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SIEC NAUKOWA:
Materialy z silnie skorelowanymi elektronami
Otrzymywanie, Badania Podstawowe i Aplikacje

(zr6dto: http://msse.int.pan.wroc.pl/index.phpb
published 31 July 2009; online: www.actaphysica.eu)

PLANY BADAWCZE 2008

W wyniku uzgodnien pomiedzy Partnerami jako czastkowe zamie-
rzenia projektowe Sieci w roku 2007 przyjeto:

* Zwiazki miedzymetaliczne 4f- and 5 f-elektronowe (INTiBS PAN
+ IFM PAN + IF PAN, przy wspolpracy z IFUS oraz IF UlJ)

* Struktura elektronowa zwiazkéw miedzymetalicznych (IFM PAN
+ INTIBS PAN, przy wspélpracy z IFUS oraz IF UlJ)

* Badania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych i konwencjo-
nalnych oraz struktur opartych o warstwy nadprzewodzace.(IF PAN +
INTiBS PAN;, przy wspotpracy z IF UJ)

ZADANIE 1 (2008) - OPIS

Spis tresci:
1 Zwiazki miedzymetaliczne 4 f- and 5 f-elektronowe
1.1 Rola fluktuacji kwadrupolowych w silnych korelacjach elektrono-
wych
1.2 Stan podstawowy i wlasnosci termoelektryczne wypeklionych
skutterudytow
1.3 Wlasnosci stanu nadprzewodzacego w zdegenerowanym polprze-
wodniku PbTe:T1
1.4 Wtasnosci elektronowe zwiazkéw metali ziem rzadkich z niestabilng
powloka 4 f
1.5 Nietypowe uporzadkowania dalekozasieggowe w uktadach f-
elektronowych
1.6 Magnetyzm zwiazkéw i stopéw f-elektronowych z metastabilng
struktura krystaliczna
1.7 Wlasciwosci magnetyczne i optyczne wolframianéw ziem rzadkich
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Zwiazki miedzymetaliczne 4f- and 5 f-elektronowe

Zwiazki miedzymetaliczne, czyli takie, w ktérych obok wiazania
metalicznego wystepuja jednoczeénie réwniez inne typy wiazan (np.
kowalencyjne lub jonowe), stanowia wyjatkowo liczna grupe zwiazkow
chemicznych. Z punktu widzenia wspotczesnej fizyki i chemii ciata
statego najciekawsza podgrupe tego typu zwiazkéw stanowia zwiazki
miedzymetaliczne lantanowcéw i aktynowcéw, ktére to wyrdzniaja sie
sposrdéd pozostatych pierwiastkéw ukladu okresowego tym, ze ich jony
posiadaja w sieci krystalicznej niezapelnione i ,odstoniete” powloki
elektronowe 4f (lantanowce) i 5f (aktynowce). Omawiane zwigzki
zawieraja réwniez pierwiastki przejSciowe i/lub pierwiastki IV i V
grupy ukladu okresowego, ktére z kolei wnosza do wspdlnej struktury
elektronowej elektrony z powtok typu d i p.

Rola fluktuacji kwadrupolowych w silnych korelacjach
elektronowych

Binarny zwiazek 4f elektronowy PrPbgs, krystalizujacy w struktu-
rze regularnej typu AuCus, wykazuje fazowe przejscie antyferrokwa-
drupolowe (AFQ) w TAFQ = 0.4 K, co zostalo udokumentowane na
drodze wszechstronnych badan eksperymentalnych. Z uwagi na lokalne
kubiczne otoczenie sieciowe, stanem podstawowym jonu Pr3% jest nie-
kramersonowski dublet I'; a pierwszym stanem wzbudzonym, oddalo-
nym o 19 K, jest stan trypletowy I'y. Okazuje sie, ze stan podstawowy
jonu Pr®* nie ulega zmianie jedli zwigzek poddaé rozcienczaniu lanta-
nem, ktéry jest pierwiastkiem pozbawionym elektronéw 4f. Co wiecej,
biorac pod uwage fakt, ze zwigzek LaPbg jest izostrukturalnym, nie-
magnetycznym homologiem PrPbs nalezy si¢ spodziewad, ze niemagne-
tyczny dublet I's bedzie rowniez stanem podstawowym rozcienczonych
jonéw Pr3>+ w matrycy LaPbs3. W istocie, niskotemperaturowe pomiary
ciepta wlasciwego i podatnosci magnetycznej zdaja sie wskazywaé na
taka mozliwosé (T. Kawae et al., Phys. Rev. Lett. 2006). Eksperymenty
na Pr,La;_,Pbs z x < 0.05 wykonano na prébkach polikrystalicznych,
a uzyskane wyniki zdaja sie wskazywaé na mozliwo$¢ wystapienia kwa-
drupolowego efektu Kondo.

Pierwsze eksperymenty wskazujace na uporzadkowanie AFQ w PrPbg
zostaly wykonane w INTIBS (Z. Kletowski, P. Stawinski i T. Cichorek,
JMMM 1996). Juz wéwcezas badanym materialem byly monokrysztaly
wyhodowane metoda wzrostu z fazy cieklej. W ramach sieci ,,Materialy
z silnie skorelowanymi elektronami” planuje si¢ otrzymaé monokrysz-
taly Pr,La; _,Pbs o precyzyjnie okredlonej koncentracji jonéw Pr®* (nie
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przekraczajacej kilku procent). Stan podstawowy zostanie zdefiniowany
w INTiBS w oparciu o pomiary cieplta wtasciwego, oporu elektrycznego
i zmiennopradowej podatnosci magnetycznej w zakresie temperatur do
0.08 K i w polach do 14 T. Wplyw wzrostu koncentracji Pr3* na struk-
ture elektronowa zostanie okreslony w IFM PAN.

W 2007 roku opracowano technologie otrzymywania monokrysta-
licznych préobek zwiazku LaPbs dotowanego prazeodymem w ilosciach
nie przekraczajacych kilku procent. Ze wzgledu na specyfike uktadu
fazowego lantan — oléw, krystalizacje przeprowadzono z roztworu
La:Pb=17:83. Otrzymane monokrysztaly La(Pr)Pbs (regularne sze-
Sciany o bokach 0.5 - 2 mm) wstepnie badano zaréwno w wysokich
polach magnetycznych (B<5 T) jak i w bardzo niskich temperaturach
(T<0.4 K). Uzyskane wyniki, a w szczegilnosci logarytmiczna zaleznosé
ciepla wlasciwego od temperatury C/To -InT, wskazuje na realizacje
dwukanatowego stanu Kondo, wynikajacego z oddzialtywan kwadrupo-
lowych (T'3 to stan podstawowy jonu Pr3t). Z cala pewnoscig wyniki
wykonywanych obecnie obliczen struktury elektronowej (grupa prof. dr
hab. Andrzeja Jezierskiego z IFM PAN w Poznaniu) pozwola na lep-
sze zrozumienie oddziatywan elektronéw przewodnictwa z momentami
kwadrupolowymi w La(Pr)Pbs.

W dalszym etapie, celem weryfikacji otrzymanych wynikéw, planuje
sie przeprowadzenie podobnych badan dla uktadu PrpLa;_,InAg,.
Pomimo, ze PrlnAgs nie wykazuje uporzadkowania kwadrupolowego
az do 0.05 K, to podobnie jak w PrPbs, stanem podstawowym jonu
P13t jest nie-kramersonowski dublet I's. Ponadto, niskotemperaturowe
pomiary pojemnoéci cieplnej wskazaly na niezwykle duza wartosé
elektronowego ciepla wlasciwego (y = 6.5 J/K2mol). Obserwacja ta,
wraz z niewielkim wplywem zewnetrznego pola magnetycznego na -,
sugeruja silne korelacje miedzy elektronami 4f, znajdujacymi sie w
niemagnetycznym stanie I's, a elektronami przewodnictwa.

