Szélessavi magneses-optikai spektroszkopia osszetett magneses anyagokon

Zard beszamolo

A projekt alapvetd célkitlizése egy széles fotonenergia tartomanyban hasznalhatéo és a nagy
érzékenység érdekében polarizacid modulacios elven miikodé magneto-optikai spektrométer
kifejlesztése a BME Fizika Tanszékén, ami kereskedelmi forgalomban nem hozzaférhets. A
modularis és a valtozd kisérleti feladatokhoz dinamikusan illeszthetdé mérdegység épitése
egy az infravords tartomanyt (80meV-leV) atfogd Fourier transzformdacios spektrométerre
illetve egy az ultraibolyatdl a kozeli infravordsig terjedd tartomanyt (0.7-6eV) lefedd diszperzids
monokromatorra. Az igy megépitett optikai mérdegység polarizacidévaltozas nagy, ~0.001 fok
pontossagu detektalasat teszi lehetdvé mind reflexids, mind transzmisszids geometridban a teljes
80meV-6eV fotonenergia tartomanyon, ami vildgviszonylatban is kiemelked6 és egyedi. A
spektrométer épitésében, illetve az eszkdzzel magneses anyagokon és bioldgiai mintdkon torténd
mérésekben témavezetésemmel harom PhD hallgato6 és két MSc-s didk vett részt.

Magneto-optikai effektusok kutatasa szigeteld és fémes magnesekben

(1) Fémes magnesekben a spin-polarizalt elektronszerkezet meghatarozdsa komoly kisérleti és
elméleti feladat, amely eldsegitheti tokéletesen spin polarizalt vezetok célzott kutatdsat és
szintézisét. CuCr,Ses kristalyokon végzett méréseinkkel megmutattuk, hogy az egyszerii
abszorpcids ¢és a vele komplementer informacidkat szolgaltatd magneto-optikai spektroszkopia
egylittes alkalmazasaval a spin-polarizalt savszerkezet nagy pontossaggal meghatarozhat6. Ezen
anyagban a magnesség mikroszkopikus mechanizmusaban a lokalizalt Cr*” spinek és a vezetési
elektronok kolcsonhatasa domindns szerepet jatszik €s majdnem tokéletes spin polarizacidt
eredményez.

-New Journal of Physics 12, 053039 (2010)-

(i) Spin kiralitdssal bir6 fémes magnesekben szokatlanul erds anomalis Hall effektus
tapasztalhaté, ami a Fermi energidnal taldlhatdo kozel-degeneralt (in. "anti-crossing") savok
kozotti elektron gerjesztések kovetkezménye. Nd,Mo,O; savszerkezetének toltéshordozo
adalékoléssal torténd folytonos hangolasaval megmutattuk, hogy a fenti sdvkeresztezés felelds az
anyagban fellépd anomalis Hall effektusért. Az alacsony energids magneto-optikai spektrumban
kozvetleniil nyomon kovettiik az anomalis Hall rezonancia eltolédasat a Fermi energidhoz
képest.

-Physical Review Letters 103, 267206 (2009)-

(ii1) A laboratoriumunkban kifejlesztett 1ézer fényforrdsra épiilé magneto-optikai mikroszkoppal
vizsgaltunk lateralisan kompozicidé hangolt, epitaxidlisan novesztett Sr;CayRuO; filmeket.
Els6dleges célunk a rendezetlenség szerepének, a ferromagneses alapéllapotra és a
spindinamikara gyakorolt hatdsanak felderitése volt. Ezekben a mesterséges magneses



szerkezetekben a Ca-Sr ardny linedrisan valtozik a film egy laterdlis irdnya mentén. A
rendezetlenség Sr** és Ca’" jonok eltérd ionsugarabol adodik. A magneto-optikai Kerr
mikroszkopunk térbeli felbontdsa ~20 um, mely lehetdvé tette a lokélis magneses tulajdonsagok
(magnesezettség ¢€s szuszceptibilitds) egyediilalldan finom feltérképezését a Ca-Sr arany
fiiggvényében. Azt talaltuk, hogy a rendezetlenség hatdsidra a ferromagneses fazes erdsen
kiterjed. Tovabba, Ca és Sr ionok 0nszervezddo elkiiloniilése és ~10 nm méretl szigetekbe valo
tomoriilése még erteljesebben segiti térben inhomogén ferromagneses fazisok kialakuldsat mint a
korreldlatlan rendezetlenség. Ezek a szigetek, bedgyazva a vezetési elektronok tengerébe,
tulcsillapitott spindinamikat mutatnak és véges méretiik ellenére sztatikus magneses rendezdést
mutatnak.

