodnikowymi elektrodami (Rys. 3b), lub ztgcze nadprzewodnik-normalny-
metal-nadprzewodnik (SNS), oparte na efekcie bliskosci. JJ jest czasami nazywane przetgcznikiem ze
wzgledu na jego zdolno$¢ do transportu nadprzewodzgcego tylko do pewnego poziomu pradu

elektrycznego i po jego przekroczeniu - do przetgczania sie do stanu dysypatywnego (Rys. 4).

Fig.3. Obrazy SEM nanostruktur powstajgcych w mojej grupie badawczej: (a) mostek aluminiowy
(b) Maska PMMA/MMA zdefiniowana przy uzyciu mikroskopu elektronowego stuzgca do napylenia
ztgcza tunelowego typu Al/AlxOy/Al (oba obrazy wykonane pod kgtem, wstawka-widok z gory).

Metodologia pomiaru pradu przetaczania jest znana [H1,25,26]: polega ona na przestaniu
prostokatnego impulsu pragdu o zadanej amplitudzie i czasie trwania oraz weryfikacji, czy JJ sie
przetagcza. Wystanie ciggu takich samych impulséw pozwala na eksperymentalne wyznaczenie
estymatora prawdopodobienstwa przetgczenia P dla danego impulsu. Powtdrzenie eksperymentu dla
roznych amplitud pradu okresla tzw. krzywqg S: zalezno$¢ prawdopodobienstwa przetgczenia od
amplitudy (Rys. 4). Bardziej szczegétowe badanie procesu przetgczania obejmuje analize ucieczki
termicznej JJ ze stanu metastabilnego (zgodnie z prawem Arrheniusa) [27,28]. Eksperymenty
zwigzane z przetgczaniem JJ pozwolity wnikng¢é w nature stanéw zwigzanych Andreeva
w nadprzewodzgcych kontaktach atomowych [25, 26] oraz umozliwity pomiary namagnesowania za
pomocg nanoSQUIDéw [29]. Przebadatem je statystycznie, wykazujgc przydatnos¢ do generowania
liczb losowych [H1], a ostatnio zastosowatem sondowanie JJ za pomocg krétkich impulséw
pradowych do szybkich pomiaréw temperatury, tworzac w mojej pionierskiej pracy nowy
paradygmat w nanoskalowej termometrii niskotemperaturowej [H2-H5], ktdérg nazwatem
termometrig stochastyczng (w jez. ang. wybratem inng nazwe: switching thermometry). Opisuje ja
krdtko ponizej. Bardziej zainteresowanych czytelnikéw odsytam do referencji H1-H5.
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Rys.4. Akwizycja krzywej prawdopodobienstwa S. W odpowiedzi na pojedynczy impuls prgdu JJ
moze pozostac w stanie nadprzewodzqgcym lub przetqgczy¢ sie do stanu normalnego. Przetqczenie jest
obserwowane jako impuls napiecia. Gdy JJ jest testowane impulsami prgdowymi o matej
amplitudzie, nie obserwuje sie przefqczeri (scenariusz nr 1). Gdy JJ jest testowane impulsami
prgdowymi o wysokiej amplitudzie, przetgczenia sq obserwowane dla wszystkich impulsow
testowych (scenariusz nr 2). Dla posrednich amplitud testowania ztgcza istnieje zakres prgdowy, w
ktérym przetgczenie ma charakter stochastyczny. W tym rejonie odpowiedzZ ztgcza mozna okresli¢
ilosciowo mierzqc prawdopodobieristwo przetqgczenia zdefiniowane jako stosunek liczby przetqgczen n
do catkowitej liczby prob N (scenariusz nr 3). Zaleznos¢ prawdopodobienstwa przetgczenia od prgdu
testowego jest nazywana ze wzgledu na jej typowy ksztaft krzywq S. Zazwyczaj wysytam N = 10000
impulséw testowych o czasie trwania od 1 ns do 1 us i typowym okresie powtarzania 100 us, co
odpowiada czasowi akwizycji rownemu jednej sekundzie dla pojedynczego punktu na krzywej S.

Uktad doswiadczalny, ktory stosuje w pomiarach przetgczeniowych jest przedstawiony na
Rys.5. Warto podkresli¢c wazng ceche JJ jako sensora: ztgcze osigga pasmo odpowiedzi na impuls
pradowy na poziomie czestotliwosci terahercowych, ale ze wzgledu na histereze (prad, przy ktorym JJ
powraca do stanu nadprzewodzacego jest znacznie nizszy niz prad przetgczenia) wynik pomiaru moze
zosta¢ odczytany przy uzyciu skretki niskiej czestotliwosci. Kluczowag obserwacja w obecnym
kontekscie jest zaleznos¢ progu pradu przetaczenia od temperatury. Termometr JJ jest kalibrowany
poprzez pomiar jego pradu przetgczenia odpowiadajgcego P =0.5 w funkcji temperatury kriostatu
Toath, Stabilizowanej w punktach wchodzgcych w zakres zainteresowan badawczych - jest to metoda
,Temperatura z pragdu przetaczenia” (Rys.6). Alternatywnie, mozna wykorzysta¢ bezposrednio
zaleznos$¢ prawdopodobieristwa przetaczenia od temperatury - jest to metoda ,Temperatura
z prawdopodobienstwa” (Rys.6). Petna, zarejestrowang eksperymentalnie zmiane
prawdopodobienistwa przetgczenia w zaleznosci od pradu pomiarowego i temperatury przedstawiam
na Rys.7.

Termometria stochastyczna..., Zgirski M. 8
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Rys.5. Uproszczony schemat obwodu elektrycznego uzywanego w moim laboratorium do
sondowania ztgczy (X na rysunku) za pomocq impulsow prgdowych. Uktad umozliwia réwniez
pomiar charakterystyk prgdowo-napieciowych (IV) ztqcza. Licznik (oscyloskop) rejestruje liczbe
przetqgczenn obserwowanych jako impulsy napiecia V, pojawiajgce sie na ztgczu. Rz to opornik do
monitorowania prqgdu przeptywajgcego przez ztgcze I,. V oznacza generator przebiegow arbitralnych
(AWG) z wvisciem 50 £2.
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Rys.6. Krzywe kalibracyjne. (a) Zaleznos¢ prgdu przetgczenia (P=0.5) od temperatury dla
nanomostka aluminiowego. Opublikowano [H2]. (b) Pomiar prawdopodobieristwa przetgczenia P
dla wskazanych temperatur. Kazdemu plateau odpowiada stata wartos¢ temperatury
stabilizowana regulatorem PID w chtodziarce rozciericzalnikowej Triton 400. Skok temperatury
wynosi tylko 2 mK. Poszerzenie kazdego plateau wynika z niepewnosci statystycznej pomiaru
(szczegoty p.1.4e). Dane wskazujg na doskonatqg stabilnos¢ temperaturowq uktfadu
doswiadczalnego.

Termometria stochastyczna..., Zgirski M. 9
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»Temperatura z prgdu przetgczenia”.
Te (K) Publikacja [H4].

