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A Kkutatasok el6zménye

Napjainkban az elektronika és az informatika tovabbi gyors fejlédését sza-
mos kihivas neheziti. A Moore-torvény, amely a tranzisztorok méretének
csokkenését, és ezdltal az informdcid stirliségének novekedését josolta, egyre
kevésbé dllja meg a helyét. A mai tranzisztorok olyan kis méretliek (néhany
nanométeresek), hogy ez a miniatiirizaldsi litem nem tarthat6 fenn. A siiriin
integralt alkatrészek altal termelt h6, valamint az ilyen kis hosszméreteken
nem elhanyagolhaté kvantummechanikai hatdsok, példaul az alagutazas, korla-
tozza az alkatrészek tovabbi siiritését. Gyartasi és tervezési triikkkok sokasagat
kell alkalmazni ahhoz, hogy a karakterisztikus méreteket a néhany nm-es
tartomédnyba szoritsdk, mikdzben a CPU d6rajelek sebessége a 2000-es évek
kozepe 6ta a GHz-es tartomédnyban stagndl. Rdad4sul a mesterséges intelligen-
cia, a gépi tanulds és a dolgok internetének (Internet of Things — IoT) fejlédése
egyre adatigényesebb, igy hatékonyabb és szorosabban integralt szamitédsi és
memoriaeszkozoket igényel. Mivel egyre tobb tevékenységhez van sziikség
szamitogépekre, az ezek miikodtetéséhez és a benniik 1évé elemek hiitéséhez
sziikséges energia folyamatosan ndvekszik [1]. Ahhoz, hogy 1épést tudjunk
tartani a emberiség ezen gyorsan novekvd igényeivel, gyokeresen Uj tech-

nolégidkra van sziikség.

A szilardtestfizika djabb felfedezései megolddst nyujthatnak ezen prob-
Iémakra. A spintronika az elektromos toltés mellett az elektron spinjének adat-
taroldsra és szamitasra torténd felhasznalasat tizte ki célul [2]. A spintron-
ikai jelenségeket, mint példaul a GMR (6rids mégneses ellendllas) és a TMR
(alagit magneses ellendllds), mar sikerrel alkalmaztak tobbek kozott magne-
ses szenzorokban és magneses véletlen hozzaférésti memoridkban (magnetic
random access memory — MRAM) [3]. A kozelmultban a spintronika fékusza
az antiferromégnesek felé mozdult [4, 5], ami 4j lendiiletet adott az antifer-
romagneses (AFM) anyagok tanulmanyozdsdnak. Az ilyen anyagok alkal-
mazésa jelentds elényokkel jarhat, mivel (1) az AFM rendek véltozatossiaga
4j lehet&ségeket kindl az informdacié kédolasara, (2) THz dinamikdjuk nagy
sebességet igér, €s (3) a makroszkopikus magnesezettség hidnya robusztussa
teszi ket a szort magneses terekkel szemben. A magnesezettség hidnya miatt
azonban az AFM-rendek detektdldsa és manipuldldsa komoly kihivast jelent,
tovabba nem egyértelmt, hogy az AFM-rendek melyik form4ja a legalkalma-
sabb a fenti alkalmazdsokhoz.

A magnetoelektromos (ME) effektus alternativ megkozelitést nyujthat a
magneses rend kimutatdsira és szabalyozdsira. Ezekben az anyagokban az
elektromos polarizacié és a magnesség egymashoz csatolt, ami lehetdvé teszi

a magneses rend hatékony, elektromos térrel torténd befolydsoldsat. Bar a fer-
roelektromossdg és a magnesség dltaldban kizarjak egymast [6], P. Curie mar a



