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1. Wstep.

Poétprzewodniki polmagnetyczne to krysztaty, w ktérych czgs¢ kationdw zostata
zastgpiona przez jony magnetyczne (metale przejSciowe i1 metale ziem rzadkich przypadkowo
roztozone w sieci). Dzigki obecnosci zlokalizowanych momentéw magnetycznych obserwuje
si¢ silne rozszczepienia pasm przewodnictwa 1 walencyjnego w obecnosci pola
magnetycznego wynikajace z silnego oddzialywania wymiennego s, p - d (pomigdzy
elektronami pasmowymi i elektronami zlokalizowanymi na powtoce d domieszki).

Zainteresowanie, jakim ciesza si¢ potprzewodniki potmagnetyczne grupy III-V,
wynika nie tylko z ich potencjalnych zastosowan (mozliwos¢ wzrostu warstw (GaMnAs
1 InMnAs [1]) o wysokiej koncentracji jondw magnetycznych daje nadziej¢ na wykorzystania
tych matrialéw np: w urzadzeniach optoelektronicznych), ale réwniez z uwagi na ich ciekawe
wlasnosci fizyczne. Mimo intensywnych badan prowadzonych od wielu lat zjawiska
zachodzace w arsenku galu domieszkowanym manganem wzbudzaja zainteresowanie i
stanowia wyzwanie dla fizykow. Do tej pory brak jest spdjnego modelu mogacego w peitni
tlumaczy¢ wszystkie obserwowane w tym materiale efekty. Wydaje si¢ jednak, ze model
magnetycznego kompleksu akceptorowego, zaproponowany w celu wyjasnienia widma EPR
[2], zadowalajaco opisuje wyniki wielu eksperymentéw. W modelu tym zaktada sig, ze
mangan bedacy w konfiguracji pieciu elektronéw na powtoce d (d°) wiaze kulombowsko
dziur¢ z pasma walencyjnego (model ten zostanie szczegélowo oméwiony w rozdziale 2).
Spolaryzowany spinowo stan tej dziury jest odpowiedzialny za odmienne zachowanie sig
domieszki manganu w GaAs i w krysztatach typu II-VI. Jesli poréwna si¢ rezultaty pomiaréw
magnetooptycznych przeprowadzonych na pétprzewodnikach pétmagnetycznych grupy II-VI
zawierajacych mangan, to okaze sig, ze w arsenku galu domieszkowanie tym pierwiastkiem
prowadzi do zupetnie innego rozszczepienia pasm walencyjnego.

Przeprowadzono pomiary rozszczepienia sktadowych przejs¢ ekscytonowych
w prébkach GaAs:Mn oraz zmierzono namagnesowanie tych prébek w temperaturze 2.0 K
iwpolu do 5 T. Zaobserwowano rozszczepienie pasma walencyjnego, ktére do tej pory
charakterystyczne byto tylko dla pétprzewodnikéw pétmagnetycznych typu II-VI z chromem.

Podjeto prébe zinterpretowania uzyskanych wynikéw w modelu kompleksu
akceptorowego. Na podstawie przeprowadzonych obliczen teoretycznych okazato sig, ze
o magnetooptycznych wilasnosciach krysztatu GaAs:Mn decyduje nie tylko oddziatywanie
wymienne s, p - d ale i oddziatywanie wymienne mig¢dzy pasmami a zlokalizowana na
domieszce dziura (p - p). Jest to calkiem nowy system w fizyce poétprzewodnikéw
potmagnetycznych. Mozliwosc kontroli koncentracji no$nikow w pasmie (a w szczegdlnosci
kompensacji dziur) otwiera nowe, interesujace pola badan.

Przeprowadzone w tej pracy pomiary rozszczepienia stanéw ekscytonowych pod
wpltywem zewngtrznego pola magnetycznego sa standardowa metoda pozwalajaca okresli¢
znak oddziatywania wymiennego i umozliwiajaca wyznaczenie wartosci parametréw tego
oddzialywania.



2. Domieszka manganu w GaAs.

Arsenek galu w punkcie I" (k=0) strefy Brillouina ma prosta przerwg energetyczna.
W czystym (intencjonalnie niedomieszkowanym) materiale w 2.0 K przerwa energetyczna
wynosi 1.5192 eV (12256 cm™!) [3]. Energia rekombinacji dziury i elektronu w ekscytonie
swobodnym jest mniejsza o energi¢ wiazania ekscytonu réwna okoto 4.2 meV [3]. Mangan
w GaAs tworzy centrum akceptorowe. Z pomiaréw spektroskopowych wynika, ze poziom ten
znajduje si¢ 113 meV ponad wierzchotkiem pasma walencyjnego [4, 5].

W wiazaniach kowalencyjnych w GaAs migdzy galem i arsenem atom galu

(Ga: 452 4pl) uwspélnia swoje trzy elektrony walencyjne [6, 7]. Atom manganu (Mn: 3d°
4s52), podstawiajacy atom galu, réwniez powinien odda¢ do pasm trzy elektrony. Wtedy
konfiguracja, w jakiej jon manganu wystgpowatby w krysztale typu III-V, bytaby konfiguracja
3d*. W takim przypadku mozna si¢ spodziewaé efektu Jahna - Tellera i w konsekwencji np:
anizotropii struktury energetycznej i wlasnosci magnetycznych w polu magnetycznym. Ten
efekt dla konfiguracji d* byt obserwowany np: w pétprzewodnikach pétmagnetycznych II-VI
z chromem (np: ZnCrSe [ ]). Rezultaty rachunkéw struktury energetycznej jonu
chromu, sa zgodne z do$wiadczeniem dopiero po uwzglednienu tetragonalnej dystorsji sieci
wokot jonu magnetyczego.

Obliczenia teoretyczne dla konfiguracji manganu d* (Mn3+) zostaty przeprowadzone
w celu wyjasnienia wynikow pomiaréw podatnosci magnetycznej w funkcji temperatury
[ ]. Daty one dobra zgodno$¢ z doswiadczeniem tylko przy zatozeniu statycznej dystorsji
Jahna-Tellera (energii deformacji Jahna-Tellera okoto 300 cm™! [11]). Taka dystorsja powinna
by¢ dobrze widoczna w pomiarach ESR (spinowego rezonansu elektronowego) i w pomiarach
absorpcji w dalekiej podczerwieni jako zmiana energii struktur widma na skutek zmiany
orientacji krysztatu (por [10]).
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Rys. 2.1.
Widmo ESR GaMnAs z pracy [2], ukazujace sygnaty pochodzace od neutralnego (AY) zjonizowanego (A”)
akceptora Mn.

W pomiarach ESR przeprowadzonych na probkach GaAs:Mn nie zaobserwowano
jednak anizotropi widma. Wywnioskowano stad brak dystorsji Jahna-Tellera [2]. Widoczna

w widmie charakterystyczna struktura manganu Mn: 4> (Rys. 2.1.) zasugerowata autorom
artykutu [2], Ze w arsenku galu mangan moze przyjmowa¢ na powloke ¢4 dodatkowy elektron
(prowadzac do konfiguracji d° (por. [13])). Z kolei ksztatt widma - wystgpowanie dwéch linii



pochodzacych od neutralnego centrum akceptorowego, z ktérych jedna wskazuje na przejscie
o energii prawie doktadnie dwa razy wigkszej niz druga, $wiadczy o tym, ze podstawowym
stanem elektronowym jonu jest triplet' (Rys. 2.1.). Nie jest do konca jasne dlaczego przy tak
niewielkiej koncentracji jondw manganu udaje si¢ zaobserwowaé tak szeroka (600 Gs)
struktur¢ EPR pochodzaca od neutralnego akceptora.

Na podstawie wyzej wymienionych danych do$wiadczalnych powstal model
magnetycznego kompleksu akceptorowego MAC (ang: Magnetics Acceptor Complex).
W modelu tym mangan w sieci GaAs pozostaje w konfiguracji d°. Jest zatem w krysztale
centrum ujemnym Mn" i moze kulombowsko zwigza¢ dziurg. Taki kompleks ma catkowity
moment pgdu réwny sumie spindw manganu i dziury. Z pomiarow ESR wynika takze, ze
dziura wiazana jest antyferromagnetycznie (zaobserwowano przej$cia charakterystyczne dla
tripletu, wigc przyj¢to, ze stanem podstawowym jest stan o catkowitym momencie pedu J=1

(J=5/2 \pp - 372 gy5ury))- Dodatkowe informacje o charakterze oddziatywania Mn?" - dziura

uzyskano w pomiarach fotoluminescencji w polu magnetycznym [14] [15]. W pomiarach tych
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem pola magnetycznego zmienial si¢ stopien polaryzacji
Swiatla wy$wiecanego przez probke. W pordwnaniu z przejSciami na stan akceptorowy
manganu, stopien polaryzacji miat przeciwny znak do obserwowanego przy przej$ciach
na niemagnetyczny akceptor [15]. Polaryzacja kotowa S$wiatla emitowanego w procesie
fotoluminescencji jest inna gdy moment pgdu dziury jest skierowany rownolegle 1 inna gdy
jest skierowany antyréwnolegle do spinu elektronéw na powtoce d° manganu. W doktadnych
obliczeniach teoretycznych stopnia polaryzacji $wiatta uzyskano doskonala zgodno$¢
z doswiadczeniem [ 14].

Do tej pory brak jest jednak poprawnego teoretycznego opisu kompleksu
akceptorowego. Powszechnie uzywa si¢ modelu, w ktérym na akceptorze jest zwigzana dziura
z wierzchotka pasma walencyjnego [ ], a momenty pedu kompleksu (§®%) opisane sa
wspotczynnikami Clebsha-Gordana. Takie podejscie upraszcza rachunki ale z uwagi na silnie
zlokalizowany stan dziury (duzy potencjal jonizacji réwny Ajon = 113 meV) nie jest
zadowalajace. Préby opisu podatno$ci magnetycznej 1inamagnesowania w tak
skonstruowanym modelu MAC nie daja w szerokim zakresie temperatur dobrej zgodnosci
z doswiadczeniem [!7] (por. DODATEK B) i wymagaja zalozenia obecnosci w krysztale
GaAs:Mn zjonizowanych akceptoréw A~ (Mn2*). O wlasciwoéciach magnetycznych
krysztatéw decydowatyby wtedy dwa typy centréw: A9 (Mn2* + dziura) i A~ (Mn2%), przy
czym w 2.0 K az 75 % komplekséw manganowych musiatoby by¢ zjonizowanych..

I'W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego, w przypadku idealnej symetrii tetraedrycznej krysztatu,
przejscie z AM=2 jest zabronione. Jednak, gdy w krysztale nie ma idealnej symetrii to przejscie staje si¢
dozwolone:

1 —
T, T,
|

-1 —-1

Wtedy energia, w jakiej jest widoczne przej$cie AM=2 jest dwa razy wigksza od energi przejscia AM=1.




O Mn: dP+dziura A Mn:d®
J =4

J=3

Schematyczny rysunek obrazujacy rozszczepienie w polu magnetycznym pozioméw energetycznych manganu.
Po lewej stronie mangan jako neutralny akceptor (ze zwiazana dziura), po prawej - centrum zjonizowane.(za

praca [17])

Pomiary magnetooptyczne wykonane przez Liu i Heimana [!8] wykazatly,
ze rozszczepienie linii ekscytonowych widocznych w polaryzacjach prawo- (6%) i lewo- (67)
skretnej w GaAs: Mn (energia przejscia E(cT)>E(c7)) jest przeciwne do rozszczepienia
w czystym materiale (E(cT)<E(67)). W duzych polach magnetycznych (powyzej 10 T)
zaobserwowano znaczne zwigkszenie si¢ wartosci rozszczepienia linii ekscytonowych
(w poréwnaniu z rozszczepieniem w polach 0 - 10 T). Efekt ten zinterpretowano jako

dotaczenie drugiej, dodatkowej dziury do kompleksu Mn2?- +h (powstaje zjonizowane

centrum akceptorowe AT). Pod wplywem pola magnetycznego, na skutek lokalizacji funkcji
falowej dziury wokét jonu Mn2-, nastepuje silne oddziatywanie drugiej, stabiej zwiazanej
dziury z jonem magnetycznym co prowadzi do silniejszego rozszczepienia.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze natura centrum akceptorowego zwigzanego z
manganem pozostaje niejasna. Jak dotad nie udalo si¢ skonstruowaé teoretycznego modelu
umozliwiajacego w zadowalajacy sposéb opisa¢ wszystkie obserwowane w GaAs:Mn efekty.



