Cezary Sliwa

Autoreferat

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Warszawa 2013






Spis tresci

1 Zyciorys zawodowy

1.1 Dane personalne i bibliometryczne

1.2 Najwazniejsze daty
1.3 Przebieg pracy naukowej

(NG S






Rozdziat 1

Zyciorys zawodowy

1.1 Dane personalne i bibliometryczne

Imie i nazwisko:

Indeks H wedtug IST WOK:

Liczba opublikowanych prac:
Liczba cytowan (catkowita):

Liczba cytowan (bez autocytowan):

Sumaryczny Impact Factor:

Uwagi:

e powyzszy Impact Factor obliczono biorac pod uwage dane za lata poszczegdlnych

Cezary Lukasz Sliwa
10

16

416

408

62.285

publikacji lub za rok 2012 dla publikacji sprzed roku 2007;

e przez autocytowanie publikacji rozumie sie cytowanie w innej publikacji, ktorej wspot-

autorem jest kandydat.

1.2 Najwazniejsze daty

1991 rozpoczecie studiow na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

1996 praca magisterska , Standardowe grupy kwantowe jako grupy ilorazowe grup podwo-

jonych”

1996 zatrudnienie w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN (na stanowisku asystenta do roku

2002; na stanowisku adiunkta do roku 2003)
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2002 obrona rozprawy doktorskiej ,,Metoda elementéw skonczonych w kwantowej teorii
pola”; stopien doktora nadany przez Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

2002 potroczny pobyt w Centre for Quantum Computation, Oxford (finansowany przez
ESF)

2004 zatrudnienie poza srodowiskiem akademickim

2005 zatrudnienie w Instytucie Fizyki PAN (na stanowisku adiunkta, do chwili obecnej)

1.3 Przebieg pracy naukowej

Poczatki mojego rozwoju naukowego siegaja czasow nauki w szkole sredniej. Wtedy jako
uczestnik programu Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci dla uzdolnionej mtodziezy bra-
tem udzial w warsztatach, ktore mialy miejsce w Instytucie Fizyki PAN i zaowocowaly
publikacja dotyczaca fizyki nadprzewodnikéw (pierwsza chronologicznie pozycja w wykazie
publikacji).

W czasie studiéw magisterskich na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod
kierunkiem prof. T. Dietla (Instytut Fizyki PAN) wykonywatem obliczenia elementéw ma-
cierzowych w metodzie ciasnego wigzania na potrzeby mikroskopowej teorii oddziatywan
wymiennych w PbMnTe oraz PbEuTe (druga chronologicznie pozycja w wykazie publika-
cji), a wiec w materiatach zblizonych do tematyki cyklu prac bedacego podstawa habilitacji.

Studia magisterskie specjalistyczne ukonczyltem w Katedrze Metod Matematycznych
Fizyki (Wydziat Fizyki UW), gdzie pod opieka prof. S. L. Woronowicza przygotowalem
prace magisterska dotyczaca grup kwantowych (grupy kwantowe uogélniaja znane z mate-
matyki pojecie grupy).

Po ukoniczeniu studiow zostatem zatrudniony w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
gdzie pracowalem nad zagadnieniami z kwantowej teorii pola, a w szczegolnosci dyskret-
nymi modelami p6l kwantowych (na siatce). M6j wktad w te tematyke polegal na zastoso-
waniu metod teorii grup i algebr Liego do zdefiniowania i wyprowadzenia modelu elektro-
dynamiki kwantowej dla przypadku elektronowego pola Diraca oraz dla przypadku czastki
skalarnej (bez spinu). Promotorem w przewodzie doktorskim byt prof. J. Kijowski. Bratem
rowniez udzial w teoretycznych badaniach wirow kwantowych prowadzonych przez prof. 1.
Biatynickiego-Birule i prof. Z. Bialynicka-Birule (ta tematyka znajduje zastosowania m.in.
w transmisyjnej mikroskopii elektronowej).

Po otrzymaniu stopnia doktora zajmowatem si¢ problemami zwigzanym z optyczna re-
alizacja informatyki kwantowej (zagadnienie wytwarzania stanéw splatanych oraz detekcji
fotonéw z rozdzielczoscia ich liczby) oraz nieréwnosciami Bella. Uzyskane przeze mnie w
tym okresie wyniki to:

1. opracowanie schematu warunkowego wytwarzania standéw splatanych par fotonéw
opartego na parametrycznym przetwarzaniu czestotliwosci (PDC); w zaproponowa-
nym schemacie jedna z trzech par fotonéw (otrzymanych ze standardowego niedeter-
ministycznego Zrédla) znajduje sie w stanie maksymalnie splatanym, gdy pozostate
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cztery fotony zostajag jednoczesnie zarejestrowane przez detektory “event-ready”; tak
wiec koincydencja sygnatow z detektorow “event-ready” daje informacje o dostepno-
sci na wyjséciu uktadu splatanej pary fotonéw bez zaburzenia jej stanu;

2. opracowanie realistycznego schematu detekcji fotonéw z rozdzielczoscig ich liczby;
detekcja liczby fotonéw jest niezbedna w schematach takich jak wspomniany powy-
zej, gdzie detekcja doktadnie jednego fotonu gwarantuje, ze pozostate sg dostepne
na wyjsciu uktadu; w zaproponowanym schemacie detekcji sygnal (impuls $wiatta)
jest rozdzielany w czasie przez liniowa optyke i kierowany na pare standardowych
detektorow;

3. zwrbcenie uwage na symetrie nieréwnosci Bella; w szczegolnosci otrzymanie nowej nie-
rownosci, ktora pod dziataniem operacjami symetrii generuje caly wieloscian Bella w
szczegolnym przypadku 3+ 3 obserwabli, a takze klasyfikacja wszystkich nieréwnosci
dla 2 + 2 + 2 obserwabli.

Opisany powyzej schemat wytwarzania stanéw splatanych (punkt 1) doczekal si¢ juz reali-
zacji doswiadczalnych.