Stan podstawowy i wlasnos$ci termoelektryczne wypelnio-
nych skutterudytéow

Grupa zwiazkéw znana jako ,skutterudyty”, z uwagi na niezwykle
bogactwo zjawisk silnych korelacji elektronowych, cieszy sie olbrzymim
zainteresowaniem badaczy z réznych dziedzin fizyki ciala stalego. Ma-
terialy te swoja nazwe wywodza od mineratlu zwanego skutterudytem
CoAss. Binarne skutterudyty o ogélnej formule TX3 sa tworzone przez
pierwiastki z IX grupy ukladu okresowego T = (Co, Rh, Ir) z ato-
mem pniktogenu X = (P, As, Sb). Wlaczenie elektrododatniego pier-
wiastka bedacego dodatkowym sktadnikiem struktury krystalicznej jest
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konieczne dla lepszej stabilizacji tych materialow. Tak zmodyfikowane
uktady nazywa sie wypelnionymi skutterudytami o ogdlnej formule
M, T4X;2 gdzie M to pierwiastek ziemi rzadkiej, aktynowieca, metalu
alkalicznego lub tal. Podczas gdy maksymalna wartos¢ parametru wy-
pelnienia y wynosi 1, to jego rzeczywista wartos¢ silnie zalezy fizykoche-
micznych relacji miedzy kationem M a matryca T4X;2 i moze podlegaé
duzym wahaniom. Jest bardzo istotnym fakt, ze w strukturze krysta-
licznej wypetionych skutterudytéw M, T4X o stabilizujace kationy M
tkwia w duzych wolnych przestrzeniach ,klatkach”, uformowanych przez
matry(:(—; T4X12.

Skutterudyty M,T4X;2, szczegdlnie te oparte na ziemiach rzad-
kich, przejawiaja wyjatkowe bogactwo rozmaitych wlasnosci fizycz-
nych $wiadczacych o silnych korelacjach elektronowych. Warto wymie-
ni¢ choéby przejscie typu metal-izolator, uporzadkowania magnetyczne
i kwadrupolowe, konwencjonalne vs. niekonwencjonalne nadprzewod-
nictwo, a skonczywszy na wlasnosciach ciezkofermionowych i obecno-
$cia magnetycznego (kwadrupolowego) kwantowego punktu krytycz-
nego. Oproécz fascynujacych wlasnosci stanu podstawowego, zaintereso-
wanie wypelnionymi skutterudytami ma réwniez czysto aplikacyjny cha-
rakter. Jest to wynik ich perspektywicznych wlasnoéci termoelektrycz-
nych. Optymalizacja wspolczynnika dobroci ZT, okreslajacego spraw-
no$é¢ urzadzenia termoelektrycznego, wydaje sie by¢ bardzo obiecujaca
w M, T4X1o. Jest tak dlatego, ze wysoki ZT wymaga materialéw z ciez-
kimi nosnikami o duzej ruchliwosci, ktére jednocze$nie wykazuja niskie
sieciowe przewodnictwo cieplne. Warunki te moga zostaé¢ z powodzeniem
spelnione w skutterudytach a to dlatego, ze po pierwsze, atomy ziem
rzadkich i niektorych aktynowcéw moga byé zrédtem ,ciezkich” elektro-
noéw typu f, a po drugie, kation M umieszczony w klatce posiada duza
swobode co skutkuje zaburzeniami drgan sieci krystalicznej, a w kon-
sekwencji prowadzi do obnizenia fononowego przewodnictwa cieplnego.
Uzyskane do tej pory wyniki sa na bardzo obiecujace.

Wypelniony skutterudyt PrOs,;Sbis juz od momentu swego odkry-
cia (E.D. Bauer et al., Phys. Rev. B 2002). nieprzerwanie skupia na
sobie uwage zaréwno eksperymentatoréw jak i teoretykow zajmujacych
sie szeroko rozumianymi silnymi korelacjami elektronowymi. Wynika
to przede wszystkim z faktu, ze jest to jak dotad jedyny uklad nad-
przewodzacy, w ktérym pary Coopera wydaja sie powstawaé w wy-
niku fluktuacji momentéw kwadrupolowych. Szczegélnego podkreslenia
wymaga fakt, ze dla PrOssSbis wykryto porzadek antyferrokwadru-
polowy w T<1.2 K i w 4<B<12 T. Niemniej, stanem podstawowym
jonu Pr3t okazal sie byé¢ stan singletowy I'; zamiast spodziewanego
nie-kramersowskiego dubletu I's (moment kwadrupolowy). Fakt ten w
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pewnym stopniu oslabia scenariusz bioracy pod uwage kluczowa role
fluktuacji kwadrupolowych w procesie przejscia PrOssSbis do stanu
nadprzewodzacego.

W INTiBS PAN opracowano w 2005 roku unikatowa technologie uzy-
skiwania monokrysztalow wypelnionych skutterudytéow opartych na As.
Pomimo usilnych staran innych grup badaczy, INTiBS PAN jest jedy-
nym osrodkiem na $wiecie, w ktérym otrzymuje si¢ tego typu mono-
krysztaty. W roku ubiegtym udato sie otrzymac szereg nowych materia-
16w, sposéréd ktérych CeRugAsys i CeOsyAs o zastuguja na szezegdlne
wyréznienie: podczas gdy stalopradowa podatno$é magnetyczna wska-
zuje na mieszang wartoSciowo$¢ jonu Ce w obu tych zwigzkach, to ich
niskotemperaturowe wlasnosci transportowe wykazuja znaczne réznice.
Opor elektryczny CeOsgAsio silnie wzrasta z obnizaniem temperatury
ponizej 50 K wskazujac na pojawienie sie przerwy energetycznej rzedu
kilku meV. Co istotne, w T < 5 K wystepuje silny, ujemny magneto-
opér, ktéry moze Swiadezyé o hybrydyzacyjnym pochodzeniu przerwy
energetycznej. Planowane eksperymenty, a szczegdlnie wptyw pola ma-
gnetycznego na elektronowa sktadows ciepta wlasciwego pozwolg wyja-
$nié¢ czy w CeOs4As12 mamy do czynienia z rzadko spotykanym przy-
padkiem izolatora Kondo. Z kolei szereg obserwacji w poczynionych w
milikelwinowym zakresie temperatur dla CeRuyAsys takich jak np.: lo-
garytmiczna zalezno$¢ ciepta wilasciwego od temperatury C/To -InT
czy malenie oporu elektrycznego z temperatura wg relacji p(T)oc T1.5
wskazuje na wlasnosci typu non-Fermi liquid. Dla wyjasnienia tych oraz
innych efektow obserwowanych dla wypelnionych skutterudytéw arse-
nowych planowana jest wspolpraca z grupa prof. dr hab. Andrzeja Je-
zierskiego z IFM PAN w Poznaniu i grupa prof. dr hab. Jézefa Spatka
z Instututu Fizyki UJ w Krakowie.

