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Korrelalt elektronrendszerek fazisdiagramja:
spektroszkopiai és transzport vizsgalatok

A kutatas témakore

Erésen kolcsonhatd elektronrendszerek fazisdiagramjaban altaldban tobb szomszédos,
egymassal versengd, szimmetriasértd alapallapotot figyelhetiink meg. A komplexitas —
amely a sokféle elektronikus szabadsagi fok 0sszefonodasabol ered — kovetkezménye,
hogy a kiilonb6zd rendparaméterti fazisok karakterisztikus energidja kozel azonos és az
alapallapot folott alacsony energias (tipikusan Eg=1-100 meV) kollektiv gerjesztések
vannak. Ennek koszonhetéen a kiilsé paraméterek (példaul magneses tér, kémiai
Osszetétel, hidrosztatikus nyomads, ...) hangolasaval a preferalt alapallapot kdnnyen
valtoztathato.

Korrelalt elektronrendszerek fazisdiagramjanak feltérképezésénél alapveté modszer a
toltéshordozo szam valtoztatasa illetve a kémiai vagy hidrosztatikus nyomads alkalmazésa.
A kémiai nyomassal (melyet az egyes alkotoelemek eltéré ionsugart, de azonos
toltésallapota atomra vald cseréjével valdsitunk meg) tipikusan 5-10%-os racsallando
valtozast érhetiink el, mig a kisérletileg hozzaférhetd hidrosztatikus nyomasok esetén ez
maximum ~4%. (A hidrosztatikus nyomas alkalmazdsdnak nagy elénye, hogy
folytonosan valtoztathatd, ezaltal a két modszer egymas komplementere.) A ,,csekély”
racsallando valtozas a savszélesség drasztikus ndvekedéséhez vezet. Mivel az alapallapot
jellegét a korrelacioés energia €s a savszélesség viszonya hatdrozza meg, ily modon
szdmos kolcsonhato elektronrendszer esetén fazisatalakulast idézhetiink eld. Rendszerint
a racsallandé csokkentésével a lokalizalt, antiferromagneses korrelaciokra épiild fazist
egy kiterjedtebb elektron allapotokra épiild, ferromdgneses vagy magnesesen rendezetlen
(paramagneses) fazis valtja fel.

A szomszédos alapallapoti fazisok jellegétdl fliggden esetenként erds fluktuacios
tartomany, Un. kvantum-kritikus tartomany ovezi az atalakulést, ahol a rendparaméter
fluktuacioit kvantumos, kollektiv effektusok okozzak, nem a hémérséklet.

Az erds elektron korrelaciok gyakran a kiilonbdz6 szabadsagi fokok (spin, toltés és palya)
Osszecsatolodasahoz, egyiittes rendezddéséhez vezetnek. Ezen 0Osszetett rendezdodési
formak dontden az elektron allapotok lokalizaciojan keresztiil valosulnak meg. igy, egy
magneses rendet 1étrehoz6 fazisatalakulds az anyag elektromos vezetési tulajdonsagait is
alapvetéen befolydsolja és altalaban fém-szigeteld 4talakulassal jar egyiitt. A fém-
szigeteld atalakulasok mechanizmusa napjainkban is a szilardtestfizika kozponti kérdése
¢s szamos vallfaja ismert: a toltéshordozd koncentracié valtoztatdsaval vagy
savszélességgel hangolt illetve a magneses térrel vagy termikusan indukalt fém-szigeteld
atalakuldsok.

Az egyes fazisok azonositdsa, jellemzése termodinamikai és elektromos transzport
tulajdonsagok mérésével, illetve spetroszkopiai modszerekkel lehetséges.

Az alabbiakban a palydzat témajaban elért eredményeket foglalom roviden ossze a
kutatasi terv célkitiizéseinek megfelelo felosztasban.