Aby wprowadzi¢ czasowgq rozdzielczo$é termometru, wykorzystuje protokét oparty na dwdch
impulsach: wzbudzajacym i testujgcym. Nanostruktura w kontakcie termicznym z JJ jest podgrzewana
pierwszym impulsem, a nastepnie, powiedzmy kilkadziesigt nanosekund pdzniej, JJ jest testowane
impulsem testujgcym (Rys. 8). Opdznienie miedzy impulsami moze by¢ kontrolowane z doktadnoscig
do jednej nanosekundy i w potaczeniu z bardzo krétkim (= 1 ns) czasem trwania impulsu testujacego
zapewnia niespotykang wczesniej rozdzielczos¢ czasowg w dziedzinie pomiaru temperatury
elektronéw w nadprzewodniku. Prad przetgczenia (odpowiadajgcy P=P,) lub prawdopodobierstwo
przetaczenia (dla les=les)) Mierzone przy danym opdznieniu sy jednoznacznie powigzane
ztemperaturg elektrondw w ztgczu. Dzieki temu mozna zrekonstruowac profil temperatury
w dziedzinie czasu stosujgc odpowiednie krzywe kalibracyjne.

T

—> ] <

I test

Delay Time

Rys.8. Zasada eksperymentu relaksacyjnego. Poprzez zastosowanie impulsu prgdowego podgrzewamy
nanostrukture i tworzymy nadmierng populacje kwaziczgstek. Impuls testujgcy, opdzniony w stosunku
do wzbudzenia, mierzy dynamiczng temperature elektrondw w nanomostku: wyzsza amplituda impulsu
sondujgcego (tj. wtasciwy impuls testujgcy) stuzy do badania temperatury ztgcza, a nizsza, znacznie
dtuisza czesc (tzw. czes¢ podtrzymujgca) pozwala na rozréznienie stanu ztgcza przy uzyciu elektroniki
niskoczestotliwosciowej. Rozdzielczos¢ czasowa metody jest determinowana czasem trwania impulsu
testowego 7, ograniczonego pasmem przenoszenia arbitralnego generatora napieciowego (w moich
eksperymentach uzywam 7 na poziomie pojedynczej nanosekundy).

Termometria stochastyczna..., Zgirski M. 10



1.4. Przeglad uzyskanych wynikéw naukowych

Ponizej pokrétce opisze kilka waznych wynikéw przedstawionych w moich publikacjach, ktére
stanowig podstawe aktualnego wniosku habilitacyjnego (H1-H5). Bardziej dociekliwych czytelnikéw
zachecam do zapoznania sie z moimi artykutami i towarzyszacymi im materiatami uzupetniajacymi.
Wszystkie prezentowane dane zostaty uzyskane w moim laboratorium zbudowanym przeze mnie od
podstaw (patrz p.8).

a) Probabilistyczny charakter witaczen nadprzewodzacego mostka. Generowanie liczb
losowych[H1]

W pracy [H1] zweryfikowatem stochastyczng nature przejscia ze stanu nadprzewodzacego do
stanu normalnego dla nadprzewodzgcego nanomostka aluminiowego przy przeptywie przez niego
pradu elektrycznego. Praca ta warunkuje dalsze wykorzystanie ztgcza Josephsona jako narzedzia do
probabilistycznego wyznaczania parametréw fizycznych, takich jak temperatura, strumien
magnetyczny i prad.
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Fig.9. (a) Czqstka Browna podlegajgca losowym oscylacjom wokoét lokalnego minimum potencjatu
moze przeskoczy¢ nad barierqg lub tunelowac (odpowiada to przetqgczeniu do stanu dysypatywnego)
lub moze pozostac uwieziona w studni (brak przetqgczenia). I oznaczajq odwrotnosci czaséw Zycia. (b)
Doswiadczalnie uzyskana krzywa S. Kazdy punkt jest estymatorem prawdopodobieristwa
przetgczenia przy zadanej amplitudzie prqgdu |, mierzonej ciggiem N = 10000 impulséw. Publikacja
[H1].

“A supercurrent-carrying state of a JJ or a superconducting nanowire is conveniently
described with tilted washboard potential arising from the resistively and capacitively shunted
junction model (RCSJ) [...]J(Fig.9). In the model, the state of the superconducting wave function is
mapped into a position of a particle moving in the one-dimensional potential. The particle exhibits
Brownian fluctuations due to interaction with the constant temperature bath [...]. The fluctuations
correspond to random changes in the superconducting phase across the J/ around a mean value,
meaning, by virtue of dc Josephson effect, average dc supercurrent flowing in the JJ. The height of the
potential barrier separating two local minima is controlled by biasing current. For supercurrents much
below the critical current, the height of a potential barrier is much larger than accessible thermal
energy kgT and the particle cannot escape through the barrier. However, increasing the biasing
current, one can reduce the barrier height to an extent that thermal or quantum fluctuations are
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sufficient to drive the particle over the barrier [...]. If such a so-called phase slip happens [...], the
particle acquires sufficient inertia to jump over lower barriers (this is true for an underdamped
junction). The superconducting wave function accumulates the phase and this, by virtue of the ac
Josephson effect, creates voltage across the JJ, giving an experimentalist a means to test the escape.
We call such an event switching. In the case of superconducting wires and Dayem nanobridges, the
voltage appears due to phase slip followed by overheating and transition to the normal state [...]. For
current pulse of length T, the probability for the particle to escape is P =1 —exp(-IT), where I"is the
corresponding thermal or quantum escape rate [cytat z H1, mdj wtasny tekst].”

Ztgcze prébkowane impulsami prgdu elektrycznego zachowuje sie jak moneta, dla ktérej
prawdopodobienstwo wyrzucenia orfa mozina przestrajaé amplitudg pradu elektrycznego. Po
przytozeniu impulsu pragdowego JJ mozna znalezé w dwdéch tatwo rozrdznialnych stanach: normalnym
(odpowiednik orta, z prawdopodobiefnstwem P) lub nadprzewodzacym (odpowiednik reszki,
z prawdopodobienstwem 1 — P), bez koniecznosci arbitralnego rozdzielania tych dwdch stanéw. Fakt
ten pozwolit nam zademonstrowaé dziatanie generatora liczb losowych (RNG) opartego na ztgczu JJ.
Jest to, wedtug naszej najlepszej wiedzy, najmniejszy RNG oparty na ciele statym (rozpadajacy sie
atom jest mniejszy, ale moze generowad tylko 1 bit bez mozliwosci regulacji okna pomiarowego,
w ktérym rozktad nastgpi, podczas gdy nasz generator moze pracowacé w cyklu ciggtym i generowac
bity na zadanie). Generator jest réwniez bardzo prosty w konstrukcji — to kawatek nanodrutu
zwezonego do ok.50 nm na odcinku ok.200 nm, a zatem nanostruktura wytwarzana bez
jakichkolwiek problemoéw technologicznych. RNG przeszedt testy losowosci [H1] i zostat
opatentowany (Patent RP nr 227546, p.3.3.2).

b) Pomiar gwattownie zmieniajacej sie temperatury elektronéw w nadprzewodzacym nanodrutach
[H2]

W pionierskim eksperymencie zastosowatem termometrie stochastyczng do pomiaru
gwattownie zmieniajacej sie temperatury elektronéw w dtugim nadprzewodzacym nanodrucie,

uzyskujac rozdzielczos¢ nanosekundowsg (Rys.4, [H2]).

Fig.10. Eksperymentalnie wyznaczona

1'2_ T —— relaksacja temperatury  elektronéw

10k m | wnadprzewodzqcym nanodrucie o dtugosci

o =20 pA | 75um (czarne tréjkqty) i odpowiadajqcy jej

08l 08 cooling time =0 |l model termiczny (czerwona krzywa, por.

g Ty 05K | p. 1.5), uwzgledniajgcy 2 kanaty relaksacji:

~ 061l o 40 20 0 20 40 [t elektroniczng dyfuzje ciepta i rozpraszanie
distance from the bridge (um)

1 elektron-fonon. Wstawka pokazuje obliczony

0.4 T,..=03K 1 profil temperatury stanu ustalonego (przy

zasilaniu nanodrutu statym prgdem w stanie

0.2 > dysypatywnym), ktéry jest warunkiem

10° 10? 10° 10* 10°

cooling time (ns) poczgtkowym dla modelowanej dynamiki.

