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A kutatások előzménye

Napjainkban az elektronika és az informatika további gyors fejlődését szá-
mos kihívás nehezíti. A Moore-törvény, amely a tranzisztorok méretének
csökkenését, és ezáltal az információ sűrűségének növekedését jósolta, egyre
kevésbé állja meg a helyét. A mai tranzisztorok olyan kis méretűek (néhány
nanométeresek), hogy ez a miniatürizálási ütem nem tartható fenn. A sűrűn
integrált alkatrészek által termelt hő, valamint az ilyen kis hosszméreteken
nem elhanyagolható kvantummechanikai hatások, például az alagutazás, korlá-
tozza az alkatrészek további sűrítését. Gyártási és tervezési trükkök sokaságát
kell alkalmazni ahhoz, hogy a karakterisztikus méreteket a néhány nm-es
tartományba szorítsák, miközben a CPU órajelek sebessége a 2000-es évek
közepe óta a GHz-es tartományban stagnál. Ráadásul a mesterséges intelligen-
cia, a gépi tanulás és a dolgok internetének (Internet of Things – IoT) fejlődése
egyre adatigényesebb, így hatékonyabb és szorosabban integrált számítási és
memóriaeszközöket igényel. Mivel egyre több tevékenységhez van szükség
számítógépekre, az ezek működtetéséhez és a bennük lévő elemek hűtéséhez
szükséges energia folyamatosan növekszik [1]. Ahhoz, hogy lépést tudjunk
tartani a emberiség ezen gyorsan növekvő igényeivel, gyökeresen új tech-
nológiákra van szükség.

A szilárdtestfizika újabb felfedezései megoldást nyújthatnak ezen prob-
lémákra. A spintronika az elektromos töltés mellett az elektron spinjének adat-
tárolásra és számításra történő felhasználását tűzte ki célul [2]. A spintron-
ikai jelenségeket, mint például a GMR (óriás mágneses ellenállás) és a TMR
(alagút mágneses ellenállás), már sikerrel alkalmazták többek között mágne-
ses szenzorokban és mágneses véletlen hozzáférésű memóriákban (magnetic
random access memory – MRAM) [3]. A közelmúltban a spintronika fókusza
az antiferromágnesek felé mozdult [4, 5], ami új lendületet adott az antifer-
romágneses (AFM) anyagok tanulmányozásának. Az ilyen anyagok alkal-
mazása jelentős előnyökkel járhat, mivel (1) az AFM rendek változatossága
új lehetőségeket kínál az információ kódolására, (2) THz dinamikájuk nagy
sebességet ígér, és (3) a makroszkopikus mágnesezettség hiánya robusztussá
teszi őket a szórt mágneses terekkel szemben. A mágnesezettség hiánya miatt
azonban az AFM-rendek detektálása és manipulálása komoly kihívást jelent,
továbbá nem egyértelmű, hogy az AFM-rendek melyik formája a legalkalma-
sabb a fenti alkalmazásokhoz.

A magnetoelektromos (ME) effektus alternatív megközelítést nyújthat a
mágneses rend kimutatására és szabályozására. Ezekben az anyagokban az
elektromos polarizáció és a mágnesség egymáshoz csatolt, ami lehetővé teszi
a mágneses rend hatékony, elektromos térrel történő befolyásolását. Bár a fer-
roelektromosság és a mágnesség általában kizárják egymást [6], P. Curie már a
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19. század végén megjósolta [7] a ME anyagok létezését, melyekben a mágne-
ses tér elektromos polarizációt, az elektromos tér pedig mágnesezettséget in-
dukál. A lineáris ME effektust először az 1960-as években figyelték meg, nem
sokkal azután, hogy L. D. Landau és E. M. Lifsic úttörő elméleti munkájuk-
ban megjósolták azt. Azonban ám ezt a hatást túl gyengének tartották a
gyakorlati alkalmazásokhoz. A 2000-es évek elején azonban nagyságren-
dekkel erősebb ME csatolásról számoltak be olyan multiferroikus anyagok-
ban, amelyekben ferroelektromos és mágneses rendek egyidejűleg léteznek.
Ez a felfedezés indította el az ME effektus kutatásának újraéledését [8], ame-
lyet a hatékony memória és logikai eszközökben való alkalmazások lehetősége
motivált [9]. A magnetorezisztív rendszerekkel és az áramvezérelt spintroni-
kai eszközökkel ellentétben a multiferroikus anyagok alkalmazásával az in-
formáció írása és olvasása számottevő Joule-hő fejlődése nélkül történhetne.
Többek közt kutatócsoportom javasolta, hogy a multiferroikus anyagokat op-
tikai egyenirányítóként is lehetne használni, mivel az elektromágneses hul-
lámok elnyelése jelentősen különbözik az ellentétes irányban terjedő nyalábok
esetében [10].

