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1 Bevezetés, torténelmi attekintés

Egy adott tengely mentén terjedd fénysugaraknak az anyaggal valo kolcsonhatasa eltérhet
az eltérd polarizacios allapoti vagy ellentétes iranyba haladé nyalabokra. Az utobbi évek-
ben a szilardtestfizikai kutatasoknak egy 1j, gyorsan fellendiil6 4gat adja az ezen optikai
anizotropia effektusokat mutatéd kristalyok vizsgélata. Bevezetésként elGszor attekintjiik
ezeket a jelenségeket az elektrodinamika hGskorabol szarmazo megfigyelésektsl kezdve az
utobbi években elért eredményekig.

Linearis kettostorésnek nevezziik azt az effektust, amikor a fény egy kozeghatarra érve
ugy torik meg, hogy két megtort nyalab lesz jelen az Gj kozegben kiilonb6z6 torési szoggel.
A két merd6leges linearis polarizaciojiu nyalab mashogyan terjed az anyagban, mas a torés-
mutato a két sajatallapotra, ez jelenik meg a torési szogek kiilonbozéségében. A jelenséget
el6szor kalcitban figyelték meg a 17. szazadban, majd késGbb Fresnel magyarazta meg.
Ilyen jelenség megfigyelhets példaul a széles korben hasznalt folyadékkristalyos kijelzék
anyagaban is. Ha a torésmutato valos része tér el a két polarizacios sajatallapotra, azaz
fényterjedés sebessége kiilonbozik, akkor kettGstorésrdl, ha pedig a torésmutatd képzetes
része, azaz az abszorpcios egylitthato tér el a két polarizaciora, akkor dikroizmusrol beszé-
liink. ElI6bbi effektus kihasznalhato példaul polarizator készitésére: egy megfelel6 szogben
csiszolt mészpat kristalyt kettévagva, majd kanadabalzsammal Gsszeragasztva kapjuk az
un. Nicol-prizmat. A beérkez§ polarizalatlan fény a kézépsé hatarfeliileten kettdstorést
szenved, és csak az egyik sikban polarizalt komponense jut at a kristaly tiloldalara.

Egyes anyagok elforgatjéik a rajtuk athalado fény polarizacios sikjat, amit természetes
optikai aktivitasnak neveziink. Ez azt jelenti, hogy a linearisan polarizalt bejové nyala-
bot két cirkularis komponensére felbontva azok az anyagban egyméashoz képest fazistolast
szenvednek el, igy kilépéskor a polarizaci6 sikja elfordul. Emiatt cirkularis kett&storésnek
is hivjak ezt az effektust. Pascal fedezte fel, hogy az tigynevezett kirdlis anyagoknak adott
kémiai O0sszetétel mellett két modosulata létezik, melyek ellenkezd iranyba forgatjak az at-
haladé fény polarizacios sikjat. A két modosulat (enantiomer) molekulaszerkezete egymas
tiikorképe, melyek biologiai szerepe eltérs lehet. A fénynyaldb két cirkulérisan polarizalt
komponensének abszorpciojaban tapasztalhato eltérést cirkuléris dikroizmusnak nevezik,

amelynek vizsgalata példaul a fehérjék masodlagos szerkezetérsl ad informéciot.



1 Bevezetés, torténelmi attekintés

Magneses térbe helyezett atlatszo anyagok szintén elforgatjdk a méagneses tér iranya
mentén athalado fény polarizacios sikjat, amit magnesesen indukalt optikai aktivitasnak
vagy Faraday-effektusnak neveziink. Az elfordulés szoge a tér nagysagaval és az anyag-
ban megtett Gt hosszdval aranyos. Ezen az elven miikodik az optikai adatatvitel soran
hasznalt polarizacioforgato, amely a lézer fényforras jelének lineédris polarizaciojat 90°-kal
elforgatja, ezaltal az optikai szalbdl visszaver6dé intenzitds nem jut vissza a forrasba. A
magnesesen rendezett anyagokrol visszaverddd fény polarizécidja szintén elfordulhat, amit
magneto-optikai Kerr effektusnak hivunk. Ez a szogelfordulas &ltaldban ezredfok alatti,
de példaul a spinell kristalyszerkezeti CoCr,0, anyagban a fok nagysagrendet is elérheti
[1].

Ha egy mért mennyiség invaridns marad a detektor és a forrés felcserélésére, akkor a
rendszer bir a reciprocitas tulajdonsagéval. Irz’myﬁiggc’i anizotrc’)piz’mak nevezziikk azt az
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fényre is kulonbozﬂ( a fényelnyel6dés mértéke ellentétes irdnyban halado nyalabok esetén.
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1.1. abra. Az dbrdn a négy kiilonbozd irdnyfiggd effektust szemléltetyiik a kdvetkezd sorrend-
ben: transzmisszio, reflexio, lumineszcencia, végil diffrakcid. Ezekbdl a reflexio kivételével
mindegyikre tortént mdr kisérleti megfigyelés.

Ennek specidlis esetét lattuk, amikor a Faraday-effektust vizsgaltuk: linedrisan po-
larizalt nyaldb sikja a magneses térhez viszonyitott terjedési iranytol fiiggGen fordul el
pozitiv vagy negativ iranyba, de cirkuldrisan polarizalt nyaldbok terjedése esetén nem lép
fel iranyfiiggés. Ezt a fenti definicié alapjan azonban még nem nevezziik irdnyfiiggésnek,

hiszen polarizalatlan fény esetén nincs kiilonbség a két terjedési irany kozott. Az utébbi



években iranyfiiged optikai anizotrépiat mar abszorpcioban, diffrakcioban és emisszidban
is megfigyeltek, az egyes esetek sematikusan az 1.1. dbran lathatoak.

Iranyfiiggs optikai anizotropiat eddig két {6 esetben figyeltek meg. Az elsG eset annak
felel meg, amikor az anyagban jelen 1év6 elektromos P polarizacio, és M magnesezettség
keresztszorzataval, az tigynevezett toroididlis momentummal parhuzamos iranyban terjeds
fényre 1ép fel irdnyfiiggés.

Az elsé ilyen kisérleti megfigyelés CdS-ban az exciton gerjesztések energiatartomanyaba
esG abszorpcios spektrum mérése volt 1960-ban [2]. Habar a kimutatott effektus jelen-
t6s volt, a kovetkez6 majd 40 évben nem foglalkoztatta a kutatokat. 2004-ben GaFeOj
abszorpcios spektruméaban a rontgen tartomanyban (ez a torzselektronok gerjesztési ener-
gidjanak tartomanya) figyeltek meg hasonlé effektust [3], illetve ugyanebben az anyagban
a lathato-infravoros tartomanyban is kimutattak iranyfiiggést (ez pedig atomon beliili d-
d atmenetek energiaskalaja) [4, 5]. Az kimutatott effektusok nagysidga azonban minden
energiatartomény esetén kicsi volt. Az attérést az egyszerre elektromosan és magnesesen
rendezett, in. multiferro anyagok vizsgalata hozta, melyek abszorpcios spektrumaiban az
irdnyfiiggs effektus relativ nagysaga egyes esetekben akar az egységnyi értéket is elérte,
ami azt jelenti, hogy az anyag az egyik irdnyban atlatszo volt, mig az ellentétes irdnyba
halado fényt elnyelte. Erre példa a CuB,Oy4 kozeli infravoros abszorpcios spektrumanak
mérésekor kapott egységnyi effektus [6]. Az altalam vizsgalt SroCoSisO; anyagesaladja-
ba tartozd Bay;CoGeyO7 esetén az abszorpcios spektrum THz tartomanyaban a magnon
gerjesztések energiatartomanyaban figyeltek meg hasonlé nagységu iranyfiiggés [7]. A
multiferro anyagok kutatasa a spin és elektromos szabadsagi fokok csatoldsdnak megér-
tése és a lehetséges informéacidtechnolégiai fehasznélas miatt is igen népszeri az utobbi
években.

Egy antiferroelektromos, vagy antiferromagneses anyagban is megfigyelhet lehet irany-
fiiggd effektus, bar ekkor T' = 0. Viszont a (1.1) képlettel definialt mikroszkopikus toroi-

dialis momentum ebben az esetben is lehet nullatol kiilonbozé:

t:ZIrixmia (11)

ahol az 7 index az anyagban r; pozicibkon taladlhatdé m; magneses momentumokon fut
végig. A 2011 és 2012-ben megfigyelt skyrmion rendszerek spin mintazata esetén lehetsé-
ges példaul ilyen véges t, zérus T mellett [8, 9, 10]. Tlyen tulajdonsagi anyagban optikai
anizotropiat 2013-ban talaltak [11].