Od chwili zatrudnienia w Instytucie Fizyki PAN (rok 2005) zajmuje sie tematyka p61-
przewodnikéw ferromagnetycznych, a w szczegdlnosci archetypicznym (Ga,Mn)As. Opubli-
kowane w tym okresie prace, ktérych bytem wspotautorem, dotyczg wtasnosci magnetycz-
nych, elektronowych oraz termodynamicznych tego materialu. Szczegétowe ich oméwie-
nie jest wydzielone jako komentarz do cyklu publikacji stanowigcych rozprawe.
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Rozdziat 1

Wstep

Wspoélnym tematem cyklu wymienionych w spisie publikacji jest opis teoretyczny wtasno-
Sci fizycznych klasy materiatéw magnetycznych znanych jako rozcienczone pétprzewodniki
ferromagnetyczne. Materialy te, bedac stopami potprzewodnika i domieszki pierwiastka
magnetyczego [1], posiadaja whasnosci magnetyczne nie tracac przy tym gtéwnych cech
bazowego materialu pétprzewodnikowego (matrycy). Ta wyjatkowa kombinacja stwarza
nadzieje na integracje funkcjonalnosci typowej dla magnetykéw, takiej jak przechowywanie
informacji, z funkcjonalnoscia i technologia typowa dla pétprzewodnikéw (obliczenia i prze-
twarzanie informacji). Dzieki nieréwnowagowym metodom wzrostu (niskotemperaturowa
epitaksja z wiazek molekularnych), mozliwe stato si¢ przekroczenie granic rozpuszczalnosci
domieszki, co pozwolito otrzymaé probki o wymaganym sktadzie. Epitaksjalne warstwy
najbardziej znanego z tych materialéw, stopu arsenku galu (GaAs) z manganem (Mn),
wykazujg ferromagnetyzm z temperatura Curie siegajaca 200 K.

Z punktu widzenia badacza-fizyka, domieszka magnetyczna w potprzewodniku jest ukta-
dem, ktory pozwala bada¢ najbardziej podstawowe prawa natury. Przez zjawiska magne-
tyczne manifestuja sie zasady teorii wzglednosci (pole magnetyczne to pole tadunku znajdu-
jacego sie w ruchu, stad w niektérych uktadach jednostek we wzorach opisujacych zjawiska
magnetyczne wystepuje predkosé swiatta) oraz mechaniki kwantowej (zgodnie ze znanym
twierdzeniem Bohra i van Leeuwen klasyczna fizyka nie przewiduje zjawisk para-, dia-
czy tez ferromagnetyzmu). Elementarnym obiektem rozwazanym w magnetyzmie jest spin
elektronu, opisywany teoretycznie przez relatywistyczne i kwantowe rownanie Diraca.

W przypadku rozcienczonych potprzewodnikéw ferromagnetycznych mamy do czynienia
z dwoma rodzajami spinéw: spinami elektronow zajmujacych czesciowo obsadzong powtoke
domieszki magnetycznej (lokalne spiny) oraz spinami nosnikéw obecnych w pasmie prze-
wodnictwa lub walencyjnym poétprzewodnikowej matrycy. W szczegdlnosci, w interesujacym
nas (Ga,Mn)As, domieszka jest pojedynczym akceptorem, stad spodziewamy sie obecnosci
dziur w koncentracji porownywalnej z koncentracja domieszki. W obecnie akceptowanym
modelu [2] mamy do czynienia z oddzialywaniem wymiennym pomiedzy lokalnymi spina-
mi i no$nikami pasmowymi, co prowadzi do wytworzenia spontanicznego namagnesowania
(ferromagnetyzm).

W tym miejscu warto wspomnie¢, ze wedlug czedci autoréw dziury wprowadzone do



GaAs przez domieszkowanie manganem obsadzajg stany w hipotetycznym pasmie domiesz-
kowym nad wierzchotkiem pasma walencyjnego [3]. Jak zobaczymy dalej, zestawienie uzy-
skanych w publikacjach stanowiacych cykl wynikéw teoretycznych z danymi doswiadczal-
nymi wskazuje, ze model pasma domieszkowego nalezy odrzucic.

Znane materialy magnetyczne roéznia sie cechami takimi jak temperatura krytyczna
przejécia ferromagnetycznego (temperatura Curie), wielkos¢é spontanicznego namagneso-
wania w funkcji temperatury, anizotropia magnetyczna (zaleznosé energii swobodnej ukta-
du od kierunku namagnesowania wymuszonego przez zewnetrzne pole magnetyczne). W
przypadku (Ga,Mn)As i podobnych materiatéw, wiele tych charakterystyk wynika ze zna-
nych wlasnosci nosnikow pasmowych. Zaktadajac, ze wlasnosci te w przypadku stopu sa
zasadniczo niezmodyfikowane w stosunku do matrycy, mozna przewidzie¢ dostepne w eks-
perymencie wtasnosci rozcienczonego magnetyka.

W pierwszej z wymienionych w spisie publikacji (D1) obliczony zostal zgodnie z powyzej
naszkicowanym schematem wktad dziur do catkowitego namagnesowania z uwzglednieniem
niesferycznosci pasma walencyjnego. Wymagato to wziecia pod uwage — bez dodatkowych
przyblizen, takich jak przyblizenie sferyczne [4] lub osiowe — wplywu zewngtrznego po-
la magnetycznego na orbitalne stopnie swobody dziur, zwykle catkowicie pomijanego ze
wzgledu na ztozonosé obliczeniowa. Zastosowano metode bezposredniej diagonalizacji ha-
miltonianu, rownowazng rozwiazaniu réwnania Schrodingera, czyli obliczone zostaty po-
ziomy Landaua w polu magnetycznym o dowolnym kierunku w stosunku do osi krysztatu.

Rezultatem kolejnej z publikacji (D2) jest wyjasnienie wyniku doswiadczenia wskazuja-
cego, ze rozszczepienie spinowe fotoelektronéw w (Ga,Mn)As (opisane stata wymiany s—d)
ma wielkos¢ niespotykang w tej klasie materialéw. Jako punkt wyjscia opisu teoretycznego
tego do$wiadczenia przyjeto, ze w jego warunkach fotoelektrony nie oddziatujg ze swo-
bodnym akceptorem, lecz z kompleksem sktadajacym sie z akceptora oraz zwigzanej przez
akceptor dziury. Stata charakteryzujaca oddziatywanie wymienne fotoelektronu z takim
kompleksem zostata wyrazona przez znane z wczesniejszych do$wiadczen rozszczepienie
wymienne ekscytonu. Wyniki otrzymane w ramach zaproponowanego opisu teoretycznego
sg ilosciowo zgodne z doswiadczeniem.

Przed przejsciem do kolejnej pozycji spisu warto uczyni¢ ogolng uwage. Waznym na-
rzedziem fizyki, a w szczegdlnodci fizyki ciata statego, jest teoria grup. W typowym za-
stosowaniu pozwala ona powiedzie¢ (na podstawie znanej symetrii idealnego krysztatu),
jakie symetrie majg oddzialtywania, a stad przewidzie¢ symetrie nieskalarnych wtasnosci
materiatlowych. Mozna wiec powiedzie¢, ze symetria obserwowanych wtasnosci materiatu
odzwierciedla nature ich zZrodia, a zatem stanowi jako$ciowa charakterystyke materiatu.
Umozliwia to wnioskowanie o nieustalonej jeszcze symetrii uktadu na podstawie symetrii
obserwowanych wlasnosci (np. symetrie sieci krystalicznej mozna wyznaczy¢ obserwujac
dyfrakcje promieni rentgenowskich) lub stwierdzenie obecnosci nieznanego dotad oddzia-
tywania, jesli obserwowana symetria jest niezgodna z oczekiwana.

