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Streszczenie. Artykul poswieony jest pamieci zmarlego niedawno prof. Roberta Galazki, ktérego wielkim osiggnieciem
naukowym byly badania nad potprzewodnikami pétmagnetycznymi, tj. materiatami z pogranicza dwéch bardzo od siebie
réznych dziedzin — magnetyzmu i fizyki potprzewodnikéw, co na ogoét prowadzi do pojawienia sie zupelnie nowych
i nieoczekiwanych zjawisk. Omowie tu, w jaki spos6b namagnesowanie tych materialéw wplywa na wlasnoéci elektryczne
i optyczne, prowadzac do gigantycznego wzmocnienia efektow zaleznych od spinu. Pokaze, ze wlasnosci elektryczne
réwniez wplywaja na magnetyczne, jak w przypadku zwigzanego polaronu magnetycznego. Na koniec opisze zalezno$¢
wlasnosci magnetycznych pélprzewodnikéow potmagnetycznych od koncentracji jonéw magnetycznych, zaczynajac od
prostego paramagnetyzmu, poprzez szklo spinowe, do antyferromagnetykéw o dalekim zasiggu uporzadkowania.

Stowa kluczowe: péiprzewodniki pétmagnetyczne, helikony, fale helikonowe, gigantyczne rozszczepienie spinowe,
oddziatywanie wymienne, gigantyczny efekt Faraday’a, zwigzany polaron magnetyczny, szklo spinowe, uporzagdkowanie
antyferromagnetyczne

Abstract. This article is dedicated to the memory of the late Prof. Robert Galazka, who has played a key role in
the development of semimagnetic semiconductors. These materials lie at the interface of two very different fields:
magnetism and semiconductor physics, which has led to the emergence of enirely new and unexpected phenomena.
Specifically, in this paper we will discuss the effect of magnetization on electronic and optical semiconducting processes,
that lead to giant enhancement of spin-dependent effects. We will show that, similarly, electronic effects also affect
magnetic properties, as in the case of bound magnetic polarons. And, finally, we will describe the evolution of magnetic
properties of these materials, from paramagnetism, through spin glass brehavior, to long-range antiferromagnetic
order.
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Artykul ten poswiecam pamigci zmarlego niedawno prof.
Roberta Galazki i jego wielkim osiggnieciom nauko-
wym - badaniom nad pélprzewodnikami péimagne-
tycznymi, tj. materialami z pogranicza dwdch bardzo
od siebie réznych dziedzin: magnetyzmu i fizyki pot-
przewodnikéw, co spowodowato pojawianie sie zupet-
nie nowych i nieoczekiwanych zjawisk. I to wlasnie jest
wyjatkowo ciekawg cechg potprzewodnikéw potmagne-
tycznych.

Jest dla mnie ogromna satysfakcja, ze zainteresowa-
nie prof. Galazki tymi materialami zaczelo si¢ w mojej
pracowni na uniwersytecie Purdue w USA. A stalo si¢
to tak. Odwiedzajac Laboratoria Royal Radar Establish-
ment w Anglii w roku 1964 dowiedzialem si¢ o mozliwo-
$ci hodowania wysokiej jako$ci krysztatéw Hg;_, Mn, Te
[1]. Hg1-xMn, Te jest polprzewodnikiem o waskiej prze-
rwie energetycznej, posiadajacym elektrony o bardzo
wysokiej ruchliwosci (a wiec i o wysokim przewodnic-
twie) i dodatkowo zlokalizowane momenty magnetyczne
rozsiane po sieci krysztatu dzieki obecnosci jonéw man-
ganu. Jednym z moich zainteresowan w tamtym czasie
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byto uzycie fal helikonowych do badania rezonansu spi-
nowego w os$rodkach wysokoprzewodzacych, a cechy
Hg;_Mn, Te wlasnie pozwolilyby na to. Zaraz po po-
wrocie z Anglii rozmawiatem o tych materiatach z prof.
Witoldem Giriatem [2, 3], znanym specjalista w zake-
sie hodowania potprzewodnikéw wykorzystujacych pier-
wiastki grup IIi VI, jak np. HgTe czy Hg; _,Cd, Te, a wiec
blisko spokrewnionych z interesujagcym mnie materia-
tem Hg;_,Mn, Te. Profesor Giriat zasugerowal, zebym
zaprosil jego mlodszego kolege, Roberta Gatazke, specja-
lizujgcego sie réwniez w hodowaniu zwigzkéw grup 11
i VI [4] do mojej pracowni na uniwersytecie Purdue
i tak oto w roku 1969 zaczela sie nasza wspotpraca —
pierwotnie w tematyce Hg;_,Mn,Te, a pdZniej réwniez
w zwigzku z innymi stopami potprzewodnikéw grup II
i VI z manganem.

Jak juz wspomniatem, ,,malzenstwo” wlasno$ci ma-
gnetycznych i pétprzewodnikowych prowadzi do po-
wstawania zupelnie nowych zjawisk. Poniewaz takich
nowych i bardzo réznych od siebie zjawisk w przy-
padku pélprzewodnikéw poélmagnetycznych jest wy-
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jatkowo wiele, opisze te nowe wilasnosci w dalszych
cze$ciach tego artykutu, zaczynajac od rezonansu spino-
wego wzbudzonego helikonami', gdyz to zainteresowato
nas przede wszystkim.