Az irdanyfiiggs effektusok masodik csoportjat azon jelenségek adjak, melyekben kirélis

anyagokat helyeznek mégneses térbe, és a mégneses tér irdnyaval parhuzamosan terjeds



1 Bevezetés, torténelmi attekintés

féenyre figyelik meg az iranyfliggést, amit magneto-kiralis dikroizmusnak (MChD) illetve
magneto-kiralis kettGstorésnek (MChB) neveziink. ElSbbi az abszorpci6 kiilonbozdsegét
mutatja az ellentétes terjedési iranyokra, utobbi pedig a fazistolassal hozhaté sszefliggés-
be. Ennek az egyik elsé kisérleti megfigyelés 1997-ben tortént, amikor Rikken és Raupach
lumineszcencia-kisérletiikkben mérték ki az iranyfiiggést [12]. Magneses térbe helyezték
egy kirdlis anyag egyik enantiomerjét és fénnyel besugaroztik. Ezt kovetSen az anyag
altal kibocsatott alacsonyabb energias (lumineszcens) fotonokat vizsgaltak, mégpedig a
két ellentétes irdnyban az anyag altal kisugarzott teljesitményt hasonlitottak Ossze. Azt
talaltak, hogy az emisszioban fellép6 irdnyfiiggs optikai anizotropia aranyos a mégneses
tér nagysagaval. A kisérletet a masik enantiomerre is elvégezve pont ellentétes effektust
kaptak. Az el6bbihez hasonléan a kirdlis o — NiSOy - 6 H,O infravoros abszorpcios spekt-
rumaban figyeltek meg iranyfiiggs anizotropiat [13], illetve az MChB effektusra talaltak
példat szerves kiralis folyadékokban [14, 15]. Kiralis anyagokban az MChD effektussal
analog jelenség figyelhetd meg a vezet&képességben is, ezt kiralis szén nanocsévekben mu-
tattak ki [16]. A multiferro anyagok kiemelkedGen nagy MChD effektust mutathatnak,
ahogyan azt mind az infravords [17], mind a spin gerjesztések [18] abszorpcios spektru-

méaban megfigyelték.
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2 Az akermanat anyagcsalad
kristalyszerkezete és sztatikus
tulajdonsagai

Az altalam vizsgalt SroCoSisO7 az akermanat anyagcesaladba tartozik, melynek képvisel6i
természetes kornyezetben is el6fordulnak. Ezekben a természetes anyagokban azonban
a Co helyét altaldban mas, nem méagneses atomok foglaljak el, illetve az oxigén atomo-
kon kiviil a masik két pozicioban is sokféle elem jelenhet meg, akar keverten is (ez a
mesterségesen elGallitott kristalyokra is igaz, példaul a méréseim soran parhuzamosan
(Ca, Sr),CoSisO7-en is mértiink, melyben a Ca és a Sr 1:1 aranyban van jelen).

Az altalunk vizsgalt anyagokat mesterségesen allitjak el6 kristalynovesztéssel, mivel a
természetben nem talalhatdéak meg olyan médosulatok, melyek tartalmaznak a CoQOy tet-
raédert, ami a vizsgalt anyagok mégneses és elektromos tulajdonsagainak kialakitasaban
kozponti szerepet jatszik. Az anyagcsalad kutatéasa technologiai szempontbol elsGsorban a
sztatikus magnetoelektromos tulajdonsagok miatt indokolt, melyek lehet6vé teszik, hogy
ezen anyagok polarizaciojat kiilsé magneses térrel, a magnesezettségiiket kiilsG elektromos
térrel tudjuk szabalyozni. Ebben a fejezetben az anyagcsaldd kristalyszerkezetének be-
mutatisa utan ismertetem a magnetoelektromos effektus mikroszkopikus eredetét, majd

az anyagcsaladon végzett sztatikus mérések szakirodalméat foglalom Gssze.

2.1. Kristalyszerkezet

Az anyagcsaladbol a SroCoSi;O7 anyagot vizsgaltam, illetve a (Ca, Sr),CoSiyO7-en is vé-
geztem optikai méréseket. A BasCoGeyO7-r6l hasonld témaban Szaller Déavid irt diploma-
munkat[19]. Mivel a SryCoSi,O7 egy viszonylag j anyag, egyenlére kevés mérési ered-
mény talalhato réla a szakirodaloman, ezért a mar régebb 6ta kutatott Ba,CoGeyOr7-r6l

publikalt eredményeket is attekintem.

Az anyagcsalad kristalyszerkezete a 2.1. abran lathato.
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2 Az akermanat anyagcsalad kristalyszerkezete és sztatikus tulajdonsagai

ixd=4

[001] [010]

[010]

[100]

[001]

2.1. abra. Az dbrdn az akermandt anyagesaldd kristdlyszerkezete ldthato a SroC0Sia0r
példdjdin bemutatva. Bal oldalon: a kristdly rétegekbél dll, melyeket a Sr** ionok kitnek
0ssze; illetve a |001] tengelyd 4 fogdsi forgatdsi szimmetridt jeloltem. A jobb oldalon egy
réteg ldthatd feliilnézetben, melyen a kristdly |010] tengelyd 2 fogdsi forgatdsi, és [110]
wrdnyi, a rétegekre merdleges tikrozési szimmetridi vannak jeldlve. A rétegek CoQOy, és
Si0y tetraéderekbdl dllnak.

A kristaly rétegesen épiil fel: a rétegek CoOy és SiOgtetraéderekbdl allnak (el6bbiek
valamivel nagyobb méretiiek), melyeknek kozds O csticsai vannak, a rétegeket pedig Sr*"
ionok kotik ossze egymassal. A késébbiek szempontjabol fontos megemliteni, hogy az [110]
iranyhoz képest a CoOy tetraéderek felss élei felvaltva o szoggel térnek el a (001) sikon
beliil, ahol a = %. Ezt a szoget a CayCoSipO7 anyagra neutrondiffrakcioval hataroztak
meg, a = 24° adodott [20]. A [001] tengellyel parhuzamosan egy 4 fogasu forgatasi
szimmetriaja van a rendszernek, az erre meréleges sikban pedig (tehét a rétegek sikjaban)
két 2 fogasu forgatasa a [010] illetve a [100] tengelyekkel parhuzamosan (ezek koziil az egyik
a 2.1. abra jobb oldali paneljén van jelolve). Ugyancsak a 2.1. abra jobb oldalan lathato
egy tiikorsik jelolése; ezen kiviil még egy tiikorsikja van a kristalynak az els¢ tiikorsikra,
és a rétegekre merdGlegesen. A kristaly P42;m tércsoportja inverzids szimmetridt nem

tartalmaz.

Az anyagcsalad kiilonb6z6 tagjai kozott csak a nem magneses elemek jelentik a kiilonb-
séget. A BayCoGeyO7 anyagra az elemi cella méretei a kdvetkezGek 10K hémeérsékleten:
a =0b=841A, illetve ¢ = 5,537 A, ahol ¢ a |001] irAnyban a racsallando [19]. Igy
két szomszédos Co atom tavolsaga az [110] illetve az [110] iranyban is % = 5,95 A. A

V2
SraCoSi O esetén a racsparamétereket még nem hataroztak meg szoraskisérletekkel.
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2.2 Magneses rend az alapallapotban

2.2. Magneses rend az alapallapotban

A Co?" ionok a tetragonalis sikon beliil négyzetracsot alkotnak. Az ionok legkiilss alhéja
a 3d, melyen hét darab elektron helyezkedik el. Egy szabadon 1év6 Co atom 6t darab 3d
palyaja azonos energiaszinten lenne, igy 6tszorosen degenerélt palyat kapnédnk. Azonban
a tetraéderes szerkezetben a Co atom koriil 1év6 négy O atom modositja az egyes palyak
energiajat, igy az Otszorosen degeneralt energiaszint két, egyenként kétszeresen illetve
haromszorosan degeneralt energiaszintre szakad fel. Az alhéjon elhelyezkedd hét elektron
ezért elGszor az alacsonyabb energidju kétszeresen degenerdlt palya négy helyét foglalja
el, ezzel teljesen betdltve ezt az ,alhéjat”, majd a madarék harom magasabb energidju
elektron a fels§ harom pélyan helyezhedik el a Hund-szabélyoknak megfelelGen. A d palyak
és betoltésiik séméja a 2.7. bran lathatd. Az igy kialakulé konfiguracioban S = %, L=0
s igy a teljes impulzusmomentum, mely a spin- (S), és a palyaimpulzusmomentumbol (L)
adodik ossze J = % lesz.

Az anyagcsalad kobalt alapu kristalyainak Néel hémérséklete (ez alatt a hémérséklet
alatt lesznek a kristalyok antiferromagnesesen rendezettek) SraCoSisO7 esetén Ty=7 K
illetve BagCoGeyO7 esetében Ty=6,7 K [21]. Az antiferroméigneses rend gy alakul ki,

hogy a két alrdcson 1év§ spinek egymassal ellentétes iranyban allnak be.

35
3_
25
8
S 15|
‘I,
B|[[100] =
0.5 BI|[110]
o | | | Bl[001] e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

2.2. dbra. BasCoGey,O7 magnesezettség mérése a kiilsd tér nagysdgat valtoztatva kilonbozd
kristdlytani irdnyokban [22]. A mdgneses teret novelve a mdgnesezettség egy iddé utdin
telitodik; c iranyu, a szaturdciosndl kisebb kiilsd teret haszndlva a mdgnesezettséqg korilbelil
fele akkora, mint a sikban fekvd tér esetén.

Neutronszorasi kisérletekkel mérték a BaoCoGeoO; magnesezettségét a kiilsG tér kiilon-

b6z6 irdanyt beallitasa esetén. Ezekbdsl a mérésekbdl arra kévetkeztettek, hogy a kristély
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2 Az akermanat anyagcsalad kristalyszerkezete és sztatikus tulajdonsagai

kénnytsika antiferromégneses renddel bir [22]. A kiils6 méagneses tér nagysagat névelve
a kezdetben arra merdlegesen bealld spinek egyre inkabb kihajlanak a kiils6 tér iranyaba,
folyamatosan névekvs eredd magnesezettséget eredményezve. Végiil egy kiiszobértéknél
szaturadlodik a mégnesezettség, ferroméagneses fazisba keriil a kristaly. Ha a kiils6 tér a
sikban van, akkor ez a kiiszobérték lényegesen kisebb, mintha a tér a c irAnyba mutatna,
illetve a magnesezettség ennek megfelelGen a sikban 1évé adott nagysagu tér esetén lénye-
gesen nagyobb, mint a ¢ irdnyba mutat6 tér esetén. A magneses tér kiillonb6z6 iranyainal
mért magnesezettség gorbék a 2.2. abran lathatoak.

