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roku ich uzyskania oraz tytuhu rozprawy doktorskiej.
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Promotor: Prof. Dr Maciej Suffczynski.
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Uniwersytet Warszawski, Wydziat Fizyki
Promotor: Prof. Dr Maciej Suffczynski.

3.Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/

artystycznych.

Poczawszy od 1971 roku jestem zatrudniony w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. W
latach 1990-2002 bylem dodatkowo zatrudniony przez MEN na stanowisku sekretarza

naukowego Olimpiady Fizyczne;j.



4. Opis prac stanowiacych podstawe habilitacji

Na podstawg habilitacji sktada si¢ 5 prac autora opublikowanych w latach 2007-2014,
dotyczacych analizy absorpcji sktadowej elektrycznej promieniowania mikrofalowego w

warunkach rezonansu spinowego w gazie elektronowym z oddzialywaniem Rashby.

Wstep

Mozliwo$é ,,manipulowania” spinem elektronu jest jednym z podstawowych problemow
spintroniki. Wigkszo$¢ schematéw proponowanych do obliczen uwzglgdniajacych wlasnosci
dynamiczne spinu korzysta z oscylujacego pola magnetycznego. Pole magnetyczne o czgstosci
pobudzajacej rezonans spinowy elektrondow (ESR) indukuje przej$cia kwantowe migdzy
roéznymi stanami spinowymi elektronéw co moze prowadzi¢ do magnetyzacji uktadu.

W ciagu ostatnich kilku dekad pokazano, ze oddziatywania spinowo-orbitalne wprowadzone
przez Rashbe! i Dresselhausa®, sprzegajace quasi-ped 7k oraz spin elektronu, otwieraja
mozliwosci efektywnego ,,manipulowania” spinem réwniez przez elektryczng sktadowa

promieniowania. ldea pochodzaca od Rashby® sprowadzala si¢ do obliczen elementow
macierzowych hamiltonianu o (kxn)e (ay- fenomenologiczna stala materiatowa, n —

kierunek ,wbudowanego” pola elektrycznego o - operator spinu Pauliego) okreslajacych
elektryczne przejscia dipolowe pomigdzy réznymi spinowymi stanami elektronow w
krysztatach o ztamanej symetrii zwierciadlanej, np. w krysztatach o strukturze wurcytu. ldea ta
zostata potwierdzona eksperymentalnie w przypadku elektronéw zwiazanych na donorach.*
Nazywana jest elektrycznym-dipolowym (ED) ESR i jest kojarzona z pradem przesunigcia.
Inny mechanizm wzbudzania ESR jest zwiazany z pradem dryftowym indukowanym przez pole
elektryczne (current induced) (CI) ESR.° Rezonans jest wtedy pobudzany przez fikcyjne pole

magnetyczne Rashby -agykxn. Wlasnie ten mechanizm pobudzania rezonansu jest

przedmiotem rozwazan w pracach stanowiacych podstawe habilitacji.
Eksperymenty zwiazane z CI ESR w kontek$cie badan g-czynnika zostaty wykonane przez
grupe Z. Wilamowskiego w IF PAN w Warszawie oraz grupe W. Jantscha na Uniwersytecie
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Johannesa Keplera w Linzu. Jednym z wazniejszych osiagnie¢ tych zespotow byto wykazanie
mozliwosci strojenia rezonansu spinowego przez staty prad elektryczny i towarzyszace mu
state pole Rashby,® co byto bezposrednim potwierdzeniem istnienia mechanizmu C1 ESR.

W potprzewodnikach umiarkowanie domieszkowanych elektron pasmowy rozprasza energi¢
uzyskang z pracy wykonanej przez pole elektryczne. Moc absorbowana przez elektron w ESR
jest funkcja czasu relaksacji pgedowej 7. W obecnosci stalego, zewngtrznego pola
magnetycznego W rezonansie biora udzial elektrony przewodnictwa z podpasma o
niesparowanych spinach. W niskich temperaturach sa to elektrony o energii bliskiej energii

Fermiego. Absorpcja ESR jest zatem rowniez funkcja czasu relaksacji spinowej poprzecznej

T, . Badanie mocy absorpcji ESR umozliwia wigc analiz¢ dynamiki spinu elektronu.

Wszystkie prace skladajace si¢ na habilitacje dotycza absorpcji promieniowania
mikrofalowego przez gaz elektronowy w probkach umieszczonych we wngce mikrofalowe;.
Udzial magnetycznego promieniowania mikrofalowego w absorpcji mocy w ESR jest raczej
znikomy w poréwnaniu z analizowana absorpcja rezonansowa CI ESR, co wykazano w pracy
1) i co zostato rowniez potwierdzone przez Edelsteina.” Poczatkowo uwazalismy, ze jedynym
kanatem rozpraszania energii mikrofal jest absorpcja magnetyczna pobudzana magnetycznym
polem Rashby. Opis rezonansu przez réwnania Blocha® uwzgledniajace relaksacje spinowa
determinowat proporcjonalno$¢ absorbowanej mocy do urojonej czgSci  podatnosci
magnetycznej. Wyniki eksperymentéow wskazywaly na obecno$¢ w sygnale absorpcyjnym
dyspersyjnej (rzeczywistej) sktadowej podatnosci magnetycznej. Wyjasnienie tej obserwacji
wymagato bardziej precyzyjnego opisu CI ESR, w zwiazku z czym zdefiniowali$my moc
absorpcji, jako pochodna czasowa  hamiltonianu elektronu podlegajacego dziataniu pola
mikrofalowego. Nastepnie, podobnie jak w opisie spinowego efeku Halla zaproponowanym
przez Chudnowskiego,’ rozszerzyliémy model Drudego®® wprowadzajac do predkosci elektronu
poprawke zalezna od spinu, cO W konsekwencji wymusito pojawienie si¢ W sile Lorentza
poprawki do zewnetrznego, mikrofalowego pola elektrycznego. Istnienie tej, nieznanej
wczesniej w literaturze poprawki zalezacej od szybkosci zmian spinu, zwanej odtad polem
elektrycznym Rashby, jest efektywne gtéwnie dla czgstosci Larmora.