7 do tej pory otrzymanych skutterudytéw arsenowych tylko te zawie-
rajace zelazo oraz CeRugAs;o charakteryzuja sie stosunkowo duza sila
termoelektryczng (dla CeRugAsyo termosila wynosi ok. 60 V/K w T >
200 K). Niestety ich stosunkowo duzy opdr elektryczny dyskwalifikuje
dotad uzyskane zwiazki jako obiecujace materialty termoelektryczne.

Wtlasnoséci stanu nadprzewodzgcego w zdegenerowanym
polprzewodniku PbTe:T1

W ramach sieci ,Materialy z silnie skorelowanymi elektronami” pla-
nuje sie badania PbTe dotowanego talem. Badania te beda mialy charak-
ter interdyscyplinarny: IF PAN dysponuje olbrzymim do$wiadczeniem i
wysoka technologia otrzymywania monokrysztaléw ukladéw binarnych
opartych na pierwiastkach z IV i VI grupy uktadu okresowego. IFM PAN
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wykona obliczenia struktury pasmowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu domieszek talowych na koncentracje nosnikow tadunku elek-
trycznego i zamykanie si¢ waskiej przerwy wzbronionej. Zmiany stanu
podstawowego PbTe wywotane wzrostem koncentracji T1 zostang okre-
slone w INTiBS PAN. Szczegdlny nacisk bedzie potozony na wlasnosci
stanu nadprzewodzacego (TC = 1.5 K dla 3 koncentracji T1) i towa-
rzyszacy mu tadunkowy efekt Kondo wynikajacy ze zdegenerowanego
stanu walencyjnego (6s° i 6s?) jonéw talu (Y. Matsushita et al. Phys.
Rev. Lett. 2005). Podstawowym narzedziem badawczym beda pomiary
ciepla wtasciwego. Zaleznosé temperaturowa cieplta witasciwego, pozwa-
lajaca na okreslenie charakteru przerwy energetycznej w stanie nadprze-
wodzacym, powinna wyjasni¢ zaleznosé¢ miedzy nadprzewodnictwem a
anomalnym rozpraszaniem elektronéw w stanie normalnym.

7 uwagi na duza czasochtonno$¢ procesu krystalizacji, tematyka PbTe
dotowanego talem znajduje sie w poczatkowej fazie badan. Z drugiej
jednak strony spodziewana wysoka jako$é otrzymanych prébek (grupa
prof. dr hab. R.R. Galazki z IF PAN w Warszawie) oraz istniejacy apa-
rat badawczy w INTiBS PAN pozwalaja zakladaé szybkie uzyskanie
interesujacych wynikéw eksperymentalnych.

W dalszej czesci planuje sie poszerzenie sie badan niskotemperatu-
rowych o takie uklady jak np.: HgSe:Fe. Przypuszcza sie, ze pomiary
wlasnosci transportowych HgSe:Fe w temperaturach milikelwinowych
przyniosa szereg warto$ciowych informacji.

Wtlasnosci elektronowe zwiazkéw metali ziem rzadkich z
niestabilng powloka 4 f

W zwiazkach miedzymetalicznych z cerem w zaleznosci od polozenia
poziomu 4f wzgledem poziomu Fermiego, elektrony 4 f moga wykazywaé
rézny stopien hybrydyzacji z elektronami przewodnictwa. W zaleznosci
od jej wielkosci zwiazki te moga byé¢ w stanie mieszanej walencyjno-
Sci, wykazywaé wlasnosci sieci Kondo a w niskich temperaturach moga
wykazywaé¢ wlasnosci ciezkofermionowe. Wspoétzawodnictwo pomiedzy
oddzialywaniem typu RKKY a oddzialywaniem typu Kondo moze pro-
wadzi¢ do magnetycznych (ze zredukowanym momentem magnetycz-
nym) i niemagnetycznych stezonych uktadéw Kondo. Konkurencja mie-
dzy tymi oddzialywaniami prowadzi do tzw. diagramu Doniacha. Rozwi-
nieciem tego diagramu jest model sieci Kondo autorstwa Doradzinskiego
i Spalka.

Zacheceni sukcesem badan zwiazku CeAgAl, przeprowadzonych w ra-
mach sieci MSSE w roku 2007, planujemy kontynuowaé¢ podobne prace
na nowych lub stabo zbadanych potréjnych zwiazkach ceru” CelrSbh i
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Ce(Pd,Rh)Al. Prébki zostang otrzymane w Katowicach. Tam tez zo-
stanie przeprowadzona ich charakteryzacja rentgenowska oraz badania
XPS. We Wroclawiu wykonane zostana niskotemperaturowe pomiary
ciepla wlasciwego, oporu elektrycznego, namagnesowania i podatnosci
magnetycznej. Uzyskane wyniki eksperymentalne zostana skonfronto-
wane z obliczeniami struktury elektronowej metoda TB-LMTO, LAPW
i FPLO.

Drugim obszarem zainteresowan w kolejnym roku realizacji niniej-
szego projektu bedzie zbadanie uporzadkowania magnetycznego, efektu
Kondo i zachowan ciezkofermionowych w miedzymetalicznych zwiaz-
kach typu RM4T (R — jon Y lub lantanowca; M = Ni, Cu; T = Mn,
Al Cu, In). Gléwnym celem zaproponowanego projektu jest wykonanie
wszechstronnych badan tych zwiazkéw w oparciu o takie metody
jak cieplo wlasciwe, podatnoéé magnetyczna, dyfrakcja neutronéw i
wlasnosci elektryczne. Odpowiednie prébki zostana otrzymane metoda
topienia indukcyjnego w ochronnej atmosferze argonu w Zakladzie
Stopéw Magnetycznych w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w
Poznaniu, gdzie wykonana zostanie ich charakterystyka strukturalna
(dyfrakcja rentgenowska) oraz magnetyczna (podatno$é magnetyczna
dla temperatur od 2K). Badania termodynamiczne i elektryczne zostana
przeprowadzone w INTiBS PAN we Wroclawiu, a badania struktury
elektronowej w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Sl@skiego w Katowicach.
Pomiar sity termoelektrycznej, poza ustaleniem ewentualnej przydat-
nosci praktycznej tych zwiazkéow dostarczy dodatkowych informacji
o niskotemperaturowych anomaliach i wlasnosciach elektronowych w
poblizu poziomu Fermiego. Analiza temperaturowa oporu elektrycznego
dostarczy nam informacji o mechanizmach rozpraszania elektronéw
przewodnictwa. Z pomiaréw temperaturowych ciepta wlasciwego
zostanie wyznaczony udzial drgan sieci i elektronéw przewodnictwa.
Kontakty miedzynarodowe umozliwia nam przeprowadzenie zaawanso-
wanych badan metoda dyfrakcji neutronéw i okreslenie w oparciu o te
wyniki struktury magnetycznej poszczegdlnych zwiazkéw. Oczekiwa-
nym rezultatem jest zaobserwowanie uwarunkowanych sktadem stopow
zmian w masie efektywnej oraz walencyjnosci ceru w ramach tej samej
struktury krystalograficzne;j.