1. Helikony i rezonans spinowy

Jak wiemy, materialy o wysokim przewodnictwie nie
przepuszczaja fal elektromagnetycznych z uwagi na efekt
naskérkowy. Jednak materialy posiadajgce nosniki ta-
dunku o wysokiej ruchliwosci stanowig ciekawy wyjatek.
W obecnosci pola magnetycznego B taki osrodek prze-
wodzacy staje si¢ przezroczysty dla fal spolaryzowanych
kotowo w kierunku ruchu cyklotronowego tadunkéw
przy spetnieniu warunkow:

w.=eB/m*>» w; w.>1/7;

@)

(wp)* = ne*/(m*e) > wa,,

gdzie e = tadunek elektronu, m* = masa efektywna, 7 =
charaketrystyczny czas rozpraszania elektronéw, n = kon-
centracja elektrondw, € = przenikalnos¢ dielektryczna,
w = czestotliwo$¢ fali elektromagnetycznej [5].

W obszarze opisanym réwnaniem (1) przewodnik
staje sie przezroczysty, a wiec fala o czestotliwo$ci w moze
»dociera¢” do jonéw Mn wewnatrz osrodka jako helikon.
Kiedy w = wg, gdzie wg jest czestotliwoscig preces;ji spi-
néw Mn, pole magnetyczne fali sprzega sie z precesjg
spinu i nast¢puje rezonans spinowy.

Na rys. 1 pokazane sa pomiary transmisji fal heliko-
nowych lacznie z silng absorpcja dla czestosci w = ws.
A wigc nasze marzenia o helikonowym rezonansie spi-
nowym zostaly spektakularnie spetnione, dzigki wyso-
kiej jako$ci krysztatéw Hg;_, Mn, Te uzyskanych przez
Roberta Galazke i mojego doktoranta Ronalda Holma.
Omoéwilismy wyniki tych pomiaréw po raz pierwszy na
IV Ogdlnokrajowym Seminarium Zwiazkow Pétprze-
wodnikowych (Jaszowiec, 1973) [6], a pdzniej rozszerzy-
lismy te badania réwniez na inne materialy pétmagne-
tyczne, np. Hg;_Mn,Se [7].

2. Oddzialywanie sp-d i gigantyczne rozszczepienie
spinowe

Chcialbym podkresli¢, ze to co naprawde motywo-

walo nas do rozpoczecia badan takich zwigzkow jak

Hg;_»Mn, Te, to $wiadomos¢ ze bardzo ruchliwe elek-

trony (lub dziury) poruszajace si¢ w obecnosci spindw

Mn rozsianych w danym osrodku muszg jakos odczuwac

1. Helikon (zwany tez falg helikonowg) — termin wprowadzony przez
Henri Aigraina dla okre$lenia fal elektromagnetycznych rozchodza-
cych sie¢ w o$rodkach o wysokim przewodnictwie, w obecnosci
pola magnetycznego (zob. https://en.wikipedia.org/wiki/Helicon_

(physics)).
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Rys. 1. (a) Transmisja helikonow przez ptytke Hg;_Mn, Te domieszko-
wang indem w réznych temperaturach. CRA oznacza polaryzacje ko-
towg zgodng z ruchem cyklotronowym elektronéw; CRI - polaryzacje od-
wrotng, ktérej probka nie przepuszcza. Absorpcja oznaczona strzatka EPR
- absorpcje rezonansowg jonéw Mn**. (b) Cze$¢ rzeczywista i urojona
podatnosci magnetycznej systemu Mn** otrzymanego z rezonansu EPR

magnetyczny wplyw tych spinéw. Robert Galgzka i ja
spotkali$émy sie z teoretykiem, prof. Jerzym Mycielskim,
w celu uzyskania jakiego$ przynajmniej modelowego
obrazu, w jaki sposéb takie ,,pole spinéw” wptywa na
wlasnosci (tj. na stany elektronowe) o$rodka. Profesor
Mycielski bardzo sie tym tematem zainteresowat i za-
proponowat go swojemu doktorantowi — obecnie pro-
fesorowi - Jackowi Kossutowi, jako temat jego pracy
doktorskiej.

Praca doktorska Jacka Kossuta jest w pelnym tego
stowa znaczeniu punktem kluczowym w rozwoju tema-
tyki pétmagnetykéw. Cho¢ jej centralnym punktem jest
rozwazenie rozpraszania elektronéw przez momenty ma-
gnetyczne, to naturalng konsekwencja jest pokazanie,
ze same stany elektronowe w pdtprzewodnikach péima-
gnetycznych typu II;_,Mn, VI sg silnie modyfikowane
w obecnosci tych momentéw magnetycznych i opisane
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hamiltonianem w postaci [8]:
Hr=Hy+Hey=Ho+ Y J774(r-R))S; 0. (2)
i

Na tej podstawie mozna wyprowadzi¢ czynnik okresla-
jacy rozszczepienie spinowe stanow elektronowych (tzw.
czynnik g) jako

Seff=8 +CM, 3)

gdzie g* jest normalnym czynnikiem g wynikajacym
z wlasnosci pasmowych osrodka, M jest jego namagne-
sowaniem, a C stalg. Wyprowadzenie wzoru (3) czytelnik
znajdzie na przyklad w pracy [9]. Na potrzeby niniej-
szego artykulu jest wazne, ze czlon proporcjonalny do
namagnesowania CM moze by¢ o rzedy wielkosci wigk-
szy od czynnika g, co oznacza, ze (jak zobaczymy na
przyktadach ponizej) rozszczepienia spinowe wynikajace
z hamiltonianu (2) dominujg wlasnosci fizyczne potprze-
wodnikéw typu II;_,Mn, VI zupelnie zmieniajac fizyke
tych materiatow.