Publikacja [H2].

Zaréwno pomiary i modelowanie wskazujg na istotng role dyfuzji ciepta w obrebie podukfadu
gorgcych elektronéw w procesie relaksacji energii elektronéw w temperaturach ponizej ok. 600 mK.
W wyzszych temperaturach dominujgcym kanatem relaksacji energii dla gorgcych elektrondw jest
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emisja fononéw. Pragne podkreslié, ze zaprezentowany w pracy eksperyment bezposrednio bada
czasowg dynamike relaksacji energii elektrondw we wczesniej niedostepnych obszarach, tj. ponizej
1 us, polepszajac rozdzielczo$¢ czasowa eksperymentu o 2 rzedy wielkosci w poréwnaniu z innymi
technikami opisanymi w literaturze.

c) Pomiar dwdch czaséw relaksacji termicznej w nanostrukturze nadprzewodzacej doprowadzonej
do silnej nierownowagi termicznej (mocno podgrzanej) [H3,H5].

Termometria stochastyczna okazata sie réwniez przydatnym narzedziem do badania znacznie
dtuzszych czasow relaksacji przypisywanych przegrzaniu lokalnych fonondéw. Pozwolita
zaobserwowaé, ze termalizacja silnie przegrzanej nanostruktury trwa znacznie dtuzej, przekracza
1 ms. Co wazne, pomiar ujawnit réwniez skale czasowa relaksacji energii elektronéw na skutek
sprzezenia z fononami, okofo 1 us, potwierdzajac wczesniejsze wyniki (por. p.1.4.b). Obie relaksacje
sg dobrze widoczne w danych eksperymentalnych przedstawionych na Rys.11.
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Rys.11. Dwa czasy relaksacji. (b) Relaksacja nanomostka po M = 600 wymuszonych przetgczeniach.
Widoczne sq dwa mechanizmy relaksacji: szybki proces jest taki sam jak w (c), a powolny jest okofo
1000 razy dtuzszy i jest zwigzany z termalizacjq fonondw krzemowego podfoZa z kriostatem
utrzymywanym w temperaturze 500 mK. Dopasowana zaleznos¢ odpowiada sumie dwoch funkcji
wyktadniczych. (c) Relaksacja energii gorgcych elektronow z fononami nanostruktury po
pojedynczym wymuszonym przetgczeniu (M = 1). Fonony nanostruktury sq w tym wypadku w
rownowadze termicznej z fononami krzemu i kriostatu. Dopasowana zaleznos¢ jest pojedynczq
funkcjg wyktadniczq. Publikacja [H3].

d) Bezposredni pomiar dyfuzji kwaziczastek w nadprzewodzacym aluminium [H4]

Nanostruktura sktada sie z elementu dysypatywnego (grzatki) i zdalnego mostka
nadprzewodzgcego mierzacego temperature, umieszczonego w odlegtosci 60 um od grzatki (Rys.12).
Przytozenie krotkiego impulsu grzejagcego (~10ns) powoduje powstanie kwaziczastek
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(nieréwnowagowych niesparowanych elektronéw przegrzanych wzgledem sieci t;j.

gorgcych

elektronéw) rozprzestrzeniajgcych sie w nanostrukturze. Méj termometr jest w stanie zaobserwowac

dynamike kwaziczastek na ztgczu: przybycie pierwszych goracych elektrondéw ~30 ns po przytozeniu

impulsu grzejacy, maksimum sygnatu gorgcych elektronéw i "powolny" ogon relaksacji.

10um
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Rys.12. Préobka do badania dynamiki dyfuzji gorgcych elektronow w temperaturach miliKelwinowych.

Zdjecie SEM po lewej stronie przedstawia nanowyspe miedziang (heater), a po prawej - czujnik

temperatury (nanomostek aluminiowy). Krétki impuls grzejgcy luear wytwarza gorgce elektrony, ktore

zaczynajq dyfundowacé w kierunku termometru wzdtuz nadprzewodzgcego nanodrutu. Impuls testowy

Iest jest wyzwalany z opdznieniem czasowym i mierzy temperature mostka (Rys.13).
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Rys.13. Dyfuzja gorqcych elektronéw. Dynamika temperatury nanomostka nadprzewodzgcego po

wytworzeniu nierdownowagowych kwaziczgstek w miedzianym grzejniku umieszczonym w odlegtosci

60 um za pomocq krdtkiego impulsu prgdowego. Godna podkreslenia jest czutos¢ metody: sygnat

gorgcych elektrondw dla T = 800 mK ma wysokos¢ zaledwie 400 uK z doktadnosciq lepszg niz 100 uK.

"Zaszumione" profile sq danymi eksperymentalnymi, dla ktdrych temperatura zostata wyznaczona

poprzez pomiar prawdopodobieristwa (metodq "temperatura z prawdopodobierstwa"). Ttumienie

sygnatu gorgcych elektrondw w wyzszych temperaturach wynika ze zwiekszonego sprzezenia elektron-

fonon i wiekszej pojemnosci cieplnej elektrondw. Linie ciggte zostaty obliczone numerycznie dla modelu

1D przeptywu ciepta oméwionego w p.1.5. Publikacja [H4].
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“We demonstrate the real-time measurement of the nonequilibrium QP diffusion D in the
superconducting aluminum nanowire. Such an investigation is possible because our fast thermometry
delivers resolution at single nanosecond level (t..; ~ 1 ns) accessing the regime where t,., << L°/D with
L being the spatial extent of the experiment (i.e., distance between QP source and detector). Our data
are in agreement both with the simple model of the free-particle diffusion (allowing for direct
determination of the diffusion constant), and a more involved thermal model taking into
consideration the electron-electron and electron-phonon scatterings with the first mechanism being
accounted for by the electron heat capacity term and the second one by electron-phonon coupling in
the heat-flow equation [cytat z H4, moj wtasny tekst].”

e) Ztacze Josephsona jako moneta elektryczna. Definicja poprawnego pomiaru impulsowego [H3].
Niepewnos$¢ termometrii stochastycznej [H4].