W przypadku (Ga,Mn)As taka rozbiezno$¢ pomiedzy oczekiwang i obserwowana syme-
trig stata sie jasna niedtugo po otrzymaniu pierwszych warstw. Widoczna jest nieréwno-
waznos$¢ kierunkéw [110] oraz [110], mimo ze kierunki te przechodza w siebie przy obrotach
wokét dwukrotnych osi [100] oraz [010] zachowujacych plaszczyzne warstwy (001). Ta wta-
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sno$¢ nazywana jest anizotropia jednoosiowa [110], jednoosiowa w ptaszczyznie, lub po
prostu jednoosiowa, i jest istotna z punktu widzenia zastosowan, takich jak przetaczanie
kierunku namagnesowania przez przyltozenie napiecia elektrycznego do bramki. Pierwsze
préoby wyjasnienia czy tez opisu tej sktadowej anizotropii polegaty na wprowadzeniu dodat-
kowego odksztalcenia. Poniewaz proby zaobserwowania takiego odksztatcenia zakonczyty
sie niepowodzeniem, wielko$¢ dodatkowego odksztatcenia nalezy traktowaé jako parametr
fenomenologiczny.

Publikacja oznaczona (D3) dotyczy wlasnosci magnetycznych warstw (Ga,Mn)As, ktére
roznig sie od standardowych orientacjg podtoza, a co za tym idzie postacig odksztatcenia
wynikajacego z niedopasowania statych sieci. Dla ogdlnej orientacji podtoza postac ta staje
sie dosy¢ ztozong funkcja statych elastycznych materiatu. W czedci teoretycznej tej publi-
kacji porownano wyniki doswiadczalne dotyczace anizotropii magnetycznej takich warstw
z przewidywaniami teorii. Przyjeto, ze tamigce symetri¢ dodatkowe odksztatcenie ma tylko
sktadowe pozadiagonalne w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z osiami krysztatu i stwier-
dzono, ze zaktadajac takie dodatkowe odksztatcenie mozna opisa¢ obserwowang anizotropie
magnetyczna (z wyjatkiem sktadowej kubicznej, ktéra jednak jest wyzszego rzedu). Postaé
dodatkowego odksztalcenia jest inna niz dla badanych wcze$niej warstw o standardowej
orientacji (001).

Zagadnienie pochodzenia anizotropii jednoosiowej [110] stalo sie przedmiotem publika~
cji (D6). Zgodnie z punktem widzenia przedstawionym w tej publikacji, poniewaz rozcien-
czony magnetyk jest stopem, zalozenie symetrii idealnego krysztatu jest nieuzasadnione.
Jako punkt wyjscia przyjeto hipoteze, ze obecnosé¢ dodatkowej sktadowej anizotropii zwig-
zana jest z nieprzypadkowym rozkladem przestrzennym domieszki magnetycznej w skali
ponizej 1 nanometra, poza zakresem dostepnym obecnym metodom charakteryzacji. Zapro-
ponowano podejscie uzasadniajace opis anizotropii magnetycznej stad wynikajacej przez
efektywne odksztatcenia oraz pozwalajace przewidzie¢ wielko$é jej sktadowych, co stanowi
silny argument za prawdziwoscia wyjsciowej hipotezy.

Publikacja (D5) natomiast dotyczy wlasnosci termodynamicznych i termoelektrycznych
(Ga,Mn)As. W publikacji tej przyjeto przyblizenie gaussowskie dla fluktuacji termicznych,
co pozwolito na opis whtasnosci niedostepnych w standardowej teorii pola sredniego, a mia-
nowicie krytycznego zachowania ciepta wlasciwego. Wspolezynnik Seebecka (wspotezyn-
nik sity termoelektrycznej) zostat obliczony oddzielnie dla pasma ciezkich i lekkich dziur
w funkcji koncentracji dziur. Poréwnanie przewidywan teorii z dostepnymi wynikami do-
Swiadczalnymi potwierdza stusznosé zatozenia, ze wlasnosci elektronowe (Ga,Mn)As, a w
szczegolnosci gestosé standw na poziomie Fermiego, pozostaja zasadniczo niezmienione w
stosunku do GaAs.

W odréznieniu od pozostatych, publikacja (D4) nie dotyczy objetosciowego (Ga,Mn)As,
lecz studni kwantowych z innego materialtu z grupy III-V, a mianowicie InAs. W czesci
teoretycznej przedstawiono wyjasnienie obserwowanych w uktadzie doswiadczalnym bista-
bilnoéci i histerezy w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego. Zgodnie z przedstawiong
teoria, na ktéra sktada sie model akceptora, podobny do modelu z publikacji (D2), oraz
model termiczny uktadu, w rozwazanym doswiadczeniu wspolgraja ze soba dwa rodzaje
bistabilno$ci: magnetyczna, wynikajaca z silnego oddzialywania wymiennego spinu dziury



i spinu domieszki Mn, oraz termiczna, wynikajaca z bilansu cieplnego przy silnej zalezno-
sci oporu od namagnesowania. Otrzymane wyniki pokazuja, ze dlugozasiegowy porzadek
ferromagnetyczny nie jest wymagany do zaobserwowania histerezy magnetycznej.



Rozdziatl 2

Z.alozenia modelu

Zgodnie z uwagami we wstepie, punktem wyjscia wymienionych w spisie publikacji jest
model struktury pasmowej poétprzewodnikowej matrycy, wyprowadzony z symetrii sieci
krystalicznej (szesciopasmowy model k - p pasma walencyjnego potprzewodnikéw o struk-
turze blendy cynkowej i prostej przerwie w punkcie I'), uwzgledniajacy makroskopowe
odksztalcenie jako zaburzenie (hamiltonian Pikusa-Bira) oraz wplyw zewnetrznego pola
magnetycznego przez podstawienie Peierlsa (p — p + €A).

W przypadku domieszki manganu w GaAs, catkowity orbitalny moment pedu elektro-
now zajmujacych obsadzona w potowie powtoke 3d znika, dzigki czemu

e mozna pomingc anizotropi¢ jednojonows domieszki, gdyz wptyw pola krystalicznego
jest nieefektywny,

e sprzezenie spin-orbita dotyczy tylko wirtualnych stanéw wzbudzonych 3d* oraz 3d°
(jeden elektron przeniesiony pomiedzy powloka 3d domieszki i pasmem walencyjnym
o symetrii p), wiec efektywne oddzialywanie wymienne p—d nie zalezy od orbital-
nych stopni swobody i moze by¢ opisane izotropowym hamiltonianem Heisenberga
H,i = —J,4S - s, niezaleznie od symetrii czlonu V,; mieszajacego stany p (w pa-
$mie walencyjnym) ze stanami d (z wewnetrznej powloki domieszki), ktérego obec-
no$¢ w hamiltonianie jest krytyczna z punktu widzenia zaistnienia oddziatywania

(Jypa o< [Vyal®).-

Mozna wiec traktowaé¢ pojedynczy jon domieszki jako zlokalizowany w przestrzeni rzeczy-
wistej spin S = 5/2, oddzialujacy z zewnetrznym polem magnetycznym (z czynnikiem
g ~ 2) oraz ze spinami nosnikéw (ze stata wymiany J,q).