3. Oddzialywanie sp-d i wlasnosci magnetooptyczne

Zjawiska magnetooptyczne wynikajace z oddzialywania
sp-d zostaly opisane w pigknym artykule przegladowym
w Postepach Fizyki przez prof. Jana Gaja [10], napisa-
nym z wyjatkowa erudycja i znajomoscia tematu, wiec
tu ogranicze sie tylko do jakosciowego wskazania dwdch
»sztandarowych” wynikow w tej dziedzinie.

3.1. Przejécia miedzypasmowe i ekscytonowe

Wykorzystujac rezultaty teoretyczne Jacka Kossuta, zmo-
tywowani wyjatkowo ciekawymi zjawiskami magnetoop-
tycznymi otrzymanymi przez Komarowa i Ryabczenke
w Kijowie dla szerokoprzerwowego Cd;_xMn, Te [11],
jak réwniez w celu wyjasnienia wlasnych obserwacji Jan
Gaj, Jerzy Ginter i Robert Gatazka wyprowadzili model
optycznych przejs¢ miedzypasmowych i ekscytonowych
w pétmagnetykach w obecno$ci pola magnetycznego
[12]. Model ten, potocznie nazywany modelem GGG od
nazwisk autoréw, jest kamieniem milowym w rozwoju
fizyki tych materialéw i zostat uzyty w setkach prac do-
tyczacych wiasnosci optycznych pétmagnetykow. Model
mozna streéci¢ jak na rys. 2(a), gdzie widzimy, ze do-
zwolone przejscia miedzy pasmami (a wiec i wzbudzenie
ekscytonu) dla fal o réznej kolowej polaryzacji sa — dzieki
rozszczepieniu spinowemu stanéw na krawedziach pasm
przewodnictwa i walencyjnego — wzgledem siebie sil-
nie przesuniete. Przesunigcie to, nota bene, jest zgodnie
z rownaniem (3) proporcjonalne do namagnesowania
oé$rodka. Jako przyklad, na rys. 2(b) pokazuje pomiar
przejscia ekscytonowego zmierzony w Zn; _, Mn, Te [13].
Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze ksztalt zaleznosci do-
ktadnie odzwierciedla zachowanie si¢ namagnesowania

w funkgji pola magnetycznego. Widzimy wiec nasycanie
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Rys. 2. (a) Rozszczepienie spinowe stanu podstawowego pasma przewod-
nictwa (I's) i pasma walencyjnego (I's) w Cdj—_xMnyTe (wg [12]). (b)
Energia przejécia ekscytonowego w pokrewnym materiale Zn;_,Mn,Te
w funkgji pola magnetycznego. Na rysunku wida¢, ze energia przejscia (tzn.
rozszczepienie spinowe) zachowuje si¢ dokladnie tak, jak namagnesowanie
materiatu, tacznie ze schodkiem w polu ok. 12 T pochodzacym z rozprze-
gania” antyferromagnetycznie sprzezonych polem par Mn-Mn [13]

namagnesowania i nawet (w najwyzszych polach) cha-
rakterystyczny ,,schodek” zwigzany z przksztalceniem
przez pole antyferromagnetycznie zwigzanej pary Mn-
Mn (ktérej wypadkowy moment magnetyczny zeruje
sie i nie daje wkladu do calowitego namagnesowania)
w dwa paramagnetyczne momenty magnetyczne [13].

3.2. Efekt Faradaya

Na podstawie rys. 2(a) mozna by powiedzie¢, ze foton
o kotowej polaryzacji 0, ,widzi” przerwe energetyczng
materialu okreslong przez przejscie ,,a”, a przerwa dla
fotonu o odwrotnej polaryzacji o_ jest przesunieta do
duzo wyzszej energii ,,d”. Poniewaz wspotczynnik zata-
mania dla fotonu o danej energii zalezy od tego, jak jego
energia jest bliska energii jakiego$ przejscia optycznego,
wigc wspotczynnik zalamania dla tych dwoch polary-
zacji bedzie rézny. Ze wzgledu na to, Ze fale o ré6znych
kotowych polaryzacjach rozchodza si¢ z réznymi pred-
kos$ciami, powstaje tzw. skrecenie Faradaya, czyli skre-
cenie plaszczyzny polaryzacji liniowej promieniowania
przechodzacego przez plytke pétprzewodnika, okreslone
réwnaniem

0=(n_-ny)d, (4)
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Rys. 3. Gigantyczna rotacja Faradaya w Cd;_xMn, Te. Swiatlo padajace
na probke jest spolaryzowane liniowo i po przejsciu przez probke pada
na drugi liniowy polaryzator (tzw. analizator). Kolejne minima odpowia-
daja skreceniom plaszczyzny polaryzacji o 180°. Kat skrecenia wzrasta,
kiedy energia fotonu zbliza sie do przerwy energetycznej; w efekcie probka
skreca polaryzacje fali o tysigce stopni [14]

gdzie n_ i n, sg wspolczynnikami zatamania dla pola-
ryzacji o, i 0_, a d jest gruboscia plytki. A wiec analiza
GGG daje nam pigkny opis wynikéw Komarova i in. [11].
Rysunek 3 przedstawia wyniki pomiaru efektu Faradaya
wykonanego przez grupe prof. Ramdasa [14], pokazujace
skrecenie plaszczyzny polaryzacji liczace kilka tysiecy
stopni!