Nietypowe uporzadkowania dalekozasiegowe w ukltadach
f-elektronowych

Niezwykle wladciwosci fizyczne f-elektronowych materiatéw metalicz-

nych od lat skupiaja zainteresowanie wiodacych osrodkéw naukowych
na $wiecie. Stanowia bowiem prawdziwe laboratorium wspoétczesnej fi-
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zyki ciala stalego pozwalajace obserwowaé m.in. wspolistnienie czastek
zlokalizowanych i zdelokalizowanych, wysokie gestosci stanéw, silne ko-
relacje dynamiczne i statyczne, rézne rodzaje uporzadkowania dalekiego
zasiegu 1 przejécia fazowe, fluktuacje termiczne i kwantowe, oddzia-
lywanie elektronéw z siecia, zlozone procesy rozpraszania elektronéw
na weztach, spektakularne przejawy silnej anizotropii. Zainteresowanie
uktadami f-elektronowymi wigze sie takze z potencjalnymi zastosowa-
niami w najbardziej zaawansowanych technologiach m. in. materiatéow
magnetycznych, termoelektrykow, materialéw o nietypowych wlasno-
Sciach transportowych silnie zaleznych od czynnikéw zewnetrznych ta-
kich jak temperatura, ci$nienie, pole magnetyczne. Uklady elektronow
silnie skorelowanych zawierajacych pierwiastki f-elektronowe sa dzisiaj
przedmiotem badan wiodacych osrodkéw naukowych na $wiecie i w Pol-
sce. Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wro-
clawiu moze pochwalié sie pionierskimi pracami w tej dziedzinie, za-
poczatkowanymi jeszcze przez profesora W. Trzebiatowskiego, patrona
Instytutu, koncentrujacymi sie gtéwnie na zwiazkach uranu.

Jednym z najbardziej zagadkowych zjawisk obserwowanych w ukla-
dach f-elektronowych jest formowanie sie dalekozasiegowego uporzad-
kowania, réznego od najczesciej wystepujacego uporzadkowania dipo-
lowego magnetycznego badz elektrycznego. Z uwagi na trudnosé do-
Swiadczalnej weryfikacji takiego egzotycznego uporzadkowania i mno-
gos$¢ pojawiajacych sie hipotez, wiele badan pozostaje bez konkluzji, a
w literaturze pojawia sie termin ,ukryty porzadek” (hidden order, HO).
Przyklad jednego z bodaj najintensywniej badanych obecnie na $wiecie
zwigzkéw, URugSis, jest szczegdlnie wymowny. Badania termiczne dla
tego zwiazku sugeruja przejécie do zwyklej fazy antyferromagnetycznej
w 17.5 K, ale oszacowany z innych pomiaréw moment magnetyczny jest
o rzad mniejszy niz wynikaloby to z ubytku entropii. Wéréd hipotez
rozwazane byly wzbudzenia kolektywne réznego typu kwaziczastek lub
ich lokalnych zlozen, indukowany antyferromagnetyzm podukltadu elek-
tronéw zlokalizowanych, niewspdimierny antyferromagnetyzm orbitalny
mikropradéw tadunku [Mineev, Zhitomirsky, Phys. Rev. B 72 14432
2005], niestabilno$¢ Landaua-Pomeranchuka [C. M.Varma and Lijun
Zhu, PRL 96, 036405 (2006)] czy wreszcie uporzadkowanie oktupoli [A.
A. Kiss and P. Fazekas, Phys. Rev. B71, 54415 (2005)].

Podobne problemy wystepuja w wielu innych miedzymetalicznych
zwiazkach f-elektronowych [D.Kaczorowski and R.Troé, Landolt-
Bornstein Numerical Data and Functional Relationship in Science and
Technology, Group III: Condensed Matter, vol. 27-B7, Springer-Verlag,
2003; ibid. D.Kaczorowski, vol. 27-B8, 2004]. HO, czyli nie identy-
fikowalne pierwotnie uporzadkowanie jest prawdziwym wyzwaniem
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zarowno dla teoretykéw i doswiadczalnikéw. Przedstawiony projekt
wpisuje si¢ w glowny nurt badan. Prace beda obejmowaé¢ m.in. roz-
budowe mapy materialowej wystepowania oraz badanie warunkow
istnienia HO, rozwijanie opisu mikroskopowego oraz modeli fenomeno-
logicznych pozwalajacych weryfikowaé kolejne hipotezy, poszukiwanie
nowych technik pomiarowych, rozwijanie istniejacych. Wsréd ma-
terialéw zostana uwzglednione rézne grupy zwiazkéw od ukladow
zlokalizowanych takich jak UPds, poprzez ferromagnetyki typu UGes,
antyferromagnetyki USbs, po ciezkofermionowe nadprzewodniki typu
UPt3. Obok wspomnianych wyzej fenomenologicznych modeli teore-
tycznych, przewiduje sie rozwijanie prac nad najprostszymi modelami
mikroskopowymi dla uktadéw silnie skorelowanych pod katem ukrytego
porzadku.

Magnetyzm zwigzkéw i stopéw f-elektronowych z metasta-
bilng strukturg krystaliczng

Proponowane zagadnienia tworzenia magnetycznych faz amorficznych
sa w nurcie nowoczesnej tematyki rozwijanej m.in. w USA (Baltimore,
Oak Ridge, Pittsburgh), w Japonii oraz wielu krajach europejskich. Ze
wzgledu na znaczne zainteresowanie przemystu nowymi litymi materia-
tami amorficznymi (typu ,bulk”) istnieje potrzeba, aby poznaé ich wila-
snosci i mozliwoéci tatwego wytwarzania. Doskonale do tego celu nadaja
sie fazy 1:6:6, ktore tatwo amorfizuja (glass forming ability).

Obecnie obserwuje sie powrdt zainteresowania materiatami amorficz-
nymi i ich struktura. W szczegdlnosci jest to spowodowane wspolistnie-
niem (w réznych temperaturach) tak wykluczajacych sie wlasnosci me-
chanicznych tych stopow, jak duza plastyczno$é i sprezystosé. Jest to ce-
cha, ktéra zdecydowala o licznych zastosowaniach materialéw amorficz-
nych, m.in. w przemysle zbrojeniowym, lotniczym oraz medycynie. Za-
gadnienia rozwiazane w czasie realizacji proponowanego projektu moga
zaowocowa¢ wnioskami patentowymi interesujacymi przemyst krajowy.
Proponowane stopy wykazuja bowiem duza stabilno$¢ termiczna struk-
tury krystalicznej i magnetycznej znacznie powyzej temperatury poko-
jowej, co kwalifikuje je do wielu zastosowan w przemysle elektronicznym
(spintronika, magnetoelektronika).

Celem podjetych od 2007 roku wspdlnych badan w ramach sieci jest
poznawanie zaleznosci wystepowania uporzadkowania magnetycznego,
efektu Kondo, oddziatywania RKKY i innych zjawisk typowych dla mie-
dzymetalicznych zwiazkow i stopéw ciezkofermionowych w zaleznosci od
strukturalnego nieporzadku (faza amorficzna) i w funkcji wielkosci zia-
ren (faza mikro- i nanokrystaliczna). We wstepnych badaniach wykaza-
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liSmy, ze skuteczng metoda wytwarzania w materiale réznych objetosci
frakcji krystalicznej w celu badania efektéw rozmiarowych jest precy-
zyjnie wygrzewanie amorficznych prekursoréw o sktadach chemicznych
zapewniajacych tworzenie sie odpowiedniej nanostruktury.