A 2.3. abran lathatoé magnesezettség mérések megerdsitik, hogy konnyiisika antiferro-
méagnesrdl van szo, hiszen itt is azt latjuk, hogy a kristaly c tengelyével parhuzamosan

jelentGsen kisebb méagnesezettség kelthetd, mint az arra meréleges sikban.

BaZCoGeon

A10 E 10}

g E

5 % £

£ % o ¢ FC (HLc)
2 % = o FC (Hic)
"2 -I-f 5 o ZFC (Hic)]
g 3 J—

=

0 10
Temperature (K)

H = 1000 Oe ' Tt
0 150 300
Temperature (K)

2.3. abra. BasCoGeyOr magneses szuszceeptibilitdsinak hdmérsékletfiiggése |21]|. Az dbrdn
a c tengellyel parhuzamosan, illetve arra merdleges sikban mért mdgnesezettség gorbék
lathatdak. A jobb felsé sarokban az alacsony hémérsékleti adatok ldthatoak kinagyitva,
itt a c-vel pdrhuzamos mérések esetén kilonbozd eredményt kapunk FC (mdgneses teret
bekapesolva hitjik le a mintdt a kivint hémérsékletre) illetve ZFC (mdgneses tér nélkiil
hitjik le a mintdt, és utdna kapcesoljuk be a mdgneses teret) mérések esetén.

A 2.4. 4bran lathaté mégnesezettség mérések tanulsdga szerint ha elég nagy a kiilsg
tér, akkor lényegében akadalytalanul forgathatdéak a spinek a sikban, a magnesezettség

konstans a kiils6 teret kdrbeforgatva. Csak nagyon kis mértékd anizotrépia van jelen, ami
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2.2 Magneses rend az alapallapotban

a kis kiils6 térrel végzett mérés esetén érzékelhets: a 2.4. abra also felén az latszik, hogy
a kiils6 teret forgatva a magnesezettség 180°-os forgatasra nézve periodikus, és az [110)]
irdnyokban lesz extrémuma, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy a spinek alapallapotban
a 2.1. dbra jobb oldalan 1é6v6 négyzet atloja mentén allnak be, nem pedig az oldalak
iranyaban. A két 4tl6 irdnya viszont teljesen ekvivalens, az adott mintatol fiigg a kialakuld
két domén aradnya, és igy a 2.4. abra alsé részén lathaté ingadozasnak amplituadojanak
nagységa is. Az abran szerepls konkrét esetben azt lathatjuk, hogy az [110] irAnyt domén
populaci6ja nagyobb, mivel az [110] iranyud kiilsé térnél ezek a spinek tudnak kihajolni
a kiilsé tér iranyaba, és magnesezettséget létrehozni. Osszegezve az eddig leirtakat: a
kristaly egy konnytisiki antiferromégnes, melynek sikjaban csak kis mértékii anizotropia

van jelen.
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2.4. abra. BayCoGeyO7 mdgnesezeltség mérése a kilsd teret a kinnyd sikban forgatva [23].
Kis kiilsd tér esetén megfigyelhetd anizotropia, nagyobb tér esetén ez mdr elhanyagolhato.

A méagnesezettségnek a magneses tér nagysagatol és iranyatol valo fliggését SroCoSis O
esetében is vizsgaltak. A kapcsolodo irodalmi eredményeket a 2.5. 4bra mutatja. Az abra
fels6 részén a 2.2. Abrahoz hasonl6 moédon a méignesezettség-magneses tér grafikon lathato,

mig az alsé felén az elektromos polarizacido magneses tértsl valo fiiggése figyelhetd meg.
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2 Az akermanat anyagcsalad kristalyszerkezete és sztatikus tulajdonsagai
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2.5. abra. SroC0Si,07 mdgnesezettséqg és polarizdcio mérés a kiilsd mdgneses tér nagysdgat
vdltoztatva kilonbozd kristdlytani irdnyokban [24]. A mdgneses tér nagysdgdt novelve a
mdgnesezettséqg eqy 1dd utdn szaturdlodik; ¢ vranyi kilsd teret haszndlva a mdgnesezettség
kérilbelil feleakkora kis kiilsd teret haszndlva, mint a sikban fekvd tér esetén. A polarizdcio
a szaturdcio felé kozeledve elkezd csokkenni, majd eldjelet vdlt.

2.3. Multiferroikus tulajdonsagok

A kutatas motivaciojat ado magnetoelektromos csatolas kisérleti vizsgalata lathato a 2.6. ab-
ra alsé részén, illetve az el6z6 részfejezet végén taldlhato 2.5. Abran. A kiils6 magneses

teret a sikban forgatva a ¢ irdnyu polarizacié szinuszosan valtozik.
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2.3 Multiferroikus tulajdonsagok
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2.6. abra. A polarizdcio nagysdga a kénnyi sikban forgatott mdgneses tér fiigguvényében
[25]. Az dbra jobb oldaldn ldthatd grafikonon a kilsé mdagneses tér szogének figgvényében
van dbrdzolva a polarizdcio tetragondlis sikbeli komponense, mely a mérés hibdjdan beliil
nulla (P,), a c tengellyel parhuzamos komponense pedig szinuszosan fiigg a mdgneses tér
elforgatdasdanak kétszeresétdl, illetve a mdr kordbban a 2.4. dbra felsd részén ldtott mdgne-
sezettség. Bal oldalon a mérési elrendezés sematikus dbrdja ldthato, az dbra tetején pedig
a kituintetett kristalytans iranyokba mutato mdgneses tér esetén kialakulo mdgneses rend.

Ennek az a magyarazata, hogy a spin irdnyatol fiigg a Co?" ion oxigénekkel kialakulo
kotésének eréssége, ezt irja le a spinfiiggd p-d hibridizacié modell [25]. A Co®*T ion O
atomokkal megvalosuld kotésének erdssége attol fiigg, hogy az ion magneses momentuma
milyen iranyba mutat, s akkor a legerdsebb, amikor az adott kotéssel parhuzamos. Igy ha
valamelyik O-O tengellyel paArhuzamosan &all a spin a tetragondlis sikban, akkor azzal a
két oxigénnel ergsebb lesz a kdtése, mint a masik kettGvel, ezért fiigg6legesen a c irdnyban
elmozdul, ami toltésatrendezédést jelent, azaz fiiggsleges iranyban polarizacio alakul ki.
Ha a spint elforgatjuk 90°-kal, akkor a masik két oxigén atommal lesz erdsebb a kotés,
és azok iranyaba mozdul el a kézponti ion, igy a korabbival ellentétes elGjelii polarizacio
keletkezik. Mivel kiilsé magneses térrel a spinek iranya befolyasolhaté (a kiilsG térre
meréGlegesen allnak be a sikban, illetve a tér irAnyaban kicsit kihajlanak nem til nagy tér

esetén), a polarizacio nagysaga is fiigg a kiils6 magneses tér iranyatol.
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2 Az akermanat anyagcsalad kristalyszerkezete és sztatikus tulajdonsagai
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2.7. abra. Az dbrdn a CoQy tetraéder ldthato. Jobb oldalt az 6t darab 3d pdalya felhasaddsa,
ami Co* ion 3/2-es mdgneses momentumdt magyardzza, az dbra aljdn pedig a kialakuld
elektromos polarizdcid a spinfiiggd p-d hibridizdcid modell alapjan [25].

A 2.7. bran lathato a CoOy, tetraéder, melyben a spin és a négy kobalt-oxigén kotés
sz0gétdl fog fiiggeni az elemi polarizacio, ez az Osszefiiggés lathato az abra aljan. A két
alracs jarulékanak osszeadasakor figyelembe kell venni a tetraéderek altal bezart szoget,
amit az el6z6 alfejezetben vezettem be. Az aranyossagi tényezd kisérletekbdl illeszthetd,
illetve elsd elvekbdl strtiségfunkcionél szamitasokbol is meghatarozhato [26], azonban a
polarizacié magneses tér fiiggésének kvalitativ egyezése ellenére az elsd elvekbdl levezetett

aranyossagi tényezében egy nagysagrend eltérés tapasztalhato a kisérleti értékhez képest.

2.4. Magas hémérsékleti tulajdonsagok

Magas hémérsékleten a rendezett antiferromagneses rend felbomlik, igy a varakozasok
szerint a magnetoelektromos csatolas is megsziinik. Azonban a mérések nem ezt mutat-
jak: a 2.8. abra also felén a sikban fekvd kiilsé tér nagysaganak fiiggvényében a c iranyu
polarizaci6 van abréazolva kiilonb6z6 hémérsékleteken. Azt latjuk, hogy az atalakulasi ho-
mérséklet (T=6,7 K) folott is jelentds polarizaciot tudunk mérni nagy mégneses terek
mellett. Az abra fels§ részén pedig a mégnesezettség gorbék lathatoak, melyeken a va-
rakozasoknak megfelelGen a hémérsékletet novelve csokkend magneses szuszceptibilitast

latunk, azaz adott térerGsség mellett nagyobb hémérsékleten kisebb lesz a magnesezettség.
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2.4 Magas hémérsékleti tulajdonsagok
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2.8. abra. Polarizdcio c tengellyel pdrhuzamos komponense és mdgnesezettség tobb homeér-
sékleten mért értékei a kilsd [110] irdnyu mdgneses tér fiigguényében |27|.
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2.9. abra. A mdgneses szuszceptibilitds inverze a homérséklet fiigguvényében a c tengely
irdnydban (piros adatsor), illetve a sikban fekvd (z6ld adatsor) kis mdgneses tér mellett
mérve [22]. A grafikonon a magas hémérsékleti inverz szuszceptibilitdsra illesztett eqyenes
(fekete vonal) az antiferromdgnesekre vonatkozo - a 2.1. képlet dltal definidlt -, a Curie-
Weiss torvénnyel analdg dsszefiliggés.