3. Wprowadzenie teoretyczne.

3.1. Opis oddziatywania wymiennego. Parametry wymiany.

Wkiad energetyczny pochodzacy od oddzialywania wymiennego elektronu
pasmowego z jonami magnetycznymi moze by¢ zapisany w postaci Heisenberga-Kondo [19]:

H, =->J(r-R)Ss

gdzie J oznacza catk¢ wymiany, S i R spin i polozenie jonu magnetycznego, S i F spin
i polozenie elektronu pasmowego. Sumowanie odbywa si¢ po wszystkich jonach
magnetycznych w krysztale. W zaleznosci od tego czy oddzialywanie wymiany ma charakter
antyferromagnetyczny czy ferromagnetyczny, J ma warto$¢ ujemna lub dodatnia. Taki
hamiltonian jest jednak nierozwiazywalny, gdyz wymaga znajomo$ci warto$ci spinu
dla kazdego jonu magnetycznego. O wiele wygodniejsze jest podejscie statystyczne, w ktorym
przyjmuje sig¢, ze o makroskopowych wilasciwosciach krysztatu decyduje przede wszystkim
$redni spin jondw magnetycznych. W przyblizeniu pola molekularnego operator spinu S
kazdego z jonéw magnetycznych zastgpowany jest $rednig termodynamiczng <S> obliczona

dla catego krysztatu:
H, ==Y J(r-R)(S)s=->J(r-R)S,)s,

<Sz> jest $rednig termodynamiczng rzutu operatora spinu jonu magnetycznego na kierunek

pola magnetycznego (w obecnosci jednorodnego zewngtrznego pola magnetycznego
przyjmuje si¢ 0§ z rownolegta do linii tego pola), S5 jest rzutem spinu nosnika na t¢ sama os.
Nadal jednak istnieje problem z sumowaniem, ktére odbywa si¢ po wszystkich jonach
magnetycznych.

Poniewaz domieszki sa roztozone w sieci krystalicznej pétprzewodnika w spos6b
przypadkowy, a wigc nieperiodyczny, do rozwiazywania probleméw wystepujacych
w polprzewodnikach pdétmagnetycznych stosuje si¢ najczesciej przyblizenie krysztatu
wirtualnego (ang. Virtual Crystal Approximation). W przyblizeniu tym zaktada sig, ze funkcja
falowa elektronu w poélprzewodniku jest zdelokalizowana na obszarze wielu komérek
elementarnych. Innymi stowy: elektron w pasmie ma mozliwo$¢ oddziatywania z wieloma
zlokalizowanymi centrami magnetycznymi, co efektywnie daje si¢ przyblizy¢ przez $redni
(dla wszystkich jonéw krysztatu) moment magnetyczny zlokalizowany w kazdym z weziéw
sieci krystalicznej. Przyblizenie krysztatu wirtualnego, dzigki symetrii translacyjnej réwnania,
pozwala uprosci¢ rachunki przez zastgpienie sumowania po wszystkich jonach
magnetycznych przez sumowanie po wszystkich kationach w krysztale. Dostajemy wtedy:

ex

H, =-x8,(8,)2J(r-R;)=—xN,Js,(S,)

gdzie iloczyn x<Sz> jest $rednig termodynamiczna rzutu spinéw jonéw magnetycznych,
przypadajaca na komorke elementarna, N to liczba weziéw kationowych w jednostce
objetosci.



Wartos$ci wilasne tego hamiltonianu obliczone na stanach o spinie S elektronéw
pasmowych przewodnictwa cg i walencyjnego v definiuja dwa parametry wymiany: o i B

[20]
N,ox <Sz> = <c1/2 |Hex

Cl/2> - <C—1/2 ‘Hex C—1/2> = 2<CI/2 ‘Hex c1/2> = —2<c_1/2 |Hex C—1/2>

oraz

N Bx <Sz> = <V3/2 ‘Hex

V3/2> - <V—3/2 |H ex V—3/2> = 2<V3/2 ‘H ex V3/2> = _2<V—3/2 |H ex V—3/2>

Wielkosci te opisuja oddziatywanie wymienne s, p - d w krysztale pomigdzy
elektronem z pasma przewodnictwa i z pasma walencyjnego, a jonem magnetycznym. Te dwa
parametry decyduja o rozszczepieniu pasm przewodnictwa i walencyjnego w polu
magnetycznym.

3.2. SposOb wyznaczania parametrOw wymiany. Idea pomiaru.

Oddziatlywanie wymienne elektronu pasmowego z jonami magnetycznymi krysztalu
prowadzi do duzych rozszczepien pasm energetycznych i w efekcie do wzmocnienia efektéw
magnetooptycznych w krysztale. Porownanie pomiaréw optycznych z wynikami pomiar6w
namagnesowania pozwala na wyznaczenie catki wymiany.

W krysztale o strukturze blendy cynkowej, pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego, pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa rozszczepiaja si¢ w punkcie I’
odpowiednio na 4 i 2 podpasma energetyczne. W poélprzewodnikach pétmagnetycznych
decydujacy jest wplyw pola na jony magnetyczne (pole magnetyczne porzadkuje <S>)
i dopiero poprzez oddzialywanie s, p - d na elektrony pasmowe.

bez pola T B wpolu mg

o+ Oo—
pasmo przewodnictwa

1/2 IN 00(X<*S>
-1/2

3/2

A | NoPXTS

-3/2

pasmo walencyjne

/N

Rozszczepienie dna pasma przewodnictwa i wierzchotka pasma walencyjnego w przypadku ferromagnetycznego
oddzialywania p - d dla pola megnetycznego skierowanego wzdtuz osi z (jak na rys.) i dodatniego g-czynnika
jonu magnetycznego (za praca [20])

W konfiguracji Faradaya (czyli takiej, w ktorej kierunek pola magnetyczne jest
prostopadly do padajacego $wiatla) mozliwe sa jedynie przejScia, w ktorych Amg=+/-1.

Sa cztery takie przejscia (rys. wyzej): A, B, C, D. Przej$cia optyczne A i D (z pasma
walencyjnego dziur cigzkich) sa trzykrotnie silniejsze od przejs¢ B 1 C (z pasma dziur

lekkich). Energie E ekscytonéw A, B (widocznych w polaryzacji prawoskretnej ot), C, D



(widocznych w lewoskretnej 67), w przyblizeniu pola molekularnego i krysztatu wirtualnego
daja si¢ zapisa¢ w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen jako [20]:

E,=E,+3b-3a
E,=E,+b+3a
E.=E,—b-3a
E,=E,-3b+3a
(3.1)

gdzie wielkosci a 1 b opisuja rozszczepienia pasm przewodnictwa 1 walencyjnego,
a mianowicie:

1
a= gNoax <—S>

1
b= gNoﬁX <—S>
natomiast £y jest energia ekscytonu swobodnego w zerowym polu magnetycznym.
Energia rozszczepienia sktadowych A 1 D wyraza si¢ wigc wzorem:

AE,, =E,—E, =—6b+6a=N,(a-p)x(-S,) (3.2)

Poniewaz makroskopowe namagnesowanie mierzy x<Sz>

M=-£0 (1 os) —Hf (i g) (3.3)

m m

wigc rozszczepienie AE A powinna by¢ liniowa funkcja namagnesowania M.

AE,, =N,(a-f)——M (3.4)
o8

W réwnaniu (3.3) m jest suma masy molowej anionu i kationu, L. i S to momenty
orbitalny i spinowy jonu magnetycznego (dla Mn:d> L = 0), za$ g to czynnik giromagnetyczny
(g = 2 dla jonu o wylacznie spinowym momencie magnetycznym [13]).

Mierzac rozszczepienie ekscytonu (réznicg w potozeniach linii A 1 D) oraz
namagnesowanie M mozemy wyznaczy¢ r6znicg Ny(o—P). Wielkos¢ ta ilosciowo
charakteryzuje oddzialywanie wymienne miedzy jonem magnetycznym
a elektronami pasm walencyjnego i przewodnictwa. Znak catek wymiany niesie informacj¢
o samym oddzialywaniu: ferromagnetycznym, gdy catka jest dodatnia, lub
antyferromagnetycznym, dla catki ujemne;.
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4. Probki.

Pomiary prowadzone byly na probkach krysztatéw GaMnAs wyhodowanych metoda
Czochralskiego (wzrostu ze stopionej masy) w Massachusetts Institute of Technology
w Cambridge. Niestety, w réwnowagowych procesach wzrostu krysztalow trudno jest
uzyska¢ koncentracje manganu wyzsze niz 0.1%. Wprowadzenie nawet tak niewielkiej ilosci
tego pierwiastka do sieci krystalicznej GaAs powoduje pogorszenie jakosci materiatu.
Widoczne jest to migdzy innymi w poszerzeniu i splyceniu strukturzy ekscytonowej
obserwowanej w trakcie pomiaru. Prébki uzyte w doswiadczeniach miaty r6zne koncentracje
jonéw manganu. Dane technologiczne podaja wartosci domieszkowania w granicach

1017-1019 cm3. w eksperymencie magnetoodbicia zmierzono 12 probek z réznych
wytopow, jednak tylko trzy z nich mialy wystarczajaco wyrazne odbiciowe struktury
ekscytonowe. Pomiary magnetyczne zrobione zostaty dla tych trzech prébek:

probka | dane technologiczne | sktad [%]*
A7 1x10718 cm’! 0.041
Gl 2x107M8 cm’! 0.054
S2 - 0.088

* wyznaczone z pomiaré6w namagnesowania (szczegélowo oméwione w DODATKU C)
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5. Metoda pomiaru.

Ze wzgledu na mala koncentracj¢ manganu nalezato si¢ spodziewac niewielkiego
rozszczepienia ekscytonu. W zwiazku z tym zastosowano standardowa metod¢ spektroskopi
ekscytonowej stosowanag do badania tych pétprzewodnikow pétmagnetycznych grupy II-VI,
w ktérych szeroko$¢ struktur ekscytonowych byta znacznie wigksza od ich rozszczepienia.
Badano catkowite nat¢zenie $wiatla odbitego i stopien jego polaryzacji w temperaturze 2.0 K,
polu do 5.0 T, w obszarze energii ekscytonu swobodnego.

5.1. Pomiar magnetooptyczny.

Uktad pomiarowy uzywany do pomiaréw optycznych umozlliwial mierzenie (w
funkcji dtugosci fali) natezenia Swiatta odbitego od prébki, w polu do 5.0 T. Mierzono sumg i
r6znicg natezen dwoéch polaryzacji kotowych. Schemat uktadu przedstawia ponizszy rysunek.

fotopowielacz

magnes
== Pv=ma qoquiator
probka monochromator
| Q
polaryzator
kriostat O O Lock-In
L1
& O Lock-In

czoper

)

zrodto swiatta O —

komputer sterujacy

Pomiary byty wykonywane w konfiguracji Faradaya (kierunek pola magnetycznego byt
rownolegly do padajacego $wiatla). Probki, umieszczone w kriostacie optycznym firmy
Oxford Instruments, zanurzone byly w nadciektym helu (o temperaturze 2.0 K kontrolowanej
przez pomiar ci§nienia par He nad poziomem cieczy). Swiatto z o$wietlacza halogenowego
(omocy 150 W), po przejsciu przez czerwony filtr, bylo skupiane na prébce w plamke

o rozmiarach okoto 1 mm?. Czerwony filtr byt potrzebny z uwagi na to, ze pomiary byly
w calosci wykonywane w pierwszym rzedzie dyfrakcji monochromatora. Swiatto odbite
przechodzito przez modulator elastooptyczny PEM i przez polaryzator liniowy. Modulator
petit role ¢wierc¢faléwki i zamienial polaryzacje $wiatta odbitego z kotowych: (prawo-
1 lewo- skretnej) na dwie liniowe (prostopadle do siebie), z ktorych tylko jedna mogta przejsé¢
przez polaryzator liniowy. Nastgpnie swiatlo analizowane bylo w monochromatorze
dwusiatkowym GDM1000. Detektorem byt fotopowielacz Hamamatsu R943-02. Dwa
nanowoltomierze homodynowe typu Lock-In mierzyty spadek napigcia pradu fotopowielacza
na oporze 2.5 kQ. Lock-In zsynchronizowany z podstawa czasu z modulatora, dawat sygnat
proporcjonalny bezposrednio do réznicy natgzen $wiatta miedzy obydwiema polaryzacjami
kotowymi.

Drugi Lock-In (zsynchronizowany z czoperem) mierzyl sygnat proporcjonalny
do catkowitego Swiatta dochodzacego do monochromatora po odbiciu od prébki, czyli sume¢

natgzen $wiatta w polaryzacjach 6™ i o™,
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Pomiary wykonywane byty w zakresie 12050 - 12350 cm™! (jest to obszar ekscytonu
swobodnego w GaAs) z krokiem 1 cm™!. Stata czasowa Lock-Inéw ustawiona zostata na 1/3 s.