W tym celu, dla potrzeb niniejszego projektu, zostana wytworzone
metoda szybkiego schladzania z fazy cieklej amorficzne tasmy Y-Al
o skladach identycznych do badanych wczeéniej tasm z Ce (to jest
Y (La)AliY(La)Aly), ktérych struktura bedzie nastepnie zmieniana po-
przez wygrzewanie. Oprdécz poznania wlasnosci stopow posiadajacych
strukture ziarnista zostana zbadane wlasnosci tasm w stanie amorficz-
nym, co np. dla stopéw dwusktadnikowych CeAl okazalo sie niezwykle
interesujace pod wzgledem strukturalnym — dotychczas nie badano ma-
gnetyzmu (np. HW. Sheng et al., “Polyamorphism in a metallic glass”,
Nature Mat. 6, 2007, 192). Zagadnienia te zostaly poruszone na 13th
Czech and Slovak Conference on Magnetism -12. July 2007, Kosice,
Slovakia przez B. Idzikowskiego w formie wykladu pt. ,Glass forming
ability of pseudo-ternary DyMng_,_,Fe,;1,Geg_zAl; (x, y = 0 to 6)
alloys”. Tematyka ta odnosi si¢ tez do badanych stopow Ce-Al.

Sktady proponowane do dalszych badan w roku 2008 zawieraja pier-
wiastek niemagnetycznej ziemi rzadkiej oraz Al. Tak wiec, cer bedzie
zastapiony atomami itru lub lantanu. Wybér sktadu chemicznego zwia-
zany jest z faktem, ze Ce zawiera w powloce 4f odpowiedzialnej za
magnetyzm tylko jeden elektron. Powtloka ta moze tez byé¢ pusta. Pa-
smo 4f lezy blisko poziomu Fermiego i mozna si¢ spodziewaé mieszanej
warto$ciowosci tego pierwiastka. Natomiast stopy zawierajace lantan
lub/i itr postuza do analizy poréwnawczej wlasnosci ich magnetycznych
odpowiednikéw.

Zadania szczegbétowe na rok 2008: (i) wytworzenie faz amorficznych z
La(Y)Al oraz scharakteryzowanie procesu ich krystalizacji, (ii) pozna-
nie wplywu braku strukturalnego uporzadkowania dalekiego zasiegu i
struktury nanokrystalicznej na niektére wlasnosci fizyczne, (iii) ustale-
nie skladu fazowego struktury nano- i mikrokrystalicznej oraz (iv) okre-
Slenie wlasnosci magnetycznych, transportowych i ciepta wlasciwego.

Gléwne metody eksperymentalne: (i) dyfrakcja rentgenowska (bada-
nia strukturalne), (ii) réznicowa kalorymetria skaningowa (termiczna
stabilno$é¢ struktury, procesy krystalizacji), (iii) magnetometria wibra-
cyjna i/lub magnetometria indukcyjna (badanie wlasnoéci magnetycz-
nych, pomiar namagnesowania i podatnosci magnetycznej) oraz (iv) po-
miar oporu elektrycznego i ciepta wlasciwego. Badania beda prowadzone
od 0,4 K do temperatury pokojowe;j.

Oczekuje sig, ze systematyczna redukcja rozmiaréw ziaren w
badanych ukladach doprowadzi do wzmocnienia wlasnosci ciezko-
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fermionowych (znaczny wzrost wartosci y) i zmian w wartosciach
temperatur Kondo i Debye’a.

Wtlasciwos$ci magnetyczne i optyczne wolframianéw ziem
rzadkich

Celem rozpoczetych badan jest rozstrzygniecie istnienia przejsé
magnetycznych w niskich temperaturach dla niektérych jednosko-
$nych dwuwolframianéw ziem rzadkich KRe(WOy)s. Przeprowadzono
wstepne badania ciepta wlasciwego dla dwuwolframianéw gadolinu,
iterbu i terbu w przedziale temperatur 0,35-3K (dla Tb 0,4-3K) bez
pola i w polu magnetycznym do 1T (wykonano badania wylacznie
dla pola skierowanego wzdluz kierunku b). We wszystkich trzech
przypadkach w zerowym polu magnetycznym zaobserwowano anomalny
wzrost ciepta wlasciwego wraz z obnizaniem temperatury. Niestety
nie zaobserwowano maksiméw mogacych odpowiadaé temperaturze
przejscia magnetycznego (aby zaobserwowaé te maksima potrzebne sg
pomiary w jeszcze nizszych temperaturach — w KTbW antyferromagne-
tyczne uporzadkowanie moze wystepowaé¢ w subkelwinowym obszarze
temperatur). W przypadku KGdW i KTbW w polu zerowym oprécz
anomalii zwigzanej prawdopodobnie z przejéciem magnetycznym ob-
serwuje sie wklad typu Schottky’ego (maksima wydzielonych anomalii
typu Schottky sg zdecydowanie mniejsze od wartosci ciepta wlasciwego
obserwowanych w pomiarach). Zaobserwowane anomalie wraz ze wzro-
stem pola magnetycznego przesuwaja sie w strone wyzszych temperatur.

ZADANIE 2 (2008) - OPIS
Struktura elektronowa zwigzkéw miedzymetalicznych

Obliczanie z pierwszych zasad struktury elektronowej
zwigzkéw miedzymetalicznych metali 4f i 5/ elektronowych
(IFM PAN + INTiBS PAN, przy wspélpracy z IFUS oraz IF UJ)

Planowane jest badanie wlasno$ci magnetycznych oraz struktury elek-
tronowe]j zwigzkéw miedzymetalicznych R-T, (R - pierwiastek ziemi
rzadkiej, T pierwiastek d-elektronowy). Zwiazki tego typu sa przedmio-
tem intensywnych badan ze wzgledu na ciekawe wlasnosci magnetyczne
i elektronowe, co w wielu przypadkach doprowadzito juz do zastosowan
praktycznych. Celem badan bedzie okreslenie struktury elektronowej
tych zwiazkéw i powiazanie jej z wlasnodciami magnetycznymi. Bada-
nia te w szczegolnosci koncentrowaé sie beda na zwiazkach z lekkimi
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pierwiastkami ziem rzadkich (La, Pr, Nd, Sm). Wykonane zostana réw-
niez obliczenia numeryczne zmierzajace do interpretacji otrzymanych
doswiadczalnie widm fotoemisyjnych. Temat realizowany bedzie przez
wzajemnie uzupelniajacy sie teoretyczno-do$wiadczalny zespél (IFM
PAN oraz INTiBS PAN), kt6ry z powodzeniem wspdlpracowal w ostat-
nich latach. Obliczenia struktury elektronowej wykonywane zostana w
IFM PAN natomiast materiaty do badan syntetyzowane beda w INTiBS
PAN,

Obliczenia wtlasnosci elektronowych powyzszych uktadéw z pierw-
szych zasad oraz teoretyczne zbadanie wplywu domieszek na wtasno-
Sci termoelektryczne nowych zwiazkdéw miedzymetalicznych umozliwi
wytworzenie nowych ukladéw o zadanych wlasnosciach termoelektrycz-
nych. We wspélpracy z partnerami sieci zostang rozwiniete i zastoso-
wane do obliczen z pierwszych zasad metody umozliwiajace efektywne
uwzglednianie silnych korelacji elektronowych (LSD+U, DFMT. EXX).
Uwzglednienie w obliczeniach korelacji elektronowych umozliwi inter-
pretacje zjawisk transportowych i magnetycznych w zwiazkach miedzy-
metalicznych na bazie lantanowcow i aktynowcow.