19. szdzad végén megjosolta [7] a ME anyagok létezését, melyekben a magne-
ses tér elektromos polarizaciét, az elektromos tér pedig magnesezettséget in-
dukal. A linedris ME effektust el8szor az 1960-as években figyelték meg, nem
sokkal azutan, hogy L. D. Landau és E. M. Lifsic tittord elméleti munkdjuk-
ban megjoésoltdk azt. Azonban dm ezt a hatdst til gyengének tartottdk a
gyakorlati alkalmazdsokhoz. A 2000-es évek elején azonban nagysigren-
dekkel er6sebb ME csatolasrdl szamoltak be olyan multiferroikus anyagok-
ban, amelyekben ferroelektromos és magneses rendek egyidejiileg 1éteznek.
Ez a felfedezés inditotta el az ME effektus kutatdsdnak djraéledését [8], ame-
lyet a hatékony memoria és logikai eszk6zokben val6 alkalmazasok lehetésége
motivalt [9]. A magnetorezisztiv rendszerekkel és az aramvezérelt spintroni-
kai eszkozokkel ellentétben a multiferroikus anyagok alkalmazasaval az in-
forméci6 frdsa és olvasdsa szdmottevd Joule-hd fejlédése nélkiil torténhetne.
Tobbek kozt kutatdcsoportom javasolta, hogy a multiferroikus anyagokat op-
tikai egyenirdnyitoként is lehetne haszndlni, mivel az elektromdgneses hul-
lamok elnyelése jelentdsen kiilonbozik az ellentétes irdnyban terjedd nyaldbok
esetében [10].

A technolégiai fejlodés szempontjabdl kulcsfontossdgu a potencidlisan al-
kalmazhat6 anyagok fizikai tulajdonsdgainak mélyebb megértése. Dolgozatom
célja, hogy a nem konvenciondlis antiferroméagnesek tanulmédnyozéasaval hoz-
zdjaruljak ehhez az ismeretanyaghoz, amely 1j utakat nyithat az alkalmazdsok
el6tt. Tovabba a nem trividlis keresztcsatoldsi effektus és a topologikus AFM
spintextirak megjelenése az alapkutatds szempontjabdl is érdekes kérdéseket
vet fel, melyek szintén motivaltdk a kutatdsaimat. A kovetkezd kristilyos
anyagokat vizsgaltam: a LiCoPOy-t, ami egy kollinedris antiferromagnes nagy
magnetoelektromos csatoldssal, a MnSc;S4-t, melyben kialakulhatnak AFM
skyrmionok, és a BiFeOs-t, amely tobb modulalt AFM allapottal és er6s ME
kapcsolassal is rendelkezik. Az alabbiakban roviden 6sszefoglalom a kiilon-
boz6 anyagokhoz tartozé legfontosabb kutatasi kérdéseket és célkitlizéseimet.

Célkitiizések

Iranyfiiggo abszorpcio antiferromagneses LiCoPO,4-ban

Az antiferromdgneses rend és doménjeinek detektdldsa az antiferromdg-
nesek felfedezése 6ta komoly kihivast jelent [11]. A mdégneses szerkezet
kompenzalt jellege miatt ezek az anyagok ellendlléak a szért magneses
terekkel szemben, ugyanakkor optikai médszerekkel vagy magneses momen-
tumukon keresztiil nehezen detektdlhatok. Léteznek azonban olyan technikék,
amelyek térbeli informdcidval szolgdlhatnak az AFM-ekr6l [12, 13], mint
példdul a masodharmonikus keltés (second harmonic generation — SHG), spin-



polarizélt pasztazé alagitmikroszkoépia (spin-polarized scanning tunneling mi-
croscopy — SP-STM), magneseser6-mikroszképia (magnetic force microscopy
— MFM), rontgensugaras magneses linedris dikroizmus fotoemissziés elekt-
ronmikroszképia (X-ray magnetic linear dichroism with photo-emission e-
lectron microscopy — XMLD-PEEM), nitrogén-vakancia (NV) gyémaént alapi
pasztaz6é szondds mikroszképia, illetve a Lorentz transzmisszids elektron-
mikroszképia (Lorentz transmission electron microscopy — L-TEM), mely
hosszi hulldmhosszi moduldlt struktdrdkra érzékeny. A fenti médszerek tobb-
sége azonban nagy berendezéseket igényel.