A technológiai fejlődés szempontjából kulcsfontosságú a potenciálisan al-
kalmazható anyagok fizikai tulajdonságainak mélyebb megértése. Dolgozatom
célja, hogy a nem konvencionális antiferromágnesek tanulmányozásával hoz-
zájáruljak ehhez az ismeretanyaghoz, amely új utakat nyithat az alkalmazások
előtt. Továbbá a nem triviális keresztcsatolási effektus és a topologikus AFM
spintextúrák megjelenése az alapkutatás szempontjából is érdekes kérdéseket
vet fel, melyek szintén motiválták a kutatásaimat. A következő kristályos
anyagokat vizsgáltam: a LiCoPO4-t, ami egy kollineáris antiferromágnes nagy
magnetoelektromos csatolással, a MnSc2S4-t, melyben kialakulhatnak AFM
skyrmionok, és a BiFeO3-t, amely több modulált AFM állapottal és erős ME
kapcsolással is rendelkezik. Az alábbiakban röviden összefoglalom a külön-
böző anyagokhoz tartozó legfontosabb kutatási kérdéseket és célkitűzéseimet.

Célkitűzések

Irányfüggő abszorpció antiferromágneses LiCoPO4-ban
Az antiferromágneses rend és doménjeinek detektálása az antiferromág-

nesek felfedezése óta komoly kihívást jelent [11]. A mágneses szerkezet
kompenzált jellege miatt ezek az anyagok ellenállóak a szórt mágneses
terekkel szemben, ugyanakkor optikai módszerekkel vagy mágneses momen-
tumukon keresztül nehezen detektálhatók. Léteznek azonban olyan technikák,
amelyek térbeli információval szolgálhatnak az AFM-ekről [12, 13], mint
például a másodharmonikus keltés (second harmonic generation – SHG), spin-
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polarizált pásztázó alagútmikroszkópia (spin-polarized scanning tunneling mi-
croscopy – SP-STM), mágneseserő-mikroszkópia (magnetic force microscopy
– MFM), röntgensugaras mágneses lineáris dikroizmus fotoemissziós elekt-
ronmikroszkópia (X-ray magnetic linear dichroism with photo-emission e-
lectron microscopy – XMLD-PEEM), nitrogén-vakancia (NV) gyémánt alapú
pásztázó szondás mikroszkópia, illetve a Lorentz transzmissziós elektron-
mikroszkópia (Lorentz transmission electron microscopy – L-TEM), mely
hosszú hullámhosszú modulált struktúrákra érzékeny. A fenti módszerek több-
sége azonban nagy berendezéseket igényel.

Amikor az AFM rend egyidejűleg megtöri az időtükrözési és az inverziós
szimmetriát, megengedetté válik a ME effektus, ami új lehetőségeket kínál a
mágneses rend kimutatására. A ME szuszceptibilitás tenzor χme

i j mérése in-
formációt ad az L AFM rendparaméter orientációjról, valamint L előjeléről,
ahogyan azt például az elsőként felfedezett ME vegyület, a Cr2O3 [14, 15] es-
etében kimutatták. A sztatikus válasz mérésén túlmenően az optikai jelenségek
további lehetőségeket nyithatnak az AFM rendeződés kimutatására. Például
az irányfüggő dikroizmus (nonreciprocal directional dichroism – NDD), az
ellenkező irányban terjedő nyalábok abszorpciós különbsége, felhasználható
domének leképezésére, ha a megfelelő mágneses állapotokat az időtükrözés
egymásba transzformálja.