3.1 Toltéshordozo szam valtoztatasanak hatasa molibdén oxidok fazisdiagramjara

R;Mo0,07 tipusu piroklor strukturdju molibdén oxidok magneses féazisdiagramjat
vizsgéltuk a toltéshordozd szam ¢és a savszélesség fliggvényében kozel a spiniiveg
szigetelo-ferromagneses fém fazishatarhoz. Unikalis viselkedést tapasztaltunk, ami
egyrészrol a ferromagneses fémes fazis nagy fajhdjében jelentkezik, masrészt a
ferromagneses fazis alatt alacsony hémérsékleteken Gjra megjelend a spiniiveg allapotban
(“reentrant spin glass transition”). Az elézoért feltehetdleg a félfémes ferromagneses
allapotban fellépd palya-fluktudciok, mig az utobbiért a ferromagneses ¢és
antiferromagneses kolcsonhatasok versengése €s a frusztralt kristalyszerkezet a feleldsek.
Hasonl6 okokbdl a fém-szigeteld fazishatar zérus hémérsékletre korlatozodik [8,11].
Nd;Mo,0; ferromagneses allapotdban nagy anomadlis Hall és Nernst effektust
tapasztaltunk, amit a nem-kollinearis spin rendezddéssel egylitt jaré vektor spin
kiralitdssal magyaraztunk [4].

3.2 Fazisdiagram, Kkritikus viselkedés, anomalis fémes allapot CMR mangan
oxidokban

A kolosszalis magneses ellenallast mutatd rendszerek fizikédja még szdmtalan alapvetd,
mineziddig megvalaszolatlan kérdéssel kiizd. Vitatott az antiferromagneses szigeteld és
ferromagneses fémes allapot kozott huzddod elsérendi fazishatart Gvezd fluktudcios
tartomany, a szerkezeti rendezetlenség és a mikroszkopikus fazisszeparacio szerepe.

A fenti anyagcsalddot jol reprezentald Ry ss(Sr,Ca)o4sMnO; manganatok fazisdiagramjat
vizsgaltuk infravords spektroszkopidval az effektiv savszélesség és a hémérséklet egy
kiterjedt tartomanyaban. Megfigyeltiik, hogy a toltés- és palyarendezett fazis fluktuacioi
dominaljak a harom szomszédos alapallapot (t6ltés- és palyarendezett szigeteld, spiniiveg
hémérsékletekig (T~700K). Ezek a fluktudciok hatarozzak meg az egyenaramu
transzportot — alapvetd szerepet jatszva a kolosszdlis magneses ellendllas
mechanizmusdban — és az optikai vezetoképesség viselkedését az alacsony energias
(infravords) tartomanyban [5].

Ugyanezen rendszerek magneses fazisdiagramjat vizsgaltuk hidrosztatikus nyomads
alkalmazasaval. A nagyfoku strukturélis rendezetlenség ellenére a hdmérséklet indukalt
paramagneses-ferromagneses atalakulas elsérendli lehet. A savszélesség novelésével az
atalakulds magas homérsékletek felé tolodik, ahol a fazisfluktuacidk szerepe csokken.
Ennek kovetkeztében az atalakulds masodrendiivé valik és a magneses ellenallas ezzel
parhuzamosan csokken [3].

3.3 Fém-szigetel6 atalakulas optikai vizsgalata uj rendszerekben

A BaVS; kristalyszerkezete erds 1 dimenzids jelleget mutat, melyben a vanadium atomok
lancokat formalnak. A vezetési és magneses tulajdonsagokért a vanadium 3d' elektronja
felelds. Az eddigi kutatasok vilagossa tették, hogy az anyag viselkedésében a korrelacids
effektusok ¢és a palyadegenerdci6 komoly szerepet jatszanak, de a kisérleti
eredményekkel konzisztens mikroszkopikus modell még nem ismert. Az 1 dimenzids
szerkezet ellenére kialakulo kozel izotrop vezetés eredete onmagéaban érdekes kérdés.