Pomiar prawdopodobienistwa przetgczenia jest analogiczny do znanego eksperymentu "orzet
czy reszka", w ktdrym rzucamy monetg. W odpowiedzi na kazdy impuls pomiarowy ztgcze moze
przejs¢ do stanu normalnego - wtedy otrzymujemy ,orta”, lub moze pozosta¢ w stanie
nadprzewodzgcym — woéwczas otrzymujemy ,reszke”. Dlatego o ztgczu Josephsona sondowanym
impulsami pradowymi mysle jak o elektrycznej monecie. Jednak w odrdznieniu od uczciwej monety,
prawdopodobienstwo uzyskania ,orta” podczas pojedynczego pomiaru impulsowego moze by¢
regulowane amplitudg impulsu sondujgcego. Jesli rzucimy monety elektryczng N =10000 razy,
powinnismy otrzymaé pewng liczbe reszek n,, powiedzmy n,=4807. Gdy powtdrzymy ten sam
eksperyment po raz drugi, zmierzona liczba reszek bedzie prawie na pewno inna. Powtarzajac
wielokrotnie ten sam eksperyment, bedziemy mogli zbudowaé histogram liczby n,. Histogram ten
powinien by¢ opisany rozktadem dwumianowym charakteryzujacym sie $rednig liczbg ngs= NP,, gdzie
Py jest prawdopodobienstwem przetgczenia w pojedynczym impulsie, oraz odchyleniem
standardowym Ang =m. | to witasnie otrzymujemy w starannie przeprowadzonym
eksperymencie (Rys.14a). Zgodnos¢ liczby zmierzonych przypadkéw przetgczenia ng z oczekiwanym
poszerzeniem statystycznym stanowi wazne kryterium poprawnego pomiaru prawdopodobienstwa
przetgczenia. Odchylenie standardowe rozktadu dwumianowego moze byé postrzegane jako
nieunikniony szum statystyczny okreslajacy niepewnos$é pomiaru i wpltywajace na doktadnosé
wyznaczenia temperatury. OdpowiedZ temperaturowa ztgcza AP/AT, wraz z poszerzeniem
statystycznym  wyznacza najmniejszg mierzalng rdznice temperatur w eksperymencie
AT.un= (AP/ AT.)*AP,, with AP,,=An,/N (Fig.14b). Taka warto$¢ niepewnosci pomiarowej mozemy
znalez¢ dla danych eksperymentalnych przedstawionych na Rys.13, gdzie dla wzrostu temperatury
AT, spowodowanego dyfuzjg kwaziczastek otrzymujemy imponujaca liczbe 400 pK z niepewnosciag na
poziomie AT, ,,=100 pK (dla Tyun=800 mK). Zagadnienia zwigzane z temperaturg réwnowazng
szumowi (ang. noise-equivalent-temperature, NET) w termometrii stochastycznej sg doktadnie
i dogtebnie opisane w publikacji [H4].
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Rys.14. (a) Eksperyment "rzucania monetq" dla niezaleznych zdarzen przetgczajgcych w temperaturze
T =300 mK. Histogram przedstawia liczbe eksperymentdow, ktorych wynikiem jest dana liczba zdarzen
przetgczajgcych ng dla statego prgdu testowego, zaznaczonego linig przerywang we wstawce na tle
krzywej S. Pojedynczy eksperyment polega na wystaniu N =10000 impulséw i zmierzeniu liczby
przetqgczen n,. Eksperyment zostat powtdrzony 35372 razy, aby zbudowac przedstawiony histogram.
Natozona czarna linia ciggta jest oczekiwanym rozktadem dwumianowym. Ang jest statystycznym
rozszerzeniem pomiaru. (b) Odwrotnos¢ odpowiedzi temperaturowej (AP/AT.)" stuzqca jako krzywa
kalibracyjna w metodzie "temperatura z prawdopodobieristwa" i odpowiadajgca jej temperatura
réwnowazna szumowi (NET). NET =10 mK/N®° dla N = 10000 odpowiada niepewnosci wyznaczenia
temperatury elektronéw AT, ,,= 100 uK. Publikacje [H2,H3,H4].

f) Badanie skorelowanego przetaczania: odkrycie stochastycznego sprzeienia zwrotnego
w sztucznie stworzonym losowym procesie termicznym [H5]

“For pulses with low repetition rate each pulse transits the superconducting bridge to normal state
with probability P independent of the outcomes in the preceding pulses. We show that with reduction
of the time interval between pulses long range correlation between pulses occurs: stochastic
switching in a single pulse rises temperature of the bridge and affects outcome of the probing for next
pulses. As a result, an artificial intricate stochastic process with adjustable strength of correlation is
produced (Fig.15) [cytat z H5, moj wlasny tekst]”.

W celu wyjasnienia przedstawionego procesu stochastycznego stworzytem rekurencyjny model
numeryczny zaktadajacy stochastyczne podgrzewanie elektronéw i ich deterministyczne chtodzenie,
opisywane parametrami wyznaczonymi eksperymentalnie przy uzyciu mojej termometrii. “The model
involves overheating of electrons, giving rise to nearest-neighbor correlation in the switching
measurements, and overheating of phonons, accounting for long-range correlations between pulses.
The engineered stochastic trajectories, like the one presented in the Fig. 15¢c, can be viewed as an
artificial phase transition, and provide an interesting experimental framework for studying correlated
systems and lifetimes of metastable states. The process resembles the familiar transition from
superconducting to normal state in the current-bias nanowire, proceeding through phase slip
avalanche. The introduced switching protocol, using continuous pulse trains, can be used as a basis
for a hysteretic detectors of magnetic flux, current and temperature when a vanishingly small, but
permanent changes of these parameters are traced [cytat z H5, mOj wtasny tekst]”.
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Rys.15. Stan metastabilny w poblizu punktu przejscia. (a) Numerycznie obliczony przebieg
prawdopodobienstwa przetgczenia P(n). Stochastyczna ewolucja P(n) przebiega wzdtuz dwdch
gaftezi, przy czym P przeskakuje miedzy nimi w zaleznosci od historii uktadu: jesli dla (n-1)tego
impulsu wystgpito zdarzenie przetgczajgce, to prawdopodobieristwo dla n-tego impulsu nalezy do
gornej gatezi sladu; w przeciwnym razie ewolucja przebiega przez dolng gatqZz. Trajektoria
stochastyczna ujawnia moment, w ktorym uktad przechodzi do stanu P = 1. To kolektywne zjawisko
przejscia nazwatem przetgczeniem zespotowym (ang. ensemble switching). (b) Eksperymentalna
demonstracja przetqczenia zespotu oraz (c) poprzedzajgce jg zgrupowania zdarzer przetqczajgcych
odpowiadajgce zwiekszonemu prawdopodobieristwu przetgczenia gornej gatezi P(n) z panelu (a).
Publikacja [H5].

g) Temperatura termodynamiczna i dynamiczna (efektywna)

Mozna sie zastanawiaé, czy temperatura elektrondéw T, jest wiasciwie zdefiniowanym pojeciem

podczas szybkich nieustalonych standw termicznych rozwazanych w moich eksperymentach. Czy

mozemy zdefiniowac populacje elektrondw o rozktadzie Fermiego-Diraca, ktéra bytaby jednoznacznie

opisana przez parametr T, w stanach przejsciowych? Takie watpliwosci powoduja, ze niektdrzy fizycy

uzywajg terminu temperatura efektywna lub dynamiczna w badaniach dynamiki przeptywéw ciepta,

aby odrdzni¢ jg od temperatury termodynamicznej. W przypadku standéw nieréwnowagowych czesto

rozwaza sie liczbe i energie kwaziczgstek w sposdb jawny ("podejscie mikroskopowe"). Takie

podejscie jest znacznie bardziej skomplikowane obliczeniowo i musi uwzglednia¢ wiele uproszczen

lub zatozen. W stanie réwnowagi mozna je zastgpi¢ podejsciem termodynamicznym, poniewaz

temperatura opisuje wtedy liczbe i energie kwaziczastek. W rzeczywistosci odpowiedZ na powyzsze

pytania zalezy od tego, jaka jest szybkos¢ oddziatywania elektron-elektron G.. w materiale

nadprzewodzacym. Jezeli jest ona znacznie wieksza od szybkosci relaksacji elektron-fonon G, to

temperatura jest wtasciwie okreslona. Elektrony majg wystarczajgco duzo czasu, aby "uzgodnic¢"

zajetos¢ stanow, zanim bedg miaty szanse wyemitowac fonony. W przeciwnym przypadku, Ge.<<Ge,,

elektrony mogg znajdowac sie w stanach nieréwnowagowych. Jest to gtebokie fundamentalne

zagadnienie,

o ktérym do tej

pory spekulowano na gruncie teoretycznym. Termometria

stochastyczna rzuca pewne eksperymentalne $wiatto na ten problem i wydaje sie potwierdza¢, ze

elektrony po poczatkowym zaburzeniu bardzo szybko zblizajg sie do réwnowagowego rozkfadu