(a)

(c)

4. Oddzialywanie sp-d i wlasnosci elektryczne
4.1. Oscylacje kwantowe

W polu magnetycznym stany elektronowe podlegaja tzw.
kwantyzacji landauowskiej, okreslonej réwnaniem

E, = hw.(n+1/2), (5)

gdzie h jest stalg Plancka, w. = eB/m* jest czestotliwo-
$cig cyklotronowa, a n okresla kolejne stany Landaua.
Praca GGG nie uwzglednia tej kwantyzacji, gdyz opisane
tam przejscia optyczne dotycza stanéw podstawowych
na krawedzi pasm o duzej masie m*, a wigc rozszcze-
pienia landauowskie sg male w poréwnaniu do rozsz-
czepienia spinowego. Kwantyzacja Landaua okazuje si¢
natomiast wyjatkowo waznym narzedziem stuzacym do
badan wlasnosci elektrycznych osrodkéw przewodza-
cych, prowadzac do oscylacji kwantowych oporu (efekt
Szubnikowa-de Haasa), dzigki ktérym mozemy zrozu-
mie¢ caly szereg wlasnosci no$nikéw pradu, poczawszy
od otrzymania obrazu powierzchni Fermiego, na jakiej
te noéniki sie poruszaja. Na rys. 4(a, b) widzimy na przy-
tadzie niemagnetycznego CdTe, ze w miare wzrostu pola
magnetycznego, odleglos¢ miedzy poziomami Landaua
powieksza sie¢ zgodnie z réwnaniem (5), a kiedy poziom
przecina energi¢ Fermiego Ey, elektrony z tego poziomu
obsadzajg kolejny poziom ponizej Eg, zmieniajac liczbe

(b)

Rys. 4. (a, ¢) Symulacja rozszczepienia stanu podstawowego dwuwymiarowego gazu elektronowego w studni kwantowej Cd;-xMn,Te dla x = 0
(a) oraz x = 0,0183 (c) na podpoziomy Landaua z uwzglednieniem spinu. Liczba oznacza numer poziomu Landaua, a strzatkami 1} oznaczono
odpowiednio podpoziomy ze spinem rownolegtym (linie ciagle) i antyréwnoleglym (linie przerywane) do pola magnetycznego przylozonego prostopadle
do powierzchni. Gruba pofalowana linia ciggla przedstawia poziom Fermiego; (b, d) eksperymentalnie obserwowana zalezno$¢ oporu studni kwantowej
Cd;-xMnyTe od pola magnetycznego. Przy wartosciach pdl, dla ktorych na rysunku (b) kétkami zaznaczono miejsca przecinania sie podpoziomow
z odwrotnym spinem, pojawiaja sie dodatkowe piki na wykresie oporu zwigzane z formowaniem si¢ stanu kwantowego ferromagnetyka Halla (oznaczone

QHFm) (dzieki uprzejmosci Zbigniewa Adamusa)



22 J. Furdyna, Pétprzewodniki péimagnetyczne: od helikonéw do ekscytonow, polaronéw i jeszcze dalej. ..

pozioméw Landaua ponizej Er (a wigc poziomow zaje-
tych) i prowadzac jednoczesnie do oscylacji oporu. Po-
nadto widzimy na rys. 4(a), ze kazdy poziom Landaua
jest rozszczepiony spinowo (strzalki 1 oraz | oznaczaja
kierunek spinu w stosunku do kierunku pola), cho¢ roz-
szczepienie to nie jest specjalnie duze. Natomiast w pot-
magnetykach rozszczepienie spinowe jest ogromne, co
z kolei prowadzi do szeregu nowych zjawisk w transpor-
cie elektrycznym, np. niemonotoniczne zachowanie si¢
amplitudy oscylacji oraz przecinanie si¢ kolejnych pozio-
moéw Landaua z réznym spinem, jak na rys. 4(b). Oba te
przypadki widzimy na rys. 4(c) i 4(d): pierwszy w postaci
zdudnie# oscylacji dla pol ponizej 3 T, drugi w postaci
dodatkowych pikéw dla pdl B~3 T i B~6,3 T, dla ktorych
w okolicy poziomu Fermiego przecinaja si¢ odpowiednio
poziomy 31z 5| oraz 11 z 2|. Te dodatkowe piki zwigzane
sa z powstawaniem tzw. kwantowego ferromagnetyka
Halla [15].

Ciekawym przykladem wyjatkowego zachowania
oporu w poélmagnetykach sg tez termooscylacje. Jak pa-
mietamy, rozszczepienie spinowe wynika z warto$ci czyn-
nika g, ktory w tych materiatach jest ogromny i jest pro-
porcjonalny do namagnesowania. Poniewaz namagne-
sowanie zmienia si¢ wraz z temperatura, Malgorzata
Dobrowolska, wowczas doktorantka prof. Galazki, po-
kazala w swojej pracy doktorskiej, ze oscylacje kwan-
towe w potmagnetyku mozna zaobserwowac¢ nie tylko
w funkgji pola magnetycznego, lecz takze w funkcji tem-
peratury [16]. Wynik ten podkresla niezwykte wlasnosci
materialdw pétmagnetycznych, nieistniejace w innych
materiatach.

Nie ma miejsca w tym krétkim artykule na opisa-
nie innych zjawisk, jakie zwigzane s z kwantowaniem
landauowskim w pétmagnetykach - ogranicze si¢ jedy-
nie do wskazania zainteresowanemu czytelnikowi kilku
ciekawych wynikoéw tych badan: utamkowy kwantowy
efekt Halla [17] oraz nowy typ tranzystora spinowego wy-
korzystjacego przestrzennie zmienne pole magnetyczne
dzialajace na potmagnetyk [18].