Badanie mechanizmu rozpraszania pokazato, ze absorpcja mikrofal indukowana sktadowa
elektryczna promieniowania jest opisana przez szerzej rozumiane ciepto Joule’a, w ktorym prad

elektronow zawiera poprawke rezonansowa zwiazang z zaleznym od spinu polem elektrycznym
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Rashby wprowadzonym w pracy 3). Ponadto obliczenia wykazaly zalezno$¢ absorbowanej
mocy od cze¢$ci dyspersyjnej podatno$ci magnetycznej, co juz wezesniej byto znanym faktem
doswiadczalnym. Przedstawienie ciepta Joule’a w postaci sumy wyrazen opisujacych
szybkos¢ rozpraszania energii  kinetycznej elektrondw oraz absorpcje = magnetyczna
indukowana polem magnetycznym Rashby dowiodlo, Ze tylko pewna czeg$¢ rozpraszanej
energii w CI ESR odbywa si¢ W sposob rozwazany wczesniej jako jedyny kanat absorpcji.
Kolejnym oryginalnym wynikiem obliczen  jest nieznikajacy prad indukowany w
ptaszczyznie dwuwymiarowej probki przez zmienne mikrofalowe pole magnetyczne,
rownolegte do tej plaszczyzny. Wynik ten pozostaje, jak dotad, niepotwierdzony

doswiadczalnie.

1) W. Ungier, W. Jantsch i Z. Wilamowski
»Spin resonance absorption in a 2D electron gas”
Acta Physica Polonica 112, 345 (2007)

(praca byta prezentowana na konferencji: XXXVI International School of Semiconducting
Compounds, Jaszowiec)

W pracy przedstawili$my zarys mechanizmu elektryczno-magnetycznego rezonansu spinowego
w dwuwymiarowym gazie elektronowym z oddziatywaniem Rashby. PrzyjeliSmy, ze absorpcja

rezonansowa  odbywa si¢  poprzez wzbudzenia magnetyzacji mikrofalowym polem
magnetycznym H, ~exp(-iwt) w kombinacji z polem Byczkowa-Rashby H ., towarzyszacym
pradowi elektronéw wzbudzanemu mikrofalowym polem elektrycznym E, ~exp(-iw?).
Rozwazalismy prosta geometri¢ doswiadczenia, w ktorym state zewnetrzne pole magnetyczne
H, oraz elektryczne pole mikrofalowe E,sa do siebie rownolegte za§ wektory tych pol leza w

plaszczyznie probki. Pole elektryczne moze wzbudzaé prad elektryczny tylko w ptaszczyznie
probki, gdyz w kierunku n, prostopadtym do tej plaszczyzny zachodzi uwigzienie elektronow.
Nie wystepuje wiec rezonans cyklotronowy, za$§ amplituda Fouriera pola Rashby wyraza si¢

wzorem

Hgr ~ agri xN ~ ager[(L+ior) I+ 0’ c?)]E, xN.

Wektory H ., oraz E, leza wigc w plaszczyznie probki i sa wzajemnie prostopadte. Obracajac
probke wokot osi rownoleglej do E; (i H,) przy jednoczesnym zachowaniu warunku
H, L E, mozna osiagna¢ konfiguracje poél magnetycznych, w ktorej sa one wzajemnie
prostopadte: H(t) =[H,(t), Hzz (t), H,]. Dla tak okreslonego pola magnetycznego,

korzystajac z liniowego przyblizenia rownan Blocha, otrzymalismy moment magnetyczny M(t)



uktadu elektronéw. Nastepnie obliczyliSmy S$rednia po okresie 2m/® z wyrazenia na moc
absorpcji chwilowej P(t) = M(t)dH(t)/dt. Otrzymana moc absorbowana przez jednostkowa

powierzchnig probki jest funkcja amplitud Fouriera H;, Hgg 0Oraz E; odpowiednich pol:

dP/dA = %;(”(a)),uoﬂle +[Hge|” —2Im(H, H )]

Z”(C‘))ﬂo[|H1|2 | 1| | 1||H1|] *),

gdzie f =erorg, [ Quypegh (we wzorze 2 omawianej pracy, w definicji H g, brakuje h w

mianowniku).