Fermiego-Diraca. Jak wynika z moich dotychczasowych badan, oddziatywanie elektron-elektron (e-e)
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jest najszybsze w badanych nanostrukturach i bardzo szybko prowadzi do zmiany rozktadu
elektronéw w kierunku rozktadu réwnowagowego o dobrze zdefiniowanej temperaturze. Taka
interpretacje potwierdza praca H4, w ktdrej pokazano, ze temperatura dynamiczna (mierzona
podczas standw nieustalonych) jest taka sama jak temperatura termodynamiczna (mierzona w stanie
réwnowagi). Swiadczy o tym dokfadnie taki sam ksztatt krzywych S mierzonych w warunkach
statycznych i dynamicznych (Rys.16). Wynik ten sugeruje, ze w stanie ustalonym elektrony podgrzane
cieptem Joule’a bardzo szybko zblizajg sie do rozktadu Fermiego-Diraca, co jest oczekiwane dla
temperatur powyzej T.=1.3 K w stanie normalnym (chociaz temperatura sieci (fononéw) wynosi,
powiedzmy, Ty=0.4 K). Po wytaczeniu pradu podgrzewajacego, elektrony zaczynajg traci¢ energie,
schtadzajac sie do temperatury fononéw. Proces chtodzenia mozna traktowad jako quasi-statyczng
relaksacje rozktadu Fermiego-Diraca: elektrony oddajg energie fononom, a temperatura okreslajgca
rozktad Fermiego-Diraca obniza sie wraz z uptywem czasu. Tak wiec temperatura elektronowa jest
pojeciem poprawnie zdefiniowanym w omawianych eksperymentach.
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Fig.16. Poréwnanie krzywych prawdopodobienstwa zmierzonych w warunkach statycznych
i dynamicznych. (a) Zestaw statycznych krzywych prawdopodobieristwa zebranych w statej
temperaturze kriostatu tzn. w stanie rownowagi termicznej. (b) Czasowa zaleznosé
prawdopodobienistwa przetqgczenia po wzbudzeniu termicznym elektrondw krotkim impulsem
grzejgcym (<10ns) przytozonym dla Delay = 0 (c) Dynamiczne krzywe prawdopodobieristwa (petne
kotka) zgromadzone dla réznych opdznienn wzgledem impulsu grzejgcego odpowiadajgce punktom A,
B,. .., M w panelu (b) poréwnane do krzywych statycznych (niewypetnione kwadraty). Zaktadajgc ze
krzywa prawdopodobierstwa jest jednoznacznie zwigzana z obsadzeniem wzbudzonych standw
elektronowych, zgodnos¢ statycznych i dynamicznych krzywych prawdopodobieristwa, implikuje
dobrze zdefiniowana temperature termodynamiczna gazu elektronowego przegrzanego wzgledem
fonondw podczas termicznego stanu nieustalonego. Publikacja [H4].
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1.5. Réwnanie przeptywu ciepta

Moje eksperymenty analizowatem uzywajac jednowymiarowego rdéwnania przeptywu ciepta
(Fig.17):

S dr

IIN+RI’ :Pep+IOUT+CvE

Réwnanie wyraza zasade zachowania energii, uzalezniajgc zmiane energii wewnetrznej gazu
elektronowego C,dT od bilansu wptywajacego i wyptywajacego strumienia ciepta /y-loyr, mocy
przekazywanej do fonondw Py, i ciepta Joule’a Ri%. W zapisie rézniczkowym réwnanie przedstawia sie
nastepujaco:
5 oT, oT, ri2
g K(Te) Ox = C,(T,) ot + Pep(Te) - A_'
gdzie k jest elektronowym przewodnictwem termicznym, C, — elektronowym cieptem wifasciwym, P,
mocg przekazywang przez elektrony fononom, natomiast r jest oporem jednostkowej objetosci.
Parametry te sg doktadniej opisane w Materiatach Uzupetniajgcych ref.H2 i H4.

Do rozwigzania powyzszego rownania uzywatem napisanego przeze mnie programu w Srodowisku
Matlab PDE toolbox, wspomaganego numerycznymi obliczeniami funkcji «(T.) oraz Pey(Te)
w srodowisku Wolfram Mathematica.

Rdéwnanie zostato uzyte w analizie eksperymentéw zaprezentowanych w sekcjach 1.4b i 1.4d.

dx

-
) Y CuR Tout
U—| — N
0 ro+dr

Pe,

Fig.17. Graficzna reprezentacja zasady zachowania energii w infinitezymalnej
objetosci Adx.

1.6. Podsumowanie

Przedstawitem nowatorska metode niskotemperaturowej termometrii elektronowej, nazwang
termometrig stochastyczng, opracowang przeze mnie w ostatnich latach w Polsce. Zastosowatem te
metode w kilku pionierskich eksperymentach w dziedzinie eksperymentalnej termodynamiki ciata
statego. Eksperymenty te zostaty opisane w pieciu publikacjach z rodziny Physical Review, ktdre
stanowig podstawe obecnej procedury habilitacyjnej. Moja termometria oferuje unikalne mozliwosci
pomiarowe, wykraczajgce poza mozliwosci innych metod w badaniach, w ktérych szybkie
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monitorowanie temperatury jest kluczem do zrozumienia proceséw termicznych w nanoskali.
Metoda opiera sie na pomiarze prawdopodobienstwa przetaczenia ztgcza do stanu normalnego, z
ktérego mozna jednoznacznie wydedukowac temperature elektronéw. Przedstawione badania s3
pozadane, oryginalne i konkretne zaréwno od strony naukowej jak i technologicznej. Zostaty one
docenione pozytywnymi ocenami wystawionymi przez recenzentéw moich publikacji [H1-H5] oraz
pozytywnie rozpatrzonymi wnioskami o granty badawcze (pkt.4). Jako lider projektéw
finansowanych przez FNP i NCN udato mi sie pozyska¢ ok. 7 MPLN na wsparcie moich juz
zakonczonych i wcigz trwajacych eksperymentéw.

Opierajac sie na doswiadczeniu zdobytym podczas siedmioletniej pracy za granica, stworzytem w
Polsce podstawy nowej dziedziny badawczej: eksperymentalnej niskotemperaturowej
termodynamiki ciata statego. Nie prowadze dziatan w ramach jednego z dobrze ugruntowanych
kierunkéw w Polsce, ale staram sie wnies¢ do sSwiata naukowego sSwieze pomysty i koncepcje,
wykorzystujgce nowy potencjat technologiczny, ktéry pojawit sie w Polsce w ostatnim czasie wraz
z zakupem drogiej i zaawansowanej aparatury, tj. urzadzen do wytwarzania nanostruktur
funkcjonalnych oraz aparatury niskotemperaturowej.
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3. Prace uzyskane po doktoracie:

3.1. Publikacje stanowigce podstawe procedury habilitacyjnej

Publikacje, ktore stworzytem jako lider i gtéwny wykonawca. Jestem korespondujgcym autorem dla
wszystkich z nich. Wszystkie te publikacje pojawity sie jako efekt realizacji moich wtasnych grantéw
badawczych (Homing Plus, FNP and First Team, FNP). Napisane catkowicie przeze mnie.
Przygotowatem odpowiedZz na krytyke recenzentéw we wszystkich przypadkach. Publikacje te
traktuje jako dowdd mojej naukowej dojrzatosci i samodzielnosci. Wszystkie pomiary (oprécz H1)
zostaty wykonane w moim laboratorium w IF PAN. Eksperyment przedstawiony w H1 zostat réwniez
wykonany przeze mnie w IF PAN, ale nie w mojej chtodziarce. Laboratoria zostaty zbudowane przeze
mnie od podstaw, zaréwno jesli chodzi o sprzet i oprogramowanie eksperymentu (szczegéty s3
przedstawione w pkt.8).