4.2. Przejscie izolator-metal

Ciekawym i nieoczekiwanym zjawiskiem badanym
przez Tomasza Wojtowicza (ktérego promotorem roz-
prawy doktorskiej byt Robert Galazka), Andrzeja My-
cielskiego i innych [19, 20] jest przejscie izolator-metal
w Hg;_ Mn,Te, Cd;_,Mn,Se i Cd;_,Mn,Te. Wy-
obrazmy sobie Cd;_,Mn,Te domieszkowany pewna
koncentracja akceptoréw, np. p = 10'”cm™>. Domieszki
te sg rozrzucone chaotycznie po sieci krysztatu, a w ni-
skiej temperaturze dziury pozostaja przywigzane do ma-
cierzystej domieszki i nie oddzialtuja ze soba ze wzgledu
na ich przestrzenng separacje. Osrodek jest wtedy izola-
torem i jego przewodnictwo o w zerowej temeperturze

jest zerowe. Na skutek oddzialywania sp-d funkcje fa-
lowe dziur, zlokalizowanych w polozeniach akceptordw,
rosng na skutek przylozonego pola magnetycznego (po
prostu ,,puchna’, w odréznieniu od sytuacji w niema-
gnetycznych pétprzewodnikach, gdzie funkcje falowe
sie kurczg) i przy pewnej wartosci pola, zaleznej od kon-
centracji akceptoréw, zaczynaja si¢ stykac i nakladaé.
Powstaje wtedy pasmo domieszkowe, w ktérym noéniki
mogg si¢ poruszad, tak jak poruszaja si¢ w normalnym
pasmie, a wiec osrodek zmienia faze z izolatora na me-
tal. Mozna to zobaczy¢ w pigknych rezultatach ekspery-
mentalnych pokazanych na rys. 5(a), na ktérym widzimy;,
ze w pewnym polu material dotychczas izolujacy (tj. kto-
rego 0 = 0) nagle staje sie przewodzacy, z o > 0 [21].
Analogiczne, indukowane polem magnetycznym przej-
$cie izolator-metal zachodzi tez w Cd;_,Mn,Se typu n

(rys. 5(b)).
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Rys. 5. Przejscie ze stanu izolujacego do stanu przewodzacego wystepu-
jace wskutek rozszczepienia stanéw dziurowych w Hg;—,Mn, Te (a) oraz
stanow elektronowych w Cdj_xMn,Se (b) [21]

5. Zwiazany polaron magnetyczny

Omawiajac dotychczas oddzialywanie sp-d rozwazali-
$my je jako dzialajace w ,jednym kierunku’, tzn., jako
wplyw namagnesowania o$rodka (ktéry naturalnie wy-
nika z wprowadzonych do sieci jonéw magnetycznych)
na stany elektronowe. Oddzialywanie sp-d moze jednak
dziala¢ w obydwie strony, tzn. obecno$¢ elektronu moze
réwniez wplywac na namagnesowanie. Picknym przy-
ktadem tego jest zwigzany polaron magnetyczny, prze-
widziany teoretycznie przez profesoréw Dietla i Spatka
[22] i wielokrotnie potwierdzony eksperymentalnie. Wy-
obrazmy sobie donor (np. atom Ga w lub Cd,_,Mn, Te)
w niskiej temperaturze. Elektron przywigzany do donora
mozna w przyblizeniu opisa¢ w ten sposdb, ze porusza
sie po wodoropodobnej orbicie Bohra. W péimagnetyku
Cd;_xMn, Te wewnatrz orbity Bohra znajduje si¢ pewna
liczba jonéw Mn. Elektron oddzialuje wtedy ze spinami
tych jonéw zgodnie z mechanizmem sp-d, a poniewaz
sam ma okreslony spin, ustawia spiny manganowe, je-
den po drugim, w tym samym kierunku, podobnie jak
to ma miejsce w ferromagnetyku, i calo§¢ zachowuje sie
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Rys. 6. Schematyczny obraz polaronu magnetycznego zwigzanego z do-
norem w pdlmagnetycznym pétprzewodniku, takim jak Cdj_xMn,Se
typu n. Elektron ,,organizuje” spiny manganu w swojej orbicie bohrowskiej
przez oddziatywanie sp-d, tworzac w ten sposob mikroskopijny magnes

jak wigzka momentéw magnetycznych manganu, a wigc
jak nanomagnes (rys. 6), co daje réwniez wklad do na-
magnesowania, jak zostalo pokazane z wykorzystaniem
efektu fotopamieci w pracy [23].

6. Nowe metody hodowania krysztaléw i ich wplyw na
dalszy rozwoj badan nad polmagnetykami

Postepy w metodach hodowania krysztatéw odegraly
ogromna role w rozszerzeniu badan pdtmagnetykow,
a przede wszystkim w obszarze nanostruktur wyko-
rzystujacych te materiaty. Rozwazmy mozliwosci, jakie
data nowoczesna metoda epitaksji* z wigzek molekular-
nych, znana pod angielska nazwg molecular beam epitaxy
(MBE).

Metoda MBE mozna hodowac cienkie warstwy o roz-
nych sktadach chemicznych, jak réwniez uklady wielo-
warstwowe, takie jak studnie kwantowe i supersieci, a do-
datkowo metoda ta otwiera droge do badan plaszczyzny
styku dwoch warstw. Co wigcej, metoda MBE pozwala
takze na wytwarzanie obiektow kwazi-, jedno- i zerowy-
miarowych, takich jak nanodruty lub kropki kwantowe.