W obliczeniach skorzystalismy z faktu, ze linia absorpcji rezonansowej, @ = @, jest ostra (dla

studni kwantowej SiSi/Ge o,T, = 10*, gdzie T, oznacza poprzeczny czas relaksacji spinowej)

oraz uwzglednili$my réznicg faz pol elektrycznego i magnetycznego we wnegce mikrofalowe;.
Obliczenie mocy wymaga znajomosci roznicy faz pol H; i Hgr. Nie jest przy tym konieczna
znajomo$¢ przesunigeia fazowego migdzy wektorem natgzenia pola mikrofalowego E; i pradu
J. Zatem nie ma znaczenia, czy rezonans spinowy jest indukowany przez prad elektronowy, czy
przez elektryczne przejscia dipolowe. Z poréwnania dwdch pierwszych wyrazow rownania (*)
dla takich samych wartosci amplitud E; i H; (w V/cm) mozna wywnioskowaé, ze w
przypadku studni kwantowej Si/SiGe optymalny sygnal pochodzacy od pola Byczkowa-
Rashby Hgr jest okoto czterech rzgdow wielkosci silniejszy od optymalnego sygnatu

magnetycznego H; co potwierdzaja wyniki pomiarow wykonanych we wngce rezonansowe;j

(dlaSi/SiGe 7~107"s, agy/h~4ms).

Podsumowanie

1. Rozwazano prostq geometrie eksperymentu, w ktérym wektor byl H , rownolegly do

plaszczyzny probki, a wiec nie wystepowat rezonans cyklotronowy.

2. Przyjeto, ze moc absorbowang przez gaz elektronowy nalezy obliczaé tak, jak w
przypadku rezonansu paramagnetycznego, przy czym pole Byczkowa-Rashby nalezy
traktowac na rowni z zewnetrznym, magnetycznym polem mikrofalowym.

3. W przypadku rozwigzan Blocha tak obliczona moc jest proporcjonalna do urojonej
czesci podatnosci magnetycznej bedqcej funkcjq ksztattu Lorentza.



2) Z. Wilamowski, W. Ungier i W. Jantsch

»Electron spin resonance in a two-dimensional electron gas induced by current or by
electric field”

Physical Review B 78, 174423 (2008)

and

Virtual J. Nanoscale Science & Technology 18 Issue 23 D Awschalom (2008)

W pracy badana jest absorpcja rezonansowa sktadowej elektrycznej promieniowania
mikrofalowego w rezonansie spinowym pobudzanym przez pole magnetyczne Rashby. Tak,
jak w poprzedniej pracy przyjeto, ze absorpcja jest efektem wzbudzenia magnetyzacji uktadu
elektronow.

Rozwazana jest dowolna konfiguracja pol zewngtrznych oraz probki. Badana jest zaleznos¢

sygnatu rezonansowego od nachylenia kierunku dzialania statego pola magnetycznego H, do

plaszczyzny probki w pelnym zakresie katow @. Dla przejrzystosci opisu wprowadzono uktad
odniesienia, w ktorym H; ma tylko jedna sktadowa wzdluz osi z, oraz uktad zwiazany z

probka, ktorej orientacje okresla prostopadty do jej ptaszczyzny wektor n, rys. 1.

%0

A 4 z

ﬁ ~ H, >

Rys. 1. Uktady wspotrzednych: wektor n normalny do powierzchni probki tworzy z wektorem
pola Hokat 6. Uktad a, B, v jest zwiazany z probka (prostokat).

Ze wzgledu na rezonans cyklotronowy zdefiniowano w ptaszczyznie probki aktywna i
pasywna  skladowa tensora przewodnictwa elektronowego, o, = (ne*/m*)r,, gdzie
r.=7,/[l-i(0to,)r,](7, - czas relaksacji pedowej, @~ wm, = e,u0H0|cos¢9|/m*-
czestos¢ cyklotronowa).

Nastgpnie wprowadzono obracajacy si¢ wokot H,, ukfad odniesienia e, = (e, +ie,)/ V2, w
ktorym aktywna (+) i pasywna ** (-) wspotrzedna pola Rashby H .., zostaty wyrazone przez
iloczyn skalarny wektora natezenia mikrofalowego pola elektrycznego oraz wektora T,, o0
wspOtrzednych bedacych funkcjami 7, i 7_ oraz c0sé.

+

Zbadano kilka konfiguracji uktadu.

1 E.D. Palik and J.K. Furdyna, Rep. Prog. Phys. 33, 1193 (1970)



a) Dla pola elektrycznego mikrofal rownolegtego do statego pola magnetycznego, E||H, oraz
dla @ =7 /2 otrzymano u,H g, = (agr€E, / Qugh)r, I(1—iwr ). Modut tego wyrazenia

w zaleznosci od czgstoSci przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Zaleznoéé |HBRi| od czestosci oscylacji pola

mikrofal dla roznych czasow relaksacji 7 .