Amikor az AFM rend egyidejlileg megtori az id6tiikr6zési és az inverzids
szimmetridt, megengedetté vilik a ME effektus, ami dj lehetéségeket kindl a
magneses rend kimutatdsara. A ME szuszceptibilitds tenzor %% mérése in-
forméciét ad az L AFM rendparaméter orientdcidjrél, valamint L el&jelér6l,
ahogyan azt példdul az els6ként felfedezett ME vegyiilet, a Cr,O3 [14, 15] es-
etében kimutattak. A sztatikus valasz mérésén tilmenden az optikai jelenségek
tovabbi lehetdségeket nyithatnak az AFM rendez6dés kimutatdsara. Példaul
az irdnyfliggd dikroizmus (nonreciprocal directional dichroism — NDD), az
ellenkez6 irdnyban terjedd nyaldbok abszorpcids kiilonbsége, felhasznalhatd
domének leképezésére, ha a megfeleld mégneses dllapotokat az id6tiikrozés
egymdsba transzformadlja.

A LiCoPOy4-t a vegyészek széles korben tanulmanyozzdk, mint a
nagyfesziiltségi litiumion-akkumuldtorok katédanyagat [16], de egyben egy
antiferromagnes is, amelyben kétféle kollinedris domén johet 1étre. Mivel az
AFM rend megtori az inverzids szimmetridt, a LiCoPO4 a Néel-hdmérséklet
alatt magnetoelektromossd valik, az egyik legnagyobb linedris ME szuszcepti-
bilitast mutatva [17]. Lathat6 és kozeli infravoros tartomanyban végzett spek-
troszképiai kisérleteimben nagy abszorpcids kiilonbséget taldltam a LiCoPOy4
két AFM doménje kozott (NDD). Ezutdn ezt a kiilonbséget felhasznédltam a
domének leképezésére egy dltalam épitett egyszerd, alacsony hémérsékletil
transzmisszios pasztdz6é mikroszkopids elrendezéssel.

BiFeO; magneses fazisai és azok spingerjesztései
szobahomérsékleten és afolott

Az egyik legtobbet vizsgdlt magnetoelektromos multiferroikus anyag
a BiFeOs;. Ez a kivételes érdeklddés annak koszonhetd, hogy mar
szobahdmérsékleten is multiferroikus tulajdonsdgokkal rendelkezik, ami
igéretessé teszi az alkalmazdsok szamdra. A BiFeOs-n végzett jelentds meny-
nyiségl kutatds ellenére viszonylag egyszeri magneses fazisdiagramjat nem-
régiben bdvitették ki szobahdmérséklet koriil [18]. Egy j, magas hémérsék-
letd, tér indukélta transzverz kiipos magneses fazist fedeztek fel, amely szokat-



lanul nagy magnetoelektromos csatoldst mutat. Ahhoz azonban, hogy ki-
hasznaljuk az e fazisban rejl6 lehetdségeket, meg kell ismerni és meg kell érteni
annak jellemzdit.

Szobahdmérsékleten és afelett végeztem kisérleteket, hogy tanulmédnyoz-
zam az Ujonnan felfedezett magneses fazist. Kisszogli neutronszords segit-
ségével tanulmédnyoztam a magneses rendet és a fazisatmeneteket, és THz ab-
szorpcios spektroszképidval vizsgdltam a nemrég felfedezett transzverz kipos
fazis spinhulldm gerjesztéseit a BiFeOs-ban.

Szélessavi mikrohullamu spektroszkoépiai mérések MnSc;S,-
on

A MnSc;S4 a magnesesen frusztralt anyagok egy kiemelkedd példdja, és
ennek kovetkeztében érdekes jelenségeket mutat. Bar a Mn?* ionok a bipar-
tit gyémantracson helyezkednek el, a magneses rend csak Ty = 2,3 K alatt,
a Curie-Weiss homérsékletnél egy nagysagrenddel kisebb hémérsékleten je-
lenik meg [19]. A Mn spinek kozotti kicserélédési kolcsonhatdsok versen-
gése spin-spirdl édllapotok sokasdgdhoz vezet. Ty alatt egy komplex mag-
neses fazisdiagramot azonositottak spirdlis renddel és egy multi-q allapo-
tot, amely egy AFM skyrmionrdcshoz tartozik [20]. A multi-q allapotok
folott tovabbi gerjesztések jelenhetnek meg a konvencionlis AFM gerjesztési
spektrumhoz képest. Analitikus szdmitdsok és numerikus szimulacidk egy
fazon-mddust és optikai magnonok sorozatat jelezték elre szintetikus antifer-
romagneseken [21, 22]. Ezen megfontoldsok, melyek kollektiv gerjesztéseket
valdszintisitenek a mikrohulldmud tartomanyban, motivaltak, hogy tanulma-
nyoztam a MnSc,S4-ben 1évS spingerjesztéseket, és hogy megfigyeljem az
AFM skyrmionok kollektiv médusait.