H1. M. Foltyn, M. Zgirski*,
Gambling with Superconducting Fluctuations,
Phys. Rev. Applied 4, 024002 (2015)

H2. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski, M. Meschke, J. Pekola,
Nanosecond Thermometry with Josephson Junctions,
Phys. Rev. Applied 10, 044068 (2018)

H3. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski,
Flipping-Coin Experiment to Study Switching in Josephson Junctions and Superconducting Wires,
Phys. Rev. Applied 11, 054070 (2019)

H4. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, A. Naumov, K. Norowski,

Heat Hunting in a Freezer:

Direct Measurement of Quasiparticle Diffusion in Superconducting Nanowire,
Phys. Rev. Applied 14, 044024 (2020)

H5. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski,

Stochastic thermal feedback in switching measurements of superconducting nanobridge
caused by overheated electrons and phonons,

Phys. Rev. B 104, 014506 (2021)

3.2. Inne publikacje

a) Publikacja, ktérg stworzytem jako lider i gtéwny wykonawca. Jestem jej korespondujgcym
autorem. Napisana catkowicie przeze mnie. Powstata jako wynik realizacji mojego grantu
badawczego (Homing Plus). Nie jest tematycznie zwigzana z mojg habilitacja.

1. L. Pawliszak, M. Tekielak, M. Zgirski*, Miniature coils for producing pulsed inplane magnetic
fields for nanospintronics,
Rev. Sci. Instrum. 86, 034711 (2015)
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b) Publikacja bedaca gtéwnym wynikiem mojego dwuletniego stazu podoktorskiego w grupie
Quantronics (2008-2010). Jest tematycznie zwigzana z mojg habilitacjg a opisany w niej eksperyment
i metoda badawcza stanowig jedng z podstaw moich pdzniejszych dziatan naukowych. Bytem jednym
z gtdwnych wykonawcéw, ale nie liderem. Przygotowatem badang nanostrukture, wykonywatem
pomiary, bratem udziat w analizie i interpretacji wynikéw, ale nie napisatem publikacji.

1. M. Zgirski, L. Bretheau, Q. Le Masne, H. Pothier, D. Esteve, C. Urbina,
Evidence for Long-Lived Quasiparticles Trapped in Superconducting Point Contacts,
Phys. Rev. Lett. 106, 257003 (2011)

c) Publikacja, ktdra pojawita sie w wyniku mojej pétrocznej wizyty w grupie PICO (07-12/2014). Bytem
jednym z dwodch eksperymentatoréw. Zaprojektowatem mikrofalowy uchwyt oraz koplanarne
falowody mikrofalowe. Bratem udziat w pomiarach niskotemperaturowych i analizie oraz
interpretacji wynikéw. Nie pisatem publikacji.

1. 0.-P. Saira, M. Zgirski, K. L. Viisanen, D. S. Golubev, and J. P. Pekola,
Dispersive Thermometry with a Josephson Junction Coupled to a Resonator,
Phys. Rev. Applied 6, 024005 (2016)

d) Publikacje, ktére wspartem od strony technicznej/technologiczne;j:

1. B.J.O'Dowd, T. Wojtowicz, S. Rouvimov, X. Liu, R. Pimpinella, V. Kolkovsky,
T. Wojciechowski, M. Zgirski, M. Dobrowolska, I. V. Shvets, J. Furdyna,
Effect of catalyst diameter on vapour-liquid-solid growth of GaAs nanowires,
J. Appl. Phys. 116, 063509 (2014)
2. D. Sztenkiel, M. Foltyn, G. P. Mazur, R. Adhikari, K. Kosiel, K. Gas, M. Zgirski, R. Kruszka,
R. Jakiela, Tian Li, A. Piotrowska, A. Bonanni, M. Sawicki, T. Dietl, Stretching magnetism with
an electric field in a nitride semiconductor,
Nature Communications. 7, 13232 (2016)
3. G. P. Mazur, K. Dybko, A. Szczerbakow, J. Z. Domagala, A. Kazakov, M. Zgirski, E. Lusakowska,
S. Kret, J. Korczak, T. Story, M. Sawicki, T. Dietl,
Experimental search for the origin of low-energy modes in topological materials,
Phys. Rev. B 100, 041408(R) (2019)

3.3. Patenty (z udziatem powyziej 50%)

1. M. Zgirski, t. Pawliszak, Microscope stage for magnetic measurements, Patent RP nr 226304

2. M. Zgirski, M. Foltyn, Method for generating random numbers and the system for generating
random numbers, Patent RP nr 227546

3. M. Zgirski, M. Foltyn, Method for measuring temperature of nonequilibrium thermal
processes and the circuit for the application of this method, Patent RP nr 231182
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4. Zdobyte granty badawcze

a) w ktorych jestem lub bytem liderem:

SONATA BIS-9, Narodowe Centrum Nauki, Thermodynamics of nanostructures at low
temperatures, start: 01/04/2020, czas trwania: 5 lat, budzet: 3 341 000 PLN

First Team (0036) — przedtuzenie grantu bazowego zdobyte na drodze konkursu, Fundacja na
rzecz Nauki Polskiej, Stochastic thermometry with Josephson Junction down to nanosecond
resolution, czas trwania: 01/04/2020 - 31/12/2022, budzet: 1 200 000 PLN

First Team (0036), Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, Stochastic thermometry with Josephson
Junction down to nanosecond resolution, czas trwania: 01/09/2016 - 31/03/2020, budzet:
2 000 000 PLN

Homing Plus (066), Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, Properties of magnetic nanostructures
studied with superconducting devices, czas trwania: 01/09/2011 -30/11/2013, budzet:
328 000 PLN

b) w ktérej odegratem jedng z kluczowych rél:

FP7-REGPOT-2012-2013-1 (316014), EU & MNiSW, European Action towards Leading Centre
for Innovative Materials — Bytem w matej grupie naukowcoéw, ktérzy zainicjowali wniosek
i okreslili skuteczng strategie oraz uczestniczytem w pisaniu wniosku; jako Wicelider pakietu
sprzetowego organizowatem zakup chtodziarek Triton i Heliox (615 000 EU), bytem réwniez
odpowiedzialny za wspdtprace z 2 partnerami zagranicznymi, czas trwania: 01/10/2013 —
30/11/2016, budzet: 5 000 000 EUR,

5. Dziatalnos¢ dydaktyczna

5.1. Wyktady

1.

Wyktady 5 x 2h na temat Czy obiekty makroskopowe zachowujq sie kwantowo? w ramach
Wspdtczesnych Problemdw Fizyki, dla studentow 5-tego roku Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskiej (dwie serie: 2011, 2012) http://info.ifpan.edu.pl/~zgirski/zgirski teach.html

5.2. Opieka nad doktorantami

1.