A vegylilet magas hdémérsékleti, fémes tartomanyaban kétféle toltéshordozo
vezetOképesség jarulékat azonositottuk: a kvéazi 1 dimenzios kiterjedt elektronallapotok
mellett jol megfigyelhetd lokalizalt elektronok izotrop hopping vezetése. Az eldbbiek
optikai vezetOképessége normalis fémekben tapasztalthoz képest anomalisan nagy
effektiv tomegre és rovid élettartamra enged kovetkeztetni. E két dolog egyiittesen
eredményezi, hogy a fémes és hopping vezetés jaruléka azonos nagysagrendil és az
anyagban kozel izotrop transzport valosul meg. A hémérséklet csokkentésével a rendszer
egy fém-szigeteld atalakulason megy keresztiil. A fazisatalakulas kivaltoja alapvetden a
kvazi 1 dimenzios elektronrendszer, de a lokalizalt eletronok kooperativ szerepet
jatszanak ¢és kozel azonos nagysagu gap nyilik a kétféle elektron toltés-gerjesztési
spektruméban [10].

A «-(ET),Cuy(CN); sét 2 dimenzids Mott szigeteloként tarjak szdmon az irodalomban. A
dontéen antiferromagneses kicserélddési kolcsonhatds ellenére hosszatdvi magneses
rendet nem tudtak ebben az anyagban kimutatni egészen alacsony hdomérsékletekig
(T=30mK) - ami feltehetéleg a szinte tokéletes haromszogracson kialakuld erds spin
frusztracid kovetkezménye. A jelenlegi kutatisok fényében az alacsony hdméréskleti
fazis spinfolyadék ¢és nem jelenik meg gap a spin gerjesztések spektrumaban.

Az alacsony energias tartomanyra kiterjesztett optikai méréseim azt mutatjak, hogy bar az
anyag szigeteld, a toltés-gerjesztési spektrumban sincs ¢€les gap; az allapotsiiriiség
folytonosan tlinik el a Fermi energidhoz kozeledve. A t6ltés gap hidnyat egy
antiferromagneses rendet mutatdé rokon anyaggal (k-(ET),Cu[(N(CN)),]Cl) valo
Osszevetés alapjan magyarazzuk. k-(ET),Cu[(N(CN)),]Cl a fém-szigeteld atalakulas
kozvetlen kornyezetében helyezkedik el. Kristalyszerkezetére a torzult haromszogracs
jellemz6, melynek kovetkeztében az antiferroméagneses kolcsonhatas frusztracidja
gyengébb és T=30K-en hosszutavu antiferroméagneses rendezddést figyelhetiink meg.
Tekintve, hogy a toltés korrelacios effektusok a «-(ET),Cuy(CN),-ban erdsebbek,
nagyobb toltés gapet varnank, melynek hianyat az erés spin-fluktuacioknak tulajdonitjuk

[9].

A kordbban altalam kifejlesztett infravords tartomdnyban optikai spektroszkopiara
hasznalhatd nyomascella segitségével feltérképeztik a 1T-TaS, kvazi-2-dimenzids
toltésslirliséghulldm anyag optikai fazisdiagramjat. Megmutattuk, hogy ezen egyedi
eszkozzel kozvetleniil nyomon lehet kovetni a nyomas altal eldidézett elektronszerkezeti
valtozasokat. A kisérleti eredmények publikacidja lehetdséget adott a sajat fejlesztésii
optikai nyomascella irodalmi ismertetésére is [2,7].

Uj magneses anyagok fazisdiagramja

Epitaxidlis novesztéssel eldallitott Sr;,CayRuO; vékonyréteg minta magneses
tulajdonsagait vizsgaltuk. A cstcstechnologiaval eldallitott filmben a Ca/Sr ardny
lateralis iranyban folytonosan valtozott. Optikai uton torténd, lokalis magnesezettség
méréssel feltérképeztiik az anyag fazisdiagramjat és meghataroztuk a kritikus Ca/Sr
aranyt, ahol a kvantum fazisatalakulas bekovetkezik[1].

ITI-V tipust hig magneses félvezetok magnesezettségének nagy teri viselkedését eldszor
hataroztuk meg [6].
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