A 2.9. abran lathato magneses szuszceptibilitas a korabbiakkal Gsszehangban van: a ¢

irdnyt kiils§ tér esetén kisebb lesz a magnesezettség, igy a szuszceptibilitds inverze ekkor
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2 Az akermanat anyagcsalad kristalyszerkezete és sztatikus tulajdonsagai

lesz nagyobb. A szuszceptibilitds a hémeérsékletet novelve csokken, hiszen a termikus
hatasok miatt a spineknek egyre kisebb része all be a kiilsé tér iranyaba. Az erre vonatkozo

Osszefiiggés:

1
T+Ty

A gyakorlati alkalmazasok szempontjabol ezek a mérési eredmények rendkiviil fonto-

X (2.1)

sak, hiszen azt mutatjék, hogy az antiferromégneses rend 6,7 K-en val6 megsziinésével a
méagneses-elektromos csatolas nem sztinik meg, hanem akar 100 K-en is jelen van még, ami
lehetGséget ad arra, hogy folyékony nitrogénes hiitést alkalmazva (melynek forraspontja

77 K) kihasznéljuk a jelenséget a technologiai alkalmazéasokban.
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3 Az akermanat anyagcsalad optikai
tulajdonsagai

Az anyagcsalad sztatikus tulajdonsagainak targyaldsa utan az elmult évek optikai kutata-
sainak eredményét foglalom Gssze. FlsGsorban a témavezetém és csoportja altal publikélt
cikkek, és a veliikk egylittmiikods elméleti fizikdval foglalkozd kutatok munkassigat dol-
goztam fel.

A 1. fejezetben lattuk, hogy irdnyfiiggs effektusok megfigyelésére tobb geometridban és
kiilonboz6 szimmetriaval bird anyagok esetén is lehetGség van, melyek koziil az altalunk
vizsgalt anyagcsaladban két eset valosithato meg. Egyrészt az anyagra a kristalytani [100]
illetve [010] irAnyokban (a tovabbiakban a és b tengely) kiilsé magneses teret kapcsolva a
kristaly kiralissa tehetd, s a magneses teret forgatva valthatunk a két enantiomer kozott,
ami a magneto-kiralis kettéstorés és dikroizmus megjelenését teszi lehetévé. Mésrészt
[110] iranyu kiilsé magneses térben a [001] tengely irdnyaban (a tovabbiakban x illetve
c irany) elektromos polarizacio alakul ki a 2. fejezetben ismertetettek alapjan. Ennek
koszonhetSen toroididlis momentum lép fel az [110] tengely irdnyaban (a tovabbiakban y
irany), mellyel parhuzamosan terjedd fény esetén ugyancsak tapasztalhatunk iranyfiiggd
effektusokat.

3.1. Toroidialis momentum altal indukalt iranyfiiggé
anizotrépia

El6szor a véges toroidialis momentummal jellemzett geometriaban végzett mérések ered-
ményét foglalom 6ssze. A BayCoGe,O7 transzmissziojat vizsgalta a témavezeté6m csoport-
ja 2011-ben [7], az altalam hasznalt Fourier-transzformécios modszertdl eltérs, idéfelbon-
tasos THz spektroszkopiat alkalmazva. Ezaltal a mintan athalado fénynyaladb amplitadoja
és fazisa is meghatarozhato, ami lehet&vé teszi a minta komplex torésmutatojanak méré-
sét. A képzetes részt reprezentald abszorpcios spektrumok a 3.1. dbran lathatok. Az dbra
fels6 része a mérések elrendezését mutatja. A kiils6 méagneses tér az x tengely irdnyéaba

mutat, igy a magnesezettség is. A polarizacié ennek megfelelGen a ¢ tengellyel parhuza-
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3 Az akermanat anyagcsalad optikai tulajdonsagai

mos, s ebbdl kdvetkezGen a toroidialis momentum, ami e két mennyiség keresztszorzatabol
adodik, az y tengely irdnyaba mutat. Ha a magneses tér irdnyat megforditjuk, akkor a
magnesezettség iranya is megfordul, azonban a polarizacié nem valtozik, igy a toroidialis
momentum elGjelet valt. Hasonléan, ha a kiils6 teret nem véltoztatom meg, viszont a
mintat 180°-kal elforgatom az y tengely koriil, akkor a polarizacio valt elGjelet, de a még-
nesezettség irdnyat a kiils§ tér rogziti, igy a toroidialis momentum ebben az esetben is
az ellentettjére valtozik. Ha pedig mindkét modositast végrehajtjuk, akkor mind a pola-
rizacio, mind a méagnesezettség ellentétes elGjelre valt, s emiatt 7" nem valtozik. Az abra
also részén lathatoak a négy mérési elrendezésben felvett spektrumok kiilonb6z6 nagysagu
kiilsé terek esetén: jol lathato, hogy a négybdl ketts-kettd minden esetben megfeleltethetd
egymasnak, viszont paronként eltérnek, a toroidalis momentum elGjelvaltasanak megfele-
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3.1. abra. BasCoGesOr-on mért abszorpeids spektrum a toroididlis momentum irdnydval
parhuzamos fénynyaldb esetén |7|. A kilonbozd nagysdgi mégneses térben mért spektru-
mok a fiiggdleges tengely mentén el vannak tolva a mdgneses térrel aranyos mértékben.
A pozitiv és negativ mdgneses térben mért spektrumok sétét- és vildgoskék szinnel vannak
dbrdzolva. A minta az eredeti helyzetéhez képest a jobb oldali dbrdn 180°-kal el van for-
gatva az y tengely koril. Mindkét esetben az x tengellyel pdrhuzamos a kilsé mdgneses
tér.

Ugyanebben a [7] cikkben vizsgaltak a magneses tér nélkiili abszorpcios spektrumokban

megjelend gerjesztési modusok polarizacio- és hémérséklet fiiggését, ezt mutatja a 3.2. ab-
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3.1 Toroidialis momentum altal indukalt iranyfiiggd anizotropia
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3.2. dbra. BasCoGeyO7-on mért abszorpceios spektrum kiilsd tér nélkil a hdmérséklet illetve
a fény polarizacidjanak figguényében [7|. Bal oldalon a vizsgdls fénynyaldb kilonbozd
wrdnyi elektromos és mdgneses komponense esetén mért abszorpcids spektrum, jobb oldalon
pedig a hdmérsékletfiiggés ldathato eqy adott mérési konfigurdcio esetén.

A mintanak kiils6 magneses tér nélkiil két gerjesztési modusa van 0,5 THz-nél, illetve
1 THz-nél, ez lathato a 3.1. dbra also két-két spektruman (itt még kozel nulla a kiilsg
tér), illetve a 3.2. 4bra mindkét oldalan. Azt tapasztaljuk, hogy a fény két komponensé-
nek irdnyat valtoztatva a 3.2. abra bal oldali paneljének megfelelGen a 0,5 THz-es modus
eltiinik a kozépss esetben. Mivel csak a magneses komponens irdnyat valtoztattuk, ar-
ra kovetkeztethetiink, hogy ez a médus a magneses térrel gerjesztheté csak. A masik,
1 THz-es médus minden esetben megfigyelhets a spektrumokon, amibdl adodik, hogy ez
a gerjesztés mind az elektromos, mind a magneses térrel csatolasban van. A jobb oldali
abran a moédusok hémérsékletfiiggése lathato zérus magneses térben a bal oldali als6 kon-
figuracionak megfelel6 polarizacidoban. Azt latjuk, hogy a 0,5 THz-es médus eltiinik az
atalakulasi hémeérséklet felett, ahogyan azt el is varjuk egy szokasos magnon-gerjesztéstal,
viszont a masik modus az anyag Néel h6mérséklete felett is megfigyelhets, bar kiszélesedik

és a frekvenciaja csokken.
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3.2. Magneto-kiralis dikroizmus (MChD)

A 3.3. abran lathato spektrumok a bevezetében elmondottak szerint a konny( sikba ess,
[010] iranytu kiils6 magneses térben lettek mérve. Az abra jobb oldalan az abszorpcios
spektrum, illetve a polarizacié forgatas és az ellipticitas frekvenciafiiggése lathato. Az
abszorpcios spektrumon most is megfigyelhetd a két korabban latott 0,5 THz-s és1 THz-s
modus, melyeket Bpe = 7T kiils6 tér felhasit. Emellett alacsony, 0,3 THz frekvencianal
egy ugynevezett Goldstone-modus is megjelenik, amelynek frekvencidja a magneses tér
nagysagaval aranyos. A kozépsé és also abran lathato a polarizacio forgatas és ellipticités
spektrum. A varakozasoknak megfelelGen a magneses tér altal kiralissa tett kristaly cirku-
laris kettGstorést és dikroizmust mutat. Az ellentétes iranyban allo kiils6 terek esetén mért
abszorpcioban, polarizacioforgatasban és ellipticitasban nem figyelhet6 meg szamottevs
kiilonbség. Mindharom abrén a fekete gorbe az elméletileg josolt spektrumokat mutatja

n ~ 10 spinre végzett egzakt diagonalizacié szamitasok alapjan.
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3.3. dbra. BasCoGey,Or7 mdgneses és kirdlis fazisaban mért abszorpeids, polarizdcio forga-
tas és ellipticitds spektrumok [18].