Pely opis uktadu lokalnych spinéw oddzialujacych ze spinami no$nikow napotyka na
nastepujace trudnosci, typowe dla uktadéw oddziatujacych, ktorych nie eliminuje przyjecie
uproszczonego (jednoelektronowego) opisu poduktadu nosnikéw:

1. poniewaz s = s(r), oddziatywanie jest funkcja wzglednego polozenia nosnika i do-
mieszki, r — R,;; tak wiec $ciste obliczenie elementu macierzowego oddzialtywania wy-
maga znajomosci funkcji falowej nosnika, potozen wszystkich domieszek oraz funkcji
opisujacej zasieg oddziatywania dla danej kombinacji matryca—domieszka;



2. oddzialywanie ma wpltyw na funkcje falowa nosnika, nie jest ona juz falg ptaska (Scista
symetria translacyjna jest naruszona);

3. w odr6znieniu od przypadku semiklasycznego (S — 00), sktadowe kartezjanskie ope-
ratora tensorowego spinu domieszki w hamiltonianie Heisenberga spetniaja nietry-
wialne zwigzki komutacji; nie jest wiec mozliwe zdiagonalizowanie hamiltonianu po-
duktadu nosnikéw w funkcji liczb kwantowych opisujacych stan lokalnych spinéw,
traktowanych jako pole zewnetrzne (w stosunku do poduktadu nognikéw).

Trudnosci te omija si¢ przez dodatkowe przyblizenia. Wiele z tych przyblizen ma dobrze
ugruntowany sens fizyczny i mozna sformutowac¢ na wiele sposobéw, ktére prowadza do
rownowaznych wynikéw. A zatem: pominiecie zaleznosci przestrzennej oddzialywania po-
zwala pominaé¢ odstepstwo funkeji falowych od fal ptaskich (i odwrotnie), dzieki czemu
symetria translacyjna zostaje przywrocona. Przyblizenie to jest uzasadnione, jesli:

1. oddziatywanie jest stabe, wiec odstepstwo od fal ptaskich jest mate (bezwymiarowe
kryterium stabosci wyraza sie przez stala wymiany, zasieg oddziatywania oraz mase
nosnika);

2. przyblizona symetria translacyjna (jednorodno$¢) stopu jest zachowana;

3. koncentracja domieszek jest wystarczajaca, aby mozna byto je traktowac jako kon-
tinuum; dzieki temu wpltywy poszczegdlnych domieszek kompensuja sie, zamiast do-
dawaé (odstepstwo funkeji falowej nosnika od fali ptaskiej pozostaje niewielkie).

Jesli przy tym nosnik oddziatuje jednoczesnie z wieloma domieszkami (co réwniez ma miej-
sce dla dostatecznej koncentracji domieszek), to oczekujemy, ze efekty kwantowe znikna
(efekt usredniania). W takim wypadku stan podukltadu lokalnych spinéw jest zadany przez
pole makroskopowego namagnesowania M(r), przy czym symetria translacyjna jest naru-
szona jedynie przez przestrzenna zaleznosé¢ M(r). Poniewaz M(r) jest polem klasycznym,
czton oddziatywania wymiennego p—d jest rownowazny obecnosci zewnetrznego pola ma-
gnetycznego (pola molekularnego), co pozwala zdiagonalizowa¢ hamiltonian no$nika.

Koncowy wynik powyzszego rozumowania jest szczegdlnym przypadkiem przyblize-
nia pola $redniego. Mozna zatem oczekiwaé, ze podczas gdy daje ono poprawne wyniki
dla trzech i wiecej wymiaréw przestrzennych, dajac Sciste wyktadniki krytyczne dla czte-
rech i wiecej wymiaréw, zatamuje sie w przypadku jedno- i dwuwymiarowym (twierdzenie
Mermina-Wagnera).

Uzasadnione powyzej pominiecie efektéow kwantowych jest réwnowazne granicy S —
0o. Jest wiec ono réwniez nierozerwalng czescig sformutowania opartego na transformacji
Holsteina—Primakoffa, gdyz transformacja ta jest poprawna w tej granicy. Bez niego nie
jest rowniez mozliwe zastosowanie do poduktadu nosnikow teorii liniowej odpowiedzi, gdyz
cztony oddzialywania stanowigce zaburzenie nie sg operatorami w przestrzeni Hilberta
tego poduktadu. Wydaje sie wiec, ze jest ono istotng czescig wspdlng roznych sformutowan
obecnej teorii rozcienczonych pétprzewodnikow ferromagnetycznych.



Rozdziat 3

Wktlad namagnesowania nosnikéw do
catkowitego namagnesowania w
rozcienczonych pélprzewodnikach
ferromagnetycznych

Cechg wyrdzniajaca rozcienczone potprzewodniki ferromagnetyczne wérod innych ferroma-
gnetykow jest obecnos¢é dwéch sprzezonych podsystemow: spindéw domieszek oraz nosnikow.
Jak wspomniano we wstepie, w uproszczonym modelu przyjmuje si¢, ze nosniki przekazuja
oddziatywanie pomiedzy spinami, nie oddziatujac przy tym z zewnetrznym polem magne-
tycznym. Inaczej moéwigc, pomija sie wktad nosnikow do makroskopowej magnetyzacji i
staje sie ona tozsama (z doktadnoscia do czynnika multiplikatywnego proporcjonalnego
od koncentracji domieszki) z polaryzacja spinéw domieszek (i rozszczepieniem spinowym
pasma, w ktérym znajduja sie nosniki). W tym przyblizeniu mozna wiec traktowaé (zamien-
nie) jedna z tych wielkosci jako parametr porzadku opisujacy przejscie ferromagnetyczne.

Z drugiej jednak strony, poniewaz koncentracja, spin i czynnik zyromagnetyczny dziur
sg poréwnywalne z tymi samymi wielko$ciami dla spindéw domieszek, dziury dajg nieza-
niedbywalny wktad do obserwowanego namagnesowania. Tak wiec jesli pominaé¢ metody
bezposrednio badajace poziomy energetyczne nosnikéw (takie jak fotoemisja czy meto-
dy optyczne), do$wiadczalne wyznaczenie koncentracji domieszki wymaga odjecia wktadu
dziur od zmierzonego namagnesowania nasycenia.