1x10° 1x10%° 1x10™ 1x10%
Frequency (s™)

Zmiana czestosci od matych wartosci @7, <<1 (|H BR i| ~7,) do duzych or >>1
(|H BR i| ~o™t) odpowiada przej$ciu od rezonansu indukowanego pradem dryftowym CI ESR
do rezonansu ED ESR rozwazanego przez Rashbg, w ktorym zalezno$é¢ |H BR i| od ruchliwosci
er, /' m* zanika, a dominujacym staje si¢ prad przesuniecia.

b) Dla duzych czgstosci rozwazano takze przypadek E||H, oraz dowolna orientacj¢ probki.

Zaleznos¢ ,u0|H BR i| od kata @ przedstawia rys. 3.

1x10"'F T T '
PP “
rp—‘l 0 's ’ </
PR
_ A
= o=10°s" /7 7oy
bl A ) ° N
5 /10 /.’ i
@ '’ . Cp
i A #3107 P
¥ S
- 1
/ - 10" :
IV N K
0 30 60 90

Magnetic Field Direction (degrees) Rys. 3. Zaleznos¢ |H BRi| od orientacji probki

wzgledem pola Hy,.

W granicy duzych czegstosci, w okolicach kata & ~80° pojawia si¢ w Si/SiGe rezonans
cyklotronowy.

¢) Dla wszystkich kierunkow pola E oraz wszystkich katow @, w przypadku or , <<1
rezonans cyklotronowy jest thumiony.

W celu obliczenia mocy absorpcji wykorzystano rozwiazania Blocha opisujace precesje
magnetyzacji pobudzana zmiennym polem Rashby, M, = y, (w)H,, gdzie M, oraz H, sa
zespolonymi amplitudami oscylacji momentu magnetycznego oraz pola Rashby. Czes¢ urojona
podatnosci  magnetycznej  zostata  wyrazona  funkcja  ksztaltu  Lorentza  f:

xi(@) =tmu ygM,f (f®). Dla dlugich czasow poprzecznej relaksacji spinowej T,

(o T, >>1, o - czgstos¢ Larmora) tylko jedna sktadowa H, pobudza precesj¢ spinow.



Dla dodatniego g-czynnika jest to H,. Przy stabym wzbudzaniu precesji, gdy zanikaja
oscylacje  Rabiego, magnetyzacja  elektronowa  osiaga  réwnowagowa  warto$¢
M, =(1/2)gugn,, gdzie koncentracja elektronéw w dwoch wymiarach, w stanach o
niesparowanych spinach jest rowna n, = D/2 (D jest gestoscia stanow elektronowych w
obu spinowych podpasmach).

Otrzymane wyrazenie na moc absorpcji promieniowania przez jednostke dowolnie
zorientowanej powierzchni dla dowolnie skierowanego wektora pola elektrycznego E jest
postaci:

" 2 ” 2
dR, /dA = (1/2) ty(Bere! M*)’[ 1} (@) T.E|” + 2" (o) T_E[']..
Na rys. 4 pokazana jest zalezno$¢ katowa sygnatu dla konfiguracji pol E||H, .

0 30 60 90
Magnetic Field Direction (degrees)  Rys 4. Zalezno$é sygnatu ESR od orientacji probki. W oknie

pokazano zaleznos¢ ESR od czgstosci oscylacji pola
mikrofalowego dla r6znych katow 6.

Traktujac otrzymana moc rezonansowa, jako wktad do ciepta Joule’a, mozna poprzez rowno$é
dP,, /dA = (1/2) Re(E"6,E) zdefiniowaé tensor &, jako poprawke do klasycznego tensora

przewodnictwa. W przypadku Si/SiGe dla E||H,,, lezacych w ptaszczyznie probki, stosunek tej
poprawki do przewodnictwa Drudego o =n,e*z, /m* jest w przyblizeniu réwny 2x107.

Mimo stosunkowo malej wartos$ci poprawka ta jest tatwo obserwowalna w eksperymentach.

Podsumowanie

1. W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat elektrycznego rezonansu
spinowego indukowanego prqdem (CI ESR).

2. Rozwazano dowolnq konfiguracje pol oraz dowolnq orientacje ptaszczyzny
probki; zaleznos¢ sygnatu rezonansowego od orientacji probki wzgledem pol
zewnetrznych istotnie odroznia rezonans elektryczny od rezonansu
paramagnetycznego.

3.  Wyprowadzono wyrazenie na moc absorbowanq przez probke. Podano jawng
zaleznos¢ mocy od sktadowej elektrycznej promieniowania.

4. Pokazano wphyw rezonansu cyklotronowego na sygnat absorpcyjny.

Do opisu sygnatu uzyto funkcji-ksztattu Lorentza.

6. Oszacowano poprawke rezonansowq do tensora przewodnictwa .

o



3) W. Ungier, Z. Wilamowski i W. Jantsch
» Spin-orbit force due to Rashba coupling at the spin resonance condition”
Physical Review B 86, 245318 (2012)

W niniejszej pracy przeprowadzono szczegétowa analiz¢ absorpcji mikrofalowej przez
dwuwymiarowy gaz elektronowy. W zwiazku z tym, ze pole Rashby jest funkcja predkosci
kazdego elektronu z osobna, odstapiono od definiowania tego pola za pomoca pradu na rzecz
analizy ruchu jedno elektronowego zgodnie z modelem Drudego® zwiazanym Scisle z
tensorem przewodnictwa,’> ktory uwzglednia ruch cyklotronowy elektronu oraz pozwala
zdefiniowaé zwiazek migdzy faza oscylujacego pradu oraz faza oscylujacego pola
mikrofalowego. Istotnym, bardzo waznym elementem analizy ruchu (nieuwzglgdnianym we
wezesniejszych pracach) jest dekompozycja predkosci elektronu na czg$¢ zalezna od pedu oraz
czesé zalezna od spinu: vV =Vv® +v®- przy czym v€ nie jest rowne zero jedynie dla
elektrondw w stanach o niesparowanym spinie .