A LiCoPO4-t a vegyészek széles körben tanulmányozzák, mint a
nagyfeszültségű lítiumion-akkumulátorok katódanyagát [16], de egyben egy
antiferromágnes is, amelyben kétféle kollineáris domén jöhet létre. Mivel az
AFM rend megtöri az inverziós szimmetriát, a LiCoPO4 a Néel-hőmérséklet
alatt magnetoelektromossá válik, az egyik legnagyobb lineáris ME szuszcepti-
bilitást mutatva [17]. Látható és közeli infravörös tartományban végzett spek-
troszkópiai kísérleteimben nagy abszorpciós különbséget találtam a LiCoPO4
két AFM doménje között (NDD). Ezután ezt a különbséget felhasználtam a
domének leképezésére egy általam épített egyszerű, alacsony hőmérsékletű
transzmissziós pásztázó mikroszkópiás elrendezéssel.

BiFeO3 mágneses fázisai és azok spingerjesztései
szobahőmérsékleten és afölött

Az egyik legtöbbet vizsgált magnetoelektromos multiferroikus anyag
a BiFeO3. Ez a kivételes érdeklődés annak köszönhető, hogy már
szobahőmérsékleten is multiferroikus tulajdonságokkal rendelkezik, ami
ígéretessé teszi az alkalmazások számára. A BiFeO3-n végzett jelentős meny-
nyiségű kutatás ellenére viszonylag egyszerű mágneses fázisdiagramját nem-
régiben bővítették ki szobahőmérséklet körül [18]. Egy új, magas hőmérsék-
letű, tér indukálta transzverz kúpos mágneses fázist fedeztek fel, amely szokat-
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lanul nagy magnetoelektromos csatolást mutat. Ahhoz azonban, hogy ki-
használjuk az e fázisban rejlő lehetőségeket, meg kell ismerni és meg kell érteni
annak jellemzőit.

Szobahőmérsékleten és afelett végeztem kísérleteket, hogy tanulmányoz-
zam az újonnan felfedezett mágneses fázist. Kisszögű neutronszórás segít-
ségével tanulmányoztam a mágneses rendet és a fázisátmeneteket, és THz ab-
szorpciós spektroszkópiával vizsgáltam a nemrég felfedezett transzverz kúpos
fázis spinhullám gerjesztéseit a BiFeO3-ban.

Szélessávú mikrohullámú spektroszkópiai mérések MnSc2S4-
on

A MnSc2S4 a mágnesesen frusztrált anyagok egy kiemelkedő példája, és
ennek következtében érdekes jelenségeket mutat. Bár a Mn2+ ionok a bipar-
tit gyémántrácson helyezkednek el, a mágneses rend csak TN = 2,3 K alatt,
a Curie-Weiss hőmérsékletnél egy nagyságrenddel kisebb hőmérsékleten je-
lenik meg [19]. A Mn spinek közötti kicserélődési kölcsönhatások versen-
gése spin-spirál állapotok sokaságához vezet. TN alatt egy komplex mág-
neses fázisdiagramot azonosítottak spirális renddel és egy multi-q állapo-
tot, amely egy AFM skyrmionrácshoz tartozik [20]. A multi-q állapotok
fölött további gerjesztések jelenhetnek meg a konvencionlis AFM gerjesztési
spektrumhoz képest. Analitikus számítások és numerikus szimulációk egy
fazon-módust és optikai magnonok sorozatát jelezték előre szintetikus antifer-
romágneseken [21, 22]. Ezen megfontolások, melyek kollektív gerjesztéseket
valószínűsítenek a mikrohullámú tartományban, motiváltak, hogy tanulmá-
nyoztam a MnSc2S4-ben lévő spingerjesztéseket, és hogy megfigyeljem az
AFM skyrmionok kollektív módusait.