Wktad dziur do namagnesowania, M., nalezy do wielko$ci opisywanych przyjetym tu
modelem znanym jako model p—d Zenera i zostal obliczony (w przyblizeniu sferycznym
dla dziur) juz w pracy [4], w ktérej model ten zostal wprowadzony. Obliczenie to stanowi
punkt wyjsciowy publikacji (D1), ktérej celem byla eliminacja przyblizenia sferycznego,
przy zachowaniu ogélnej metodologii opartej na bezposrednim obliczeniu poziomoéw Lan-
daua. Oczekiwano, ze wyjscie poza przyblizenie sferyczne pozwoli wyznaczy¢ zaleznosé
namagnesowania dziur od kierunku osi kwantyzacji dla rozszczepienia spinowego (kierun-
ku pola molekularnego). Zaleznos¢ taka, ze wzgledu na magnetostatyczne oddzialywanie
dipolowe poduktadéw, databy wktad do anizotropii magnetyczne;j.
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Zgodnie z otrzymanymi wynikami:

e namagnesowanie dziur przyjmuje kierunek (praktycznie) réwnolegly do osi kwan-
tyzacji, zas zalezno$é¢ katowa wielkodci liczbowej M, jest pomijalna; oznacza to, ze
poszukiwany wktad do anizotropii magnetycznej znika;

e warto$¢ liczbowa M, jest okoto dwukrotnie wieksza, niz otrzymana w przyblizeniu
sferycznym; wynik ten jest zwigzany z odstepstwem gestosci stanéw pasma walencyj-
nego w przyblizeniu sferycznym od przewidywanej przez petny model szesciopasmowy
(model sferyczny oddaje rzeczywista gesto$¢ stanéw jedynie w wierzchotku pasma) i
jest wazny z punktu widzenia wspomnianej powyzej procedury charakteryzacji pro-
bek.

W dalszej perspektywie teoria oddziatywania dziur z zewnetrznym polem magnetycz-
nym jest niezbedna do zrozumienia i ilosciowego opisu doswiadczenia rezonansu ferroma-
gnetycznego (FMR). Obserwowany w tym do$wiadczeniu efektywny czynnik zyromagne-
tyczny sprzezonych poduktadéw odbiega od wartosci znanej dla swobodnego spinu domiesz-
ki. Z wynikow otrzymanych dla M. mozna powiedzie¢, ze rowniez proste obliczenie Sredniej
wazonej czynnikéw zyromagnetycznych poduktadow nie daje wynikow odzwierciedlajacych
obserwowane w doswiadczeniu zaleznosci [5].

Podsumowujac, otrzymane wyniki sg wazne z punktu widzenia obserwowanego w do-
swiadczeniu deficytu makroskopowego namagnesowania nasycenia i wskazuja na ztozony
charakter dynamiki sprzezonych poduktadéw w doswiadczeniach takich jak rezonans fer-
romagnetyczuny.

Rezultatem posrednim publikacji jest obliczenie pozioméw Landaua w pasmie walen-
cyjnym GaAs, bez przyblizen sferycznego czy osiowego i dla dowolnych kierunkéw poél
magnetycznego oraz molekularnego. Wymagalto to zastosowania symbolicznych metod ob-
liczeniowych do przetworzenia wystepujacych w hamiltonianie zaleznosci katowych oraz
diagonalizacji bardzo duzych macierzy pasmowych otrzymanych przez obcigcie zagadnienia
wlasnego dla hamiltonianu, ktére w odréznieniu od przypadku sferycznego jest nieskon-
czone.

Na zakonczenie warto dodad, ze namagnesowanie dziur obliczone opisang powyzej meto-
da bezposrednig jest numerycznie zgodne z otrzymanym rozwinietg ostatnio metodg oparta
na krzywiznie Berry’ego pasma [6]. Zgodnosé obu metod stanowi silny argument za ich po-
prawnoscig oraz pozwala je stosowaé zamiennie, w zaleznosci od kontekstu (metoda oparta
na poziomach Landaua pozwala uwzgledni¢ efekty takie jak orbitalny diamagnetyzm, pod-
czas gdy zaleta metody opartej na krzywiznie Berry’ego jest efektywnosé obliczen).



Rozdziat 4

Oddziatywanie fotoelektronu z dziura
zwigzang przez akceptor Mn w (GaAs

Ze wzgledu na rézne symetrie, mechanizm sprzezenia wymiennego do lokalnych spinow
jest inny dla stanéw z pasma walencyjnego i stanéw z pasma przewodnictwa. Wielkos$¢ i
znak stalej wymiany odzwierciedla ten mechanizm. Za sprzezenie s—d odpowiedzialna jest
wymiana potencjalna, czyli réznica energii elektrostatycznej pomigdzy dwuelektronowym
stanem o przeciwnych kierunkach spinu (z czescia orbitalng funkcji falowej symetryczna
wzgledem zamiany elektronéw) i stanem o zgodnych kierunkach spinu (z antysymetryczna
cze$cia orbitalna). Dlatego tez wynik pomiaru stalej sprzezenia s—d dla fotoelektronéw
w GaAs otrzymany przez autoréw prac [7, 8], przeciwnego znaku i znacznie mniejszy co
do wartosci bezwzglednej w stosunku do wartosci typowych dla manganu w klasycznych
polprzewodnikach, zostal przez nich uznany za zaskakujacy.

Publikacja (D2) wyjasnia wynik pomiaru, biorac za punkt wyjscia strukture elektrono-
wa neutralnego akceptora manganu w GaAs znang z pomiaréw elektronowego rezonansu
spinowego [9], a wiec obecno$¢ znajdujacej sie w stanie zwiazanym dziury. W zaproponowa-
nym w publikacji wyjasnieniu, spin fotoelektronu oddziatuje zaréwno ze spinem elektronow
3d manganu, jak i ze spinem zwiazanej dziury. W najprostszym przypadku oddzialywanie
to jest rowniez opisane hamiltonianem Heisenberga, ze statg wymiany wynikajaca z postaci
multipletu funkcji falowych dziury [10] i oddzialywania wymiennego fotoelektron—dziura
[11].

Obliczenie czynnika zyromagnetycznego zwiazanej dziury pozwolito wyznaczy¢ stan
kompleksu akceptor—-dziura w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego. Poniewaz pa-
rametry oddzialywania wymiennego elektron—dziura znane sg posrednio z rozszczepienia
wymiennego ekscytonu, stata wymiany fotoelektron—dziura zostata wyrazona przez energie
charakteryzujace to rozszczepienie. Uwzgledniono zaréwno krotko-, jak i dtugozasiegowa
sktadows oddziatywania. Jest to o tyle wazne i godne wzmianki, ze ich wktady sa po-
dobnego rzedu wielkosci, zas posta¢ operatora oddziatywania dlugozasiegowego jest dosé
ztozona.