-Physical Review Letters 108, 185701 (2012)-

(iv) Az erds spin-palya csatolassal rendelkez0 rendszerek koziil a BiTel keskeny tiltottsava
félvezetdt illetve ennek elektron és lyuk adalékolt szarmazékait vizsgaltuk. Azt talaltuk, hogy ez
az anyag — paramagneses mivolta ellenére — rendkiviil nagy, ferromagnesekre jellemz6 mértékii
magneto-optikai aktivitdst mutat, mely az erés Rashba felhasadés direkt kovetkezménye. A
magneto-optikai spektrumok kvantitativ értelmezésére savszerkezeti szamitasokon alapulo
elméleti modellt alkottunk. A modell segitségével ramutattunk, hogy a kiugré magneto-optikai
aktivitast a Rashba savok kozotti atmenetek okozzak, melyben a Dirac pont kozelségének
kitiintetett szerepe van.

-Physical Review Letters accepted for publication (2012)-

(v) Krém oxid alapa ACr204 (A=Co,Fe,Cu) kristalyok optikai fonon gerjesztéseinek
vizsgalataval megmutattuk, hogy a magas homérsékleti paramagneses fazisbol a bonyolult
magneses renddel biré alapallapotba vald 4talakulasuk sordn a kristdlyracs szimmetrija
ortorombosra csokken. Ezen rendszerekben, az erds spin-fonon kolcsonhatas miatt, ennek kivalod
indikatora a fonon modusok felhasaddsa. Polarizacié érzékeny optikai méréseink azt is
megerdsitik, hogy a szimmetria csokkenés sztatikus értelemben valosul meg.

-Physical Review Letters 103, 077205 (2009)-

Korabbi kutatdsainkat kiterjesztve Gjabb kromoxid alapt spinellek (ACr204, ahol A=Ni, Mn)
magnetoelaszticitasat vizsgaltuk az infravords aktiv racsrezgések felhasadasanak analizisével a
magneses fazisatalakulds sordn. Az eredmények megerdsitették kordbbi megfigyelésiinket,
miszerint az A racshelyen il ion kdbos fazisbeli palyadegeneracidja a mangetoelaszticitas
feltétele. Jelenleg ezen hipotézis mikroszkopikus modellel torténd alatdmasztasan dolgozunk
elméleti kollégakkal egyiittmiikddve.

(vi) Multiferro (egyszerre magneses ¢€s ferroelektromos polarizacidval rendelkezd) anyagok
optikai vizsgalata. Ennek keretében kutattuk Ba,CoGe,O; konnyl sikt antiferromagnes esetén a
dinamikus (optikai) magnetoelektromos effektus megjelenését a spingerjesztések tartomanyaban.
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talaltuk, hogy spingerjesztésekkel rezonanciaban 1évé energidju fény abszorpcidja egymassal



szemben halad6, linearisan polarizalt nyalabok esetén 50%-kal kiilonb6z6. Megmutattuk, hogy
ez az iranyfiiggd dikroizmus magneses térrel manipulalhato.
-Physical Review Letters 106, 057403 (2011)-

(vil) A magnesesen rendezett fazis szimmetria-analizisével megjosoltuk, hogy Ba,CoGe,O5
esetén kiilsé magneses tér megfeleld iranyu alkalmazésa esetén kirdlissa tehet az anyag ¢és a
magneses tér elforgatasaval a jobb és bal kezes mddosulat (enantiomer) kozott kapcsolgathatunk.
Ezt meg is figyeltik a magnongerjesztések altal mutatott természetes optikai aktivitasban. Ezen
kiviil 90%-ot elérd magnetokiralis dikroizmust tapasztaltunk, ami az iranyfiiggd dikroizmus
masik fajtaja és mindeddig 0.1% volt a legnagyobb megfigyelt effektus. Azt josoljuk, hogy
hasonldan erds optikai anizotropidk jelen vannak szamos magneses kristalyban, melyek nem
rendelkeznek inverzids szimmetridval.