A 3.3. dbra jobb oldalan harom eltéré konfiguracioban végzett mérés eredménye lathato.
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3.2 Magneto-kiralis dikroizmus (MChD)

Az abszorpciés spektrumok a harom esetben megegyeznek, viszont a polarizacioforgatas-
és ellipticitas spektrumokban megjelenik a kiralis anyagokra jellemz§ viselkedés. A kiilsG
teret az [100] tengely iranyabol az [010] tengely irdnyaba forditva a méagneses tér hata-
sara az ellentétes enantiomer alakul ki, emiatt ellentétes polarizacio forgatast kapunk. A
Bpcl| [110] irAnyt magneses tér nem sérti a kristaly tiikorszimmetriait, azaz ezen koz-
tes térirany esetén az anyag nem lesz kiralis, amit alatamaszt, hogy ebben az esetben
nem tapasztaltak optikai aktivitdst. A mégnesesen indukalt kiralitds megjelenése alapjan
jogos az a varakozas, hogy az abszorpcios spektrumban nagyobb magneses terek esetén
irdnyfiiggs jelenségek lehetnek megfigyelhet&ek.

A 3.4. abran lathatoak a Bpc|| [010] kiils§ térrel - azaz a kirdlis esetben - Faraday
konfiguracioban (k|| B) mért abszorpcios spektrumok a két merdleges linearisan polarizalt
fénynyaldbra a magneses tér fliggvényében. A piros gorbék a pozitiv, a kékek a negativ
kiilsG tér mellett mért spektrumok, melyeket a magneses tér nagysagaval ardnyosan eltolva
abrazoltak. Az iranyfiiggés mindkét polarizacioban egyértelmiden latszik, a szines savval

kiemelt esetekben pedig jelentds az effektus nagysaga.
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3.4. abra. BasCoGeyOr-on mért abszorpeids spektrum Faraday konfigurdcioban a két li-
nedrisan polarizdlt nyaldbra [18].

Hasonl6 méréseket CasCoSiaOr7-on is végeztek, melynek eredménye a 3.5. abran lat-
hatd. Az abra a és b részét Osszehasonlitva azt tapasztaljuk, hogy a két enantiomeren
mért spektrumok megegyeznek ellentétes elGjeli kiilsG tér esetén, azaz példaul a jobbke-
zes kristalyon a magneses térrel megegyez§ irdnyban terjedd nyalab esetén mért spektrum
megegyezik a balkezes kristalyon a magneses térrel ellentétesen terjedd nyalab esetén ka-

pott spektrummal. (A minta orientécioja, a kiils§ tér irdnya és a fényterjedés iranya az
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abrak jobb also sarkdaban lathato.) Az irdnyfliggést leir6 magneto-elektromos szuszcep-

tibilitas elGjelvaltasa a két konfiguraciéo kozott az abra ¢ részén lathat6. A minta [001]

irany koriili 90°-os forgatasa az ellentétes enantiomerre valé dtvaltasnak felel meg
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3.5. abra. CasC0SiaO7-on mért abszorpceids spektrumok Faraday konfigurdcidban |28|.

3.3. A magneses gerjesztési spektrumok elméleti

leirasa

A 3.6. abran lathatoak a BayCoGe,O; anyag kiilonb6z6 konfiguraciokban mért abszorpci-
6s spektrumai, illetve a gerjesztések multibozon spinhulldm elméletbdl szamolt magneses
tértSl valo fiiggése [29]. Az ESR jelzésii mérési adatok a gerjesztés elektron spin rezonancia
modszerrel meghatarozott helyét jelolik. Ha az anyagot klasszikusan, két alracs antifer-
romagnesként kezeljiik, akkor két modust kapunk: ezek a b dbrén lathato két legkisebb
frekvencianal indulé modusok. Ezen gerjesztések klasszikus spinhullaim modellben valo
szamitasira a késébbiekben még visszatérek a 7. fejezetben. A tovabbi médusok azonban
nem magyarazhatok a spineket egyszeri vektornak feltételezve, azonban a spin magasabb
rendd momentumainak figyelembe vételével megkaphatjuk ezen gerjesztési agak magneses

tér fiiggését is.
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3.4 Inelasztikus neutronszoérasi kisérletek
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3.6. abra. BasCoGeyO7-on mért abszorpeids spektrumok és az elméletileg szamolt modusok
mdgneses tértdl vald figgése [29].

Eszrevehetjiik, hogy a moédusok menetében ~ 16 T nagysagi kiilss térnél van egy
torés, ami pont annak a magneses térnek felel meg, aminél korabban a 2.2. 4bran a

méagnesezettség telitGdott.

3.4. Inelasztikus neutronszoérasi kisérletek

Optikai kisérletek soran a gerjesztéseket fotonok hozzak létre, melyek impulzusa elhanya-
golhato az elemi reciprok racsvektoroknak megfelelg kvaziimpulzushoz képest. Emiatt
a fotonok csak a Brillouin zéna kdzéppontjaban képesek magnonokat és fononokat ger-
jeszteni. Neutronszoréasi kisérletekkel azonban lehetdségiink van a gerjesztési spektrum
hullamszam fiiggésének, az tgynevezett diszperzios relacionak a feltérképezésére is. Egy
ilyen a BayCoGe,Or-en elvégzett inelasztikus neutronszorasi kisérlet eredményét mutatja
a 3.7. abra [30]. A korabbi optikai spektrumokon latott 0,5 THz-es modus a 3.7. abran a

fels6 diszperzios g zérus hullaimhossznal felvett 2,25 mV-os értékének felel meg.
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3.7. 4bra. BayCoGesO7-on elasztikus neutronszordssal mért abszorpceids spektrumok zérus
magneses tér mellett a hullimszam fiigguényében |30]. A szaggatott és a folytonos vonal
az elméletileg szamolt modusok gorbéjét mutatjik, amikre a mért adatokat illeszkednek.

A kordbban a 3.6. abran lathato 1 THz-es modust az [30] publikicioban még nem

figyelték meg, de azdta ezt a modust is megtaldltak a neutronszoréasi kisérletekben is

31].
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4 A Neumann-elv alkalmazasa
1Idétitkrozési szimmetriak
figyelembe vételével

4.1. A Neumann-elv

A korabbi fejezetekben mar megismerkedtiink a szilard anyagokat jellemzd szimmetria-
csoport fogalméval. Most a szimmetriamiiveletek segitségével bevezetjiik a Neumann-
elvet, mely az anyagot jellemzé valaszfiiggvények szamitasaban nagyfoka egyszertsitésre
ad majd lehetGséget.

A Neumann-elv szerint ha egy kristaly rendelkezik egy adott geometriai szimmetria-
tulajdonsaggal, akkor az ez altal 0sszekotott iranyokbol az anyag azonosan viselkedik.
Példéaul egy 'z’ iranyu 4 fogasi forgastengellyel rendelkezd anyag ugyanolyan az 'x’ illetve
az 'y’ irdnybol nézve, és példaul az egyenaramiu elektromos vezetéképessége megyegyezik
az 'x’ és 'y’ irdanyban folyé aram esetén. Altalanosan igaz, hogy az anyagot jellemzé Gsszes
makroszkopikus tenzormennyiségnek birnia kell az anyagot jellemz6 szimmetridkkal. Ez
matematikailag megfogalmazva a kovetkezGket jelenti egy v vektormennyiségre, illetve

egy o tenzormennyiségre:

Rv=w, (4.1)

RoR ‘=0, (4.2)

ahol R a kristaly egy térbeli szimmetridja. Fontos megjegyezniink, hogy a szokasos-
polarvektorként transzformalodé mennyiségeken kiviil (sebesség, polarizacio, helyvektor)
talalkozhatunk axialis vektorokkal is (magneses tér, impulzusmomentum), illetve olyan
tenzorokkal, melyek a megszokottol eltérden, egyes indexiikben polarvektor koordinata-
ként, mas indexiikben axidlvektor koordinataként transzforméalédnak. Ha az impulzus-
momentumot tekintjiik, mely a sebesség és a helyvektor vektorszorzatabol szamolhato:

tekintsiink egy tiikrozést, aminek sikjara meréleges az impulzusmomentum. FEkkor a
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helyvektor, és a sebességvektor is a tiikorsikban van, igy nem valtoznak. Ebbdl pedig
azt kapjuk, hogy tiikrézéskor az impulzusmomentum nem -1-el, hanem -+ 1-el szorzodik.
Hasonléan a magneses dipol vektort ha egy olyan tiikorsikra tiikréziink, melyben benne
van ez a vektor, akkor a megszokottal ellentétben nem marad helyben, hanem -1-szeresére

valtozik, hiszen az 6t kivalto kis koraram irdnya a tiikrozés hatarsara megfordul.