Rozwazmy wiegc kilka przykladéw poczawszy od
studni kwantowej. Struktura zwana studnig kwantowa
powstaje, kiedy warstwa pdtprzewodnika o mniejszej
przerwie energetycznej (studnia) znajduje si¢ miedzy
warstwami o przerwie wigkszej, ktére nazywamy barie-
rami. Elektrony i dziury sa wtedy zlokalizowane w war-
stwie pomiedzy barierami (a wigc w studni). Stany tych
elektronow (lub dziur) w takiej studni podlegajg kwan-
tyzacji wynikajacej ze stosunku rozmiaru studni do dtu-
gosci fali de Brogliea elektronu czy dziury. Glebokos¢
studni oraz wysokos¢ barier wynika z warto$ci przerw
energetycznych materialéw tworzacych studnie. Jak juz
pokazali$my, przerwy energetyczne ,widziane” przez

2. Epitaksja (epi - na, taxis - uporzadkowanie ) to naktadanie warstw
monokrystalicznych na monokrystaliczne podtoze, wymuszajace
strukture krystaliczng warstwy (przyp. red.)

$wiatlo w pétmagnetyku w obecnosci pola magnetycz-
nego sa rézne dla $wiatta spolaryzowanego lewo- lub
prawoskretnie i ta roznica jest wielka. Tak wiec, jezeli
material studni jest pétmagnetykiem, w polu magnetycz-
nym glebokos¢ studni ,widziana” przez $wiatto zwigksza
sie dla jednej polaryzacji kotowej, a zmniejsza si¢ dla od-
wrotnej. Jezeli natomiast mamy potmagnetyczne bariery,
rosng one w pomiarach wykonanych jedng polaryzacja,
a malejg dla odwrotne;j.

Opisze teraz kilka przyktadéw, w ktorych warstwy
polmagnetyczne odgrywaja role w identyfikowaniu funk-
cji falowych lub sa istotne dla synchronizacji standéw
w celu umozliwienia tunelowania miedzy studniami, czy
tez dla przelewania si¢ no$nikéw pradu z jednej warstwy
do sasiedniej. Wyobrazmy sobie kwantowg studnie po6l-
magnetyczng (np. Cd;_,Mn, Te) miedzy niemagnetycz-
nymi barierami (np. Cd; -, Mg, Te). Jak juz wspomniano,
w polu magnetycznym krawedzie pasm przewodnictwa
i walencyjnego przesuwaja sie (rys. 7 (a)) zupelnie zmie-
niajgc wlasnosci studni, a w dodatku zmieniajac je ina-
czej dla jednego spinu i inaczej dla drugiego. Jak poka-
zano po lewej stronie rysunku, dla spinu ,,minus” studnia
robi sie glebsza zwigkszajac koncentracje obydwu no$ni-
kow, przesuwajac przejscie optyczne do nizszej energii
i zwigkszajac jego intensywnos¢. Natomiast dla spindw
»plus” studnia robi sie plytsza, a nawet (jak pokazano dla
dziur po prawej stronie rysunku) zmiany takie moga pro-
wadzi¢ do przesuniecia krawedzi pasma walencyjnego
tak, ze no$niki znajduja sie jest poza studnia.

Wyobrazmy sobie teraz dwie niemagnetyczne stud-
nie kwantowe oddzielone magnetyczng barierag (rys.
7(b)) [24]. W tej sytuacji mozemy magnetycznie ,dostra-
ja¢” sprzezenie stanéw w sasiadujacych studniach. Inny
ciekawy przyktad pokazany jest na rys. 7 (c): majac mate-
riat sktadajgcy sie z wielu warstw o takiej samej przerwie
energetycznej, w tym przypadku ZnSe/Zn;_,Mn,Se,
i przylozywszy pole magnetyczne, osiggamy sytuacje,
kiedy warstwa Zn;_,Mn, Se dla jednego spinu staje si¢
studnig, a dla drugiego bariera. Nastepuje wtedy perio-
dyczna separacja no$nikéw o réznych spinach, czyli su-
persie¢ spinowa [25]. Taka mozliwo$¢ strojenia przerwy
energetycznej i ekscytonéw w pétmagnetykach jest bez
precedensu, umozliwiajac tworzenie wielu intersujacych
sytuacji i pozwalajac m.in. na kontrolowanie lokalizacji
ekscytondw, badanie potozenia funkeji falowej, badanie
wlasnosci obszaru, gdzie materialy sie stykaja i innych.
Podobne badania stosowaé mozna réwniez w takich na-
nostrukturach, jak kropki i druty kwantowe.

Metoda MBE nie jest, oczywiscie, jedyna metodg wy-
twarzania nanostruktur pétprzewodnikowych. W szcze-
golnosci wéréd chemikéw popularne s3 koloidalne
kropki kwantowe otrzymywane z roztwordéw odpowied-
nio przygotowanych mieszanin zwigzkéw chemicznych
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c) B=5.0T
“spin-up"

Rys. 7. (a) polmagnetyczna studnia kwantowa miedzy niemagnetycznymi barierami [24]; (b) dwie studnie niemagnetyczne oddzielone pétmagnetyczng

barierg [24]; (c) supersie¢ spinowa [25]

zwanych prekursorami. Takimi metodami mozna takze
otrzymywacé pélmagnetyczne kropki, ale ze wzgledu na
szczuplo$¢ miejsca pominiemy w tym artykule badania
nad takimi obiektami.