Pokazano, ze pochodna czasowa czgs$ci pedowej, z dodanym czlonem tlumienia
wynosi
dv e dt = (e/m*)(E, +c v x By, +cVEXB, ) - (v —v®) /T (%).
W réwnaniu (*) przyjeto, ze relaksacja predkosci pgdowej zachodzi znacznie szybciej

niz relaksacja spinu, czyli ze v{) =-v®(s), co odpowiada warunkowi ekstremum

rel
29¢/ov'™™ =0. Po dodaniu do obu stron (*) pochodnej czasowej sktadowej predkosci
zaleznej od spinu dv® /dt =v,nxde/dt otrzymano ostatecznie uogoélnione réwnanie
Drudego dv/dt=(e/m*)(E, +e'F® +c'vxB,, )-Vv/r , w ktorym obok sily
elektrycznej , w przypadku elektronéw w stanach o niesparowanym spinie pojawia si¢

(S0)

nieznana dotad sita, F*~’ =vo,m*nxde/dt . W przeciwienstwie do wczesniej opisanych

przez S.Q. Shena®® oraz E.M. Chudnovsky’ego’ sit zaleznych od spinu elektronu, sita

F® zalezy tylko od szybkosci zmian tego spinu.

Innym waznym elementem pracy jest spostrzezenie, ze roznica fazy miedzy oscylacjami pola
E; oraz predkosci Vv jest stata (V, =const w v =V, +Re[v,, exp(—iwt)]), czyli amplituda
Fourierowska predkosci V, nie ulega zmianie podczas zderzen elektronu. Kazda zmiang

predkosci poczatkowej V, po kolejnym zderzeniu mozna interpretowac jako zmiang uktadu

2B Lax, H.J. Zeiger, and R.N. Dexter, Physica 20, 818 (1954)
35.Q. Shen, Phys. Rev. Lett. 95, 187203 (2005)



odniesienia, w Ktérym opisujemy ruch oscylacyjny. Z drugiej strony, w przypadku sktadowej
predkosei zaleznej od spinu , dopoki 7 <<T,, dopoty w interwale T,  kolejne zderzenia
elektronu zachodza bez zmiany spinu, ktorego precesja praktycznie nie jest niczym
zaburzona (zaniedbywane sa male odchylenia od osi precesji powodowane polem Rashby

zwiazanym z predkosciami V(P - M. Duckheim and D. Loss™) .

Przechodzac do procesu absorpcji mikrofalowej zdefiniowano moc pobieranej
chwilowo energii przez elektron jako czasowa pochodna czastkowa hamiltonianu
0F¢/ot =eE, (t)v(t) , w ktorym jawna zalezno$¢ od czasu opisuje potencjat wektorowy
A. Po usrednieniu po okresie 2m/®w oraz po uwzglednieniu pradu wszystkich
elektrondow otrzymano moc absorpcji (na jednostke powierzchni probki) wyrazona

przez amplitudy Fourierowskie pola elektrycznego oraz pradu elektronowego:
P. (0) = (1/2)Re{E,,j,} (wktad do usrednionej mocy daja tylko czesci oscylacyjne
pola 1 pradu, fazy oscylacji sa uwzglednione w zespolonych amplitudach
Fourierowskich). Uwzgledniajac fakt, ze sita zalezna od spinu F ma wplyw na prad

elektronowy otrzymano, P.(w)=P +PF? gdzie PY =(1/2)Re{E; 6(0)E,}

*

oznacza klasyczne ciepto Joule’a, natomiast P = (1/2)Re{E] &(w)e "FFV} jest

1o

poprawka rezonansowa absorbowanej mocy.

Bardzo waznym osiagnigciem pracy jest wykazanie, Ze moc absorpcji mozna
wyrazi¢ w postaci sumy P. (@) =nm*<| v, |*>/2r+PM™ (<X> oznacza $rednig po

wszystkich zajetych stanach elektronowych), gdzie obok czesci kinetycznej ruchu

oscylacyjnego ma swoj udziat rowniez absorpcja magnetyczna indukowana polem

Rashby, P™ = (»/2)Im(B

*

M, ). Zatem absorpcja magnetyczna, traktowana we

Rao
wezesniejszych pracach jako jedyny kanat transferu energii w rezonansie, odbywa sig
kosztem czgs$ci energii kinetycznej uktadu elektronow bedacych pod wplywem
oscylujacego pola elektrycznego i jego rezonansowej poprawki.

