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A projekt keretében Osszesen 15 publikacid késziilt. Nivos nemzetkdzi folyoiratokban jelent
meg 12 publikacid, impakt faktor Osszegiik: 64.485. A fémes Ag-S memrisztorokra
vonatkozo legjabb eredmények a Material Research Society konferencidjan keriiltek
bemutatasra (San Francisco, 2011), illetve két kézirat megjelentetése folyamatban van. Az
Osszes kozleményt tartalmazo publikacios jegyzék megtekinthetd a
http://dept.phy.bme.hu/NK 72916/

internet cimen, ahonnan a cikkek (és a kéziratok) pdf formaban teljes terjedelemben is
letolthetok.

Kutatasi eredmények
1. Piezoelektromos mérorendszer

A projekt egyik célkitlizése volt a szupravezetd tiik €és ferromagneses mintdk kozotti
nanokontaktusok kialakitdsara alkalmas piezoelektromos mérérendszer tovabbfejlesztése.
Az alacsonyhomérsékleti kisérletekben alkalmazott mérérendszer szamitogépes modelljét €s
fényképét az 1. abra szemlélteti. A mintatartoban a kupos tengely kozvetleniil a szupravezetd
tit mozgatja, a vizsgalt minta pedig a piezo-mozgatd tetején keriilt elhelyezésre.
Megvalositottuk a minta feliiletének alagitiramra visszacsatolt megkdzelitését, amivel az
1-100 nm tartomanyban stabil heterokontaktusokat tudunk l1étrehozni. A lateralis mérésekhez
kétfokozatii mozgatast alakitottunk ki: a vizsgalt minta letapogatasat egy ANSxyz100 tipusq,
harom aktiv tengellyel rendelkezd piezo mozgatd végzi, amelynek maximalis elmozdulasa
mintegy 40x40x24 1’

1. abra.
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@ = 5 \ T” \ A Heterokontaktusok létrehozdasara alkalmas
mérdrendszer szamitogépes modellje  és
A — - féenyképe. A kupos tengely felsé része egy
finommenettel (6), also része pedig egy
hengeres megvezetéssel (1) kapcsolodik a
mintatarto testéhez. A kup egy laprugo (2)
végen elhelyezett elemet (3) mozgat, melyhez
a it (4) rogzitjiiik. A minta a 3D piezo
mozgato (5) felsé lapjan keriil elhelyezésre.

Nagyfrekvencids elektromos mérések végzésére egy inert gaztérben mikodo
szobahdmérsékleti rendszert is épitettiink, inercialis (Un. ,,inchworm”) piezo alkalmazasaval.
Mig az alacsony homérsékleti kisérletekben a hélium kriosztat megszoritast jelent a levezetd
huzalozésra, a szobahdmérsékleti mintatartoban egy semi-rigid koax kabellel kézvetleniil a
nagyfrekvencids alkalmazashoz illesztett impedanciaji kontaktushoz csatlakozunk.



2. Spin polarizacio detektalasa Andrejev spektroszkopidaval

Tanulmanyoztuk a spin polarizacios allapot terjedését paramagneses fémben. Ferromagneses
Co feliiletére novesztett Pt rétegeken pont-kontaktus Andrejev spektroszkdpiaval mértiik a
Az altalunk
elséként alkalmazott modszer spin szelektivitasat jelzi, hogy a spin-flip folyamatokat az akar
detektalni.
Meghataroztuk a spin diffizids hossz homérsékletfiiggését, és megmutattuk, hogy — a naiv

spin polarizacié mértékét a rétegvastagsag ¢s a homérséklet fiiggvényében.

harom nagysagrenddel gyakoribb momentum-szords mellett is képes
varakozassal ellentétben — a spin- és a momentum-relaxacidos id0 aranya nem allando.
Meéréseink alapjan a spin diffuzios hossz szaturdlddasa jelentésen alacsonyabb homérsékleten
kezdddik el, mint ahol a maradékellenallas megjelenik. A spin élettartamot az elektron-fonon
kolcsonhatas a spin-palya csatolason keresztiil limitalja. Kisérleteink arra utalnak, hogy ez a
folyamat még akkor is dominal a szennyezdk potencial szorasatdl szarmazo tag felett, amikor

az fonon szorés jaruléka az ellendllasban mar elhanyagolhato.
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2. abra. 3. abra.

A spin diffuzios hossz homérsékletfiiggése
kobaltra névesztett platina mintaban. A piros
vonal jelzi az elektron-fonon szords jarulékat.
A spin diffuzios hossz telitési éertéke a plati-
naban 67 + 5Snm. A kisérletekbol nagy
pontossaggal  meghataroztuk a  kobalt
vezetési elektronjainak spin polarizdciojat:
Pc,=0.41 +0.04.