Osiagniety postep w rozumieniu struktury badanego uktadu do$wiadczalnego pozwolit
réwniez wyjasni¢ obserwowana w do$wiadczeniu |7, 8] rozbiezno$¢ pomiedzy temperatura
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mierzong bezposrednio, a otrzymang z dopasowania funkcji Brillouina do obserwowanych
zalezno$ci rozszczepienia spinowego fotoelektronéow od zewnetrznego pola magnetycznego.
W prawidtowym opisie teoretycznym rozszczepienie spinowe jest opisane bardziej skompli-
kowang funkcja, niz funkcja Brillouina, a jej zaleznosé¢ od temperatury jest do$¢ subtelna,
stad temperatura wynikajaca z dopasowania wykonanego przez autoréw prac [7, 8] jest
jedynie posrednim odzwierciedleniem rzeczywistej.

Przedstawiony model znalazl zastosowanie w opisie relaksacji spinu elektronu w GaAs
domieszkowanym manganem na typ p. Oddzialywanie wymienne elektronu ze spinem ak-
ceptora prowadzi do relaksacji spinu elektronu, co znane jest jako mechanizm Bira- Aronova-
Pikusa. W przypadku GaAs domieszkowanego manganem elektron oddziatywuje z kom-
pleksem akceptor-dziura i oczekuje sie, ze mechanizm ten jest silnie wygaszony [12], przy
czym efekt wygaszenia jest istotny, gdy stosunek stalych wymiany znajduje sie w okreslo-
nym przedziale liczbowym. Wartosci otrzymane w publikacji (D2) ten warunek spetniaja,
skad mozna wnioskowac, ze przedstawiony w publikacji model stosuje si¢ do relaksacji spinu
elektronu w GaAs domieszkowanym manganem.
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Rozdziatl 5

Anizotropia magnetyczna (Ga,Mn)As
na podlozach GaAs o orientacji
(113)A

Jak wspomniano we wstepie, symetria anizotropii magnetycznej (Ga,Mn)As jest obnizona
w stosunku do oczekiwanej. Cheac zrozumie¢ pochodzenie dodatkowej sktadowej, musimy
najpierw poznac jej symetrie i wyrazi¢ ja w liczbach. W tym celu nalezy wyznaczy¢ réznice
pomiedzy anizotropig obserwowang w doswiadczeniu i przewidywang przez model.

W przypadku warstw na podtozu o orientacji (001) anizotropia ma trzy sktadowe: ku-
biczna (wynikajaca z symetrii krysztatu), jednoosiowa (001) (wynikajaca z niedopasowania
stalej sieci warstwy do podloza), oraz jednoosiowa [110]. Tak wiec mamy do czynienia z
grupa symetrii Cy, i jest jasne, ktora sktadowa anizotropii wymaga rozszerzenia mode-
lu. Ponadto mozna uzyskaé¢ zgodnosé¢ teorii z doswiadczeniem wprowadzajac do modelu
dodatkowe odksztatcenie.

Zbadanie anizotropii warstw na podlozu GaAs o orientacji (113)A bylto celem publika-
cji (D3). Z punktu widzenia symetrii, warstwa na podtozu (113) ma niewiele wspdlnego z
warstwa na podltozu (001). Odksztalcenie warstwy (wynikajace z niedopasowania statych
sieci) ma inna orientacje w stosunku do osi krysztalu oraz nieznikajaca sktadowa $cinajaca,
co zmienia przewidywana przez model anizotropie. Jesli wzia¢ pod uwage niepewnos¢ wiel-
kosci charakteryzujacych probke, wydzielenie z obserwowanej anizotropii interesujacej nas
dodatkowej sktadowej nie jest jednoznaczne, a co za tym idzie, istnieje pewna dowolno$é
przy wprowadzaniu dodatkowego odksztalcenia.

W czesci teoretycznej publikacji (D3) przyjeto zaltozenie, ze dodatkows anizotropie na-
lezy opisywaé¢ w odniesieniu do osi krysztatu, zas dodatkowe odksztalcenie ma jedynie
pozadiagonalne sktadowe. Przyjecie odpowiedniej wielkosci dodatkowego odksztatcenia po-
zwolito otrzymaé zgodno$é wynikéw modelu z do$wiadczeniem. Okazato sie, ze podczas gdy
w przypadku warstw (001) dodatkowe odksztalcenie ma sktadowa w plaszczyznie warstwy
(¢hy # 0), w przypadku warstw (113) dodatkowe odksztalcenie ma charakter pozaptasz-
czyznowy (e, = &, # 0).

Stwierdzono, ze uwzglednienie w modelu pasma walencyjnego cztonéw liniowych w pe-
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dzie i w pozadiagonalnych sktadowych odksztatcenia daje dodatkowy wktad do anizotropii,
ktory cho¢ zalezy w skomplikowany sposob od sktadowych odksztatcenia, jest niewielki.

Zalezno$é energii swobodnej od kierunku namagnesowania reprezentowana byta przez
wspotezynniki rozwiniecia na harmoniki sferyczne.

Poniewaz jest to istotne z punktu widzenia iloSciowej zgodnosci modelu z doswiad-
czeniem, warto wspomnieé, ze koncentracja manganu w probkach zostata wyznaczona z
namagnesowania nasycenia z uwzglednieniem namagnesowania dziur, jak to zostato opisa-
ne w rozdziale 3.
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Rozdzial 6

Pochodzenie plaszczyznowe]j
anizotropii magnetycznej w
epitaksjalnych warstwach (Ga,Mn)As

Zrozumienie pochodzenia anizotropii jednoosiowej [110] w (Ga,Mn)As na poziomie ilo-
Sciowym jest wazne tak z punktu widzenia zastosowan, jak i poznawczego, gdyz obnizo-
na symetria wlasnoéci magnetycznych wskazuje, ze dotychczasowa teoria rozcienczonych
pétprzewodnikéw ferromagnetycznych byta niekompletna. W publikacji (D6) uzupetniono
dotychczasowa teorie zaktadajac prawdziwosé przypuszczenia, ze czynnikiem obnizajacym
symetrie w stosunku do idealnego krysztatu GaAs jest sam przestrzenny rozktad domiesz-
ki. Na uzupelniona teorie sktada sie opis wtasnosci powierzchni (Ga,Mn)As oraz metoda
obliczenia przewidywanej anizotropii magnetycznej.

