Przetom w badaniach nad magnetyzmem w uktadach pétprzewodnikowych

By¢ moze brzmi to bardzo tajemniczo dla laika, ale dla fizykéw zajmujacych sie jedng z klas
materiatow przysztosci, tzw. rozcienczonymi pétprzewodnikami ferromagnetycznymi, problem
zachowania pewnych charakterystyk typowych dla stanu ferromagnetycznego przy zaniku
zdolnosci do przewodzenia pradu elektrycznego (oni nazywajg to lokalizacjg no$nikow pradu)
stanowit do niedawna centralng os$ sporu na temat Zrédta samego ferromagnetyzmu tych
materiatow.

Odpowiedzi udzielili w opublikowanym w styczniowym numerze prestizowego miesiecznika
,Nature Physics" doc. Maciej Sawicki i prof. Tomasz Dietl z Instytutu Fizyki PAN wraz ze
wspotpracownikami z Uniwersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu Tohoku w Japonii.
Przeprowadzili oni, pionierskie w skali Swiatowej, superczute pomiary magnetyczne ,kanapek",
w ktérych podstawe stanowit (Ga,Mn)As - arsenek galowo-manganowy, taki wtasnie
pétprzewodnik o doskonatych wtasno$ciach ferromagnetycznych, a wierzch stanowita cienka
warstwa zfota, tzw. bramka elektryczna (na fotografii). Sercem tej ,kanapki" jest bardzo cienka
warstwa tlenku dielektrycznego nadajaca catosci strukture kondensatora, a wiec umozliwiajgca
zwiekszanie lub redukcje catkowitej ilosci nosnikdw tadunku w badanym pétprzewodniku w
zaleznosci od znaku i warto$ci przyktadanego napiecia. Sam (Ga,Mn)As jest jednym z
najintensywniej badanych zwigzkow tej klasy. Jest to pétprzewodnik, arsenek galu, zwierajacy
niewielkg procentowo domieszke elementu magnetycznego, w tym przypadku manganu.
Uporzadkowanie ferromagnetyczne wprowadzonych jondw manganu zapewnione jest poprzez
swobodnie poruszajace po catym krysztale noéniki dodatniego tadunku (w jezyku fizykdw -
,adziury"). Podstawowe charakterystyki magnetyczne zalezg od ich ilosci i mozliwosci
przenoszenia informacji magnetycznej pomiedzy jonami. Naturalnie zatem oczekiwano, ze
zlokalizowanie sie ,dziur", a wiec uwiezienie w jednym wycinku przestrzeni, uniemozliwiajac
transfer informacji w obrebie catego materiatu, powinno zniszczy¢ uporzadkowanie
ferromagnetyczne jondéw Mn tak, jak niszczy przewodnictwo elektryczne. Doswiadczenie jednak
temu w duzym stopniu zaprzeczato. Ze wzgledu na to, ze wyniki pomiaréw prébek o réznym
stopniu lokalizacji, wykonywane na fizycznie réznych probkach, nie mogty byC rozstrzygajace,
doc. Sawicki ze wspotpracownikami jako pierwsi w Swiecie wykonali odpowiednie do tych
pomiarow kondensatory, umozliwiajace w takt przyktadanego do nich napiecia ptynng zmiane
stopnia lokalizacji tych ,dziur". Badacze pokazali, ze zaréwno tzw. temperatura Curie, powyzej
ktorej caty materiat przestaje by¢ ferromagnetykiem, jak i namagnesowanie spontaniczne
malejg wraz z obnizaniem sie gestosci nosnikéw. Rosnacej w ten sposob lokalizacji no$nikdéw
(przejawiajacej sie wzrostem oporu) towarzyszy powstawanie nowej fazy magnetycznej. W
fazie tej porzadek ferromagnetyczny jest zachowany tylko lokalnie, w skali pojedynczych
nanometroéw, a nie w skali catej probki, tak jakby to miato miejsce wtedy, gdyby ,dziury" byty
catkowicie swobodne. Pokazano wiec, ze lokalizowanie sie nosnikéw bedacych przekaznikiem
informacji magnetycznej nie prowadzi od razu do kompletnego zaniku oddziatywan, przeciwnie -
oddziatywania sg zachowane w obszarach odpowiadajgcych stopniowi ograniczenia ich ruchu.
Co wiecej, badacze wigzac spadek namagnesowania i temperatury Curie z odpowiednig
zmiang profilu rozktadu dziur w bramkowanym (Ga,Mn)As pokazali, ze za wtasciwosci
ferromagnetyczne tej klasy materiatbw odpowiedzialne sg nosniki pochodzace z pasma
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utworzonego przez elektrony, ktére uczestniczg w budowie wigzah energetycznych rodzimego
GaAs, a nie, jak chcieli niektérzy z drugiej strony sporu, o zrédle ferromagnetyzmu w tych
materiatach, z pasma uformowanego przez wprowadzone do GaAs domieszki manganu.

Zdjecie jednego z badanych w tej pracy kondensatorow (,,kanapek": potprzewodnik
ferromagnetyczny — izolujacy tlenek dielektryczny —warstwa metaliczna). Widoczne sa
rowniez kontakty elektryczne, jak i (w tle) papier milimetrowy oddajacy rzeczywistg
wielkos¢ struktury. Tak duze rozmiary, rzedu 10 mm2, wymuszone byty koniecznoscia
uzyskania wystarczajgco silnego sygnatu magnetycznego.
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