M. Duckheim and D. Loss, Nat. Phys, 2, 195 (2006)
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Momentum Relaxation Time, @, 7 Rys. 1. Zalezno$¢ amplitud CIESR od czasu relaksacji pedowej
dla 6=n/2. Linia ciagla opisuje amplitudg catkowitej absorpcji elektrycznej, za$ linia kropkowana
amplitudg dyspersyjna. Linia przerywana opisuje przeptyw energii do rezerwuaru energii magnetycznej,
za$ przerywano — kropkowana opisuje redukcjg¢ ciepta Joule’a w warunkach rezonansu. W oknie

pokazano znaki amplitud.

Rys.1 przedstawia amplitudy poprawki rezonansowej mocy absorpcji Ay, 1 A, dla
@ =nl2 (w zaleznoéci od czasu relaksacji pgdowej), ktore sa wspotczynnikami
rzeczywistej 1 urojonej czgéci podatnosci magnetycznej; amplitudy Aj, oraz A/,

odnosza si¢ odpowiednio do mocy absorpcji magnetycznej PM™’ oraz do réznicy

n,m* < |v 2> 2r—PY | gdzie klasyczne ciepto Joule’a odnosi si¢ do pradu

indukowanego przez sil¢ zewngtrzna eE;, natomiast amplitudy predkosci v, sa efektem
dziatania sity wypadkowej eE,+ F®
Obecnos¢ wspoétczynnika A, wyjasnia asymetri¢ sygnalu rezonansowego

obserwowanego w eksperymentach.’
Podsumowanie

1. Wyprowadzono rownanie ruchu elektronu W rozszerzonym modelu Drudego
uwzgledniajqcym zaleznosé predkosci tadunku od spinu. Wprowadzono zalezng
od spinu poprawke do sily elektrycznej, proporcjonalng do szybkosci zmian
momentu magnetycznego elektronu.

2. Zdefiniowano moc chwilowq absorpcji skladowej elektrycznej promieniowania
mikrofalowego jako pochodngq czasowq funkcji Hamiltona. Usredniona po
czasie wartos¢ tej pochodnej jest sumg klasycznego ciepta Joule’a oraz czesci
rezonansowej, zaleznej od prqdu indukowanego przez wprowadzonq poprawke
do pola elektrycznego.

3. Wykazano, zZe czes¢ obliczonej mocy jest udziatlem rezonansu magnetycznego

wywotanego polem Rashby.

Dokonano analizy pradow w granicy matych czestosci.

Obliczona moc absorpcji rezonansowej zawiera skfadowq dyspersyjnq funkcji

podatnosci magnetycznej, co wyjasnia obserwowanq W eksperymentach

asymetrie sygnatu rezonansowego.

ok~



4) W. Ungier and W. Jantsch
“Rashba fields in a two-dimensional electron gas at electromagnetic spin resonance”

Physical Review B 88, 115406 (2013)

W pracy badano gaz elektronowy poddawany jednoczesnemu dziataniu pola mikrofalowego
elektrycznego E; oraz pola mikrofalowego magnetycznego B;. Rozwazano zatem rezonans, w
ktérym precesja spinu elektronowego jest wymuszana zewngtrznym polem  B; oraz
,wewnetrznym” polem Rashby Bg. Usredniona po okresie 277/@ moc pobierana z pola

mikrofal przez jeden elektron jest W tym przypadku roéwna
P,=P® +PM™ =(e/2)ReE,, v, +(0/2)(g/2)ImB, p,. Badany uktad

dwuwymiarowy moze by¢ dowolnie zorientowany wzgledem kierunku statego pola
magnetycznego By . Przyjeto przy tym, ze wektor pola mikrofalowego B; lezy w ptaszczyznie
probki ( to zatozenie umozliwia linearyzacje rownan wzgledem oscylujacych wielkosci) i jest

prostopadty do Ej, rys. 1.

e

B0 By()

Rys.1. Kierunki wektoréw pol zewngtrznych wzgledem

plaszczyzny probki.
Uktad roéwnan ruchu tworzy ciag nastepujacych zaleznosci:
B, = ()" 2(@)(9/2)B,, +Bg,] VP + v = (ne) "6 (w)(E,, +Eg,) oraz
VEUR) = (aR /hluB)n x uw’ gdZie
Br, = (@gm*/aug)nxv? i  E. =-io(aym*/ehu)nxp,. Pole elektryczne

Rashby przyjeto rowne E;, = e Ff)so) z sita F®2 wprowadzona w pracy 3). Do rozwiazania
powyzszego uktadu rownan wystarcza znalezienie rozwigzania na predkos¢ pedowa. Z
doktadnoscia  do Oté otrzymano  nastgpujaca  zaleznos¢ od E; i Bi:
VP = (ne) *S(@){[i - Ac (@)]E,, — A(@)(9/2)B,,}, gdzie dla czestosci Larmora w
SiSi/Ge A ~3x(10°-107%) oraz A~15x(10°-10"*). Oszacowanie wartosci
wspotczynnikdw A i A pozwala okresli¢ skalg zaleznosci efektow rezonansu od mikrofalowego

pola elektrycznego i magnetycznego. Dla E; =0 i B; #0 w przypadku elektronow

zajmujacych stany o niesparowanym spinie amplitudy Fourierowskie predkosci pedowe;j Vi,p)



oraz V, nie sa rowne zero. W szczego6lnosci, w przypadku pola B; skierowanego réwnolegle

do plaszczyzny probki zachodzi sprzeczno$¢ z prawem indukcji Faraday’a: strumien pola
zmiennego (mikrofalowego) B; przez powierzchnig probki jest rowny zero, a mimo to prad
elektronowy jest wzbudzany.