Ha 2 vagy 4 fogasu forgatasunk, illetve tiikrozési szimmetriank van, akkor a (4.2).
képlet helyett egyszertibben is eljarhatunk: a tenzor elemei tgy transzformalédnak, mint
a helyvektorok koordinatainak nem kommutativ szorzata. Tehat példaul egy 'z’ tengely
irdnya 4 fogasa forgastengely esetén a koordiniték transzformacioja +90°-os forgatas

utan:

xz )
y | — | —x (4.3)
z z

és ez alapjan egy polaris vektorokat Gsszekots tenzor (példaul vezetSképesség vagy di-

elektromos tenzor) elemeinek transzformacioja:

Oz Ua:y Ogz O-yy - Uya: Uyz
Uy:p Uyy Uyz — _ny Oz —Ozz . (44)
Oz Uzy 02z Uzy —Ozg Ozz

Az igy kapott matrixnak meg kell egyeznie az eredetivel, amibél 9 egyenléséget ka-
punk. Az adott kristaly Osszes szimmetriajat felhasznélva kiszamolhatjuk a transzformélt
tenzorokat, és a kapott egyenletek segitségével az eredeti altalanos alakbol egy joval egy-
szeriibbet kaphatunk, vagyis az anyag szimmetriai lecsokkentik a fiiggetlen tenzorelemek
szamat. A fenti négyfogasos szimmetria esetén példaul a kovetkezd alakra egyszeriisodik

a tenzorunk:

_Umy O 0 ) (4 5)
0 0 o0,

azaz a korabbi 9 helyett mar csak 3 fiiggetlen eleme lesz. Mivel két axialis vektor szor-
zata ugyanugy transzformalodik, mint két, veliik parhuzamos polaris vektor szorzata, az
axialis vektorokat 6sszekotd tenzorok (példaul magneses szuszceeptibilitas) is (4.5) alaku-
ak lesznek. Ezért két, azonosan transzformal6do vektormennyiség kozti kapcsolatot leird

tenzorokat polaris tenzoroknak nevezziik és azonos médon egyiitt kezelhetjiik.
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4.2 Idétiikrozési szimmetria figyelembe vétele
4.2. |d6titkrozési szimmetria figyelembe vétele

Az id6 tiikrozését, mint szimmetiamiiveletet az anyag alkotéinak ,mozgasan” keresztiil,
példaul a magneses tulajdonsagokon keresztiil értelmezhetjiik. Az id6tiikrozott rendszer-
ben az aramok és a magneses momentumok iranyat megforditjuk. A magneses renddel
nem rendelkezé anyagok nem valtoznak az id6tiikrozés hataséara, ezért barmely, az anyag
kiils6 térre adott valaszat leir6 tenzorelem is szimmetrikus az idGtiikrozésre. Magnesesen
rendezett kristalyok esetén olyan térbeli transzfoméaciok is lehetnek, melyek csak id6tiik-

Y

rozéssel egybekotve szimmetriamiiveletek. Ennek jelolése az adott mtvelet utani ’ jel.
Tehat példaul a 42’2 jelolés azt jelenti, hogy az anyagnak van egy 4 fogasu forgasten-
gelye, illetve két erre merdleges tengelyt 2 fogastu forgatéasi szimmetridja idtiikrozéssel
egybekotve.

A kordbban bevezetett Neumann-elvet kiterjeszthetjiik ezekre a mitveletekre is. Ha
egy idGtiikrozéssel egybekotott szimmetriamtvelet térbeli részének hatasat vizsgélva egy
tenzorelemre példaul a o;; = —o;; Osszefliggést kapjuk, az nem azt jelenti, hogy a ten-
zorelem eltiinik, csupan annyit, hogy az id6tiikrézésre nézve antiszimmetrikus lesz, mely-
nek jelolése: aé. Ehhez hasonloan kiilonb6z6 tenzorelemek kozott is kaphatunk egyéb,
az idGtiikrozést tartalmazo Osszefiiggéseket. A konkrét szamitasokat a 42’27 illetve 22’2
pontcsoporttal bird anyagok esetén mutatom be, s az igy kapott eredményeket a kévetkezs
fejezetben fogom felhasznélni.

Egy tenzor 6sszekothet két polaris, egy polaris és egy axialis, illetve két axialis vektort.
Példaul a " (w) elektromégneses szuszceptibilitas tenzor az elektromos ter poléris vek-
torat koti Ossze a magnesezettség axialvektoraval, mig a x¢ (w) a kiils6 elektromos teret
a polarizacioval (ahol mindkettd polaris vektor). Korabban méar emlitettiik, hogy a kii-
16nb6z6 vektorok mashogyan viselkednek egyes szimmetriamtiveletekre nézve, igy az &ket
Osszekotd tenzorok vizsgalatanal is figyelni kell erre. Szerencsénkre azonban az altalunk
vizsgalt szimmetriacsoportokban csak forgatasok szerepelnek, melyekre nézve minden ten-
zor ugyanugy viselkedik.

A négyfogasiu forgatasra kapott eredmény mar az el6z6 részfejezetben is szerepelt az

(4.5) képletben. Az x tengelyd 2’ szimmetriamtvelet hatdsa a mar redukalt tenzorra:

Ope Ozy 0 Ope —Ozy 0
—Opy Ope 0 | = | Ouy 0w 0 |, (4.6)
0 0 o, 0 0 fo
S

amibo6l a kovetkezs osszefiiggéseket tudjuk leolvasni: o2 . o2, illetve a;f‘y lesz, igy a tenzor

Tx? zz?

a kovetkez@ alakban irhato:
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TT Ty
—ol, o5, 0 . (4.7)
0 0 oo

A harmadik szimmetriamtveletet vizsgalva tovabbi megszoritast mar nem kapunk a tenzor
elemeire, a (4.7.) a végleges eredmény.
A 22’2’ szimmetriacsoport esetén is hasonldéan jarunk el. ElGszor a z tengelyd, idGtiik-

rozés nélkiili miveletet vessziik figyelembe:

Ozx UJ:y Ozz Ozx ny —Ogzz
Oy Oyy Oyz | = Oyz  Oyy  —Oyz | (4.8)
Ozx Uzy 02z —Ozx —Ozg 02z

amibdl a o,, = 0,, = 0,, = 0,, = 0 egyszer(isitéseket tudjuk leolvasni. A tovadbbi két

miveletet figyelembe véve végiil a kovetkezd alakot kapjuk:

e Ooy O
a;m 05y 0 : (4.9)
0 0 o

Tehat az anyag optikai viselkedését a spektrum nagy hullamhossz tartomanyaban leiré
4 tenzor - Y™, XM x™¢, x°¢ - alakjat az (4.7.) illetve (4.9.) képletek mutatjak 42’2 és

22’2’ pontszimmetria esetén.

4.3. A Kubo-formula

Egyensulyban 1év6 rendszer kis perturbaciokra adott valaszat a lineéaris valaszelmélet tér-
gyalja. Tekintslink egy H, Hamilton-operatorral leirt fizikai rendszert, amely egyensily-
ban van. Kapcsoljunk be egy F(t) kiils6 perturbald teret, mellyel valo kolesonhatast a
H'(t) = —AF(t) operator irja le, ahol A az a mennyiség, amelyhez a kiilsd tér csato-
lodik, példaul az M méagnesezettség a kiils6 magneses tér esetén. Ekkor egy maéasik a
rendszer allapotat jellemzé B operator varhato értékének az egyensilyi varhato értékétsl

valo eltérése a

<AB> — 7¢BA(tf) CF(t— )t (4.10)
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4.3 A Kubo-formula

képlet alapjan a ppa(t) valaszfiiggvénnyel adhato meg. Az integral a kauzalitas elve miatt
indul 0-tol: a <B(t)> varhato érték csak a kiils§ tér olyan F'(7) értékeitdl fiigghet, melyre
T < t . A varhato érték kifejezhetd a rendszer idéfiiggs strtiségopetaroraval. Felhasz-
nalva a siirtiségopetaror i6fejlédését megadd Neumann-egyenletet a kovetkez operator-
differencidlegyenletet kapjuk:

dAp i

=g A P s )

Ezt az egyenletet megoldva, és behelyettesitve a varhato érték képletébe —<B(t)> =

Tr(p(t)B) - kapjuk a valaszfiiggvény kovetkezs alakjat:

(1) = +Tr (B [Ajo] ). (4.12)

Felhasznélva a nyom azonossagat ciklikus permutaciokra adodik végiil a Kubo- formula:

0 =1 ([Bo. A0)), (1.13)

0
ahol a (), a perturbalatlan rendszer egyensilyi varhato értékét jeloli. A kovetkezs Gssze-

fiiggéssel végiil bevezetjiik a kauzalitast is magaba foglald valaszfiiggvényt:

XPAt) = ¢P(t) - e(t) (4.14)

A Kubo-formula erre ugyantgy érvényes a Heaviside-fliggvény szorzotol eltekintve.
Erdemes tovabb4 a fenti (4.10.) képletet spektralisan felbontani: a kiils6 F(t) teret
Fourier-transzformélva a rendszer egy frekvenciakomponensre adott valaszat vizsgéljuk.
Mivel kordabban feltettiik, hogy a rendszer kauzilis, a Fourier-transzforméciot nem vé-
gezhetjiik el a szokasos modon, igy az integralast a fels6 komplex félsikon végezziik el,
és az eredményt lefolyatjuk a valos tengelyre (ezt nevezziik adiabatikus bekapcsolasnak).
Ekkor a B operator varhato értékének az eltérése az egyensilyi varhato értéktél a ¢ idépil-
lanatban az w frekvenciaji, adiabatikusan bekapcsolt F(t,w) = lim._,g+ F,e"“T) kiils§

zavar hatésara:

AB(t,w) = F(t,w) - x4 (). (4.15)
Igy a rendszer adott frekvenciaju perturbéaciora adott valaszat leiré linearis valaszfiiggvény

o

BA (w) — El_i)r(% QOBA(t) . eiwt—stdt (416)
0

X
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alakban irhato.
A fenti (4.13.) képletet a perturbélatlan rendszer H, Hamilton operatoranak sajatfiiggvény-
rendszerében felirva, majd a (4.16.) képletben szerepld integrélt elvégezve kapjuk a Kubo-

formula spektralis alakjat:

By = Ly e e ! (4.17)
W)=+ nmAmn 11111 5 .
X h £~ VA a—>o+w+%+z€

ahol Z a kanonikus allapotosszeg, B, illetve A,,, adtmeneti matrixelemek pedig a ko-
vetkez6ek: By, = (n|B|m) illetve An, = (n|A|m), ahol n és m a H, sajatfiigvényeit
indexelik.