Od kilkunastu lat w IFM PAN prowadzone sa obliczenia struktury
elektronowej metodami ab initio, opublikowano okoto dwustu prac z
tej dziedziny. Metody obliczeniowe sa udoskonalane i staly sie narze-
dziem pozwalajacym nie tylko wyttumaczy¢ obserwowane wlasnosci ma-
teriatow, ale takze przewidzie¢, z duza doktadnoécia i wiarygodnoscia,
wlasnosci uktadéw, ktére jeszcze nie zostaly eksperymentalnie zbadane.
Dokladnos¢ metod ab initio pozwala na rozstrzygniecie probleméw nie-
dostatecznie zbadanych do$wiadczalnie, na przyktad lokalizacji lub de-
lokalizacji elektronéw 5f w zwiazkach aktynowcow. Szczegdlnie warto-
Sciowe sa wyniki obliczen ab initio wtedy, gdy polaczone sg z badaniami
eksperymentalnymi struktury elektronowej.

Jedna z poteznych metod takich badan jest rentgenowska spektrosko-
pia fotoemisyjna (XPS), dajaca informacje o gestosci stanéw elektrono-
wych w padmie walencyjnym, w obszarze energii ponizej poziomu Fer-
miego. Dzieki wspolpracy z grupami eksperymentalnymi mozliwe bedzie
eksperymentalne zweryfikowanie wynikéw obliczen. Bardzo pomocnym
narzedziem w okreslaniu wlasnosci fizycznych rozpatrywanych zwiaz-
kéw jest znajomosé przestrzennego rozkladu powierzchni Fermiego. Po-
siadane oprogramowanie (LmtART, FPLO) umozliwia wyznaczanie po-
wierzchni Fermiego w trzech wymiarach i narzedzia do jej wizualizacji,
dzieki czemu rozkilad powierzchni mozna obserwowaé pod dowolnym
katem. Rezultatem badan beda szczegbltowe informacje o paémie walen-
cyjnym wymienionych wyzej zwiazkéw miedzymetalicznych z uranem i
metalami ziem rzadkich. Dane takie sa niezbedne do zrozumienia ano-
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malii ciezkofermionowych, mieszanej walencyjnosci i innych efektéw ty-
powych dla zwigzkéw uranu.

Bardzo istotnym punktem badan bedzie okrelenie wplywu zastepo-
wania ceru lantanem, czyli okreslenie wtasnosci magnetycznych, elek-
trycznych (opér elektryczny, sita termoelektryczna) i termodynamicz-
nych (cieplo wlasciwe) zwiazkéw miedzymetalicznych R-T. Tego typu
zastepowanie ceru niemagnetyczna ziemia rzadka pozwala obserwowadé
przejscie miedzy réznymi stanami ukladu (magnetyzm, ciezkie fermiony,
mieszana walencyjnosé).

Przedmiotem badan w roku 2008 beda zwiazki R4NizsPby (R=La,
Ce, Pr) i CeRh3Sis. Wstepne wyniki uzyskane bez polaryzacji spinowej
musza by¢ uszczegblowione, a nastepnie wykorzystane beda do oblicze-
nia widm fotoemisyjnych, ktére bedzie mozna poréwnaé z wynikami
pomiaréw wykonanych np. w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Sl@skiego
w Katowicach. Planowane jest zbadanie struktur magnetycznych tych
zwiazkoéw, CesNigPby i CeRh3Sis to antyferromagnetyki, a obliczenia
pozwola okresli¢ lokalne momenty magnetyczne na poszczegdlnych ato-
mach.

Interesujace sa réwniez wyniki uzyskane wezesniej dla UCoAss. Uktad
jest magnetyczny i nalezaloby spodziewa¢ sie momentu raczej na ura-
nie niz na kobalcie. Brak jest pomiaréw neutronowych. Obliczenia na
bazie FPLO daly moment magnetyczny na formule duzo nizszy niz war-
tos¢ doswiadczalna. Momenty na uranie (0.20 pp) i kobalcie (0.98 pp)
sa wzgledem siebie antyréwnolegle. Dalsze badania ab-initio wymagaja
uzycia kodu, ktéry pozwala uwzgledni¢ orbitalng polaryzacje. Zwykle
powoduje to podwyzszenie momentu orbitalnego, a to oznaczaé moze
lepsza zgodno$é¢ z eksperymentem. Zamiana uranu na tor moze rzucié
Swiatlo na kwestie istnienia momentu magnetycznego na atomach ko-
baltu.

Ponadto planowane sg obliczenia wtasnoéci elektronowych i magne-
tycznych zwigzkéw YbPdsSh i YbPASh, ktére krystalizuja w ukladzie
regularnym i naleza do rodziny tzw. faz Heuslera. Pierwszy z nich jest
ukladem ciezkofermionowych, natomiast drugi jest rzadkim przyktadem
cieczy spinowe;j.

Metody obliczeniowe, ktére planuje sie systematycznie wykorzystac
to: FPLO, Wien2k, Exciting, Openmx, Casino, Crystal06 oraz VASP.
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Magnetyzm ukladéw sfrustrowanych geometrycznie: Wplyw
nieporzadku chemicznego na wlasciwosci magnetyczne ukla-
déw typu kagome
(IFM PAN + IF PAN)

Celem wspolpracy sa obliczenia ab initio struktury elektronowej
sfrustrowanych ukladéw typu kagome: CosV30g i NigVoOg. W roku
2008 wspélnie z IFM PAN planujemy kontynuowanie rozpoczetych w
2007 roku obliczen.

ZADANIE 3 (2008) - OPIS

Spis tresci
1 Badania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych i konwencjonal-
nych oraz struktur opartych o warstwy nadprzewodzace
1.1 Badanie wspdélistnienia w mikroskali uporzadkowania ferroma-
gnetycznego i nadprzewodnictwa - badanie sztucznych heterostruktur
naprzemiennie ultozonych epitaksjalnie warstw nadprzewodzacych i
ferromagnetycznych
1.2 Badanie nadprzewodnictwa dwuprzerwowego w elektronowo i dziu-
rowo domieszkowanym dwuborku magnezu: zbadanie zmian wlasciwosci
stanu normalnego i nadprzewodzacego pod wplywem domieszkowania
pasm o i 7 dziurami i elektronami
1.3 Badania wlasnosci epitaksjalnych warstw manganitéw

Badania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych i
konwencjonalnych oraz struktur opartych o warstwy nadprze-
wodzace

Badania wielocialowego stanu podstawowego, jakim jest stan
nadprzewodzacy, pozostaja w centrum zainteresowania wspoélczesnej
fizyki materii skondensowanej. Jednym z ciekawszych probleméw jest
bogactwo diagramu fazowego nadprzewodnikéw wysokotemperaturo-
wych (NW), ktére stanowi wyzwanie dla najlepszych laboratoriéow
badawczych na Swiecie. Z jednej strony, badania ukierunkowane sa na
zrozumienie mechanizmu nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego,
ktory ciagle jeszcze nie jest doktadnie poznany, pomimo uptywu dwéch
dekad od odkrycia pierwszych NW. Z drugiej za$ strony, mnogosé
faz, wynikajaca z obecnosci silnych korelacji elektronowych i oddzia-
lywan magnetycznych, oraz wzgledna tatwo$é manipulacji nimi, kusza
mozliwosciami wgladu w najbardziej fundamentalne problemy fizyki
materii skondensowanej, takie jak przejécie porzadek-nieporzadek czy
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metal-izolator (MI). Wreszcie, wazna dziedzing sa badania wlasnodci
sieci wiréw w stanie mieszanym nadprzewodnikow II-go rodzaju, ktore
sg szczegblnie istotne dla potencjalnych zastosowan warstw i struktur
nadprzewodzacych w nowoczesnej elektronice. Tym klasom zagadnien
poswiecona jest proponowana tematyka.