7. Wlasno$ci magnetyczne pétmagnetykow

Wrlasnosci opisane powyzej, wynikajace z oddziatywa-
nia sp-d, wystepuja najsilniej, kiedy gestos¢ momentdw
magnetycznych (a wiec np. Mn) jest wzglednie mata (5%
do 20%). W takim magnetycznie ,,rozcienczonym” ob-
szarze jony Mn zachowuja si¢ niezaleznie i reaguja na
przytozone pole magnetyczne jak zwyczajny paramagne-
tyk. Namagnesowanie pétmagnetyka jednak nie wzrasta,
kiedy przekraczamy ten obszar, a raczej — paradoksal-
nie — maleje. Powodem tego jest fakt, zZe jony Mn maja
tendencje ustawiania si¢ antyferromagnetycznie jeden
wzgledem drugiego. Na przykfad para jonéw Mn w sa-
siednich weztach sieci krysztalu ustawia swoje momenty
magnetyczne w odwrotnych kierunkach kasujac swdj
wklad do namagnesowania o$rodka, tzn. zmniejszajac
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Rys. 8. (a) Zaleznoé¢ efektywnego namagnesowania od koncentracji man-
ganu. Zauwazmy, ze po przekroczeniu ok. 20% koncentracji Mn namagne-
sowanie maleje z dalszym wzrostem koncentracji, w poblizu miejsca, gdzie
zaczynaja dominowa¢ antyferromagnetyczne korelacje momentéw Mn;
(b) magnetyczny diagram fazowy zaproponowany przez R. R. Galazke dla
Cdi-xMn,Te, oddzielajacy faze szkta spinowego (S) od fazy paramagne-
tycznej (P) oraz sugerujacy poczatek fazy antyferromagnetycznej (A); (c)
charakterystyczne piki namagnesowania w funkcji temperatury zmierzone
efektem Faradaya ((a) [24], (b) [26], (c) [27])

efektywne namagnesowanie (rys. 8(a)). Tak wiec, z jed-
nej strony zwiekszanie koncentracji Mn prowadzi do ma-
lenia ciekawych efektéw sp-d dyskutowanych powyzej
[24], z drugiej jednak strony wtedy pojawiaja si¢ bardzo
ciekawe wlasnosci interesujgce badaczy magnetykow.

7.1. Szklo spinowe

Punktem zwrotnym w badaniach wlasno$ci magnetycz-
nych pétmagnetykow sa prace rozpoczete przez prof.
Galgzke z kolegami na uniwersytecie Purdue, ktére po-
kazaly, ze kiedy zwigkszamy koncentracj¢ jonéw Mn
w osrodkach takich jak Cd;_,Mn , Te, pojawia si¢ nowe
zjawisko, tj. powstawaje szklo spinowe. Ten stan ma-
gnetyczny mozna opisac nastepujaco. Wyobrazmy sobie
paramagnetyk, gdzie momenty magnetyczne sg rozrzu-
cone chaotycznie, kazdy moment skierowany niezalez-
nie od sgsiadow. W paramagnetyku kierunki momentow
magnetycznych ,taficza” pod wplywem temperatury. Je-
zeli wigec moglibysmy zrobi¢ dwa kolejne zdjecia tego
osrodka, bedg one zupelnie inne. Poprzez skompliko-
wane oddzialywania Mn-Mn, na oméwienie ktérych
niestety nie ma tu miejsca, przy obnizaniu temperatury
nastepuje sytuacja, kiedy takie chaotyczne ustawienie
momentéw magnetycznych zamarza. To znaczy, ze te
dwa kolejne zdjecia rozktadu momentéw magnetycznych
w przypadku szkta spinowego beda identyczne - spiny sa
»zamarzniete” na stale. Pojawienie sie takiego stanu przy
obnizaniu temperatury materialu w obecnosci pola ma-
gnetycznego objawia sie jako zatamanie temperaturowe;j
zalezno$ci ciepla wlasciwego, jak réwniez namagnesowa-
nia. Z kolei po schtodzeniu materiatu bez pola i w trakcie
jego podgrzewania pojawia si¢ pik temperaturowych za-
leznosciach tych wielko$ci. Takie wlasnie zjawiska odkryt
po raz pierwszy prof. Galazka z kolegami w szeregu krysz-
tatow pdtmagnetycznych, obserwujac w nich maksima
ciepla wladciwego, namagnesowania lub innych efektow
posrednio zaleznych od namagnesowania o$rodka [26].
Diagram fazowy z tej pracy pokazany jest narys. 8(b). Pa-
mietajmy, Ze zjawiska wynikajace z oddziatywania sp-d,
jak na przyktad efekt Faradaya, stanowig de facto miernik
namagnesowania. Na rys. 8(c) widzimy pomiary efektu
Faradaya wykazujgce pik w temperaturowej zalezno$ci
faradayowskiego kata skrecenia, pieknie pokazujac przej-
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$cie do szkla spinowego, ilustrujac przy tym réwniez
niezwykle wazng specyfike polmagnetykow, w ktérych
zjawiska wynikajace z oddziatywania sp-d naprawde mie-
rzg namagnesowanie [27].

7.2. Uporzadkowanie antyferromagnetyczne
i ferromagnetyczne

Kiedy koncentracja manganu w sieci pierwiastkéw grup
I1i VI dalej sie zwigksza, o$rodek wykazujacy wlasnosci
szkla spinowego powoli przeksztalca sie w uporzadko-
wany antyferromagnetyk, w ktérym poczatkowo upo-
rzagdkowanie wystepuje w ograniczonych obszarach, ale
obszary te powigkszajg sie wraz z rosnaca koncentracja
jonoéw Mn, az w koncu obejmua calg objetos¢ krysztatu.
Postep dalekozasiegowego uporzadkowania widac piek-
nie na rys. 9. W zidentyfikowaniu rodzajéw uporzadko-
wania i ich dogtebnym badaniu metoda dyfrakcji neu-
tronéw wiodacg role odegral mdj kolega, prof. Tomasz
Giebultowicz, ktérego poznatem dzigki prof. Galazce
[28, 29]. Wyniki otrzymane przez prof. Giebultowicza
(rys. 10 (a)) pokazujg przejscie do uporzadkowania anty-

(a)