Catkowita moc promieniowania pobierana przez gaz elektronowy w probce (réwnanie 14

omawianej pracy) jest funkcja predkosci pedowej V'P, ktora okresla pole magnetyczne

Rashby pobudzajace precesj¢ spinu, co w koncu okresla pole elektryczne Rashby. W czesci
elektrycznej wyrazenia na moc wystepuje klasyczne ciepto Joule’a oraz poprawka
rezonansowa, uwzgledniajaca dodatkowy prad indukowany polem elektrycznym Rashby.
Cze$¢ magnetyczna sktada si¢ z dobrze znanego wyrazenia opisujacego absorpcj¢ magnetyczna
oraz z poprawki pochodzacej od pola magnetycznego Rashby. Obie poprawki Rashby daja

wklad do wyrazenia magnetoelektrycznego 0P ( liniowego w Qg ) opisujacego absorpcje W

przypadku, gdy probka jest poddawana jednoczesnemu dziataniu pola mikrofalowego

elektrycznego i magnetycznego. Wyrazenie to staje si¢ zerem, gdy jedno z tych pol mozna
zaniedba¢. W drugim rzedzie aé poprawka Rashby éPafz) sktada si¢ z dwoch cztonow,

elektrycznego oraz magnetycznego. Obydwa moga dawa¢ wklad do mocy absorbowanej przy
jednoczesnym dziataniu elektrycznego i magnetycznego pola mikrofal. Dla takiej samej
warto$ci amplitud E; i B; (w V/cm) udziat absorpcji magnetycznej w Si/SiGe jest siedem
rzadow wielkosci stabszy, za$ udzial absorpcji magneto-elektrycznej jest okoto stukrotnie
stabszy od udziatu absorpcji elektrycznej. Na zamieszczonych rysunkach pokazano ksztatty
linii absorpcji rezonansowej dla roznych czasow relaksacji pedowej elektronow w zaleznosci od

orientacji probki wzgledem statego pola magnetycznego:

magnetoelectric signal / sin 8 [a.u.]
g
3
n
o
w

Rys. 1 Sygnal magneto-elektryczny oP.% .

wr=3

ED ESR signal / sin°8 [a.u.]

w &
6 [deg]

Rys.2 Czesé elektryczna sygnatu OP.%)
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Rys.3 Cze$¢ magnetyczna sygnatu éPafz) .

Ekstrema sygnatow elektrycznego 1 magnetycznego wystepuja w okolicy rezonansu
cyklotronowego. Sygnat elektryczny jest bardziej czuty na czas relaksacji pedowej 7 , CO

mozna wytlumaczy¢é wprost proporcjonalng zaleznoscia pola Rashby (Bg) od ruchliwosci
elektronow ez/m*.

Majac na uwadze fakt, ze cze$¢ elektryczna SP® dominuje nad pozostalymi sygnatami

*

mozna przyjaé, ze PP =(1/2)Re(E,, jr,). gdzie jg, = (Nn/n)6(w)E,, jest pradem
elektrondw zajmujacych stany o nieskompensowanym spinie. Znak poprawki éPw(z) zalezy od
kierunku i fazy pradu Jg(t) = Re j;, eXp(—iot) wzgledem wektora pola elektrycznego
E,, (t). Ujemna warto$¢ tej poprawki odpowiada zmniejszonej mocy absorpcji catkowitej
(réwnanie 14 omawianej pracy).

Podsumowanie

1. W pracy rozwazano absorpcje mikrofal przez probke dwuwymiarowq poddang
jednoczesnemu dziafaniu elektrycznej i magnetycznej sktadowej promieniowania,.

2. Otrzymano rozwigzanie na amplitude predkosci pedowej jako funkcje pol zewnetrznych,
elektrycznego i magnetycznego z doktadnosciq do kwadratu mafego parametru Rashby
OR .

3. Obliczono moc absorpcji mikrofal z dokladnosciq do og® dla sygnalu magneto -
elektrycznego, elektrycznego i magnetycznego. Wykresy wiw sygnatow przedstawiono w
zaleznosci od orientacji probki.

4. Wyjasniono ujemnq wartos¢ sygnatu rezonansowego elektrycznego.

5) W. Ungier
“Rashba coupling in three-dimensional (wurtzite structure) electron gas at electric-dipole
spin resonance”

Physical Review B 89, 195208 (2014)

W (5), ostatniej z prac, rozwazano elektryczny rezonans spinowy elektronow w trzech
wymiarach. Tak jak we wczesniej omawianych pracach (3) i (4) do opisu rezonansu przyjgto
model Drudego wraz z formalizmem tensora przewodnictwa. W odr6znieniu od opisu w dwoch

wymiarach uwzgledniono tensorowa posta¢ masy efektywnej oraz czynnika Landego. Zatem



w wyrazeniach na pola Rashby By i E; (zdefiniowane w pracy 4) uwzgledniono zalezno$é

od podtuznych i poprzecznych wartoéci mas efektywnych i g-czynnika.  Wartosci
wspotrzednych tensora Landego okreslaja o$ e, wirujacego uktadu odniesienia, w ktorym
najwygodniej opisuje si¢ precesj¢ momentdow magnetycznych elektronéw. Uktad
wspotrzednych (X, Vs, Zs) zwiazany z probka jest przedstawiony na rys.1. O§ Zg jest rownolegta

do osi ¢ (n) wurcytu.