Vas minta feletti vékony arany réteg tetején

mért spin-polarizacio a rétegvastagsig
fliggvényében. A kiserletileg  megfigyelt
exponencialis lecsengés alapjan a spin

diffuzios hossz az aranyban 53 + 6nm, mig az
Fe vezetési elektronjainak spin polarizacioja:
Pr.=0.65 £0.05.

A fémes rendszerek mellett magneses (In,Mn)Sb magneses félvezeton is meghataroztuk a
spin polarizacié alacsony hémérsékleti értékét, és homérsékletfiiggését. A spin polarizacios
jelenségkor Landauer formalizmus keretében torténd értelmezésérdl késziilt osszefoglald
cikkiink kézirata letdlthetd a http://dept.phy.bme.hu/NK72916/ internet cimrdl.




3. Ballisztikus-diffuziv dtmenet és proximity effektus

A lateralis mérésekhez kifejlesztett Andreev-spektroszkopiai elrendezéssel T= 4 K alatti
mérésekkel  tanulmanyoztuk a  szupravezetd-fém  hatdrdtmenet = mezoszkopikus
transzportjelenségeit. A Nb tiivel kialakitott kontaktus méretét a 10-300 nm tartomanyban
valtoztatva vizsgaltuk a ballisztikus-diffuziv atmenetet. A diffuziv limitben megmutattuk,
hogy a fémes oldalon fellépd faziskoherens visszaszorodas jelensége fokozatosan Josephson-
effektussa alakul at. Ertelmezésiink szerint a faziskoherens térfogat novekedésével a fémes
oldalon proximity-szupravezetés jon létre, és a tobbszori visszaverddéstdl szarmazo korabbi
un. ,.koherencia-cstcsot” a Cooper-parok alagutazasa valtja fel.

T T T T T 4. abra

Az alacsony hémérsékleten
megfigyelt zero-bias anomdlia a
faziskoherens szordsok kévetkezté-
ben kialakulo , koherencia csucs”
Jelenséget tiikrozi (bal oldal).
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Elmaradt Andrejev mérések

Az Andrejev-kisérletek kozott tervezett d-hullamu szupravezetd vizsgalatok és a projekt
keretében épitett lateralis piezoelektromos mérdrendszer mikroszkopia alkalmazasa nem
valosult meg. A kutatdsok iranyat és a berendezés hasznalatdit modositotta az AgCo
granuldris rendszerek mikroszkopiai kisérletei soran felismert Ag-S memrisztor jelenség
— amint azt a projekt 2. részjelentésében jeleztiik. Ezt kdvetden eljarast dolgoztunk ki a
feliileti kén adszopcidval keletkezd nanométeres Ag-S ionvezetd rétegek tervezett készitésre.
A projekt keretében épitett, laterdlis piezeoelektromos mozgatasti berendezés az azonos
minta kiilonb6z6 pontjaiban végzett tobb tizezer mérés statisztikai analizisét tette lehetove,
amivel szétvalasztottuk az atomi migracidhoz tartozé kapcsolasokat €s az ionos eredetii
memrisztor-effektust. Ezek a megfigyelések, valamint a memrisztor paraméterek Andrejev

spektroszkopiai meghatarozasa lényeges j eredményekre vezettek (1asd: 5. fejezet).



4. Magneto-optikai Kerr-effektus kisérletek

A spintronikai alkalmazasok szempontjabol igéretes anyagok széles korét vizsgaltuk MOKE
spektroszkopiaval. Ez az eljaras szamos paraméter meghatarozasara alkalmas a savszerkezet
széles tartomanyaban 1évé elektronallapotokra, beleértve a Fermi energia kozvetlen
kornyezetét. Ilyen példaul a spin polarizacio foka, a spin polarizalt elektronok palya-allapota,
lokalizalt vagy itinerans jellege, az elektronok kozotti magneses kicserélddés és spin-palya

kolcsonhatas erdssége.

A spinell anyagcsaladba tartozé fémes magnesrdl, a CuCr,Ses-r6l megmutattuk, hogy
csekély elektron adalékolds hatdsara a vezetési elektronok 100%-ban spin polarizaltak
lesznek. Ez az adalékolads varhatéan a Se atomok ~10-20%-nak Br, Cd vagy Zn atomokra

valo cseréjével megvalosithato.
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5. abra

Bal panel: a CuCriSes nem diagondlis optikai vezetéképesség spektruma az
infravoros-lathato tartomanyon. Jobb panel: a nem diagonadlis és diagonalis
optikai vezetoképesség spektrumokbol meghatarozott spin fiiggo dllapotsiirség a
Fermi energia néhany eV-os kérnyezetében.

A piroklor szerkezeti Nd,Mo,0O7-ban és ennek elektron és lyuk adalékolt szdrmazékaiban
vizsgaltuk az anomalis Hall effektus szisztematikus novelésének lehetéségét a Fermi energia
valtoztatdsaval. A nem diagonalis optikai vezetoképességben (optikai Hall effektus)
megfigyeltiink egy rezonanciat, melynek oka egy savkeresztezési pont jelenléte a Fermi
energia kozelében. Ez a rezonancia a nem diagondlis vezetoképesség spektrumban lyuk
adalékolassal alacsony energidk felé tolodik, ami az egyenarami Hall vezetdképesség

drasztikus megnovekedéséhez vezet.



