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Impulsy laserowe chwytaja egzotyczne stany polaronowe

W miedzynarodowym eksperymencie zaobserwowano polarony Jahna-Tellera —
kwaziczgstki moggce odegrac istotng role w przysztych ultraszybkich urzgdzeniach
spintronicznych. Egzotyczne polarony pojawity sie w sieci krystalicznej tlenku
kobaltu, wczesniej aktywowanego za pomocg odpowiednio dobranych impulsow
laserowych.

Gdy na krysztat tlenku kobaltu padajg odpowiednio dobrane impulsy laserowe, aktywujg specyficz-
ne, lokalne modyfikacje sieci krystalicznej, co silnie wptywa na wiasciwosci strukturalne, elektrycz-
ne i magnetyczne materiatu. Wyrafinowane technicznie eksperymenty i analizy materiatowe, ktore
ujawnity nieoczekiwane wtasciwosci tlenku kobaltu, przeprowadzit kilkudziesiecioosobowy zespét
naukowcéw z Uniwersytetu w Pawii (Wiochy), Szwajcarskiego Federalnego Instytutu Technologii
w Lozannie i Instytutu Paula Scherrera (Szwajcaria) oraz Uniwersytetu Teksanskiego w Austin,
Massachusetts Institute of Technology i Northeastern University (USA). Opis teoretyczny zjawiska,
pozwalajgcy odstoni¢ nature zaobserwowanych oscylacji, opracowali fizycy z Instytutu Fizyki Jg-
drowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, przy finansowym wsparciu Narodowego
Centrum Nauki.

Katalizatory chemiczne, elektrody akumulatorowe, ogniwa fotowoltaiczne, potprzewodnikowe czuj-
niki gazoéw — to tylko niektére ze wspotczesnych zastosowan tlenku kobaltu Cos0O4. Mimo prostego
wzoru chemicznego, komorka elementarna jego sieci krystalicznej sktada sie z az 56 atomow: 24
kobaltu i 32 tlenu, przy czym w zaleznosci od potozenia w komorce atomy kobaltu wystepujg
w dwdch stopniach utlenienia. Dla fizykéw szczegdlnie interesujacy jest fakt, ze tam, gdzie jon ko-
baltu jest otoczony przez cztery jony tlenu, traci dwa elektrony (zatem ma fadunek elektryczny 2+),
natomiast w sgsiedztwie szesciu jondéw tlenu — trzy (jego tadunek wynosi wowczas 3+). Cecha ta
powoduje, ze tlenek kobaltu charakteryzuje sie bardzo bogatg strukturg zaréwno elektronowg, jak
i magnetyczng, co czyni go interesujgcym materiatem do zastosowan w spintronice, zgodnie uzna-
wanej za nastepczynie elektroniki.

W naszym instytucie juz wczesniej zajmowaliSmy sie modelowaniem wtasciwo$ci fizycznych ma-
gnetytu, czyli najstarszego materiatu magnetycznego znanego ludzkosci. Pod wzgledem budowy
krystalicznej badany tlenek kobaltu rozni sie od magnetytu tylko tym, ze zamiast atomoéw Zelaza
mamy atomy kobaltu. Byli§my wiec doskonale przygotowani do zadania, jakie postawili przed nami
koledzy-eksperymentatorzy, polegajgcego na okresleniu natury zarejestrowanych przez nich dziw-
nych drgan sieci krystalicznej tlenku kobaltu”, mowi dr hab. Przemystaw Piekarz, prof. [FJ PAN.

Dla zrozumienia istoty odkrycia, opisanego na famach prestizowego czasopisma naukowego ,Jo-
urnal of the American Chemical Society”, niezbedne jest wyjasnienie pojecia fononu. Tak jak foton
jest kwantem pola elektromagnetycznego, tak fonon jest kwantem drgan sieci krystalicznej. Jako
fonon nalezy rozumie¢ fale wibracji zdolng do propagowania sie w sieci krystalicznej materiatu,
charakteryzujgca sie doktadnie okreslong dtugoscig — a wiec i okreslong energig.

W opisywanych badaniach cienkg warstwe tlenku kobaltu, grubosci zaledwie 27 nanometréw,
oswietlano najpierw impulsem lasera pompujgcego, a nastepnie, z kontrolowanym opdéznieniem,
wigzkag probkujgca. Eksperyment powtarzano wielokrotnie, stopniowo zmieniajgc opdznienie mie-



dzy impulsami pompujgcymi i sondujgcymi. Pomiary przeprowadzono przy dwéch réznych ener-
giach impulséw pompujgcych, odpowiadajgcych $wiattu czerwonemu i niebieskiemu. Obie ujawnity
istotnie rézne zachowania materiatu.

Przy czerwonym swietle pompujgcym, o mniejszej energii, w odbitym od probki sygnale pojawiaty
sie oscylacje natezenia, ktére fizykom z IFJ PAN udato sie jednoznaczne powigza¢ z obecnos$cig
fonondéw o najnizszej energii dopuszczalnej w tlenku kobaltu (konkretnie: z fononami aktywnymi
w widmie Ramana). Jeszcze ciekawsze okazaty sie spojne oscylacje obserwowane przy niebie-
skim swietle pompujgcym, poniewaz sg one catkowicie nieobecne w czystym tlenku kobaltu. Anali-
za teoretyczna pozwolita ustali¢ nastepujgcg sekwencije zdarzen.

Gdy foton z niebieskiej wigzki pompujgcej uderza w materiat, elektron moze przeskoczy¢ z jonu
tlenu na jon kobaltu 3+, ktéry w ten sposoéb staje sie jonem o fadunku 2+. Sie¢ krystaliczna reaguje
natychmiast zmiang strukturalng wokot jonu kobaltu, asymetryczng, z dominujgcym przesunieciem
dwoch z szesciu sgsiednich jonéw tlenu. Pojawia sie wowczas nadmiar tadunku elektrycznego
oraz charakterystyczna deformacja sieci, przyjmujgca postaé polaronu znanego fizykom jako pola-
ron Jahna-Tellera.

,Od strony praktycznej mamy tu do czynienia ze swoistg inzZynierig elektronowq, polegajgcg na
tworzeniu w materiale potrzebnej struktury elektronowej za pomocg impulséw laserowych wptywa-
jgcych na drgania sieci krystalicznej”, stwierdza prof. Piekarz.

Aktywacja polaronéw Jahna-Tellera w tlenku kobaltu za pomocg $wiatta laserowego jest mozliwa
dzieki silnemu powigzaniu tadunku, spinu i wlasciwosci strukturalnych w materiale, co czyni tlenek
kobaltu szczegdlnie atrakcyjng platformg dla przysztych badan spintronicznych. W dtuzszej per-
spektywie opisane odkrycie moze przyczynic¢ sie do rozwoju metod precyzyjnego sterowania wia-
Sciwosciami funkcjonalnymi materiatow w uktadach logicznych i pamieciach nowej generaciji, dzia-
tajgcych wielokrotnie szybciej niz dzisiejsze potprzewodnikowe uktady elektroniczne.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
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szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest czlonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszio$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Os$rodka Wiodacego (KNOW). Wiele projektéw
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Wzbudzony laserem tlenek kobaltu po oswietleniu wigzkg prébkujgca o odpowiedniej energii (w kolorze pomaranczowym)
emituje promieniowanie (kolor btekitny) Swiadczace o pojawieniu sig drgan sieci krystalicznej. Na wizualizacji przedstawiono
komérke elementarng z widocznymi dwiema konfiguracjamii atoméw tlenu wokét atoméw kobaltu. (Zrédto: Balazs Orley)
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