Badanie wspélistnienia w mikroskali uporzadkowania fer-
romagnetycznego i nadprzewodnictwa - badanie sztucznych
heterostruktur naprzemiennie ulozonych epitaksjalnie warstw
nadprzewodzacych i ferromagnetycznych

W perowskitach zawierajacych jony manganu lub kobaltu mamy do
czynienia ze zjawiskiem kolosalnego magnetooporu (CMR), w perowski-
tach zawierajacych jony miedzi ze zjawiskiem nadprzewodnictwa wyso-
kotemperaturowego (HTSC). Jedna z ciekawszych galezi badan, ktére
stwarzaja obecne mozliwosci technologiczne, jest projektowanie, wzrost
i badanie sztucznych heterostruktur np. naprzemiennie utozonych epi-
taksjalnych warstw nadprzewodzacych (S) i ferromagnetycznych (F).

Heterostruktury typu CMR/HTSC stanowia bardzo interesujaca
klase uktadéw do badania efektu bliskosci w ukladach typu F/S. W
tego typu heterostrukturach dwa poduklady zwiazkow tlenkowych ro-
sng naprzemiennie utrzymujac wzrost epitaksjalny. Grubos$é¢ kazdego
poduktadu moze zaczynaé sie od grubodci jednej stalej sieciowej tak,
ze prébki tego rodzaju stanowia swego rodzaju sztucznie wytworzone
monokrysztaly. Ponadto dodatkowsa zaleta jest to, ze stan podstawowy
prébek mozna kontrolowaé poprzez poziom domieszkowania.

Jako wzorcowy moze byé potraktowany uklad Lal-xSrxMnO3
(LSMO), ktéry dla poziomu domieszkowania ponizej x<0.15 jest
ferromagnetycznym izolatorem (FI), dla poziomu domieszkowania
0.15<x<0.45 uklad LSMO jest ferromagnetycznym metalem (FM), na-
tomiast dla poziomu domieszkowania x~0.55 uklad jest antyferromagne-
tycznym metalem (AFM). Faza LSMO dla réznego poziomu domiesz-
kowania charakteryzuje si¢ podobnymi parametrami statych sieciowych,
zatem w strukturze wielowarstwowej mozna zaobserwowa¢ zmiang stanu
nadprzewodzacego spowodowang wlasnos$ciami elektrycznymi i magne-
tycznymi warstw przylegajacych, eliminujac efekt naprezenia, ktory be-
dzie podobny dla wszystkich poziomdéw domieszkowania ze wzgledu na
podobne wartosci statych sieciowych uktadu LSMO. Uktady La-Sr-Mn-
O czy Nd-Sr-Mn-O sa manganitami o przewodnictwie typu dziurowego.
Istnieja sugestie, ze uklad typu La-Ce-Mn-O jest uktadem o przewodnic-
twie typu elektronowego. Unikatowa wladciwoécia manganitow jest moz-
liwos¢é zmiany ich wlasciwosci przez oswietlenie. W ten sposéb mozna
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zmienia¢ koncentracje nosnikéw, indukowaé przejscie metal-izolator i
inne strukturalne i magnetyczne przejécia-fazowe.

W ramach dotychczasowych wspdélnych prac wykonano seri¢ pro-
bek: dwuwarstw Lag7Sro3MnO3 (60 nm)/YBapsCuzO; (60 nm)
(LSMO/YBCO) oraz tréjwarstw LSMO (10 nm)/YBCO (19 stalych
sieciowych ¢)/LSMO (24 nm). Prébki te zostaly scharakteryzowane
strukturalnie, wykazujac wzrost epitaksjalny. Na wytworzonych préb-
kach zostana przeprowadzone pomiary podatnos$ci magnetycznej. Tego
typu pomiary pozwola na glebsze zrozumienie efektu bliskosci w
uktadzie ferromagnetyk/nadprzewodnik. Pomiary pozwola na okresle-
nie dynamiki sieci wiréw w réznych obszarach temperaturowych, w
szczegblnosci w obszarze formowania sie spontanicznej sieci wiréw.

Badanie nadprzewodnictwa dwuprzerwowego w elektronowo
i dziurowo domieszkowanym dwuborku magnezu: zbadanie
zmian wlasciwo$ci stanu normalnego i nadprzewodzacego pod
wplywem domieszkowania pasm ¢ i 7 dziurami i elektronami

Dwuborek magnezu MgBs jest zwiazkiem dwusktadnikowym o prostej
warstwowej strukturze, ktéry przechodzi w stan nadprzewodzacy poni-
zej To = 39 K. Teoretyczne obliczenia struktury pasmowej i oddziaty-
wan elektron-fonon pokazaly wyjatkowsa ceche stanu nadprzewodzacego
w MgBs — noéniki pradu nadprzewodzacego tworza si¢ w dwbch réznych
pasmach. Konsekwencje tego faktu ujawniaja sie w bardzo wielu ekspe-
rymentach. Jednak ciagle nieznana jest odpowiedZ na podstawowe py-
tanie: w jaki sposéb ,,dwupasmowa” natura nadprzewodnictwa wpltywa
na gtéwne parametry charakteryzujace stan nadprzewodzacy oraz jak
wplywa na ich anizotropie. Jednym z celéw prowadzonych badan jest
okreslenie, w jakim stopniu wartoéci parametréw opisujacych stan nad-
przewodzacy, zwiazane z réznymi pasmami, moga byé modyfikowane
poprzez podstawienia chemiczne. Podstawienia powinny by¢ bardzo sku-
tecznym narzedziem, umozliwiajacym lepsze poznanie mechanizmu nad-
przewodnictwa w tym zwiazku. Dodatkowym interesujacym faktem za-
réwno z punktu widzenia zastosowan jak i badan podstawowych jest to,
ze w MgBo wplyw fluktuacji termicznych na zachowanie sie¢ wirdow jest
,posredni” — zdecydowanie mniejszy niz w przypadku nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych, lecz wigkszy niz w nadprzewodnikach konwen-
cjonalnych. Mozliwosci praktycznych zastosowan MgBs sg jednak ogra-
niczone z powodu stosunkowo maltej wartosci drugiego pola krytycznego
— w polu H||c warto$¢ Heo(0) jest rzedu 30 kOe. W chwili obecnej jest
juz dobrze ugruntowany poglad, ze podstawienia chemiczne modyfikuja
podstawowe parametry tego zwiazku, czynigc go bardziej przydatnym
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do zastosowan dzieki zwiekszeniu wartosci pola Heoo(T) oraz zwiekszeniu
wartosci pradéw krytycznych. Planowane badania wplywu podstawien
chemicznych na obserwowane w stanie mieszanym przejscia fazowe w
,materii wir6w” pozwola na okreslenie i zoptymalizowanie zakresu pol
magnetycznych i temperatur, przydatnego do zastosowan. Badania te
beda miaty réwniez duze znaczenie dla zrozumienia ogdélnego diagramu
fazowego sieci wiréw w nadprzewodnikach II rodzaju.