Wtasnosci powierzchni istotne z punktu widzenia tematu publikacji to réznica energii
pomiedzy dwoma mozliwymi konfiguracjami dimeru Mn na powierzchni GaAs. Oblicze-
nia tej roznicy zostaly wykonane przez pierwszego autora publikacji (D6) za pomoca kodu
DFT Siesta. Prowadza one do wniosku, ze dimer o orientacji [110] charakteryzuje si¢ nizsza
energia na powierzchni (001) krysztatu GaAs, niz dimer o orientacji [110], stad nalezy ocze-
kiwa¢ przewagi dimeréw [110] w objetosci krysztatu (Ga,Mn)As otrzymanego w procesie
wzrostu.

Przedstawiona w publikacji metoda obliczenia wynikajacej stad anizotropii magnetycz-
nej oparta jest na efektywnych odksztatceniach i modelu p—d Zenera. Tak wiec obecnosé
pary akceptorow Mn na pozycji najblizszych sasiadéw na preferowanym kierunku modyfi-
kuje wlasnosci pasma walencyjnego w sposob rownowazny odksztatceniu. W jezyku teorii
grup, obnizona symetria dopuszcza w hamiltonianie k - p dodatkowe cztony (niezmien-
niki), ktére maja postaé taka, jak hamiltonian Pikusa-Bira. Mozna zatem te dodatkowe
cztony sparametryzowacé przez efektywne odksztatcenia. W przypadku warstwy o orientacji
(001), symetria (Cy,) dopuszcza dwa efektywne odksztalcenia, Scinajace ,,, oraz dwuosiowe
Ezp = Eyy X €... Wynikajacg z efektywnych odksztalcen anizotropi¢ magnetyczng mozna
obliczy¢ w standardowy sposéb w teorii pola §redniego (model p—d Zenera).

Na poziomie ilosciowym efektywne odksztalcenia mozna otrzymac teoretycznie w do-
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sy¢ bezposredni sposOb wyznaczajac rozszczepienie wierzchotka pasma walencyjnego przy
pomocy metody DFT. Metoda ta pozwala uwzgledni¢ wptyw relaksacji sieci w otoczeniu
dimeru (symetria dopuszcza niezerowe wkiady relaksacji sieci do obu efektywnych od-
ksztalcen). Alternatywnie, w publikacji zaproponowano metode obliczenia dodatkowego
cztonu (niezmiennika) oparta na rachunku zaburzen w modelu k - p, co pozwala uniknaé
ograniczen na rozmiar superkomoérki w dostepnych obecnie implementacjach DFT. Wyniki
obu metod réznia sie o czynnik ~ 2 w przypadku odksztalcenia $cinajacego (w przypad-
ku odksztatcenia dwuosiowego roznice sg wigksze, w szczegdlnosci wynik silnie zalezy od
rozmiaru superkomorki).

Metoda oparta na rachunku zaburzen wymaga znajomosci potencjatu pary akceptorow.
Przyjeto, ze potencjal akceptora jest addytywny i jest sumag ekranowanej czesci coulom-
bowskiej oraz gaussowskiego potencjatu komoérki centralne;j.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, systematyczna analiza wymaga wprowadzenia do
opisu interesujacych nas efektéw dwoch parametréw, tzn. wprowadzone zostato, oprocz
efektywnego odksztatcenia Scinajacego e,,y, efektywne odksztatcenie dwuosiowe. W obec-
nosci odksztatcenia epitaksjalnego, to odksztatcenie efektywne stanowi tylko niewielka po-
prawke. Okazuje sie jednak, ze w przypadku pomiaréw prébek o réznym odksztatceniu
epitaksjalnym, a wiec tak Sciskajacym jak i rozciagajacym, otrzymana doswiadczalnie li-
nia prosta zaleznosci anizotropii prostopadtej od réznicy statych sieci nie przechodzi przez
poczatek uktadu wspotrzednych [13, 14], gdyz zgodnie z zaprezentowang w publikacji (D6)
teorig nawet przy peilnym dopasowaniu statych sieci mamy do czynienia z odksztatceniem
efektywnym. Tak wiec przedstawiona w publikacji (D6) teoria wyjasnia réwniez te obser-
wacje doswiadczalna.
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Rozdzial 7

Wilasnosci termodynamiczne i
termoelektryczne (Ga,Mn)As

Modelem alternatywnym w stosunku do przyjetego tu modelu p—d Zenera ferromagnety-
zmu w (Ga,Mn)As jest model — czy tez ogdlniej modele — pasma domieszkowego. Modele
alternatywne zakltadaja, ze wprowadzone przez domieszkowanie stany w przerwie wzbro-
nionej nie staja sie czescia pasma walencyjnego, lecz tworza waskie pasmo domieszkowe. W
modelu pasma domieszkowego poziom Fermiego i duza czesé nosnikéw pozostaja w pasmie
domieszkowym, tak wiec gestos¢ standow na poziomie Fermiego jest zwickszona ze wzgledu
na niewielky dyspersje w tym pasmie (duza mase nosnika), a stany z wlasciwego pasma
walencyjnego nie sg rozszczepione przez namagnesowanie. W tej sytuacji poréwnanie do-
swiadczalnych i teoretycznych wartosci wielkosci, ktore dostarczaja informacji o gestosci
stanéw na poziomie Fermiego, moze przemawia¢ za jednym z modeli. W publikacji (D5) ob-
liczono zachowanie ciepta wtasciwego w punkcie krytycznym oraz wspotczynnik Seebecka,
ktore do takich wielkosci naleza.

Obliczenie ciepta wtasciwego w poblizu punktu krytycznego wymaga rozszerzenia teorii
pola sredniego o fluktuacje parametru porzadku. W najprostszym przyblizeniu przyjmuje
si¢, ze fluktuacje te sa gaussowskie. W podejsciu Ginzburga-Landaua zachowanie uktadu
opisane jest przez funkcjonat energii swobodnej (hamiltonian blokowy)

Hlo(x)]/ksT = /ddx [ao +ay 0 + ay <02)2 +¢(Vo) —h- 0}, (7.1)

gdzie o(x) jest konfiguracja parametru porzadku, ktéry w rozwazanym tu przypadku jest
srednig ze spindéw znajdujacych sie w bloku w poblizu kazdego z punktow z, cztony ze
wspotezynnikami a; stanowia rozwiniecie zaleznosci energii swobodnej od wielkosci o, czton
ze wspotezynnikiem ¢ opisuje koszt energii swobodnej przestrzennej zmiennosci parametru
porzadku (sztywno$¢ magnetyczna), zas h jest zewnetrznym polem magnetycznym. Zgodnie
z przyjetym przyblizeniem, cztony ze wspotczynnikami ag, as oraz a4 stanowia sume wktadu
od swobodnych spinéw domieszek (catka z funkcji odwrotnej do funkeji Brillouina) oraz
energii swobodnej cieczy Fermiego nosnikéw. Wktad od energii swobodnej no$nikow zostat
wyznaczony numerycznie, zas sztywnosé zostata obliczona zgodnie ze wzorem z pracy [15],
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rownowaznym teorii liniowej odpowiedzi oraz niezaleznie wyprowadzonemu z rachunku
zaburzen w [16]. Otrzymane w ten sposob przewidywania krytycznego ciepla wlasciwego
wynikajace z teorii opartej na modelu p—d Zenera nie odbiegaja znaczaco od zaleznosci
wyznaczonych doswiadczalnie [17].