Új tudományos eredmények
T1 THz abszorpciós spektroszkópia segítségével megvizsgáltam a BiFeO3-

ban magas hőmérsékleten nemrégiben felfedezett, mágneses tér in-
dukált transzverz kúpos fázis spinhullám gerjesztéseit. Meghatároz-
tam a cikloidális, kúpos és kihajló antiferromágneses fázisokban a mó-
dusfrekvenciák mágneses térfüggését, és részben leírtam a módusok
kiválasztási szabályait is. Elemeztem és összehasonlítottam a rezo-
nanciaenergiák mágneses térfüggését az elméleti kollégák (Rózsa L.,
Udvardi L. és Szunyogh L.) által kidolgozott spindinamikai szimulá-
ció eredményeivel. A transzverz kúpos fázisban a spin-hullám mó-
dusokra irányfüggő dikroizmust figyeltem meg. Megbecsültem hoz-
zájárulásukat a sztatikus lineáris magnetoelektromos effektushoz, és arra
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a következtetésre jutottam, hogy a nagy DC válaszhoz kis mértékben
járulnak hozzá [P1].

T2 Mikrohullámú és THz spektroszkópiával vizsgáltam a MnSc2S4 mágne-
ses rezonanciáit alacsony hőmérsékleten (szub-Kelvines tartományban),
a mágnesesen modulált fázisokban. Szélessávú mikrohullámú spekt-
roszkópiával 50 GHz-ig nem figyeltem meg rezonanciákat, míg a mág-
neses térfüggő THz abszorpciós spektrumok egyetlen, a térrel lineárisan
eltolódó rezonanciát mutattak ki. A térfüggésből meghatároztam a g-
faktort, g = 1,96. E két eredményt kombinálva arra a következtetésre
jutottam, hogy a MnSc2S4 anizotrópiája kicsi, és az anizotrópia gap a
mikrohullámú spektroszkópiai mérések felső határát jelentő 50 GHz és
a THz abszorpciós spektroszkópiai mérések alsó határát jelentő 100 GHz
között nyílhat [P2].

T3 A magnetoelektromos kollineáris antiferromágnes LiCoPO4-ban meg-
mértem a két antiferromágneses domén abszorpciós spektrumát a látható
és a közeli infravörös tartományban. Egyetlen domén kiválasztásához
az úgynevezett magnetoelektromos poling eljárást alkalmaztam. A
LiCoPO4 AFM doménjei között 1597 nm-en ∆α/α0 = 34%-os ab-
szorpciókülönbséget találtam, ami még a 1550 nm-es távközlési hul-
lámhoszszon is hasonlóan jelentős. Ez az abszorpciós kontraszt
az irányfüggő dikroizmus (nonreciprocal directional dichroism–NDD)
megnyilvánulása, mivel az időtükrözés az egyik domént a másikba viszi.
A megfigyelt rezonanciákat a Co2+ ionok elektronállapotai közötti ger-
jesztéseknek tulajdonítottam, amelyeket a lokális kristályterek hasítanak
fel [P3].

T4 Egy egyszerű, alacsony hőmérsékletű transzmissziós pásztázó
mikroszkópiás elrendezést építettem, amellyel megfigyeltem a zérus
térben, mágneses rendeződési hőmérsékleten (TN) keresztül történő
hűlés során kialakuló AFM doméneket LiCoPO4-ban. A lézernyaláb
foltmérete 4 µm-ben határozta meg a térbeli felbontást, közel a
diffrakciós limithez. A doméneket az eltérő abszorpciójuk alapján
azonosítottam, ami az NDD következménye. Meghatároztam, hogy a
minta karakterisztikus doménmérete a néhány tíz µm-es nagyságrendbe
esik. Részleges doménstabilizációt értem el azzal, hogy a mintát TN-en
keresztül csak mágneses térben hűtöttem [P3].
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