Konrad Norowski (od 01/01/2018), zatrudniony w moim projekcie FNP.

5.3. Promotorstwo prac magisterskich (wykonywanych w ramach moich grantéw

badawczych)

1. AnnalJodko, Zastosowanie metody impulsowej do pomiaréw magnetycznych przy uzyciu
czujnikéw SQUID, Warszawa 2012

2. tukasz Pawliszak, Kontrola ruchu domen magnetycznych w nanodrutach permalojowych
wytwarzanych metodq litografii elektronowej, Warszawa 2014

3. Konrad Norowski, Wytworzenie i charakteryzacja ztqgcz Josephsona do zastosowan
w magnetometrii i termometrii, Warszawa 2017

4. Paulina Grzaczkowska, Wyznaczanie czasu relaksacji termicznej nanostruktur

nadprzewodzqcych, Warszawa 2020
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5.4. Promotorstwo prac licencjackich (wykonywanych w ramach moich grantéw
badawczych)

1. Aleksandra Szymanska, Pomiary impulsowe nanostruktur nadprzewodzgcych, Warszawa 2020
5.5. Nadzorowanie stazy podoktorskich

1. Andrii Naumov, zatrudniony w moim projekcie FNP od 01/04/2018 do 31/07/2020

6. Dziatalnos¢ recenzencka

Nazwa czasopisma i liczba przygotowanych recenzji:

Physical Review Letters — 5
Physical Review X Quantum —2
Physical Review Applied - 4
Physical Review B - 17

Physical Review Materials - 2
Physical Review A - 1

Physical Review Research - 3
Journal of Applied Physics — 1

7. Konferencje i seminaria po uzyskaniu doktoratu

7.1. Wyktady zaproszone

1. Josephson effect in weak superconducting links (Observation of single Cooper pairs), Wydziat Fizyki,
Uniwersytet w Biatymstoku, Grudzien 2011

2. Quasiparticle trapping in Andreev Bound States, Conference: Non-equilibrium and coherent
phenomena at nanoscale, Chernogolovka, Rosja, Czerwiec 2012

3. 5QUIDs in physics, PTB Berlin, Niemcy, Listopad 2013

4. Josephson Junction as a thermometer, PICO group/Lounasmaa Low Temperature Laboratory, Aalto
University, Finlandia, Lipiec 2014

5. Sensitivity of NIS thermometer (linear microwave probing), PICO group/Lounasmaa Low
Temperature Laboratory, Aalto University, Finlandia, Pazdziernik 2014

6. Heat conduction in a superconducting wire, PICO group/Lounasmaa Low Temperature Laboratory,
Aalto University, Finlandia, Listopad 2014

7. Stochastic thermometry with Josephson junction down to nanosecond resolution, PICO group
/Lounasmaa Low Temperature Laboratory, Aalto University, Finlandia, Wrzesiert 2016

8. Pomyst na Spin-off, Center for Technology Transfer of the Institute of Physics PAS Workshop in the
series ,INNOVATION DAY: innowatorzy vs. Biznes”, Jachranka, Pazdziernik 2017
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9. Nanosecond thermometry with Josephson junction, International Workshop — Probing Coherent
Superconducting Hybrids at the Nanoscale, Eilat, Izrael, Luty 2019

10. How to measure temperature by flipping a coin?, Vortex 2019, Antwerpia, Belgia, Maj 2019,
invited “super” poster

11. Switching thermometry: How to measure temperature by flipping a coin?, BTNT 2019,
Bhubaneswar, Indie, Grudzien 2019

12. Thermodynamics of nanostructures at low temperatures. How to measure temperature by
flipping a coin?, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu, Listopad 2020

13. Switching thermometry for dynamical investigations of thermal processes at nanoscale, LCN
workshop, Laboratory of Superconducting Nanoelectronics, Nizhny Novgorod State Technical
University and Center for Quantum Technologies, 01/10/2021 (online)

14. Switching thermometry for dynamical investigations of thermal processes at nanoscale, Aalto
Quantum Physics Seminars, Aalto University, Finlandia, 07/12/2021 (stacjonarnie, transmitowany)

7.2. Wyktady zwykte

15. Wytwarzanie bramki typu T tranzystora HEMT metodgq litografii elektronowej, Krajowa
Konferencja Elektroniki, Dartéwko, Polska, Czerwiec 2012

16. Dispersive thermometry with a Josephson junction coupled to a resonator, Sesja sprawozdawcza
Instytutu Fizyki PAN, Luty 2017

17. How to measure temperature by flipping a coin?, Sesja sprawozdawcza Instytutu Fizyki PAN, Luty
2019

18. Nanosecond thermometry with Josephson junction, EUCAS 2019 — the 14" European Conference
on Applied Superconductivity, Glasgow, Wielka Brytania

19. Heat hunting in a freezer: direct measurement of quasiparticle diffusion, Sesja sprawozdawcza
Instytutu Fizyki PAN, Luty 2021

20. Heat hunting in a freezer: direct measurement of quasiparticle diffusion in a superconducting
nanowire, Vortex 2021 - the 18" International Workshop on Vortex Matter in Superconductors
(online)

21. Heat hunting in a frezer: Direct measurement of quasiparticle diffusion in a superconducting
nanowire, EUCAS-2021 - the 15" European Conference on Applied Superconductivity, Moskwa, Rosja
(online)

22. Stochastic thermal feedback in switching measurements of a superconducting nanobridge caused
by overheated electrons and phonons, Sesja sprawozdawcza Instytutu Fizyki PAN, Luty 2022
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8. Budowa nowych laboratoriow na terenie IF PAN

Moje dokonania:

a) Zapewnienie finansowania (poprzez projekt EAGLE,
pkt.5, 615kEU), organizacja i nadzdr techniczny
zakupu (rozpisanie przetargu, konsultacje
z laboratoriami we Francji, Finlandii i Polsce -
inspekcje na miejscu), instalacja i testy chtodziarki
rozcienczalnikowej  Triton 400 (Rys.18) oraz
chtodziarki  sorpcyjnej He3  Heliox (Rys.19).
http://www.eagle-regpot.eu/EAgLE-

Equipment Triton400.html

b) Budowa od podstaw dwdch laboratoriéow (sprzet,
pomieszczenie, wyposazenie, uchwyty na prébki,
rozbudowanie okablowania, ulepszenie termalizacji,
instalacja wtasnorecznie wykonanych i komercyjnych
filtrow EM) w chtodziarkach Triton 400 i Heliox (2013-
2021).

c) Skonstruowanie kompaktowego, tatwego
w uzytkowaniu systemu obstugi Helioxa oraz
zaprojektowanie ergonomicznego dewara He4.