Ha a (4.17.) képletre alkalmazuk az id6tiikrozést (ami a matrixelemekben a kezdeti
és végallapotok felcserélésének, és a magnesezettség operator elGjelvaltasanak felel meg),

akkor a kovetkez6 Osszefiiggést kapjuk, kihasznalva a métrixelemek felcserélhetGségét:

mell __ em
[x ]ij =—[x ]ji : (4.18)
Ha [x™],; az id6tiikrozésre nézve szimmetrikus, akkor [x™¢] ;; = — [x“™],; képletet kapjuk,
ha pedig antiszimmerikus, akkor az [x"] ;; = [x“"];; Osszefiiggést.
Igy végiil a kereszttenzorokra a kovetkezs alak adodik a 4272’ csoportban:
G
em __ em,A em,S
X" = =X Xer 0 , (4.19)
0 0 xa°
S C
X= L oxgpt et 0 : (4.20)
00

illetve a 22’2’ csoportban ehhez képest kicsivel altalanosabb alakot, kettével tobb szabad-
sagi fokkal:

em,S em,A 0

Xzz Xy
X =gt Xt 0] (4.21)
0 0 Xt
U
Xme — —XEZL’A —XZZI’S 0 . (422)
0 0 _em,S

zZZ
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A masik két tenzor esetében a (4.18.) képletnek megfelels Gsszefiiggés, [x*°]i; = [x*]};
és [X™" i = [X™™"];;- Ezek az észrevételek a kordbbi (4.7.) és (4.9.) képletekhez keé-
pest egy kiilonbséghez vezetnek: a 22’2’ csoportban egy tovabbi megkdotést kapunk, ami

"y = ]

miatt az offdiagonalis elemek ugyantgy viselkednek, mint a 42’2 csoportban. Igy tehat

a 42’2’ szimmetriacsoportban a dielektromos illeve a mégneses szuszceptibilitas alakja a

kovetkezd:
@t o0
= et s o0 | (4.23)
0 0 xf
X;nmm,S X?;’Lym,A 0
Xmm — _X%m,A Xg:bpm,s 0 , (424)
0 0 xmms
mig 22’2’-ben az alabbi:
ot o
=gt gyt 0| (4.25)
0 0 xef
X;nxm,s XZ?LJm,A 0
Xmm _ _X%TmA X;r;m,s 0 (426)
0 0 mm,S

zz
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5 A Maxwell egyenletek megoldasa
kiralis szimmetridjia anyagokban

A 4.3. részfejezetben megkaptuk a 42’2 illetve a 22’2’ szimmetriacsoportba tartoz6 anyag
elektromos és magneses terekre adott valaszat leird négy tenzor alakjat. Ebben a fejezet-
ben az elektromagneses hullamok terjedését irom le ebben a két speciélis konfiguraciéban
a Maxwell egyenletek segitségével. Térben és id6ben is Fourier-transzformalt alakban a
kovetkezs egyenleteket kapjuk a magnetoelektromos kereszteffektusokat is figyelembe véve

az anyagbeli elektromos polarizaci6 és méagnesezettség kifejezésében:

kx H = -2
C

(eE” + x"H®) , (5.1)

k x E¥

W w me w

ahol € = eg (14 x*), illetve p = po (1 + x"™™). A két egyenletet egy matrixba foglal-
hatjuk, ha az elektromos és magneses tér komponenseibdl egy vektort képziink, a fenti

egyenletek jobb oldalaibél pedig egy 6 x 6-0s matrixot:

Ew
HUJ

k x H¥
k x E¥

(5.3)

w| — —x*
clLx™ op

5.1. A torésmutaték meghatarozasa [100] irdnyba
mutatd magneses tér esetén

Ha az eredenden 42m térbeli és emellett id6tiikrézési szimmetriaval rendelkezé SroCoSisO7-
ra [100] iranyu kiils6 magneses teret kapcsolunk, akkor a rendszer szimmetriaja 22’2’-re
csokken, ahol az id6tiikrozés nélkiil szerepls 2 fogasu forgatas tengelye [100]. Ekkor Fa-
raday konfiguracioban vizsgalva a mintat a k vektor iranya is [100], amibél az (5.3.)
egyenletben jobb oldalon szerepld keresztszorzatok kifejezhetGek. A 4.3. részfejezet végén
kapott tenzoralakok alapjan ebben az esetben az aldbbi alakra rendezheté a Maxwell-

egyenlet:
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5 A Maxwell egyenletek megoldasa kiralis szimmetridji anyagokban

[ 5, 0 0 x5 0 0 B |
S A S A w
0 “Eyy —Eyz 0 —Xyy Xy T Ey
0 6;;42 gfz 0 _Xfy - _sz E;J 0 hol ke
=0, ahol x = —.
0 =Xy Xtz O oy e Hy

(5.4)
Az egyenletnek akkor van a trivialistol eltéré megoldasa, ha a matrix determinansa nulla.
Ez z-re nézve egy negyedfokt egyenletre vezet. Ha a Faraday konfiguracion beliil az
ebben az iranyba terjed6 két linedrisan polarizalt fénynyaldbra keressiik a megoldast,
akkor lényegesen egyszeriibb esetet kapunk (ekkor azonban nem jartunk el precizen, hiszen
a linearisan polarizalt nyalabok nem sajatvektorai a fenti egyenletnek, igy az ebbdl kapott

eredmények is csak kozelits jellegiiek):

o ha E¥||[010] és EH“||[001]:

Ny &~ (Eyylizz £ Xy, (5.5)
e ha E“||[001] és H*||[010]:
Ny = Erllyy £ Xay - (5.6)

A kozelitésiink annak felel meg, hogy az anyag linearis polarizaciét elforgaté hatasat
elhanyagoltuk, vagyis feltessziik, hogy az anyag linearis kettGstorése joval erdsebb a cir-
kularis kettéstorésénél. Ha kell6en vékony minta transzmisszidjat vizsgaljuk, a linearis
polarizacio elfordulasat jogosan hanyagoljuk el. A fenti kozelitéstdl fiiggetleniil altalano-
san elmondhatjuk, hogy a 222" szimmetriaval bir6 kiralis anyag térésmutatojat Faraday
konfiguracioban mérve a két polarizaciora Osszesen négy kiilonbozé értéket kaphatunk.
Ezek alapjan jogos varakozasunk, hogy a magnetoelektromos effektus kévetkezményeként

kiilsé tér mellett iranyfiiggést tapasztaljunk az abszorpcios spektrumban.
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5.2 A fényterjedés lefrasa a 42’2’ szimmetriacsoportba tartozo anyagok esetén

5.2. A fényterjedés leirasa a 42’2’
szimmetriacsoportba tartozé anyagok esetén

A kristaly valos szimmetriai esetén a torésmutato nem fejezhetd ki kompakt moédon, ezért
a magasabb 42’2’ szimmetriaval bir6 anyagok esetére megismétlem a szdmolast. Ekkor a
tenzorok alakjai egyszertibbek lesznek, a korabbi 13 kiilénb6z6 elem helyett most csak 9
marad, melyek koziil raadasul a méatrix blokkdiagonalissé alakitasa sordn 4 irrelevanssé
valik a k||z terjedési iranyt fény vizsgilata esetén. A tenzorok alakjat a 4.3. részfejezetbdl
veszem at. Az igy kapott matrix 3. és 5. oszlopat, majd sorat felcserélve egy blokkdi-
agondlis méatrixot kapunk, ahol az elektromos és magneses tér z komponense csatolodik
szét a masik négy komponenstél, tehat az anyagban tisztdn transzverzalis sajatallapotok

valosulnak meg. A matrix alakja a kévetkezs:

_ggx _Efy _Xfx _X?y +T 0 0 E;:)
gfy _gia: X;?y - _Xfx 0 0 E;J

A S A S w ( ) )
Xay — T Xz iy Haa 0 0 Hy
0 0 0 0 e x| | B
0 0 0 0 X2 1l Hy

A bal felsé blokkmatrix determindnsanak nullanak kell lennie, hogy a trivialistol kiilon-

b6z6 megoldast kapjunk. Ekkor x-re a kovetkezd lehetséges értékek adodnak:

= XA E e,

— A RN S ;S _ A A - S A A S
L3—q4 = Xxy:tz X:t:c:l:\/gmc:uxx gscyu:cy:':Z (ga:x:uxy_'_gxy:uxx)'

L1-2 - E?y”?y ti- (ggx:uﬁy + E?yﬂgm) ’ (58)

(5.9)

Sajatvektoroknak a jobbra és balra cirkularisan polarizalt allapotok felelnek meg. A két
(bal- és jobbkezes) cirkularis allapothoz kiilonb6z6 sajatértékek tartoznak a két haladasi

irdnyban:

Njibb = :':Xfy — - Xfx + \/(ggx + ig;?y) ' (,Lbir + Z:u?y) : (511)

Ezekbél a képletekbdl azt lathatjuk, hogy ha kiils6 magneses tér hidnyaban a rendszer

id6tiikrozési szimmetriaval rendelkezik, akkor az id6tiikrozésre antiszimmetrikus tenzor-
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5 A Maxwell egyenletek megoldasa kiralis szimmetridji anyagokban

elemek elttinnek. Igy az egyiranyu terjedés esetén a két cirkularisan polarizalt nyalabra
kapott torésmutatok oOsszehasonlitasabol adodik, hogy a természetes cirkularis kettos-
torésért a magnetoelektromos tenzorok diagonélis eleme a felel6s. Kiilsé magneses teret
bekapcsolva megjelennek az id6tiikrozésre antiszimmetrikus tenzorelemek is, tehat a még-
nesesen indukalt kettGstorést (Faraday-effektust) az elektromos és magneses szuszcepti-
bilitas féatlon kiviili eleme hordozza. Cirkularis polarizacioju fénynyalabok ellentétes
irAnya terjedése esetén jelentkezs torésmutatokat hasonlitva Gssze azt latjuk, hogy négy
kiilonboz torésmutatd értéket kapunk, ha a magnetoelektromos tenzornak van nem zé-
rus eleme. Azaz az optikai magnetoelektromos effektus jelenléte sziikséges az iranyfiiggsd

anizotropidhoz.
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6 A mérdrendszer ismertetése

A szakdolgozatomhoz sziikséges kisérleteket a Tallinnban talalhatd National Institute of
Chemical Physics and Biophysics kutatéintézetben végeztem. Ebben a fejezetben a mé-
rések fontos paramétereinek - frekvenciatartomany, hémérséklet, magneses tér - megha-

tdrozasa utan a 6.2. abran lathato tallinni mérérendszer elemeit fogom bemutatni.