Istotne bylo znalezienie stosunku sygnatéw z obu Lock-Inéw (ich kalibracja wzgledem
siebie). Bylo to wykonywane przy pomocy polaryzatora kolowego wstawionego przed
modulator (pomiar wykonywany byt na dlugoéci fali linii widmowej sodu 16978 cm™!, gdyz w
tym przypadku ukiad (gtéwnie polaryzator kolowy i liniowy) wykazywal wysoki stopien
polaryzacji). W takim ustawieniu oba Lock-Iny powinny pokazywac t¢ sama warto$¢ napigcia
na fotopowielaczu (gdyz mierza sygnatl jednej polaryzacji). Jesli wskazania byly inne, mozna
byto znalez¢ stosunek tych dwdch syganatéw A uwzgledniany przy opracowywaniu wynikéw
(1<A<L.5).

napiecie na Lock-Inie mierzacym sume sygnatéw 1(c” ) + I(d" )

- napigcie na Lock-Inie mierzacym réznicg sygnatéw I(c ) — I(6") I(6")=0

Jednym z najwazniejszch probleméw w pomiarach odbiciowych jest uzyskanie
odpowiedniej powierzchni probek. Zta powierzchnia sprawia, ze praktycznie nie mozna
zaobserwowac ekscytonu. By unikna¢ zanieczyszczen krysztaly uzywane do pomiaru byly
bezposrednio przed pomiarem odlupywane z wigkszych kawatlkéw. Poniewaz jednak te
wigksze krysztaly najczgSciej byly zlepkiem wielu monokrysztalow, trudno bylo uzyskac
ptaskie powierzchnie. Szumy uktadu optycznego byly na poziomie 10-3 catego sygnatu.

Dobra jako$¢ powierzchni probki byla istotna réwniez dlatego, ze juz samo
domieszkowanie manganem arsenku galu pogarsza struktur¢ ekscytonowa. Glebokos¢ jej
modulacji jest nie wigksza niz 1% sygnatu odbitego. Tego samego rzgdu sa rowniez struktury
pochodzace od linii absorpcyjnych pary wodnej w powietrzu. Utrudnia to istotnie analiz¢
wynikow (patrz DODATEK A).

5.2 Pomiar namagnesowania.

Pomiary namagnesowania zostaly wykonane przy pomocy magnetometru, ktdérego
dziatanie oparte bylo o nadprzewodzacy interferometr kwantowy (magnetometr typu SQUID
firmy Cryogenic).
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SQUID

uktad wysokiej
czestosci

S—
prébka U

N

Probka znajdowata si¢ w polu magnetycznym nadprzewodzacej cewki (B [ 6 T).
Zmiana strumienia magnetycznego, powodowana przez ruch probki wzdtuz linii pola, byta
detektowana za pomoca gradiometru

sprz¢zonemu z petla interferometru kwantowego SQUID. Z kolei zmiang strumienia pola
magnetycznego w nadprzewodzacej petli SQUID detektowat rezonansowo sprzg¢zony z nia

uktad wysokiej czestosci. Czulo§¢ magnetometru siegata wartosci 1077 emu. Warto$¢ sygnatu

pochodzaca od prébek byta znacznie wieksza (okoto 10-2 emu). Pomiary wykonywane byty w
temperaturze 2.0 K (podobnie jak przy pomiarze magnetoodbicia kontrolowanej przez pomiar
ci$nienia par helu w kriostacie). Pomiar namagnesowania wykonywany byt kilkakrotnie dla
kazdego ustalonego pola magnetycznego w zakresie od 0 do 5.5 T.

Najpowazniejszym zrédtem btedu w pomiarze namagnesowania byl systematyczny
wktad do warto$ci namagnesowanie pochodzacy od plastikowej rurki, w ktorej znajdowata si¢
probka 1 od kleju, ktérym byta ona przyklejona. Mierzac sama rurke¢ z niewielka iloscia kleju
stwierdzono, ze wktad do namagnesowanie pochodzacy od tego typu uktadu jest nie wigkszy
niz 0.1% [21]. Kolejnym zrédiem biedu mogla by¢ niedoktadno$¢ wyznaczenia masy
badanych probek. Doktadnos¢ wagi labolatoryjnej pozwalata na pomiar masy z doktadnoscia
do 0.05 - 0.1 %. Innym czynnikiem mogacym wptywa¢ na doktadno$¢ otrzymywanych
rezultatow byla niestabilno$¢ temperatury w trakcie pomiaru. Eksperyment nalezato
przeprowadza¢ w tej samej temperaturze, w jakie] wykonywano pomiary magnetooptyczne.
Kontrolg ci$nienia par helu w kriostacie (a wigc 1 temperatury probki) przeprowadzano przy
pomocy tego samego manometru, jakiego uzywano przy pomiarach optycznych. Warto$¢
odchylenia standardowego w serii pomiaréw wahata si¢ w granicach 0.1-0.3%. Z tych
powodow catkowity maksymalny btad pomiaru oszacowano na 0.5%. Jest to btad
bezwzglednej warto$ci namagnesowania.
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6. Wyniki pomiarow.

W tej czgsci pracy zaprezentowane zostang rezultaty pomiardw; ich interpretacja
znajduje si¢ w nastgpnych rozdziatach. Standardowe procedury stosowane przy wstgpnym
opracowywaniu danych doswiadczalnych zostaly doktadnie;j omdwione
w DODATKACH na koncu pracy.

6.1 Pomiar optyczny.

Typowe widmo odbicia uzyskane w pomiarze optycznym przedstawia rysunek 6.1.

Sama struktura ekscytonowa (rys. 6.1a, 6.1c) widoczna w odbiciu I(67) + I(ct) jest bardzo
staba (okoto 1 % sygnatu). Ponadto wyraznie wida¢ szereg linii absorpcyjnych pochodzacych
z powietrza (prawdopodobnie pary wodnej). W nieobecnosci pola megnetycznego widmo
réznicy polaryzacji 1(6”) - I(ct) nie ma zadnej struktury (bo I(c”) = I(c™)) (rys 6.1b),
natomiast po przylozeniu pola magnetycznego, pojawia si¢ charakterystyczny "dotek" (por.
6.1b16.1d).

(a) suma l(c-)+l(o+) (b) roznica I(c-)-I(c+)

o, | B

_ S2
m T 10 % B=0.0T
1% /\\/V\/MWM 1 T=2.0K
1 "
12050 12150 12250 12350 12050 12150 12250 12350
energia [cm™ ] energia [cm™ ]

(c) obicie I(c-) + I(c+) (d) roznica I(c-) - I(c+)

10 %

[

s

12050 12150 12250 12350 12050 12150 12250 12350

. -1 . -1
energia [cm ] energia[cm ]

Rys.6.1.
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Typowe widmo zebrane w doswiadczeniu pochodzace od jednej z prébek (S2) bez pola magnetycznego (a,b) i w
polu 4.5 T (c, d). Sposéb wyznaczania energii przejs¢ ekscytonowych jest oméwiony w dalszej czgsci tego
rozdzialu. Na rysunkach zaznaczono réwniez skalg w postaci odcinka proporcjonalnego do warto$ci sygnatu
sumy i sygnatu réznicy.

Obecnos¢ dotka jest eksperymentalnym dowodem na to, ze pod wpltywem
zewnetrznego pola magnetycznego nastgpuje rozszczepienie linii ekscytonowych, oraz ze
energia przej$cia widocznego w polaryzacji 6% jest wyzsza niz przejécia 6™

Ponizszszy schematyczny rysunek przedstawia modelowy ksztalt widma rdéznicy
I(P) = I(c") - I(c™) w zaleznosci od sposobu rozszczepienia linii ekscytonowych. Jesli energia
przejécia G~ jest mniejsza niz ot to w widmie r6znicy I(67) - I(cT) pojawia sie
charakterystyczny "dotek", w przeciwnym wypadku - "gérka". Pomiar réznicy natezen

Swiatta w obu polaryzacjach kotowych jest wigc bardzo pomocny szczegdlnie dla matych
rozszczepien 1 niewyraznych, szerokich struktur.

o+

I(o-) - l(o+) /o
\ / I(c-) - I(c+)

v/

Rozszczepienie zaobserwowane dla GaAs:Mn (w ktérym E(o%) >E(c7) ) jest
charakterystyczne dla ferromagnetycznego oddziatywania p - d, obserwowanego poprzednio
w materiatach II-VI z chromem. [ ] (rys. 6.2) Pomiar ten jest zgodny rowniez

z wezeéniejszymi wynikami [ 18], gdzie mierzono bezposrednio widma I(c7) i I(c™).

ZnCrTe ZnMnSe
- ‘B="5 T | | |
T=2.0K

oty
e

19000 19200 19400 22550 22600 22650

energia[cm’] energia[cm’]
Rys 6.2

Ksztalt stopnia polaryzacji. {I1(c7) - I(G+)}/ {I(c7) + I(G+)} obserwowany w pétprzewodnikach
polmagnetycznych II-VI.
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Dla wszystkich pozostatych péiprzewodnikéw poétmagnetycznych typu II-VI z Mn
(atakze z kobaltem i1 zelazem) oddzialywanie pasma walencyjnego z powloka d jonu jest
antyferromagnetyczne (wyjatkiem jest tu chrom) (por. tabele 7.1.1). Pasmo walencyjne

rozszczepia sig¢ wtedy inaczej - energia przejscia obserwowanego w polaryzacji polaryzacji 6+
jest nizsza niz przejscia 6°. Przykladem jest tu ZnMnSe, w ktérym obserwuje si¢ "gérke"
w stopniu  polaryzacji (rys. 6.2). RoOwniez niedomieszkowany GaAs wykazuje
antyferromagnetyczne rozszczepienie pasma walencyjnego (rys. 6.7 dalej). Sytuacje anty-
i ferro- magnetycznego rozszczepienia przedstawia ponizszy rysunek:

o+ Oo— o+ Oo—
c.b. 1/2 c.b. 1/2
-1/2 -1/2
A D A D
h.h. < 3/2 h.h. < 8/2
-3/2 3/2
a b

Rozszczepienie pasma walencyjnego (hh) a) ferromagnetyczne, b) antyferromagnetyczne (dla uproszczenia
narysowano tylko sktadowe A i D). Zaznaczono poziomy elektronowe dla obu pasm. Rozszczepienie pasma
walencyjnego jest z reguly wigksze niz pasma przewodnictwa (c.b.). Tylko w przypadku a) mozliwa jest sytuacja

E\>E
A~+D

Nachylenie widma widoczne na rysunku 6.la oraz 6.3 jest efektem zwiazanym
z charakterystyka uktadu pomiarowego (gtéwnie lampy halogenowej i monochromatora).
Dodatkowa obecnos¢ struktur absorpcyjnych powietrza w i tak stabym widmie ekscytonowym
bardzo utrudnia dalsza analiz¢. Mimo, ze linie te maja gtebokos$¢ okoto procenta catego
sygnatu, to jednak maja one t¢ sama amplitudg, co struktura ekscytonowa. Naturalna
procedura w takim wypadku jest zmierzenie widma $wiatta odbitego od lusterka
umieszczonego w miejscu probki (widmo odniesienia) (rys. 6.3).

2 cyo MM\\

12050 12150 12250 12350

: -1
energia[cm ]
Rys.6.3
Widmo odbicia §wiatta od lusterka - widma odniesienia. Wyraznie wida¢ struktury absorpcyjne powietrza

Jesli zatozymy, ze zmierzone widmo, takie jak na rysunku 6.1, jest iloczynem sygnatu
charakterystycznego dla prébki i sygnatu charakterystycznego dla uktadu pomiarowego,
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mozemy podzieli¢ warto$¢ sygnalu zmierzonego z probka przez wartos¢ widma odniesienia
(zmierzonego bez probki):. Tak opracowane wyniki postuzyly do wyznaczenia z rownan (4)

natezen $wiatta I w obu polaryzacjach kotowych 6~ i o%t. Poniewaz zmierzono
"odbicie" (czyli sume¢ natezen $wiatta "I(R) = I(c7) + I(c™)") oraz réznice polaryzacji
("I(P) = I(c") - I(c™)") to natezenie $wiatla zmierzone w kazdej polaryzacji z osobna wynosi:

1(o+)=%(1(R)—ﬂI(P))
) 6.1)
1(o) =5 (I(R)+ A1 (P))

gdzie A jest wspétczynnikiem pochodzacym z poréwnywania wartosci sygnatéw Lock-Inéw
na linii widmowej sodu przed pomiarem (patrz rozdziat 5.1.).;

Struktury ekscytonowe w poréwnaniu z ich rozszczepieniem (I 20 cm'l) sa szerokie
(60 - 70 cm'l) (rys. 6.4a,b). Dla prébki S2 (o najwigkszej koncentracji manganu)

zaobserwowano dodatkowo zmiang ksztaltu ekscytonu 6t w wysokich polach magnetycznych
(rys. 6.4c,d).