Uj tudoményos eredmények

T1 THz abszorpcids spektroszkdpia segitségével megvizsgaltam a BiFeOs-
ban magas hémérsékleten nemrégiben felfedezett, magneses tér in-
dukdlt transzverz kupos fazis spinhullaim gerjesztéseit. Meghataroz-
tam a cikloidalis, kipos és kihajlé antiferromagneses fazisokban a moé-
dusfrekvencidk magneses térfiiggését, és részben leirtam a moédusok
kivélasztdsi szabdlyait is. Elemeztem és Osszehasonlitottam a rezo-
nanciaenergidk magneses térfiiggését az elméleti kollégdk (Roézsa L.,
Udvardi L. és Szunyogh L.) altal kidolgozott spindinamikai szimula-
ci6 eredményeivel. A transzverz kipos fazisban a spin-hullim mé-
dusokra irdnyfiiggé dikroizmust figyeltem meg. Megbecsiiltem hoz-
zéajaruldsukat a sztatikus linedris magnetoelektromos effektushoz, és arra



T2

T3

T4

a kovetkeztetésre jutottam, hogy a nagy DC vilaszhoz kis mértékben
jarulnak hozza [P1].

Mikrohulldmu és THz spektroszkdpidval vizsgdltam a MnSc,S4 magne-
ses rezonancidit alacsony hémérsékleten (szub-Kelvines tartomanyban),
a magnesesen moduldlt fazisokban. Szélessdvi mikrohulldmu spekt-
roszképidval 50 GHz-ig nem figyeltem meg rezonancidkat, mig a mag-
neses térfiiggd THz abszorpcids spektrumok egyetlen, a térrel linedrisan
eltolédé rezonancidt mutattak ki. A térfiiggésbl meghataroztam a g-
faktort, g = 1,96. E két eredményt kombindlva arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a MnSc,S4 anizotrépidja kicsi, és az anizotrépia gap a
mikrohulldmu spektroszkdpiai mérések felsé hatarét jelentd 50 GHz és
a THz abszorpcids spektroszképiai mérések alsé hatarat jelentd 100 GHz
kozott nyilhat [P2].

A magnetoelektromos kollinedris antiferromdgnes LiCoPO4-ban meg-
mértem a két antiferromédgneses domén abszorpcids spektrumét a lathatéd
és a kozeli infravords tartomdnyban. Egyetlen domén kivalasztdsdhoz
az ugynevezett magnetoelektromos poling eljardst alkalmaztam. A
LiCoPOs AFM doménjei kozétt 1597 nm-en Aa/ogn = 34%-os ab-
szorpcidkiilonbséget taldltam, ami még a 1550 nm-es tavkozlési hul-
lamhoszszon is hasonléan jelentés. Ez az abszorpcidés kontraszt
az irdnyfiiggd dikroizmus (nonreciprocal directional dichroism—NDD)
megnyilvanuldsa, mivel az id6tiikr6zés az egyik domént a masikba viszi.
A megfigyelt rezonancidkat a Co>* ionok elektrondllapotai kozotti ger-
jesztéseknek tulajdonitottam, amelyeket a lokalis kristalyterek hasitanak
fel [P3].

Egy egyszerli, alacsony homérsékletli transzmisszids pasztdzd
mikroszképids elrendezést épitettem, amellyel megfigyeltem a zérus
térben, magneses rendez8dési hdmérsékleten (7n) keresztiil torténd
hiilés soran kialakul6 AFM doméneket LiCoPOy4-ban. A 1ézernyalab
foltmérete 4 um-ben hatdrozta meg a térbeli felbontist, kozel a
diffrakciés limithez. A doméneket az eltérd abszorpciéjuk alapjan
azonositottam, ami az NDD kovetkezménye. Meghatdroztam, hogy a
minta karakterisztikus doménmérete a néhany tiz ym-es nagysigrendbe
esik. Részleges doménstabilizaciét értem el azzal, hogy a mintat Ty-en
keresztiil csak magneses térben hiitdttem [P3].
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