5. Nanoméretii Ag-S memrisztor

Részletesen tanulmanyoztuk az ionos vezetéstdl szarmazd Un. memrisztor jelenséget Ag-S
feliileti rétegen kialakitott nanoméretli kontaktusokban. Megmutattuk, hogy a 3-5 nm
mérettartomanyban kialakitott fémes mintdkban extrém nagy éaramsiriiségnél rezisztiv
kapcsolasi jelenség figyelhetd meg. A kapcsolas jol meghatarozott kiiszobfesziiltségnél 1ép
fel, mértékét az atfolyt toltés hatdrozza meg. Kontrollalt mintaeldallitassal olyan rendszert is
létre tudtunk hozni, amelyben szobahdémérsékleten és 4 K-en a jelenség ugyanolyan
fesziiltség ¢és aramskalan zajlik. Tudomdasunk szerint ez az els0 fémes memrisztor az

irodalomban, szemben a korabban publikalt félvezetd tulajdonsagli ionos nano-kapcsoldkkal.
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A fesziiltség-aram karakterisztika onmagaban nem ad informaciot arr6l, hogy a megfigyelt
ellenallas egy nagy feliileten megvalosuld kis aramstiriiséghez, vagy egy kisebb feliileten
atfoly6 nagy aramsiiriiséghez tartozik. Az altalunk eldallitott minta fémes tulajdonsaga
azonban a cseppfolyos hélium hdmérsékleten végzett (szupravezetd tlit alkalmazd) Andrejev
spektroszkopia méréseket is lehetd teszi, és a teljes spektrum kiértékelésével egymastol
fiiggetleniil meg lehet hatarozni a nanokontaktusra jellemzd transzmissziot €s a nyitott

csatornak szamat (Landauer-formalizmus).

7. abra

A memrisztor jelenséget mutato Ag-S ionos kapcsolo
két allapotaban felvett Andrejev spektrum és az
illesztett gobék paraméterei.

A kapcsolas tobb mint tizszeres ellendllds-valtozassal
jar, mikozben a rendszerre jellemzo transzmisszio
keveset valtozik és mindkét dllapotban igen magas
értékkel rendelkezik: 72%, illetve 49%.

Normalized conductance

Bias voltage (mV)



Az Andrejev kisérletek alapjan meghatarozott magas transzmisszios értékek igazoljak, hogy
kozel ballisztikus vezetés valosul meg a mindossze ~3 nm méretli kontaktusban. Ennél is
fontosabb, hogy az akar egy nagysagrendet is feliilmulo kapcsolasnal a ,kikapcsolt” allapot
is fémes marad, azaz a valtozas eredete nem a transzmisszio lecsokkenése, hanem a nyitott
csatorndk szamanak valtozasa (a keresztmetszet csokkenése). A kozel ballisztikus, nagy
transzmisszioju viselkedés meghatarozo szerepet jatszik a folyamat dinamikéjaban is.
A 8. abran lathato szobahdmérsékletii kisérletekben megmutattuk, hogy a kapcsolasi id6 also
hatara 10 ns alatt van. Jelenlegi fejlesztéseinkkel — az instrumentalis idokorlat csokkentésével
— a kapcsolo nagyfrekvencialis viselkedésének tanulmanyozasat készitjiik eld.

8. abra

Pulse shape

A felso panel egy 10 ns-os
pulzussal kivaltott kapcsolas
fesziiltseg-  és  aram-jelének
idobeli lefutasat mutatja.
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A legujabb memrisztor kisérletek eredményeit tartalmazéd 0Osszefoglald cikkiink kézirata
letolthet6 a http://dept.phy.bme.hu/NK72916/ internet cimrol.

Attételes hatdsok:

A projekt soran a vizsgalati lehetdségeket bovitd olyan Iényeges miiszerfejlesztések
valdsultak meg, mint példaul a precizidos piezomozgatds megvaldsitasa, az alacsonyzaju
méréstechnika kiépitése, a magneto-optikai detektalas fejlesztése. Ezek a projekt témain
tulmutato kisérleti kutatdsok laboratoriumi hatterét is biztositjak.

A projekt keretében végzett kutatasok az alabbi PhD értekezések készitéséhez jarultak hozza:
Bordacs Sador — summa cum laude, 2011
Geresdi Attila — summa cum laude, 2011
Makk Péter — summa cum laude, 2012

Az teljes értekezések (tovabba a tézisfiizetek €s a rovid kivonatok) megtekinthetok a BME
Fizikai Tudomanyok Doktori Iskola honlapjan: http://dept.phy.bme.hu/phd/