ZDoktadny opis procedury stosowanej przy dzieleniu widma $wiatta odbitego od prébki przez widmo odniesienia
znajduje si¢ w DODATKU A.

3Uwzglednienie w obliczeniach wspétczynnika A jest niezbedne do zachowania odpowiednich proporcji miedzy
sygnatami sumy i r6znicy polaryzacji. OczywiScie powstaje problem, czy A skalujace oba Lock-Iny w energii
16978 cm’! (linia widmowa sodu) jest takie samo jak w energii 12200 em’! (energie mierzone w
eksperymencie). Aby rozwiaé t¢ watpliwos¢ przeprowadzono odpowiednie pomiary dla uzywanego standardowo
do wyznaczania A polaryzatora kotowego oraz dla strojonego polaryzatora Babineta-Solaya (dajacego mozliwo$¢
kalibracji w dowolnym zakresie energii). Pomiary polaryzatorem strojonym daty dokladnie te same rezultaty,
jakie uzyskano przy uzyciu zwyklego polaryzatora kotowego, co dowodzi (przynajmniej w tym zakresie energii)
stusznosci przyjetej procedury.
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(a) A7 4.5T (b) G1 45T

12050 12150 12250 12350 12050 12150 12250 12350

(c) S2 0.0T (d) S2 45T

o i o i

12050 12150 12250 12350 12050 12150 12250 12350
Ecm ] Efem ]
Rys. 6.4
Ksztatlt linii ekscytonowych trzech prébek: A7 (a), G1 (b) i S2 (c,d). Wida¢ wyrazna zmiang ksztattu linii dla
probki S2.

Jako energi¢ ekscytonu przyjeto warto$¢ energii dla ktérej widmo I(c7) (I(cT))
przecina si¢ z liniag poprowadzona w potowie wysokosci struktury ekscytonowej (rys. 6.5).

S2 4.5T 2.0K
A,Bi

o+

12050 12150 12250 12350
energia [cm’ 1]

Rys 6.5
Sposéb wyznaczania efektywnej energii ekscytonu w obu polaryzacjach (prébka S2 w 4.5 T i 2.0 K). Struktura
zaznaczona strzalka przerywana jest oméwiona w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Rozszczepienie ekscytonu AE

mierz Z0statlo wyznaczone jako réznica energii pomigdzy

potozeniami struktur widocznych w polaryzacji 6~ i 6¥. Poniewaz celem wyznaczania energii
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ekscytonu byto znalezienie potozenia skladowych A i D nalezalo uwzgledni¢ zaburzenie
ksztaltu widma przez przejscia z pasma dziur lekkich (linie B i C). W kazdej polaryzacji dwie
linie: A, B (6%) i C, D (0") nie daja si¢ rozdzieli¢. Jednak dobrym przyblizeniem energii
rozszczepienia sktadowych C, D jest przyjecie Sredniej wazonej (6.2) (przejscia optyczne
z pasma dziur cigzkich (A 1 D) sa trzykrotnie silniejsze od przejs¢ z pasma dziur lekkich [20]).
W  wyniku  pomiaru  spodziewamy  si¢ zatem  dosta¢c  kombinacjg: (
AE,.=E.-E, 1 AE,, =E,—-E, zewzoru3.1)

1 3
mierz :ZAEBC +ZAEAD (6.2)

Korzystajac z uktadu rownan (3.1) i liczac r6znice energii AEg- 1 AEp dostajemy

5 1
AE:Vrlz'erz = EAEAD +§N0ax <S> (63)

Z tej zaleznosci, znajac N0, mozna wyznaczy¢ wartoS¢ AE,p. Na ponizszym rysunku

(Rys. 6.6) przedstawiono jednak wartosci AE| ..., gdyz latwiej jest uwzglednia¢ wszystkie

poprawki dopiero przy wyznaczaniu catki wymiany (i unikamy w tym miejscu dyskusji
o wartosci Nyo).

pole[T]
Rys 6.6

Rozszczepienie ekscytondw trzech prébek o réznych sktadach manganu w funkcji pola magnetycznego (tréjkaty
- S2, kwadraty - G1, okregi -A7)

Duze warto$ci btedu, zaznaczone na rysunku 6.6, wynikaja przede wszystkim
z niedoktadnosci wyznaczenia potozenia struktury ekscytonowej w widmie. Nalezy w tym
miejscu zaznaczyC, ze w przypadku probki S2 wartos¢ rozszczepienia moze by¢ zanizona
o kilka cm™! zw3aszcza dla pél wiekszych od 3.5 T. Wynika to ze sposobu wyznaczania
poldzenia linii ekscytonowej 1 sygnalizowanej wczesnie] mozliwosci znacznego zaburzenia
ksztaltu tej linii przez sktadowa pochodzaca z przejs¢ z pasma dziur lekkich. Gdyby przyjac,

ze lekkie zatamanie w strukturze widocznej w polaryzacji 6t (rys. 6.4d, strzatka przerywana)
odpowiada przejsciu z pasma dziur cigzkich, (. linii A) to rozszczepienie ekscytonu probki
S2 na rys. 6.6 wzrostoby prawie o potowe. Z dwoch powodéw: poniewaz identyfikacja tej
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dodatkowej struktury nie jest pewna i dlatego, ze jej potozenie staje si¢ wyrazne dopiero w
polach wigkszych niz 3.5 T, do wyznaczenia rozszczepienia ekscytonu dla wszystkich danych
zebranych na prébce S2 wykorzystano t¢ sama (opisana wczesniej) procedurg (strzatka petna
narys. 6.5).

W dotychczasowe] analizie wynikow eksperymentalnych nie uwzgledniono zjawisk
zachodzacych pod wpltywem pola magnetycznego w czystym arsenku galu - rozszczepienia
Zeemana pasm energetycznych. Pomimo malej koncentracji jondw manganu w badanych
préobkach okazato sig¢, ze wyznaczone w eksperymencie rozszczepienie linii ekscytonowych
A 1D jest znacznie wigksze niz analogiczne rozszczepienie Zeemana w czystym GaAs.

Pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego w niedomieszkowanym
intencjonalnie arsenku galu obserwuje si¢ stabe rozszczepienie ekscytonéw w polaryzacjach

o iot (tylko I cm'! w polu 5T) (rys. 6.7).

2K
110%

12180 12210 12240 12270 12300

Elcm ]
Rys. 6.7
Pomiar czystego GaAs w 5.0T i 2.0K Widmo réznicy polaryzacji.

W odréznieniu od rozszczepienia obserwowanego w probkach z manganem energia
ekscytonu widoczna w polaryzacji ¢~ jest wigksza niz energia ot. Jest to widoczne
w pomiarze stopnia polaryzacji (wida¢ "gorke") (rys 6.7). Rozszczepienie (w polach
magnetycznych dostepnych w eksperymencie) nie jest jednak duze i nie przekracza 1 cml.
Pomiary te sa zgodne z danymi literaturowymi‘. Znalezione w pomiarach na krysztatach
GaAs:Mn rozszczepienie ekscytonéw zostalo powigkszone o bezwzgledna warto$¢
rozszczepienia czystego materiatu.

6.2 Pomiar namagnesowania.

Rysunek 6.8 pokazuje wyniki pomiaréw namagnesowania dla trzech zmierzonych
optycznie probek.

4Rozszczepienie ekscytondw w polach do 10 T w przyblizeniu jest réwne AE[cm'l]:O.Z[cm'lfl" 1*B[T] [18]
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Rys. 6.8
Wyniki pomiaru namagnesowania trzech probek o réznych sktadach manganu w funkcji pola magnetycznego
a) wyniki dla prébki A7 (okrggi) poprawione o diamagnetyczny wkiad czystego GaAs (linia przerywana)
b) zestawienie wynikéw dla trzech prébek (uwzglgdniono diamagnetyzm GaAs).

Wyraznie wida¢, ze pochodzace z réznych wytopéw probki réznia si¢ wartoSciami
namagnesowania, a wi¢c inna w nich jest koncentracja manganu®. Probka, ktéra w pomiarze
optycznym wykazywatla najwigksze rozszczepienie ekscytonu ma réwniez najwieksza wartos¢
namagnesowania, probka o najmniejszym rozszczepieniu ma najmniejsze namagnesowanie.
Wkiad diamagnetyczny (rys. 6.8a) jest znaczacy. Wszystkie pomiary zostaly skorygowane
na diamagnetyczny wkiad sieci krystalicznej arsenku galu. Wkiad ten wynosi

2.30%1073 [emu/ g/T] [24]. Na rysunku 6.8b zaznaczono warto$¢ namagnesowania poprawiona
o wkiad od czystego GaAs.

6.3 Wyznaczenie parametrOw wymiany.

Doswiadczenia, jakie wykonano, mialy na celu wyznaczenie réznicy mi¢dzy catkami
wymiany Ny(0—f). Poniewaz jednak w eksperymencie nie udato si¢ zmierzy¢ wszystkich

czterech sktadowych A, B, C, D ekscytonu, zmierzono jedynie AE, ..., (wzdr (6.2) i (6.3)).

Rysunek 6.9 przedstawia dopasowanie zaleznosci AE ;...(M) prosta (por. wzor 3.4):

AEmierz = [A ﬂJ M (64)
Ho8

(zwiazek pomiedzy parametrami o i 3 oraz A zostanie zanalizowany w ponizszej pracy)

SPréba wyznaczenia koncentracji jonéw manganu w krysztale (przez dopasowanie funkcji Brillouina) zostanie
omdwiona w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 6.9
Zestawienie wynikow pomiar6w. Rozszczepienie ekscytonéw AE=AE ..

kwadraty G1, okregi A7) w funkcji namagnesowania. Zaréwno wartosci AE jak i namagnesowania zostaly
poprawione o wartosci dla czystego GaAs

dla trzech prébek (trojkaty S2,

Z uwagi na duze bledy w wyznaczeniu rozszczepienia ekscytonéw, koncowy wynik jest
obarczony sporym biedem (okoto 30%), niemniej przyjmujac wartosci dla GaMnAs:
m=mGqa+tmp=144.63 g/mol, 1/g=1/2 (wspétczynnik giromagnetyczny dla jonu manganu

Mn2+ [13]), dostajemy wartos¢:
A=-20%0.6eV
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7. Interpretacja 1 dyskusja wynikow.

7.1. Oszacowanie parametru wymiany.

Jak wspomniano we wstgpie teoretycznym, z ferromagnetycznego oddziatywania p-d
migdzy elektronami a jonem magnetycznym wynika dodatni znak catki wymiany Nyf (przy

zatozeniu ‘64 < M) Catke wymiany N3 mozna obliczy¢ z wyrazenia (6.4).

W rozdziale 6.3 znaleziono wartoéé parametru A=-2.020.6eV. Ze wzoréw (6.3)
oraz (3.4) znajdujemy:

6 1
Noa’—NOﬁ=§(A+§N0a’) (6.5)

Parametr Nyot opisuje oddzialtywanie s-d jonu magnetycznego ze stanami pasma
przewodnictwa. W krysztalach z dodatnia przerwa energetyczna, pasmo przewodnictwa
pochodzi z orbitali typu s kationdw. Gléwna role w oddziatywaniu s-d odgrywa
kulombowskie odpychanie si¢ elektronéw z powtok s 1 d zlokalizowanych na tym samym
wezle kationowym - w tym przypadku na manganie. Jest to tzw. wymiana potencjalna
prowadzaca do ferromagnetycznego rozszczepienia pasma przewodnictwa. Mozna
przypuszczac, ze wartoS¢ Nyo nie bedzie si¢ znaczaco réznila od tej wartosci, ktora zostata
znaleziona dla innych materiatéw (np; typu II-VI). Dla wigkszosci przebadanych do tej pory
potprzewodnikéow pétmagnetycznych II - VI warto$¢ ta waha si¢ w granicach 0.18-0.26 eV
(patrz Tab. 7.1.1). Zatem do wyznaczenia parametru oddziatywania p-d w GaMnAs przyj¢to,
ze Npau=0.2 eV [25].