W pierwszym roku realizacji projektu zbadano zaréwno wptyw pod-
stawien chemicznych w pozycje Mg jaki B, wszystkie pomiary byty
prowadzone na monokrysztatach — ma to bardzo istotne znaczenie ze
wzgledu na silnie anizotropowy charakter parametréw opisujacych wla-
Sciwosci stanu nadprzewodzacego tego zwigzku. Zaréwno podstawienie
C w pozycje B jak i Al w pozycje Mg wprowadza dodatkowe elektrony
do MgBy; — domieszkowanie to jest domieszkowaniem elektronowym.
Podstawienie wegla w pozycje boru okazalo sie by¢ jedna z najbardziej
interesujacych modyfikacji, prowadzaca do wzrostu drugiego pola kry-
tycznego zaréwno w konfiguracji pola magnetycznego réwnoleglego do
osi ¢, Hea |lc, jak 1 w konfiguracji pola magnetycznego prostopadtego do
osi ¢, Hoo ||ab, oraz do malenia anizotropii drugiego pola krytycznego +.
Takie zachowanie moze byé¢ wyjasnione poprzez malenie $redniej drogi
swobodnej w konsekwencji rosnacego rozpraszania wewnatrzpasmowego
w pasmie o. Okredlono réwniez wplyw podstawienia wegla na pierw-
sze pole krytyczne Heq, dlugo$é koherencji, £, glebokosé wnikania, A,
i parametr Ginzburg-Landaua, x. Natomiast podstawienie aluminium
w pozycje magnezu obniza zaréwno Heo |lc jak 1 Heo ||ab, z wyjat-
kiem malego wzrostu Heo ||c przy niskim poziomie domieszkowania.
Obniza réwniez anizotropie Heo, czyniac ja stabiej zalezng od tempe-
ratury. Pomiary pierwszego pola krytycznego Heop w monokrysztatach
z aluminium pokazaly, ze anizotropia Ho; wynosi ok. 1.5, stabo zalezy
od temperatury i tylko nieznacznie maleje na skutek podstawienia.

Planowana jest kontynuacja wspélnych prac. Zbadany ma by¢ wplyw
domieszkowania dziurowego, gléwnie podstawien Li+1 na wlasciwosci
elektronowe monokrysztaléw MgBs: T, drugie pole krytyczne i jego
anizotropie. Wplyw ten powinien byé¢ diametralnie rézny od wplywu
domieszkowania elektronowego. Planowane jest réwniez zbadanie roli
podstawien Li przy rownoczesnym domieszkowaniu litem i weglem. Ba-
dana bedzie mozliwos¢ skompensowania efektu zmniejszania T'c w wy-
niku domieszkowania elektronami poprzez réwnoczesne domieszkowanie
dziurami. Zjawisko takie mogloby mie¢ implikacje praktyczne, poniewaz
mogloby zapobiec spadkowi T w MgBy z podstawionym weglem bez
straty korzystnego wzrostu H.o wywolanego tym podstawieniem.

Wiyniki dotychczasowych wspdélnych prac opublikowano w artykule:
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J. Karpinski, N.D. Zhigadlo, S. Katrych, R. Puzniak, K. Rogacki,
R. Gonnelli “Single crystals of MgBs: Synthesis, substitutions and
properties”, Physica C 456 (2007) 3.

Badania wtasnos$ci epitaksjalnych warstw manganitéw

Manganity, zaréwno w postaci cienkich warstw jak i w postaci litej
wykazujg wiele podobienstw do materiatéw WN, w tym wystepowanie
przejécia metal-izolator, ale procesy w nich zachodzace sa dodatkowo
komplikowane przez obecno$é¢ oddzialywan magnetycznych oraz silnego
sprzezenia elektron-fonon, co prowadzi do calego szeregu unikatowych
anomalii wlasno$ci elektrycznych i magnetycznych. Najbardziej znane
zjawisko kolosalnego magnetooporu (CMR) badane jest bardzo inten-
sywnie ze wzgledu na mozliwe wykorzystanie do zapisu informacji. Ist-
nieje szereg teorii, ktére wiaza wystepowanie zjawiska CMR z obecnoscig
mikroskopowej separacji fazy, i sporo do$wiadczen, ktére wskazuja na
to, ze rzeczywiscie taka mikroskopowa separacja ma istotny wplyw na
wlasnoéci manganitéw w poblizu magnetycznego przejécia fazowego.

W IF PAN prowadzone sa badania wplywu niejednorodnosci mi-
krostrukturalnych na przewodnictwo i podatnosé magnetyczna w war-
stwach manganitéw typu LaSr(Ca)MnO, osadzanych z tarcz o skla-
dzie chemicznym Lag gSrg.oMni 203 oraz Lagg7Cag.33MnQO3s, na pod-
tozach réznych typéw (SrLaGaOy, Nd3GasOi2, Gd3GasOq2, SiO2/Si,
oraz mieszane krysztaly (LaAlOgz);_,(SroAlTaOg),), dla réznych wa-
runkéw wzrostu. Generalnie, zaleznie od warunkéw wzrostu i typu uzy-
tego podloza obserwuje sie powstawanie bardzo réznych niejednorodno-
$ci mikrostrukturalnych, tj. mikroskopijnych klasteréw o réznych typach
porzadku krystalograficzego, co ma bardzo duzy wplyw na wiasnosci
transportowe i magnetyczne warstw. Pokazano, ze warstwy zachowuja
sie jak mieszanina dwdch faz, metalicznej i izolujacej, i przewodnictwo
moze byé¢ zrozumiane jako zalezny od skladu chemicznego efekt tune-
lowania nos$nikéw pradu miedzy metalicznymi obszarami, przy czym
istnieje duzy wplyw magnetycznego przejécia fazowego na rozmiary mi-
kroskopijanych klasteréw, i co za tym idzie, na przewodnictwo. Badania
takie beda kontynuowane.

W IF PAN odkryty zostal kilka lat temu inny efekt, anomalny
efekt akustoelektryczny (AEAE), ktéry zaobserwowany zostal w wa-
runkach propagacji powierzchniowych fal akustycznych w warstwach
Lag.7Cap.3sMnO3 osadzanych na tytanianie strontu. Efekt ten najwy-
razniej zwiazany jest z modulacja przewodnosci elektrycznej przez fale
akustyczne w warstwie, i dominuje w poblizu dwbdch przejéé fazowych,
ktére w wystepuja w Lag 7Cag.sMnOg w zblizonej temperaturze, przej-

38



Sie¢ Naukowa: materialy z silnie skorelowanymi elektronami
ActAPhysica 31-32 (2009) 18-39

Scia metal-dielektryk oraz przejscia magnetycznego. Dokladna natura
efektu nie jest jeszcze dobrze zrozumiana. Przedmiotem dalszych pro-
wadzonych w IF PAN badan jest okreslenie, jaka jest rola uporzadko-
wania magnetycznego oraz gigantycznej magnetostrykeji w powstawaniu
AEAE.

Badania te prowadzone sa w warstwach tlenkow manganowo-
lantanowych o réznych skladach, typu (Lai—yAg)1—yMn;y, O3 oraz
Laj_yMn;1,0O3, gdzie A=Ca,Sr,Ba/Pb, Ba/Sn, x=0-0.5, y=0-0.3.
Cze$¢ skltadéw dobrana jest tak, aby oba wyzej wzmiankowane przej-
Scia fazowe wystepowaly w istotnie réznych temperaturach. Badanych
jest szereg wlasnoéci transportowych, rezonansowych i magnetycznych,
w tym z uzyciem deformacji liniowych warstwy, ktore wprowadzaja
ci$nienia rozciagajace lub Sciskajace.

PLANY BADAWCZE 2009

Na stornie: http://msse.int.pan.wroc.pl/index.php5/Zadania2009 jest
informacja:
Nie ma jeszcze artykulu o tym tytule.
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