Rys.18. Laboratorium Triton 400. ,,Sucha” chtodziarka
rozcieniczalnikowa. Probka jest schtadzana do
temperatury bazowej 10mK w ciggu 12 godzin.
Wyposazona w magnes wektorowy 6-1-1T. ---------- >

Rys.19. Laboratorium Heliox. Temperatura bazowa 230 mK. Czas schtadzania z temperatury pokojowej to
tylko 45 minut. Czas trwania pojedynczego eksperymentu (bez koniecznosci dolewania He4) wynosi 12 dni.
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Rys.20. Sprzet wiasnego projektu kompatybilny z chtodziarkq rozciericzalnikowq Triton 400 i

chtodziarkg sorpcyjng Heliox He3. (a) Widok ekranowanego, kompatybilnego z mikrofalami uchwytu
na probki, zaprojektowanego przeze mnie i wykonanego w warsztacie IF PAN przez Stanistawa
Jasinskiego. Kolumna u gory zawiera termometr RuO, do czterosondowych pomiaréw temperatury.
(b) Ptytki drukowane kompatybilne z mikrofalami opracowane w mojej grupie przeze mnie (dwie po
lewej) lub pod moim kierunkiem (przez mojego doktoranta Konrada Norowskiego). (c) Plytka
drukowana z zainstalowang probkq. (d) Zdemontowany, kompatybilny z mikrofalami uchwyt na
probki. Zostat on zaprojektowany i wykonany w ramach wspdtpracy mojej i grupy PICO z Uniwersytetu
Aalto (partnera w projekcie Eagle). (e) Widok zmontowanego uchwytu na prébki z dwoma
cylindrycznymi ,,pudetkami” - jeden do pomiaru napiecia, drugi do pomiaru prqgdu, kazdy podtgczony
do widocznego dolnoprzepustowego filtra EM. Wejscie/wyjscie termometru zakoriczone kolejnym
filtrem. ,Pudetka” i filtry zostaty zaprojektowane przeze mnie i wykonane pod moim nadzorem przez
mojego doktoranta Konrada Norowskiego i mojego postdoka Andrija Naumowa.

d) Organizacja przetargu na zakup napylarki opartej na dziale elektronowym wyposazonej w dziato
jonowe. Moje zaangazowanie w projekt stworzenia nowej, prototypowej napylarki w ramach
wspofpracy pomiedzy IF PAN i firmg PREVAC w latach 2013-2016 pozwolito na znaczace
zredukowanie ceny urzadzenia. W kolejnych latach modernizowatem urzadzenie poprzez
rozszerzenie i modyfikacje sprzetu uzyskujac polepszenie funkcjonalnosci i ergonomii uzytkowania.

e) Stworzenie autorskiego uktadu do wykonywania pomiaréow przetgczeniowych ztgcz Josephsona,
zarowno sprzetu (Rys.20,22) jak i oprogramowania w LabView Rys.23, z wykorzystaniem szybkich
impulsow prgdowych. Pionierskie uzycie ztgcza Josephsona jako termometru z nanosekundowg
rozdzielczoscig (2014-2020). Zakup (z witasnych grantéw) i implementacja dwéch oscyloskopdow
wysokoczestotliwosciowych (LeCroy 12 bits, 600 MHz and LeCroy 12 bits, 4 GHz), trzech generatoréw
przebiegdw arbitralnych (2 x 80 MHz and 120 MHz) i szesciu wzmacniaczy (NF-75, DL-1201).
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f) Organizacja przetargu na wektorowy analizator sieci (VNA) i generator mikrofalowy. Zakup

elementéw mikrofalowych (wzmacniacze

(takze kriogeniczny),

ttumiki, kable, cyrkulatory).

Stworzenie podstaw do pomiaréw rezonansu ferromagnetycznego cienkich warstw magnetycznych

sprzezonych z koplanarng

oprogramowania w LabView (2014-2015).

|
|

R e

linig transmisyjng. Budowa uchwytu mikrofalowego i

napisanie

Rys.21. Napylarka elektronowa z dziatem jonowym dla litografii elektronowej. Prdéznia

podstawowa 2*10° mBar (bez wygrzewania). System umozliwia napylanie cienkich warstw pod

roznymi kqtami.
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rozciericzalnikowej Triton 400 do
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pomiarow ztgcz
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réznych temperaturach. Stuzq one do
szybkich

Sygnat z probki jest monitorowany za

przesytania impulséw.
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Rys.23. Panel czotowy programu akwizycyjnego LabView do wykonywania pomiaréw impulsowych na
ztgczach Josephsona, opracowanego w ostatnich latach przeze mnie. Wszystkie dane przedstawione
w publikacjach H1-H5 zostaty uzyskane za pomocg tego rozbudowywanego w czasie programu.

g) Stworzenie uktadu eksperymentalnego do pomiaru predkosci propagacji domen magnetycznych
(zaréwno sprzet jak i oprogramowanie, lata 2012-2015 — Rys.24, por.3.2.a) (publikacja) i 3.3.1
(patent).
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Rys.24. Miniaturowa cewka do dostarczania szybkich impulsow pola magnetycznego o czasach
narastania na poziomie kilkudziesieciu nanosekund. (a) Projekt cewki i rzeczywista realizacja
pokazujgca uktad z zamontowanym chipem krzemowym i bez niego. Cewka jest nawinieta na kawatku
patyczka i jest widoczna w sSrodku ,stolika”. (b) Pomiar pola magnetycznego wytwarzanego na
powierzchni chipa - dla cewki z rdzeniem ferrytowym (po lewej, linia przerywana), oraz z rdzeniem
teflonowym (po prawej, linia ciggta). Publikacja (pkt. 3.2.a)) i patent (pkt 3.3.1).
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h) Konsultacje w zakresie zakupu aparatury zainstalowanej w Instytucie: Reactive lon Etching Oxford
PlasmaPro 100 Cobra, Atomic Layer Deposition FlexAl, litografia optyczna MBJ4, Wire Bonder HB10
TPT (2014).

9. Popularyzacja

Warsztaty dla Mfodych Naukowcéw (01.2012) — IF PAN
Uczestnik 17-ego Pikniku Naukowego Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik ZYCIE,
Stadion Narodowy, 15/06/2013

3. Seminarium dla studentéw Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w ramach cyklu
“Opowiesci Nanotresci”, Stochastic thermometry with Josephson junction down to
nanosecond resolution, 21/11/2016

10. Nagrody

2015: | nagroda dla pracy magisterskiej (p.5.3.2) wykonanej pod moim nadzorem i w ramach
mojego grantu (Homing Plus) w Xl edycji (2015) konkursu ABB na Najlepszg Prace Magisterska
lub Doktorskg (jeden konkurs dla obu rodzajéw prac), 30 000 PLN, Polska.

2016: Nagroda Dyrektora IFPAN za najlepszg publikacje w roku 2016 (pkt.3.2.d2)
11. Inna dziatalnos¢

1. Cztonek Rady Naukowej IFPAN w kadencji 2019-2022.

2. Cztonek Komisji Rekrutacyjnej Szkoty Doktorskiej Warsaw-4-PhD (IFPAN) kierowanej przez Piotra
Deuara (od czerwca 2020).
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Zataczniki:

1. Zestaw publikacji stanowiacych podstawe ubiegania sie o habilitacje (facznie
z opublikowanym materiatem uzupetniajgcym):

H1. M. Foltyn, M. Zgirski*, Gambling with Superconducting Fluctuations,
Phys. Rev. Applied 4, 024002 (2015)

H2. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski, M. Meschke, J. Pekola,
Nanosecond Thermometry with Josephson Junctions,
Phys. Rev. Applied 10, 044068 (2018)

H3. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski,
Flipping-Coin Experiment to Study Switching in Josephson Junctions and Superconducting Wires,
Phys. Rev. Applied 11, 054070 (2019)

H4. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, A. Naumov, K. Norowski,

Heat Hunting in a Freezer:

Direct Measurement of Quasiparticle Diffusion in Superconducting Nanowire,
Phys. Rev. Applied 14, 044024 (2020)

H5. M. Zgirski*, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski,

Stochastic thermal feedback in switching measurements of superconducting nanobridge
caused by overheated electrons and phonons,

Phys. Rev. B 104, 014506 (2021)

2. Oswiadczenia wspétautoréw odnosnie ich roli w przedstawionych publikacjach.
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