Zatem:

Noa—N0ﬁ=—2.3iO.7eV = N0ﬁ=+2.5i0.8eV

Modut catki wymiany NP dla pasma walencyjnego w GaAs:Mn jest prawie

dwukrotnie wigkszy od typowych wartosci dla pétprzewodnikéw pétmagnetycznych II - VI
z Mn i Fe (ponizej):

Noo NoP
ZnMnSe 0.292 -1.402
CdMnS 0.22b -1.80¢
CdMnSe 0.262 -1.11d
ZnMnTe 0.182 -1.05¢
CdMnTe 0.22f -0.88f
CdFeSe 0.258 -1.53¢
CdFeS 0.20h
ZnFeTe 0.2i -1.91
ZnFeSe 0.25I -1.76i
CdFeTe 0.30K -1.27k
ZnCrSe 0.20* 0.85!
ZnCrS 0.20% 0.57m
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CdCrS 0.22n

ZnCrTe 0.20* 3.6°
Tab. 7.1.1
Wartos¢ Nyo=0.2 eVprzyjgta w obliczeniach na podst. *[25], pozostate 4 _ referencja [26], b [27], € [28], d [26],

€261, F201. & 301, b3y, 1321, 3 1331, K347, 1357, M 361, 0 [37], © [221.

Taka duza warto$¢ parametru N3 moze réwniez by¢ spowodowana niewielka

koncentracja jonéw manganu. Na skutek lokalizacji no$nikéw na potencjatach chemicznych
domieszek obserwuje si¢ (mimo stalej wartosci catek wymiany Nyow i NpB) wzrost

obserwowanego w do$wiadczeniu parametru A (rozdz. 6.3). Ma to miejsce tylko wtedy, gdy
koncentracja jonéw magnetycznych jest na tyle mala, ze potencjat domieszek oddzialujacych
z nos$nikiem nie moze by¢ usredniony. W poétprzewodnikach pétmagnetycznych efekt taki,
zwiazany z nieporzadkiem chemicznym, byl obserwowany m.in. Cd; MnS [38]

iwZn;_Mn,Se [39]. W krysztatach o wigkszej koncentracji manganu parametr Nyf3 byt

nawet o czynnik 2 mniejszy od znalezionego dla krysztaléw o niskiej koncentracji. Jednak
znak catki wymiany pozostawat ten sam (w Zn;_ Mn,Se N,f <0).

7.2 Préba interpretacji otrzymanych wynikbw w  modelu
magnetycznego kompleksu akceptorowego.

W celu zinterpretowania wynikéw uzyskanych w eksperymencie magnetooptycznym
zaproponowano mechanizm wymiany mig¢dzy elektronami z pasma walencyjnego
a kompleksem akceptorowym. Obliczenia oddzialywania spinowego pomigdzy kompleksem
(Mn: 3d + dziura) oraz elektronami pasma walencyjnego zostaly wykonane w drugim rzedzie
rachunku zaburzen. Znaleziono poprawke do energii pasma walencyjnego wzgledem
parametru hybrydyzacji wierzchotka tego pasma z kompleksem. W szczeg6lnosci wykazano,
ze obecno$¢ zlokalizowanej na jonie manganu spolaryzowanej spinowo dziury umozliwia
ferromagnetyczne oddziatywanie pasma z kompleksem magnetycznym, a to prowadzi do
dodatniej catki wymiany.

7.2.1. Zatozenia modelu.

W proponowanym modelu oddzielnie traktuje si¢ hybrydyzacje p - d (prowadzaca do
antyferroamagnetycznego oddziatywania wymiennego pasma walencyjnego z jonem
manganu) i oddzialnie mieszanie si¢ stanu akceptorowego dziury z pasmem walencyjnym
(hybrydyzacj¢ typu p - p, ktéra daje silny ferromagnetyczny wktad do oddziatywania). Stany
uktadu zapisano w reprezentacji liczby obsadzeh. Poniewaz rozszczczepienie pasma
walencyjnego mozna zaobserwowac¢ jedynie w procesach rekombinacji no$nikéw (np: dla
przejs¢ ekscytonowych), rozwazono sytuacje, gdy w pasmie walencyjnym znajdowat si¢ pusty
stan elektronowy (dziura).

Stan podtawowy uktadu, dla ktérego wykonano obliczenia, zbudowany byl ze stanu
dziury w pasmie i stanu kompleksu manganowego (d° + dziura) (w dalszej czesci tego
rozdziatu stan kompleksu zostanie szczegétowo omoéwiony). Rozpatrzono wzbudzenia stanu
podstawowego polegajace na wirtualnym przeniesieniu (bez zmiany spinu) elektronu z pasma
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walencyjnego na kompleks, lub z kompleksu na pasmo walencyjnego. Takie wirtualne
przeniesienie (zwane w dalszej czgsci pracy "doskokiem") formalnie odpowiada anihilacji
elektronu w jednym stanie i kreacji w drugim. Zaburzenie opisane zostalo elementem
macierzowym hybrydyzacji, przeprowadzajacym ukiad ze stanu podstawowego na stan
wzbudzony.

Ponizsze schematyczne rysunki utatwiaja zrozumienie zastosowanego w obliczeniach
podejécia rachunkowego. Zaznaczono poziomy energetyczne stanéw elektronowych
wierzchotka pasma walencyjnego (gruba kreska), powtoki d manganu (znajdujacej si¢
gleboko w pasmie walencyjnnym°) i stanu dziurowego (powyzej wierzchotka pasma’). Strzatki
obrazuja jedynie rodzaj doskokéw (elektronéw) branych pod uwage w obliczeniach poprawek
energetycznych.

hybrydyzacja p-d poprawka do energii hybrydyzacja  p-p
wewngtrznej kompleksu

dziura
pasmo

43
Rys. 7.2.1.1.
Schematyczne przedstawienie proceséw doskokéw elektronéw w przypadku kompleksu manganowego i pasma
walencyjnego. Kazda z przedstawionych powyzej sytuacji zostanie doktadnie oméwiona w nast¢pnych
rozdziatach.

7.2.2. Hybrydyzacja p - d.

W drugim rzedzie rachunku zaburzen mozna obliczy¢ poprawki do energii elektronéw
walencyjnych pochodzace z hybrydyzacji p - d (wymiana kinetyczna) [ ]. Dla manganu
taka poprawka ma charakter antyferromagnetyczny i daje ujemna catkg wymiany.

Jesli rozwazymy wzbudzenia (opisane elementem macierzowym hybtydyzacji V)
polegajace na doskoku elektronu z powloki d manganu na wierzchotek pasma walencyjnego
(por. rys.7.2.1.1.), to zgodnie z zasada Pauliego, procesy takie sa mozliwe jedynie wtedy, gdy
w pasmie walencyjnym znajduje si¢ pusty stan elektronu o spinie réwnolegtym do spinu
elektronéw na powloce d manganu. Jesli ten stan jest zapetniony, doskok z powtoki d jest
niemozliwy. Mianownik energetyczny poprawki liczonej w drugim rzedzie rachunku
zaburzen wynosi g; - E, (réznica &; - E, oznacza energig potrzebna na wzbudzenie elektronu

z powloki d manganu "g;" do pasma walencyjnego "E|"). Z kolei procesy doskoku elektronu

z wierzchotka pasma na powtok¢ d manganu (zapetniona pigcioma elektronami) sa mozliwe
dla stanu elektronu pasmowego o spinie antyrownolegtym do spinu elektronéw na domieszce.
Wynika to z tego, ze zgodnie z reguta Hunda, dla pigciu elektronéw na powtoce d korzystnie
energetycznie jest rownolegte ustawienie spinéw. Kazdy kolejny elektron na powtoce d ma
spin antyrownolegly do spinu tych pigciu elektrondw. Mianownik energetyczny takiej

®Mozna oszacowaé (metoda liniowej kombinacji orbitali atomowych [6]), ze w GaAs przeniesienie elektronu z
powloki d manganu do pasma walencyjnego wymaga dostarczenia energii okoto 6 eV.

77 kolei energia jonizacji dziury z kompleksu akceptorowego do pasma walencyjnego (a wigc energia potrzebna
na przeniesienie elektronu z pasma walencyjnego na stan dziurowy) wynosi 113 meV [4].
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poprawki wynosi (E, + &) - (Uyy + 2¢;), gdzie Uy jest energia kulombowskiego
odpychania mig¢dzy elektronem pasmowym i elektronami na powloce d.

W obu opisanych przypadkach poprawka energetyczna do energii pasma walencyjnego
pojawia si¢ wtedy, gdy w pasmie znajduje si¢ elektron o spinie antyréwnolegtym do spinu
manganu i pusty stan dla elektronu o spinie réwnolegtym (dla konfiguracji przeciwnej
poprawki nie ma). Prowadzi to do rozszczepienia pasma walencyjnego. Catka wymiany N,

obliczona dla omawianych w tym rozdziale proceséw wynosi [ ]:
NB=-2V((&,+U, —E) " +(E,—£)") (7.2.2.1)

Parametr V jest elementem macierzowym hybrydyzacji p - d (éV2 =32 szd w.g. notacji [41]).
Typowe wartosci parametrow  wystepujacych we wzorze (7.2.2.1.) dla
p6iprzewodnikéw typu II-VI wynosza E, - ;= 3.4 eV (wedlug oszacowan metoda liniowe;j

kombinacjo orbitali molekularnych dla Mn w GaAs E, - £; to okoto 5 eV [0]), U =7 €V,
(w CdMnTe Voa= 0.22 eV). Ta poprawka daje antyferromagnetyczne oddziatywanie pasma
walencyjnego z powtoka d (dla podanych parametréw Npf = -0.88 eV), co oznacza, ze w
przypadku manganu (gy, = 2.0) najnizszym stanem energetycznym elektronu pasmowego jest
stan o spinie antyrownolegltym do spinu elektronéw na manganie.

7.2.3. Stan podstawowy kompleksu akceptorowego manganu
(Mn:d> + dziura).

Wyniki pomiar6w EPR sugerowaly, ze stanem podstawowym kompleksu
manganowego jest triplet [2] o catkowitym momencie pgdu J = 1. Takie zalozenie zostato
potwiedzone rdéwniez pomiarami fotoluminescencji [14] (por. rozdz.2.). Jako stan
podstawowy  magnetycznego kompleksu akceptorowego przyjgto  stan  opisany
wspotczynnikami Clebsha-Gordana dla catkowitego spinu manganu 5/2 i momentu pedu
dziury 3/2.

W przypadku stanu akceptorowego manganu wygodnie jest wigc przejs¢ od opisu
stanow elektronowych do opisu stanéw dziurowych. Nalezy przy tym pamigtac, ze spin
elektronu 1 "stowazyszone]" z nim dziury rdéznig si¢ znakiem ("stowazyszona" z pewnym
elektronem dziura to pusty stan po tym elektronie), oraz ze dziura "stowazyszona" z
elektronem o najnizszej energii (dla elektronéw) ma energi¢ najwyzsza (dla dziur).

Poprawka energetyczna obliczona dla doskokéw elektronéw z powloki d manganu na
kulombowsko zwiazana na jonie dziurg¢ (por. rys. 7.2.1.1.) jest poprawka do energii
wewngtrznej kompleksu 1 nie wpltywa bezposrednio na rozszczepienie pasma walencyjnego.
Tego typu oddzialywanie jest jednak istotne z tego wzgledu, ze w przypadku wymiany
kinetycznej prowadzi do antyferromagnetycznego oddziatywania dziury z manganem Mn: 0.

Zgodnie z tym co zostalo powiedziane w rozdziale 7.2.2., procesy doskokow
elektronéw z powtloki d manganu moga odbywac si¢ tylko na stany dziurowe, o spinie
przeciwnie skierowanym do spinu elektronéw (a wigc tylko na puste stany po elektronach
ze spinem réwnoleglym). Tym samym oddzialywanie wymienne p - d pomiedzy dziura
zlokalizowana na manganie i elektronami z powloki d prowadzi do obnizenia energii stanu
dziurowego o spinie antyréwnoleglym do spinu elektronéw na domieszce. W tym wypadku
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trudno jest jednak poda¢ doktadna wartos¢ liczbowa elementu macierzowego hybrydyzacji
Vziura - d-

Do opisu stanu dziury pasmowej uzyto jako bazowych funkcji falowych Luttingera
zdefiniowanych jako kombinacja stanéw Blocha (w k = 0) ‘X >, Y> i |Z > o symertrii typu p.
Z tych funkcji mozna zbudowac¢ stany dziurowe o catkowitym momencie pedu 3/2 1 1/2.

ozn.