-Nature Physics published online, DOI: 10.1038/NPHY S2387-

(viii) Vizsgaltuk a spinek kollektiv dinamikdjat rendezett magneses szerkezettel bir6d szigeteld
anyagokban, ahol a magneses kolcsonhatasok erds anizotropidt mutatnak. Ba,CoGe,O7 esetén
azt talaltuk, az anizotrépia hatdsira a spin gerjesztési spektrumban 1j, nem konvencionalis
magnon agak jelennek meg. Ezek a spinhullam gerjesztések az inverzios szimmetria hianyanak
koszonhetéen nem csak a fény magneses, hanem elektromos komponensével is képesek
kolesonhatni.

-Physical Review Letters 108, 257203 (2012)-

(ix) A Magyar Tudomany megkeresésére attekintd cikket irtam a magneto-optikai
spektroszkopia széleskorli alkalmazéasardl a modern anyagtudomanyban, melyben szamos ponton
kapcsolodd eredményeinket hasznaltam illusztrcionak. Bar a cikk lényegében a projekt
témakorét ismerteti, a folyodirat jellegébdl addédoan palyazati forrasokbdl szarmazd tadmogatas
feltlintetésére nem nyilt lehetdség.

-Magyar Tudomany 2009/7 p. 866-

(x) A szervetlen magneses kristalyok vizsgéalatdn tal komoly hangsulyt kapott egy bioldgiai
téma, a malaria magneto-optikai diagnosztikaja. Kisérleti eredményeink megmutattdk, hogy a
maldriapigmentet alkotd kristalyok specifikus alakjanak ¢és magneses anizotropidjanak
koszonhetéen a magnesesen indukalt linedris kettostOrés/dikroizmus mérése igen érzékeny
diagnosztikai modszerré valhat malariafertdzés kimutatdsdra. Ezen tilmenden mérési
eredményeink részletes analizisével szamos alapvetd tulajdonsagat tartuk fol a
malariapigmentnek, mely tudas komolyan eldremozdithatja a malariakutatds orvosi-bioldgiai
vonalat is. Az eredmények publikédlasan tal célunk egy klinikai diagnosztikdban hasznalhato,
kompakt és a lehetdségekhez mérten olcsd malariafertézést vizsgald késziilék prototipusanak
kifejlesztése.

-submitted to Nature Communications-



A projekt keretében, az esetek jelentds részében nemzetkozi egylittmiikodésben elért
eredmények 11 folyodiratcikkben lettek kozzétéve v. keriiltek elfogadasra, tobbségében igen
rangos ujsagokban (1 Nature Physics, 7 Physical Review Letters). Kumulativ impakt faktoruk
72. Tovabbi egy cikk a Nature Communications-hoz keriilt benyujtasra.

A fenti témakban végzett kutatomunkéval ,Bordécs Sandor PhD fokozatot, Kocsis Vilmos,
Szaller Déavid, Butykai Adam és Orban Agnes pedig MSc diplomat szerzett. Ezen feliil
eredményeikkel igen sikeresen szerepeltek nemzetkozi konferencidkon illetve TDK-n és OTDK-
n:

-Butykai Adam: Malaria fertdzés diagnozisa magnesesen indukalt dikroizmus révén, BME TDK
(Kiseérleti fizika szekcio) 1. dij, rektori kiilondij; SE TDK (Biofizika szekcio) 2. dij; OTDK
(Biofizika szekcid) 2. Dij

-Kocsis Vilmos: Szimmetria és racsdinamika kapcsolata spinell kristdlyokban, BME TDK
(Anyagtudomany szekcio) 1. Dij

-Orban Agnes: UDE fehérje szerkezetének vizsgalata cirkularis dikroizmus spektroszkopiaval,
BME TDK (Kisérleti fizika szekcio) 2. dij; OTDK (Biofizika szekcio) 3. Dij

-Szaller David: GaV4S8 elektronszerkezetének vizsgalata optikai spektroszkopiaval, BME TDK
(Anyagtudomany szekcio) 2. dij; OTDK (Szilardtestfizika szekcid) 2. dij
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