$B,

v S

Rys. 1. Uktady wspotrzgdnych; ple magnetyczne By

jest nachylone pod katem 6 do osi C krysztatu wurcytu.

We wszystkich wzorach lacznie z poprawkami rzedu aé zachowana jest $cisto$¢ opisu
tensorowego bez odniesienia do jakiegokolwiek uktadu wspotrzednych. Jednakze kazdy z tych
uktadow ma szczegolne zalety przy opisie tensorowym réznych wielko$ci badz rownan. W
uktadzie wirujacym (e, = (e, tie )/ V2) czese oscylacyjna rownan Blocha separuje si¢ na
dwa réwnania, z ktorych jedno (+) odpowiada wilasciwemu rezonansowi spinowemu. Z
rozwiazan tych rownan dla amplitud Fouriera g, = ()" y,(®)Byg,. (4 - moment
magnetyczny elektronu, B pole magnetyczne Rashby) wynika, ze w uktadzie wirujacym tensor
podatno$ci magnetycznej ma posta¢ y =diag(y,,y ,0), gdzie elementy diagonalne sa

prostymi funkcjami zespolonymi: y, (@) =FM, /(0 F o +ilT,).

W obliczeniach mocy éP,gE’ przyjeto przyblizenie izotropowe masy efektywnej i g-czynnika
Landego. Zatem, w uktadzie wirujacym zaréwno tensor podatnosci, jak i tensor przewodnictwa
maja posta¢ diagonalna.

W przypadku pola mikrofalowego E(t) skierowanego rownolegle do statego pola
magnetycznego B, oraz dla & =90° rozktad przestrzenny pradu elektrondéw i p6l Br oraz Eg

wzgledem kierunku pola E(t) jest taki sam jak w przypadku dwuwymiarowym. Dla o7 >1

poprawka rezonansowa P>’ mocy absorbowanej przez gaz elektronowy w trzech wymiarach

jest zawsze nieujemna, podczas gdy w przypadku gazu dwuwymiarowego poprawka OPE) ma

res

ujemna warto$¢ w poblizu rezonansu cyklotronowego (& =arccos(w, /@,)). Obliczona



poprawka rezonansowa absorbowanej mocy OP(S) (wzor 19 omawianej pracy) zawiera

res
dyspersyjny wklad podatnosci magnetycznej (y.), co jest oczekiwanym wynikiem np. w

balkowym zwiazku ZnO®. Rys. 2 przedstawia lini¢ rezonansowa ESR (ksztalt linii opisuja

pochodne funkcji Lorentza).

ESR Signal (arb unit)

3440 3445 3450 5455 850 5465
Magnetic Field (Gs)

Rys.2. Obserwowany ksztalt sygnatu
elektrycznego ESR. Linia przerywana odpowiada EDESR, natomiast linia kropkowana odpowiada
CIESR (pochodne funkcji Lorentza). (rysunek z artykutu E. Michaluk °)

Linia przerywana (czysto absorpcyjna) odpowiada rezonansowi dipolowemu (ED ESR)
elektronéw zwiazanych na donorach, centrowanemu w B=3454.5G , linia kropkowana
(dyspersyjna), odpowiada CI ESR i jest centrowana w B=3456.8G — polu rezonansowym
elektronow przewodnictwa.

W pracy podano wspotrzedne tensorow W wybranych uktadach odniesienia oraz macierze

transformacji miedzy tymi uktadami, co pozwala okre$li¢c wspotrzedne tych tensorow w

dowolnie wybranym ukladzie i w konsekwencji obliczy¢ dokladne poprawki oP ("

res
uwzgledniajace anizotropi¢ masy efektywnej oraz g-czynnika Landego.
Podsumowanie

1. W pracy opisano wktad do absorpcji sktadowej elektrycznej mikrofal przez
trojwymiarowy gaz elektronow przewodnictwa. W rozwazaniach uwzgledniono
anizotropie masy efektywnej oraz g-czynnika Landego.

2. W obliczeniach poprawki rezonansowej P ) (CIESR) zastosowano przyblizenie

res

izotropowe masy oraz g-czynnika. Dla kierunku pola E(t) réwnolegtego do B,
dokonano poréownania otrzymanej poprawki rezonansowej z analogicznym wynikiem
uzyskanym w przypadku dwoch wymiarow.

3. Ksztatt linii absorpcyjnej ESR zmierzonej w ZnO (W rozdziale IV omawianej
pracy zamiast referencji 14 jest bledne odniesienie do 8) mozna wyttumaczyc
obecnosciq sktadowej dyspersyjnej podatnosci magnetycznej, wystepujqcej w

() dla CIESR.
r /{// L /Z:g;//

otrzymanym wyrazeniu OP