Vinsn =31) = & (X +iY)T)
Vise =[21) = v‘g\(x viv)l-2z T
Vinon =[i-t) = £|(X —iv) T42z L)
Vinon =: %> =5l =)L)
Vi =2y =~ 5| (X —iv) Tz 1)
Vs =|1) = % (X +iv) 4z 1)

)i|z) transformuja
si¢ w symetrii tetraedrycznej krysztatu GaAs doktadnie tak samo jak funkcje ‘X >, Y > i ‘Z>
W analogiczny sposéb mozna z tych funkcji zbudowa¢ stany o catkowitym momencie pedu
3/2 1 1/2. Poniewaz zatozono jedynie odpowiednia symetri¢ funkcji |X>, > ! |Z> (nie musza
one by¢ funkcjami falowymi dziury z wierzchotka pasma walencyjnego) dziura zwigzana na
akceptorze moze byc¢ traktowana jako zlokalizowana. Uwzglednienie doktadnej postaci
funkcji falowych gtebokiego akceptora jest bardzo ztozonym zagadnieniem, wigc na potrzeby
tej pracy postuzono si¢ podejsSciem zaproponowanym przez Freya [16] w opisie
namagnesowania GaAs:Mn.

Stanem podstawowym kompleksu Mn:3d% + dziura jest triplet o catkowitym

momencie pedu réwnym J=1 [ ], wiec tylko stany dziurowe o momentach pe¢du
31 31
22> 22> E’_§>
1 1

czesci pracy zostaly one oznaczone po prostu jako |—5>,‘—5>,|5>,|5>. Odpowiadajace stanowi o

Przyjeto, ze funkcje falowe dziury zwiazanej na akceptorze ‘x >,

5—5> dadza wktad do stanu podstawowego. Aby uprosci¢ notacje w dalszej

J=1 wektory wtasne ,> sa kombinacja wektoréw bazowych ‘M Mn,th>, gdzie My, i
hyy, sa rzutami catkowitego spinu manganu* M=5/2 i spinu dziury J;=3/2 wzdluz pewnego

wyr6znionego kierunku [42].

)=
> %5‘9‘%

L-1)= /L

20

;;> L)
L > ﬂ 31 3> (7.2.3.1.)

3 1>_ K §>
2’2 2122

5 _§>_ ENE} _1>+
27 2 10 127 2 20
vt
2 1

i _§>_ ENIS _1>+ 3
27 2 201 27 2 10

8 Przez spin manganu rozumieé nalezy catkowity spin elektronéw z powtoki d (czyli 5/2).
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7.2.4. Hybrydyzacja p - p.

Istotna réznica pomigdzy sytuacja jonu manganu Mn:d> w pétprzewodnikach typu II-
VIiw GaAs polega na tym, ze w arsenku galu na jonie manganu kulombowsko zwiazana jest
dziura. Taki dodatkowy stan dziurowy (o symetrii orbitalu atomowego p) moze uczestniczy¢
w procesie kinetycznej wymiany elektronéw z pasma walencyjnego (podobnie jak w rozdz.
7.3.3.). Doskok elektronu na dziurg zwigzana na kompleksie (por. rys. 7.2.1.1.) jest
rownowazny procesowi jonizacji dziury z kompleksu do pasma walencyjnego. Mianownik
energetyczny takiego procesu (przeniesienia dziury z kompleksu na pasmo walencyjne)
wynosi jedynie Aj0n=113 meV. Potencjal y' odpowiada réznicy migdzy potencjatem
krystalicznym w sieci GaAs z pojedynczym akceptorem a podobnym potencjatem,
zmodyfikowanym przez obecno$¢ w miejscu akceptora jonu manganu. V' jest nastgpujacym
elementem macierzowym:

(XW|x)= WV |y)=(zV[z=v

Znaczenie V' podobne jest do znaczenia potencjatu hybrydyzacyjnego Voa W modelu ciasnego
wigzania dla przeskokow elektronéw z pasma walencyjnego na powloke d w zwiazkach II-VI
[ ] (por. rozdz.7.2.2.) z tym, ze przeskoki pasmo - dziura odbywaja si¢ migdzy stanami
typu p.

3 1 1\ (3

Funkcje dziurowe ‘—5>,‘—5>,‘5>,‘5> odpowiadaja funkcjom elektronéw o spinach

odpowiednio E>‘%>‘—%>‘—%> Przyjeto, ze stany dziury na kompleksie 1 w pasSmie sa wzajamnie
ortogonalne dla r6znych wartosci rzutu spinu na o$ kwantyzacji. Zatozono, ze funkcje bazowe
dziury na  kompleksie 1 pasmowej sa  ortonormalne (w  szczegdlnosci
(X |x)=(Y |y)=(Z|z) =0). Mozna pokazaé [6], Appendix B], ze w obliczeniach, dla ktérych
hybrydyzacja jest parametrem modelu, ostatnie zalozenie nie ma wigkszego znaczenia, gdyz
zmiana energii wlasnej na skutek przekrywania si¢ funkcji falowych jest automatycznie
uwzgledniana (i nie ma potrzeby uzywac poza parametrem hybrydyzacji dodatkowego
parametru przekrywania).

7.2.5. Obliczenia w przypadku hybrydyzacji p - p.

Jak wspomniano we wstegpie rozdzialu 7.2. jako stan podstawowy rozwazono sytuacje,
gdy w wierzchotku pasma walencyjnego znajduje si¢ dziura o rzucie spinu ‘h,,> (hp =-3/2 ...
3/2). Jesli wezmiemy pod uwage wirtualne procesy polegajace na jonizacji dziury |th>
z kompleksu do pasma walencyjnego i jej powrocie na kompleks, to zgodnie z zasada

Pauliego, dziura o tym samym rzucie spinu co dziura pasmowa nie moze zosta¢ zjonizowana
(por. 7.2.2.).

Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje procesOw jonizacji dziury ‘th> zZwiazanej
na kompleksie: w pierwszym po doskoku dziury na pasmo walencyjne nastgpuje powr6t na
kompleks dziury o tym samym spinie ‘th > W drugim po doskoku w pasmie pozostaje dziura
|th>, zas na jon manganu przeskakuje dziura ‘h,,>. W kazdym z tych proceséw réznica
miedzy energia dziury zwiazanej na domieszce i energia dziury w pasmie jest rOwna energii
jonizacji dziury A; =113 meV.

jon
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Procesy opisane w pierwszym przypadku nie zmieniaja stanu kompleksu i stanu dziury
w pasmie:

. 2
AE(h,,M ;)= Z ‘<MMn,th,hp ‘V"J =1, Mj,hp>‘
hyg #h, —Ajon
MMVL

(7.2.5.1)

natomiast procesy drugie wiaza si¢ z odwrdceniem spinu dziury w pasmie (i zmieniaja M ):

B M T (7=1.M3 \7"MMn,hp,thA><MMn,th,hp|\7“J=1,M},hp>‘
Ty, #hy, “Sjon
My,
(7.2.5.2)
Skoro
Z|MMn’th><MMn’th :Z‘MMn’th><MMn’th _|MMn’hp><MMn’hp‘ R
Py %, gy

to biorac funkcje falowe (7.2.3.1) dostajemy dla proceséw pierwszych (jak we wzorze
7.2.5.1.)

a1
AE(h, M ) = (=14 A, M )V - (72.53)
jon
gdzie wspotczynniki A(hp, M ) podane sa w ponizszej tabeli:
h,=-3/2 h,=-1/2 h,=1/2 h,=3/2
M;=-1 1/20 3/20 3/10 172
M;=0 1/5 3/10 3/10 1/5
M;=+1 172 3/10 3/20 1/20

Tab. 7.2.5.1.

Sa to elementy diagonalne w macierzy oddzialywania. Ze wzgledu na ich znaczenie
(rozdz. 7.2.6) zostaly one zapisane w osobne tabeli (Tab. 7.2.5.1.). Petna macierz, zawierajaca
rowniez elementy pozadiagonalne obliczone ze wzoru (7.2.5.2.), jest nastgpujaca:
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1 V12

AE(M by .M. I) =20 AL X
Myh |1 Ly L-} 1-2105 05 0-3 0-2]-1) -5 -L-; -1-3
Mj.h
L3 -19
1! 17 —V6

1! ~14 18 NE)
-2 10 276 V3

0,1 18 14 -2:/6

0,-. 2J6 _14 —18

0, —4 /6
1,2 NE) 26 -10

1 3 18 ~14

- —/6 17
L-3

-19

7.2.6. Dyskusja wyniku.

W przyblizeniu pola molekularnego o rozszczepieniu pasma decyduje rzut spinu S,

($redniej termodynamicznej <Sz>) 1 rzut spinu nos$nika S, (patrz rozdz. 3.1). Poprawka
do energii dziur w pasmie walencyjnym bedzie zatem zalezata od elementéw diagonalnych
powyzszej pelnej macierzy AE(M1J, hy, MZJ, h,). Z wspomnianego wyzej przyblizenia
wynika, ze rozszczepienie pasm dziur cigzkich o spinach -3/2 i 3/2 jest trzykrotnie wigksze
niz rozszczepienie pasm dziur lekkich -1/2 i 1/2 (gdyz —J <-Sz>% =-3J <-Sz>%).
Z obliczonych energii (wzér 7.2.5.3., por. Tab. 7.2.5.1.) wynika, ze

_ 3 3 )9 V2
NOB—(E(—E,l)—E(E,l))—z—Om>0

1 podobnie dla dziur lekkich

1 1 9 v?
NB=3\E(--,D-E(,l))=— >0
B=3(ECLn-EC D) T

Z pomiaréw EPR wynika dodatni g-czynnik kompleksu manganowego (g = 2.77) [2],
wigc w zewngtrznym polu magnetycznym stanem podstawowym kompleksu bedzie stan o M,

=-1¢ 1,—1>). Dla tego stanu rozszczepienie pasma walencyjnego dla dziur zostato pokazane
narys. 7.2.6.1.

31



energia dziur spin dziur

/2
-1+10/20 3
E
9 v?
20 A o
V2, | 146/20 12
Ajon 3 V'2
-1+3/20 172 % en
-3/2
-1+1/20

Rys. 7.2.6.1.
Poprawka energetyczna do energii dziur w pacemie walencyjnym obliczona na stanie kompleksu My=-1.

Réznice energii pomiedzy poziomami energetycznymi spolaryzowanych spinowo
dziur nie sa jednakowe (rys. 7.2.6.1.). Energie $rednie pozioméw dziur o spinach -3/2, 3/2 i
dziur o spinach -1/2, 1/2 r6znia si¢ o 1/20 V’Z/Ajon.

Poniewaz catka wymiany oraz parametr N,f sa zdefiniowane dla oddziatywania

z elektronami pasmowymi, to porawke¢ do energii spolaryzowanych spinowo dziur w pasmie
walencyjnym nalezy przettumaczy¢ na poprawke dla elektronéw. Jak wspomniano
w rozdziale 7.2.3 dziura o najnizszej energii w pasmie odpowiada pustemu stanowi
elektronowemu o energii najwyzszej, zas spin elektronu r6zni si¢ od spinu dziury znakiem.

Rysunek 7.2.6.2. pokazuje rozszczepienie pasma walencyjnego dla elektrondw.
Z obliczonej poprawki wynika ferromagnetyczne rozszczepienie pasma walencyjnego (por.
rozszczepienie pasm w rozdziale 3.2.).

dla dziur B dla elektron6w
-1+10/20 —— 3/2 1-1/20 ——— 32
E E
1-3/20 ——— 1/2
V2| 44620 — 4po = vz
Ajon Ajon | 1620 ——————— -1/2
-1+3/20 —M8M8 ™ -1/2
-141/20 —— -3/2 1-1020 —— -3/2
zmiana energii zmiana rzutu spinu
Rys. 7.2.6.2.

Zamiana poprawki do energii pasma walencyjnego obliczonej dla dziur na poprawké do energii elektronéw.

Niestety jako$¢ danych doswiadczalnych nie pozwala w tej chwili odpowiedzie¢ na
pytanie, czy rozszczepienie Srednich energii pasma dziur cigzkich i lekkich jest wynikiem
fizycznym, czy tylko niedoskonalo$cia przyjetego modelu. W zebranych widmach nie mozna
wyznaczy¢ potozenia przej$¢ ekscytonowych z pasma dziur lekkich B i C (por. rys. 6.4).
Nie mozna wigc sprawdzi¢, czy rzeczywiscie Srednia energia przejs¢ B i C jest mniejsza niz

32



srednia energia przejs¢ A 1 D. Wyniki obliczen przewiduja wigksze rozszczepienie energii
przej$¢ A i B (polaryzacja prawoskretna 67) niz Ci D (o).