W publikacji (D5) wyznaczono takze przewidywana przez teorie pola sredniego zalez-
no$¢ namagnesowania od zewnetrznego pola magnetycznego w punkcie przejécia ferroma-
gnetycznego, T' = T, a dokladnie wspoétczynnik przy przewidywanej przez teori¢ pola
sredniego zaleznosci z wyktadnikiem 6 = 3. Otrzymana rozbieznos¢ o czynnik okoto 2.5
pomiedzy wartoscia doswiadczalng i teoretyczna dla zbadanej probki sugeruje, ze jedynie
czesé jej objetosci jest ferromagnetyczna, co moze mie¢ miejsce ze wzgledu na fluktuacje
lokalnej gestosci stanow w poblizu przejscia metal-izolator.

Wspbtezynnik Seebecka (wspétezynnik sity termoelektrycznej) obliczony zostal dla
przypadku dyfuzyjnego (z pominieciem unoszenia fononowego oraz magnonowego), oddziel-
nie dla pasm ciezkich oraz lekkich dziur dla réznych mechanizméw rozpraszania [rozprasza-
nia na fononach akustycznych dla przypadku GaAs:Be oraz na zjonizowanych domieszkach
dla (Ga,Mn)As|. Otrzymane wyniki pokazuja, ze doswiadczalne wartosci wspotezynnika
Seebecka w (Ga,Mn)As znajduja sie w zakresie odpowiadajacym transportowi dziur w
pasmie walencyjnym GaAs.
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Rozdzial 8

Histereza magnetooporu i
bistabilnos¢ termiczna w
magnetycznym dwuwymiarowym
gazie dziur

Motywacja publikacji (D4) byly otrzymane przez jej niemieckich wspétautoréw wyniki do-
swiadczalne. Magnetoopér w probkach zawierajacych magnetycznie domieszkowana stud-
nie kwantowa wykazywatl histereze (zalezno$é od kierunku przemiatania zewnetrznego pola
magnetycznego) i skoki o wiele rzedéw wielkosei.

Pierwszym elementem zapropoponowanej teorii majacej wyjasni¢ obserwowane zjawi-
ska jest model akceptora Mn w studni InAs. Ze wzgledu na silne sprzezenie wymienne
pomiedzy spinem domieszki i zwiazanej dziury, oczekiwana jest bistabilno$é¢ ztozonego z
nich kompleksu. W uproszczeniu, przetaczenie kierunku wypadkowego momentu magne-
tycznego kompleksu napotyka na bariere, ktérg mozna omingé jedynie przez jednoczesne
przetaczenie kierunkéw obu spinéw, czyli proces wielociatowy. Oczekujemy, ze procesy ta-
kie (spin-flip) sa mato prawdopodobne, gdyz mata wielko$¢ domieszki stanow lekkich dziur
do stanu dziury w studni kwantowej wigze sie ze znikaniem elementow macierzowych skta-
dowych z oraz y spinu dziury (j,, j,), a zatem spin dziury jest efektywnie spinem Isinga.
W tej sytuacji dominujacym mechanizmem relaksacji spinu kompleksu musi by¢ termiczna
aktywacja ponad barierg o wysokosci proporcjonalnej do stalej wymiany dziura-domieszka,
co przesuwa czas relaksacji z zakresu milisekund (czas relaksacji spinu dziury) do minut,
w nieobecno$ci zewnetrznego pola. Fakt ten wydaje sie interesujacy z punktu widzenia
mozliwych zastosowan.

Drugim elementem teorii jest bilans termiczny dla ukladu, w ktérym istnieje silna
zaleznos¢ oporu od temperatury i zewnetrznego pola magnetycznego, a stabe sprzeze-
nie elektron-fonon uniemozliwia osiggniecie réwnowagi termodynamicznej pomiedzy cie-
cza dziur a siecia. Ze wzgledu na silna (eksponencjalnag) zaleznosé oporu od temperatury,
uktad moze znajdowaé sie w dwdch stanach, niskooporowym (duza moc strat ciepta Jo-
ule’a i wysoka temperatura) oraz wysokooporowym (mata moc strat i niska temperatura)
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[18]. Parametry modelu zaleznosci opornosci od zewnetrznego pola magnetycznego zostaty
dopasowane do danych doswiadczalnych. W modelu chtodzenia uwzgledniono sprze¢zenie
nos$nikéw do fononow akustycznych przez zjawisko piezoelektryczne oraz potencjaly defor-
macyjne. Otrzymano wynikajaca z bilansu cieplego zalezno$¢ oporu od pola magnetyczne-
go, sparametryzowana temperatura cieczy dziur, o charakterystycznym ksztatcie litery S,
z ktorego wida¢ punkty przetaczania przy przemiataniu pola.

Zgodnie z uwaga we wstepie, ciekawg cecha badanego uktadu doswiadczalnego jest
wystepowanie histerezy magnetycznej przy koncentracji domieszki magnetycznej wyklu-
czajacej zaistnienie dtugozasiegowego uporzadkowania.
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Rozdzialt 9

Podsumowanie

Podsumowujac, gtéwne z rezultatéw stanowigcych indywidualny wktad kandydata do pu-
blikacji z przedstawionego tutaj cyklu to:

1.

ilo$ciowa teoria uzasadniajaca opis wptywu nieprzypadkowosci stopu na wlasnosci
no$nikow pasmowych przez efektywne odksztalcenia i pozwalajaca przewidzie¢ wiel-
kos¢ tych efektywnych odksztatcen; rezultat ten stanowi podstawe ilosciowego opisu
anizotropii [110] w (Ga,Mn)As;

obliczenie pozioméw Landaua w poétprzewodnikach o strukturze blendy cynkowej w
pelnym szesciopasmowym modelu k - p, w obecno$ci rozszczepienia spinowego i dla
dowolnych kierunkéw zewnetrznego pola magnetycznego oraz pola molekularnego;

iloSciowy model oddzialywania wymiennego spinu fotoelektronu z kompleksem zto-
zonym z akceptora Mn w GaAs oraz zwigzanej dziury;

model magnetycznej bistabilnosci podobnego kompleksu w studni kwantowej InAs w
kontekscie obserwowanej w doswiadczeniu histerezy magnetycznej;

obliczenie krytycznego zachowania ciepta wtasciwego i namagnesowania oraz wspot-
czynnika Seebecka w (Ga,Mn)As, przemawiajace za odrzuceniem modelu pasma do-
mieszkowego.
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