Rys. 9. (a) Piki dyfrakeji neutronowej dla litego krysztalu Cdy_xMn, Te,
x = 0,54, oraz (b) dla krysztalu Cd;_Mn,Se hodowanego metodag MBE.
Szeroko$¢ pikéw jest miarg uporzadkowania antyferromagnetycznego
(AFM): czym wezszy pik, tym wigkszy zasieg uporzadkowania. Zwroéémy
uwage, ze przy x = 0,70 uporzagdkowanie AFM jest juz zupelnie porow-
nywalne z uporzagdkowaniem krystalicznym, oznaczonym na rysunkach
przez ,,nuclear peak” [31].

ferromagnetycznego: temperatura Néela wzrasta ze wzro-
stem koncentracji manganu. Te badania z kolei prowadzg
do wykreslenia diagramu fazowego péimagnetykéw dla
catego obszaru koncentracji Mn (od zera do 100%), po-
czynajac od obszaru paramagnetycznego, poprzez szklo
spinowe, obszar uporzagdkowania kroétkiego zasiegu, az
po klasyczny obszar antyferromagnetyczny osiagniety
dla najwyzszych koncentracji (rys. 10(b)).
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Rys. 10. (a) Zalezno§¢ dyfrakcji neutronowej od temperatury dla
Zn;_Mn, Te, ukazujaca zalezno$¢ temperatury Néela (tzn. temperatury
zanikania porzadku AFM) od skladu probki. Dane otrzymane dla prébek
hodowanych metoda MBE, ktéra pozwala na otrzymanie sktadéw o x
od 0,0 do 1,0; (b) pelny diagram fazowy dla Zn;_,MnyTe, okreslajacy
przechodzenie materialu od szkla spinowego, poprzez obszar o krétkim
uporzgdkowaniu AFM (oznaczony SRO), do uporzadkowania AFM o da-
lekim zasi¢gu [30]

Tu nalezy wspomnie¢ Ze, podobnie jak w przy-
padku zjawisk wykorzystujacych oddzialywanie sp-d, po-
stepy w epitaksjalnym hodowaniu krysztaléw odegraty
ogromna role w rozszyfrowywaniu wlasnosci magnetycz-
nych z dwdch powoddéw. Po pierwsze, metody epitak-
sjalne oparte sg na wzroscie krysztaléw bez réwnowagi
termodynamicznej, to znaczy, ze kiedy atom wbudowuje
sie w krysztal, epitaksja nie pozwala mu na znalezienie
najlepszego dla siebie miejsca, wymuszajac w ten sposdb
formowanie si¢ krysztaléw niewystepujacych w naturze.
W wyniku tego mozemy uzyska¢ zwigzki IT;_,Mn, VI
w calym przedziale wartoéci x od 0,0 do 1,0. Po drugie,
epitaksja pozwala nam tez na kontrolowanie napreze-
nia w warstwach hodowanych ta metoda, np. hodujac
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supersie¢ ZnTe/MnTe, wprowadzamy naprezenie w oby-
dwu warstwach wynikajace z roznicy statych sieci sg-
siednich warstw, wplywajac w ten sposéb na wlasnosci
magnetyczne zalezne od naprezenia w warstwach MnTe
[30, 31, 32].

Nawiasem mdwigc, pelne uporzadkowanie magne-
tyczne w materiatach typu II;,_,Mn, VI zostalo wyka-
zane w badaniach neutronowych, ktére udowodnity, ze
materialy te s3 magnetykami w pelnym tego stowa zna-
czeniu. W wyniku tych badan, na okre$lenie tego rodzaju
materialow powstata alternatywna nazwa - rozcieficzone
potprzewodniki magnetyczne (ang. diluted magnetic se-
miconductors).

W konicu nie mozna nie wspomnie¢ o fakcie, ze
w materiatach II;_,Mn, VI mozliwe jest réwniez indu-
kowanie stanu ferromagnetycznego zaréwno w krysz-
tatach litych, jak i studniach kwantowych, w ktoérych
sprz¢zenie ferromagnetyczne Mn-Mn jest ,mediowane”
przez dziury [33] i z sukcesem opisywane modelem Ze-
nera [34]. Tego typu ferromagnetyzm zaobserwowany
zostal po raz pierwszy w innego rodzaju pétmagnety-
kach, w zwigzkach IV,_,Mn, VI, przez prof. Galazke
ijego dwczesnego doktoranta, obecnie profesora Toma-
sza Storego [35].

8. Poslowie

Osiagniecia polskich fizykéw w dziedzinie pélmagnety-
kow, zainicjowanej w Polsce przez prof. Roberta Galazke,
odbily sie gtosnym echem na calym $wiecie. Miarg tego
sg setki publikacji naukowych na ten temat, w tym wyjat-
kowo duza liczba prac obcokrajowcow - fizykdw z catego
$wiata, ktore powstaly w wyniku wspotpracy z polskimi
fizykami. Poczawszy od wspdtpracy z osrodkami fran-
cuskimi i amerykanskimi, po dzisiejsze wspélne bada-
nia pétmagnetykow na calym $wiecie, wykorzystujace
w duzej mierze materialy pochodzace z polskich pra-
cowni oraz pomiary do§wiadczalne wykonywane w pol-
skich laboratoriach, jak tez prace polskich teoretykow,
badania dotyczace pétmagnetykéw przynosza polskiej
nauce wyjatkowy rozgtos w skali miedzynarodowej. Co
wiecej, badania w tej dziedzinie - tak w Polsce jak i za
granica — mimo ze zaczely sie w latach 70. XX w,, ciesza
sie dzisiaj takim samym zainteresowaniem co pét wieku
temu.
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