Mimo, Ze nie jest znana warto$¢ V', mozna si¢ spodziewaé, ze na skutek malego
mianownika energetycznego otrzymana poprawka do energii pasma bedzie znaczaca
(zaktadajac, ze V' jest tego samego rzedu, co V we wzorze 7.2.2.1). Obserwowane w
doswiadczeniu ferromagnetyczne rozszczepienie pasma walencyjnego oznacza, ze
proponowany mechanizm dominuje nad standardowa w wypadku manganu wymiang
antyferromagnetyczna p - d.

Korzystajac z wynikéw eksperymentalnych mozna oszacowaé energie przejs¢
ekscytonowych A, B, C, D. Uktad réwnan (3.1) z rozdzialu 3.2. musi zosta¢ zmodyfikowany:

E, =E,-3a+3b,, +5b,
E, =E,+3a+b,, +5b,
E.=E,=3a-b,; —35b;
E,=E,+3a-3b,, — b,

6a = Noafx<—S> dla wymiany s-d
, gdzie {6b,, =N,B,, x(-S) dlawymiany p-d (7.2.6.1)
b =N B; x<—S> dla wymiany p-p

Jesli zatozymy jak we wzorze (6.2), ze rozszczepienie przejs¢ ekscytonowych z pasma

dziur cigzkich zmierzone eksperymentalnie AE ;... wynosi:
1 3
. =—AE . +—AE
mierz 4 BC 4 AD

to dostaniemy wzory takie same jak (6.3) i (6.6), z tym, ze parametr 3 trzeba zastapi¢ suma
N,B=N,B, +N B, =+2.510.8 eV

Mozna oszacowa¢ warto$¢ catki wymiany p - d w GaAs przyjmujac warto$¢ zblizona do catek
wymiany dla potprzewodnikéw potmagnetycznych typu II-VI z manganem (por. Tab. 7.1.1)
NoBap=-1.0eV. Wtedy NoBr=+3.5eV.

Obliczajac wzgledne energie przejs¢ ekscytonowych (ze wzoru 7.2.6.1) dostajemy:

NoOCZ 0.2eV NOB: 2.5eV

a) O— I B A

D | |

No(X,: 0.2eV NOBA?:_IO eV NOBF= 35eV

b) G- B A

DC
o+

Schematyczne zaznaczenie potozenia wzglgdnego przejsc ekscytonowych A, B, C, D w polu magnetycznym.
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a) dla oddzialywania ferromagnetycznego p - d, b) przewidywania potozenia energii przejs¢ ekscytonowych na
podstawie wzoru (7.2.6.1) (oddziatywanie s, p - d , p - p).

Rachunek zostat przeprowadzony w celu wyjasnienia ferromagnetycznego
oddzialywania pasma walencyjnego z manganem. Dodatkowo zaprezentowany model
przewiduje asymetri¢ widma przejs¢ ekscytonowych spowodowana przesunigciem energii
przejs¢ B, C wzgledem energii A, D. Wyniki obliczen przeprowadzone dla tak prostego
modelu moga tlumaczy¢ asymetri¢ ksztattu linii ekscytonowych widocznych dla duzych
rozszczepien w prawo- (61) i lewo- (67) skretnej polaryzacji kotowej (rys. 6.4.d. 1 6.5). Jakos¢
zebranego widma nakazuje jednak ostrozno$¢ w tego typu interpretacji.

Dalsze doktadniejsze obliczenia pozwola bardziej precyzyjnie opisa¢ stan kompleksu
manganowego w arsenku galu. Wydaje si¢ jednak, ze w przypadku manganu w GaAs mamy
do czynienia z unikatowym w fizyce potprzewodnikow pétmagnetycznych systemem.

7.3 Inne interpretacje wynikow doswiadczalnych.

Ferromagnetyczne oddzialywanie pasma walencyjnego z powloka d* (konfiguracja
chromu w II-VI) wydaje si¢ byé dobrze zrozumiane [43]. Obecno$¢ centréw Mn:d*
w eksperymencie optycznym mogtaby tlumaczy¢ zaobserwowany znak calki wymiany.
Nalezatoby zatem rozwazy¢ réwniez inng mozliwo$¢, a mianowicie jonizacj¢ $wiattem jonow
Mn2+ z konfiguracji d° na d* (uzyskuje si¢ w ten sposéb konfiguracje elektronowa chromu).
Poziom energetyczny powloki @° manganu w GaAs nie jest dokladnie znany i by¢ moze
energia fotondw (mimo zastosowania czerwonego filtru) bytaby wystarczajaca do wybicia
elektronu z powloki d. Jednak uzywana w pomiarach lampa halogenowa wydaje si¢ zbyt
stabym Zrédiem $wiatla, aby taka jonizacja mogla efektywnie nastgpowac. Moc Swiatta
padajacego na probke po przejsciu przez caty uklad optyczny byla nie wigksza, niz S mW
(wykonano odpowiedni pomiar mocy pirometrem). Oznacza to, ze na probke trafiato najwyzej
1016 fotonéw w ciagu sekundy (w rozktadzie Plancka dla ciata doskonale czarnego przyjeto,
ze drut wolframowy w zaréwce ma temperature 3000 K). Na prébce o koncentracji manganu
rzedu 1019 cml, w plamce 1 mm?2 (zaktadajac, ze swiatlo wnika na dziesata cz¢s¢ milimetra)
znajduje si¢ 1015 jonéw manganu. Jonizacja musialaby wiec przebiegaé bardzo efektywnie.
By moéc zaobserwowac (w takich warunkach pomiarowych) makroskopowy efekt, musiatby to
by¢ to taki stan manganu, w ktérym powrot na stan podstawowy bytby powolny. W pomiarze
namagnesowania, w czasie ktérego probke oswietlano przy pomocy $wiattowodu bialym
swiatlem, nie stwierdzono zalezno$ci namagnesowania od o$wietlenia. Pomiar ten nie byt
jednak jednoznaczy, co wynikato gléwnie z dwdch przyczyn - po pierwsze nie wiadomo byto,
czy do prébki docierata wystarczajaca ilo$¢ $wiatla (ten problem wynika ze specyfiki
pomiar6w namagnesowania w urzadzeniu tak czutym jak magnetometr SQUID - koncéwka
swiattowodu nie mogta znajdowaé si¢ za blisko prébki, gdyz dawata zbyt silny sygnat
magnetyczny), po drugie - ewentualng zmiang wartosci namagnesowania na skutek jonizacji
swiattem centréw magnetycznych trudno bylo odrézni¢ od zmiany namagnesowania
spowodowanej grzaniem probki przez Swiatto.

Mozliwe rowniez jest, ze mangan wchodzac do krysztatu GaAs zmienia jego strukturg.
Z pomiaréw rentgenowskich wykonanych na prébkach InMnAs hodowanych metoda epitaksji
z wiazki molekularnej (MBE) wynika, Ze jon manganu otoczony jest raczej sze$cioma niz
czterema arsenami [44]. Wynika z tego, ze symetria takiego centrum bylaby zblizona bardziej
do oktaedrycznej, a nie tetraedrycznej. Poniewaz wigzanie z az sze$cioma atomami wymaga
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bezposredniego zaangazowania powloki d [ ] w wiazaniach, mozemy spodziewac si¢
zupelnie innych efektéw niz w zwiazkach II-VI, w ktérych mangan pozostawal w sieci
kubicznej (patrz DODATEK B). Pomiary rentgenowskie na probkach GaAs:Mn nie zostaty
do tej pory wykonane z uwagi na mata koncentracj¢ manganu.
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8. Wnioski.

Zaobserwowano ferromagnetyczne rozszczepienie pasma walencyjnego w arsenku
galu domieszkowanym manganem i oszacowano z doktadnoscia do 30% parametr wymiany
s,p - d. Wydaje sig, ze dodatni znak catki wymiany p - d mozna przypisa¢ oddzialywaniu
pasma walencyjnego ze spolaryzowana spinowo dziura zlokalizowana na jonie manganu. Taki
efekt czyni kompleks manganowy interesujacym migdzy innymi z tego wzgledu, ze po raz
pierwszy zaobserwowano tak silne oddzialywanie wymienne typu p - p. Planowane dalsze
eksperymenty pozwola odpowiedzie¢ na pytanie, czy za wlasno$ci magnetooptyczne
GaAs:Mn odpowiedzialny jest zwiazany stan dziury. Kompensacja akceptorOw manganowych
(w procesie wzrostu probek) lub pasywacja wodorem krysztaléw arsenku galu z manganem
mogtaby zmienia¢ wlasnosci optyczne krysztalu. Badanie takich zjawisk pozwoli na
dopracowanie modelu domieszki manganu w GaAs.

Weryfikacja eksperymentalna rachunku przeprowadzonego w rozdziale 7.2 polegataby
migdzy innymi na prébie zaobserwowania rozszczepienia Srednich energii dziur cigzkich
1 lekkich. Wymaga to wyhodowania lepszej jakosci krysztaléw GaAs:Mn lub krysztatow z
wigksza koncentracja manganu. Badania magnetooptyczne na takich prébkach umozliwia
rowniez dokladniejsze wyznaczenie energii przej$¢ ekscytonowych, co pozwoli oszacowaé
parametry wymiany z mniejszym bledem. Interesujace jest zbadanie ksztattu linii
ekscytonowych dla wzszych warto$ci pola magnetycznego.

Dalsza pracg nalezy powiaza¢ z badaniami EPR i dyfrakcji rentgenowskiej. Dzigki
temu bedzie mozna rozwiaza¢ problem mikroskopowej struktury centrum manganowego
w zmierzonych probkach.

Réwnoczesnie prowadzone bgda préby teoretycznej interpretacji badanych zjawisk.
Wyjscie poza model jednoelektronowy w teoretycznych obliczeniach parametréw wymiany
pozwolitoby na doktadniejsze wyznaczenie potencjaléw oddziatywania spinowego pasma
walencyjnego z dziura w kompleksie manganowym. Umozliwitoby to rowniez weryfikacjg
zatozen modelu magnetycznego kompleksu akceptorowego. W szczegdlnosci nadal pozostaje

otwarty problem poprawnego opisu stanu jonu manganu d° i silnie zwiazanej dziury.
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DODATKI
DODATEK A

Sposob pozbywania si¢ linii absorpcyjnych powietrza.

Przy procedurze dzielenia widma prébki przez widmo odniesienia pojawity si¢ dwa
problemy. Po pierwsze: stosunek glebokosci poszczegdlnych linii absorpcyjnych powietrza
do wartosci sygnatu byt dla kazdego pomiaru nieco inny. Wynikalo to przede wszystkim
z niewielkiej zmiany wilgotnosci powietrza w trakcie dtugotrwalego pomiaru (jedno widmo
bylo zbierane przez p6t godziny, do tego dochodzit czas potrzebny na zmiang wartosci pola
magnetycznego, i czas konieczny na dolanie helu do uktadu). Z tej przyczyny, po podzieleniu
jednego widma przez drugie, nie uzyskiwano catkowitego wygaszenia tych struktur. Po
drugie: punkty pomiarowe byty zbierane co okoto 1 cml, jednak silnik krokowy sterowany
przez komputer ustawiatl potozenie siatki monochromatora na zadana dtugos¢ fali z tolerancja
okoto 0.2 cm™!l. Nie zmieniato to w zaden sposéb wynikéw pomiaru (komputer, po kazdym
kroku silnika, odczytywat rzeczywiste polozenie siatki), jednak przy dzieleniu dwdch waskich
struktur, przesunigtych nieco wzgledem siebie, otrzymywano zamiast catkowitego wygaszenia
dwa waskie piki.

Problem pierwszy rozwigzano dodajac (lub odejmujac) do wartosci widma odniesienia
pewna stala (offset), dobrang tak, by mozliwie jak najwigcej linii miato ten sam stosunek
glebokosci struktury do catego sygnatu. Drugi natomiast zlikwidowano przesuwajac nieco
wzgledem siebie na skali energii, przed podzieleniem, dwa widma (od probki i odniesienia)
tak, by uzyska¢ mozliwie male zaburzenia sygnatu (przesunigcie nie byto nigdy wigksze niz
1 cml). Te dwie procedury zostaly zrealizowane w jednym programie komputerowym.
Uzyskano w ten sposéb gladsze widma, w ktérych mozna juz byto znalez¢ potozenie
ekscytonu. Po podzieleniu widma sumy i1 rdznicy polaryzacji przez widmo odniesienia
rozwigzywano uktad réwnan (4).

3a 3b

L

12050 12150 12250 12350 12050 12150 12250 12350
E [em '] E [em ']
Rys A.1
Poréwnanie ksztaltéw struktur ekscytonowych (tej samej probki jak na Rys.2) otrzymanych a) przez zwykte
podzielenie przez widmo odniesienia b) przez podzielenie z zastosowaniem opisanej procedury. Sktadowe
widma 6+ i 6- zostaty policzone z uktadu réwnan (4).

Jak juz wspomniano w rozdziale 6.1 nachylenie widma w pomiarze sumy polaryzacji
wiazalo si¢ z charakterystyka uktadu pomiarowego (gtéwnie lampy halogenowej oswietlacza,
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por. rys.4). Widmo prébki pojawia si¢ wigc na zboczu, ktére w procedurze dzielenia przez
widmo odniesienia nie jest prostowane. Na skutek dodawania offsetu do widma odniesienia
otrzymywano (po podzieleniu) widma rdézniace si¢ migdzy soba nachyleniem. Aby modc
poréwnac je ze soba, kazde z nich zostalo unormowane poprzez podzielenie przez prosta
dopasowana do obu sktadowych (6~ i 6t) widma. Takie postgpowanie wynika z prostej
obserwacji: jesli widmo odbicia od probki przyblizymy prosta ax+b (por. rys. 2a), za§ widmo
odniesienia prosta cx+d+h (h jest dodawanym offsetem) (por. rys. 4), to procedura dzielenia
widm prowadzi do krzywej homograficznej opisanej réwnaniem :

ax+b b aD—-bc ,( ¢ \aD—-bc ;4 ¢ * aD —bc
z—'|'.)C—2—.X — —2+X | T
cx+D D D D) D D D
gdzie oznaczono jako D sumg d+h.
Poniewaz zebrane widma maja parametry ax<<b i cx<<d+h to, jak wida¢, powstata
krzywa jest bardzo zblizona do prostej. I wtasnie przez prosta:

Av +B gdzie A=P70¢ 1p_0
D D

jest na koncu normowane widmo. Jest to wystarczajace przyblizenie dla widm, ktérych ksztatt
jest skomplikowany i tylko cze$ciowo da si¢ opisa¢ przez prosta. Poniewaz interesuje nas
roznica energii przej$¢ ekscytonowych widocznych w polaryzacji prawo- i lewo- skretne;j,
opisana wyzej procedura tej roznicy praktycznie nie zmienia (zostalo to sprawdzone
w symulacji komputerowej dla rozszczepien modelowych funkcji).

Dopiero tak opracowane widma postuzyty do dalszej analizy danych. Mimo znaczace;j
poprawy jakos$ci nadal nie mozna bylo zastosowa¢ zadnych procedur wygtadzajacych, ktére
umozliwityby wyznaczenie rozszczepienia przejs¢ ekscytonowych przy pomocy pochodne;j
logarytmicznej odbicia.

1 dIn(I1(R))

I(P)=AE == =2 (Al

gdzie I(R) oznacza sumeg natezen $wiatla "I(R) = [I(c7) + I(c™)] / I(R())", zas I(P) stopien

polaryzacji "I(P) = [I(c”) - I(c1)] / [I(c”) + I(c1)]" (I oznacza natgzenie $wiatta, I(R() jest
nat¢zeniem $wiatla odbicia w widmie odniesienia, I(R) zostalo poprawione wspomniang
wyzej procedura przesuwania i dodawania offsetu), AE to szukane rozszczepienie.

Wzoér Al, ktéry wiaze pochodna logarytmiczna ze stopniem polaryzacji, pozwala na
wyznaczenie rozszczepienia ekscytondw gdy to rozszczepienie jest niewielkie. Pomijajac

nawet problem zmiany ksztaltu struktur widocznych w 6~ i 67 (wspomniana zalezno$¢
zaktada, ze ksztalt si¢ nie zmienia), to r6zniczkowanie widma odbicia (nawet "poprawionego"
opisang wyzej metoda) nie daje rozsadnych rezultatow. Wynika to stad, ze numeryczne
rézniczkowanie wymaga dodatkowo tak silnego wygtadzenia®! widma, ze prowadzi to
do znacznego sptycenia struktur i zafatlszowania (niedoszacowania) warto$ci rozszczepienia.

Al procedurami typu smooth (wartoici $redniej z kilku kolejnych punktéw), FFT (szybkiej transformaty
Fouriera), czy brania punktéw $rednich (kilkakrotne liczenie §redniej wartos$ci sasiednich punktéw)
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Nalezy podkresli¢, ze opisana wyzej metoda analizy widm obywa si¢ bez
jakiegokolwiek wygtadzania, czy usredniania widm (co dla matych rozszczepien ma duze
znaczenie).
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DODATEK B

Préba wyznaczenia koncentracji jonOw managanu w probkach.

Na podstawie danych zebranych z pomiaru namagnesowania probek sprébowano
wyznaczy¢ koncentracj¢ jonéw magnetycznych. Doktadna znajomo$¢ koncentracji jondéw
magnetycznych w badanych prébkach nie byla konieczna do wyznaczenia parametréw
oddzialywania wymiennego s, p - d. (por. wzér (8)). Warto jednak wiedzie¢, jak duze
koncentracje manganu wystarczaja do zaobserwowania ferromagnetycznego rozszczepienia
pasma walencyjnego.

Do dopasowan uzyto dwoch modeli, mogacych opisywa¢ namagnesowanie.

B.1. Model magnetycznego kompleksu akceptorowego.

To podejscie do opisu wilasnosci magnetycznych GaAs:Mn zostato zaproponowane
w pracy Th. Freya [16]. Zaktadajac, ze w GaAs:Mn stan kompleksu manganowego opisywany

jest przez konfiguracje Mn: 3d5 + dziura, dostajemy poprawki typu van Vlecka do energii
stanu podstawowego kompleksu (J=1) wynikajace z obecno$ci wzbudzonego stanu (J=2)
o energii Ay; = 2.5 meV [16] wyzszej (dolne indeksy przy W oznaczaja odpowiednie rzuty

momenu pedu m; = -1, 0, 1):

W, =g, uzH _%(gx - gl')zﬂ%Hz IA,,

21 N2, 2172 (Bl)
W, :_ﬁ(gs_gl ) UH™ 1A,

gdzie g;_; oznacza czynnik Landego kompleksu w stanie podstawowym réwny 2.77 [2],
g, jest g-czynnikiem swobodnego elektronu (g, = 2.002), a g’ jest g-czynnikiem dziury

zwiazane] na akceptorze (w [16] przyjeto g' = 0.97). Namagnesowanie (w jednostkach
(emu/g) jest zdefiniowane jako:

+1
N D> M, exp(-W, [kT) W
M =x —0 , gdzie M,=-—2 (B2)
m +1 J 6”1
Gars N exp(-W,, /kT)

my=-1

natomiast X oznacza szukang koncentracje manganu (O<x<1),
MGauAs—MGaMa~144.64 g/mol, N, to liczba Avogadro. Jedynym parametrem dopasowania

jest koncentracja x. Rysunek B1 pokazuje rezultaty dopasowania.
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Rys B1.
Dopasowanie koncentracji w modelu MAC.

Pewna niezgodnos¢ krzywej teoretycznej i danych do$swiadczalnych moze wynikac
ztej przyczyny, ze do wyprowadzenia wzoru (Bl) uzyto funkcji falowych dziury z

wierzchotka pasma walencyjnego (w k=0) [16]. Dla jonu Mn2+ dziura jest zlokalizowana

(Ejonizacji = 113 meV), wige stan kompleksu nie moze by¢ budowany tylko z funkcji falowych
dziury w k=0.

Otrzymano nastgpujace koncentracje jonéw manganu w probkach (Ga;_,Mn, As):

probka koncentracja
S2 8.9 x 104
Gl 53x104
A7 4.1 x 104
Tab. B1.

B.2. Funkcja Brillouina dla Mn2+: d>.

DIla matych koncentracji jonéw manganu w krysztale (x ponizej 1 %) mozemy
traktowa¢ spiny tych jonéw jako izolowane, czyli niezalezne od siebie [ ]. W takim
przypadku namagnesowanie opisuje wyrazenie:

N
M =x —L g,uOSBS[ (B3)

mGaAs

8M,SH
k,T

gdzie S jest maksymalnym spinem jonu magnetycznego (dla manganu S=5/2), znajdujacego
si¢ w polu magnetycznym o natgzeniu H, w temperaturze 7, Bg to funkcja Brillouina:
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By [a] = 22;_1 ctgh (22;1 a) - %ctgh (i)

Z pracy [17] wynika, ze zalozenie istnienia w GaAs:Mn dwoch rodzajow centrow:
neutralnych komplekséw Mn3+ (Mn2*: d5 + dziura) i zjonizowanych MnZ2*: d pozwala
dobrze opisywa¢ wiasciwosci magnetyczne (podatno$é) krysztatéw. Centra typu Mn3+

opisywane sa stanami o momencie pgdu J=1, 2, 3, 4, (por. [16] i rozdz. 2.) centra Mn2+
catkowitym spinem S=5/2. W cytowanej pracy [ 7] pokazano, ze w temperaturz 2 K okoto
75% centrow manganowych jest zjonizowanych. Wynika z tego, ze funkcja Brillouina dla
Mn2* powinna lepiej opisywaé wyniki namagnesowania, niz funkcja proponowana w [16].
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Rys B2
Dopasowanie koncentracji przy pomocy funkcji Brillouina dla catkowitego spinu manganu 5/2.

Na powyzszym rysunku zaznaczono koncentracj¢ jondw magnetycznych otrzymana przez
dopasowanie funkcji Brillouina Bg; do pomiaréw namagnesowania. Parametrem

dopasowania byt sktad x (wzoér (B3)).

probka koncentracja
S2 4.7 x 104
Gl 2.7x 10
A7 2.2x 104
Tab. B2

Jak wida¢ wartosci w tabeli Tab. B2 sa prawie o potow¢ mniejsze niz w Tab. Bl.
Niemniej proporcje migdzy tymi warto$ciami zostaja zachowane w obu modelach
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B.3. Wnioski.

Mimo braku znajomos$ci dokladnej bezwzglednej wartosci koncentracji manganu
w badanych probkach, stosunki migdzy znalezionymi koncentracjami sa we wszystkich
przypadkach podobne (por. Tab B1, B2). Interesujace jest zestawienie energii przejscia
ekscytonowego w zerowym polu w funkcji koncentracji. Ponizszy rysunek wykonano na
podstawie Tab. B1.

12260

— 12240

§i12220 5\\\

Ll S
12200 3

12180 —
0 2 4 6 8 10

Koncentracja x (x10 %)

Rys. B3
Zalezno$¢ energii przejscia ekscytonowego (B = 0 T) od koncentracji jonéw manganu (od lewe;j:
niedomieszkowany GaAs (x = 0), prébki: A7, G1, S2). Zaznaczono prosta E[cm‘1]=12256-7341*x (weV:
E[eV]=1.52-0.91%x)

Energia przejscia w zerowym polu magnetycznym zostala oszacowana z wartosci
energii w minimum réznicy natgzen polaryzacji w polu 0.5 T i 1 T. Taka metoda oszacowania
bezwzglednej wartosci energii przejscia ekscytonowego jest obarczona mniejszym bi¢dem,
niz metoda opisana w DODATKU A (mimo, Ze nie nadaje si¢ do wyznaczania rozszczepienia
ekscytonu).

Obserwowany na rys. B3 trend wskazuje na zmniejszanie si¢ energii przejscia
ekscytonowego dla duzych sktadéw manganu. Jesli zaloz¢, ze energia wiazania ekscytonu
swobodnego jest w zbadanych probkach taka sama jak w czystym (tj. niedomieszkowanym
manganem) GaAs, mozna przypuszczaé, ze wraz ze wzrostem skladu maleje przerwa
energetyczna. W dostegpnej literaturze nie znaleziono pomiar6w mogacych potwierdzi¢ to
przypuszczenie. W pracy X. C. Liu 1 D. Heimana [ 18] taka obserwacja pojawia si¢ jedynie dla
silnych pdl magnetycznych (powyzej ST). W stabych polach w cytowanej pracy sytuacja jest
odwrotna i energia przejscia ekscytonowego w prébce domieszkowanej manganem jest
wyzsza niz w czystym arsenku galu.

Doktadniejsze badania wigkszej iloSci probek pozwola na wyznaczenie zaleznosci
przerwy energetyczne] od skladu manganu. Niezbedne staje si¢ rowniez znalezienie
odpowiedniego modelu mogacego w peini opisa¢ wlasciwosci magnetyczne probek
GaAs:Mn.
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