6.1. Frekvenciatartomany

Egy gyengén csillapitott oszcillatort csak a rendszer sajatfrekvenciajahoz kozeli frekvenci-
aja kiilsg térrel tudunk gerjeszteni, energiat atadni neki. Ezt a jelenséget nevezziik rezo-
nancianak, illetve a rendszer frekvenciafiiged valaszdban a sajatfrekvencidnal megjelend
csicsot rezonancia-csicsnak. Egy bonyolultabb rendszernek természetesen tébb sajat-
frekvencidja is lehet, melyek mindegyikénél konnyen gerjeszthets. Ha egy szildrd anyagot
fénnyel megvilagitunk, és felvessziik az abszorpcios spektrumat a frekvencia fliggvényében,
akkor az abszorpcios spektrumban megjelend csticsokbol leolvashatok ezek a sajatfrekven-
ciak.

Mi a méréseink sordn az optikai magnon-gerjesztéseket szeretnénk figyelemmel kisérni.
Ezen gerjesztések energidjanak a nagysigrendje ~ 10722], igy a megfelels frekvenciatar-
tomény a ~ 1THz, hiszen egy foton energidja az E = hw képlet alapjan ekkor egyezik
meg a korabban megadott energiaértékkel. Ez a mikrohullam és tavoli infravoros fény

energiatartomanya kozott taldlhato.

A mérérendszerben fényforrasként egy kvarc boritasi higanygéz ivlampéat hasznalunk.
A kvarc boritas a kivant frekvenciatartomanyban atlatszo, viszont magasabb frekvencia-
kon erdsen abszorbedl és az elnyelt intenzitast nekiink kedvez&bb spektrumi hésugarzés-
ként adja le. Masrészt a higany-plazma is a kivant tartomanyban sugaroz, melyre a kvarc
atlatszo. Azonban a kapott intenzitas még igy sem elégséges, igy az un. Fourier transzfor-
macios méréstechnikat alkalmazzuk, melynek részletesebb targyalasa a 6.4. részfejezetben
talalhato.
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6 A mérérendszer ismertetése
6.2. H6émérséklet

A minket érdekl6 multiferro-fazis mind mégnesesen, mind elektromosan rendezett fazist
jelent. Altalanosan igaz, hogy a nagy rendezettségi fazisok alacsonyabb hémérsékleten
valésulnak meg. Egyszerti példa a harom ,alap” halmazallapot - szilard, folyadék, géz -
mely szintén a rendezettségnek megfelel6 sorrendben jelenik meg a hmérsékletet valtoz-
tatva. Azaz legalacsonyabb h&mérsékleten a teljesen kotott szilard halmazallapot, majd
a valamelyest szabadabb (hiszen a részecskék egymashoz képest elmozdulhatnak, de még
nem teljesen szabadok) folyadék, végiil a gz halmazallapot valosul meg. Ez az egyszeri
megfigyelés a szabadenergia F' = E — T'S képlete alapjan megérthets: a rendszer a mini-
elhanyagolhat6, a rendszer az energiat igyekszik minimalizalni, ami a rendezett fazisnak
felel meg. Magas hémérsékleten, a masodik tag lesz a jelentGs, igy a lehets legnagyobb
entropiaju allapot valéosul meg. Ha tehat a rendezett fazist akarjuk vizsgalni, akkor a

rendszert le kell hiiteniink megfelelGen alacsony hémérsékletre.

A tallinni mérérendszer esetében ez két lépcsében valosul meg: kiviil egy folyékony
nitrogénnel t6ltott kopeny taldlhaté. Mivel a nitrogén forrdspontja ~77 K, ez a tartaly
koriilbeliil eddig a hémérsékletig képes lehtiteni a rendszert. Ezen beliil talalhato a maso-
dik, héliummal t61tott tartaly, amellyel mar el tudjuk érni a sziikséges 4 K-es hGmérsékle-
tet. A folyékony héliumot és nitrogént tartalmazoé térrészeket egymastol és a kornyezettsl
vakuumkopeny valasztja el, amely biztositja a hészigetelést. Specidlis esetekben ennél
alacsonyabb h&mérsékletre is sziikségiink lehet, ekkor a parolgd héliumot elvezetd csovon
keresztiil csokkentjiik a tartdly nyomasat, s mivel a héliumnak alacsonyabb nyoméson

csOkken forradspontja, a rendszert akar 1,2 K-ig is le tudjuk htiteni.

A minta hiitésén kiviil sziikség van a detektor - mely egy bolométer, illetve a két fény-
ut miatt kettsé darab bolométer - hiitésére is. Ezek a félvezets ellenallas-hémérsk minél
alacsonyabb hémérsékleten vannak, annal érzékenyebben tudjik detektalni a rajuk esé
és altaluk elnyelt fény intenzitasat, igy a pontos mérések elérése érdekében nagyon fon-
tos a lehetd legalacsonyabb hémérséklet elérése. Ezt az eddigi két szintes hiitésen kiviil
egy harmadik, 3He izotoppal toltott tartallyal valositjuk meg, mely a detektorokat 0,3K
hémérsékletre hiiti le. Mivel ez az anyag rendkiviil draga, a tartaly teljesen zart, és a
visszacseppfolyosito rendszere is be van épitve a rendszeren beliill. Ha az elektronika ér-
zékeli, hogy elfogyott a folyadék, leallitja a mérést, és elindul a cseppfolyositas. A masik
két tartily esetében az tjratoltés kiilon tartalyokbol, manudlisan torténik. A *He-t is
visszaforgatjuk a rendszerbe, viszont az egy kiilon elvezets rendszeren keresztiil egy koz-

ponti helyre megy, ahol a cseppfolydsitas zajlik. A nitrogénnél ez az eljaras nem lenne
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6.3 Magneses tér

gazdasagos, ezért egyszeriien kiengedjiik a levegébe.

6.3. Magneses tér

Az altalunk vizsgalt multiferro rendez&dést mutatd anyagok gerjesztései fiiggenek a mag-
neses tértdl, igy ha az abszorpcids spektrumokat kiilonb6z6 nagysagu terekben is megmér-
jiik, akkor tovabbi informaciéhoz juthatunk a rendezdédés jellegét illetGen. A magneses
teret egy szupravezetd magnessel allitjuk el6, mely 17 T-ig képes névelni a mégneses teret

a minta helyén mindkét irdnyban.

6.4. Fourier transzformaciés méréstechnika

Egy feketetest sugirzd emisszios spekturmat a Planck-torvény adja meg helyesen, ez 1at-
hato a 6.1. abra bal oldalan. Az altalunk vizsgalt THz tartoményban az intenzitas nagyon
alacsony, Osszemérhets a termikus hattérsugarzassal, mely nem a fényforrasunkbol, ha-
nem a kornyezetbdl érkezik. Azt lathatjuk ugyanis, hogy az altalunk vizsgalt, besatirozott
intervallumon a forrasként hasznalt 2700 K-es sugérzé intenzitdsanal csak egy nagysag-
renddel kisebb egy szobahémérsékletii sugirzo intenzitasa, mig nagyobb frekvencidkon
jobban szétvalik a két gorbe - ezért nem okoz ilyen jelentds problémat a kornyezet su-
garzasa nagyobb frekvenciaju tartomanyokon végzett mérések esetén. Ha tehat a lathato
fény energiatartoméanyaban miikodd spektrométerekben hasznélt modszer szerint a bejo-
v§ nyalabot egy raccsal felbontanank a frekvencia szerinti komponenseire, és egyszerre
csak egy sziik tartomanyt, példaul a teljes intervallum egy tizedét engednénk a mintara
egy adott idépillanatban, akkor a jel-zaj arany akar az 1:1-et is elérhetné. Igy a mérés
elvégzése akkor lehetséges, ha valahogyan megndveljiik az intenzitast, ezaltal javitva a
jel-zaj ardnyon. Az intenzitas novelésén kiviil a zajt is csokkenthetjiik, ha a kornyezetet
lehtitjiik: a 6.1. abran lathatod, hogy szobah&mérsékletrsl 77 K-re lehtitve, azaz nitrogeé-
nes hitést alkalmazva példaul majdnem egy nagysagrendet nyerhetiink. Az intenzitis
novelésére pedig a Fourier transzformacios méréstechnika alkalmazhato. A forrasbol ki-
jové nyalabot egy interferométeren vezetjiik at, melynek mozgathaté tiikrét két helyzet
kozott periodikusan mozgatjuk, igy mindig més és mas hulldimhosszi komponensek in-
terferenciaja lesz konstruktiv illetve destruktiv. Az igy kapott teljes nyaldbot eresztjiik
at a mintan, és detektaljuk a transzmittalt nyalabot, amibdl vissza tudjuk szamolni az
abszorpciot. Tehat a megszokott spektrométerekhez képest a mintara egyszerre nem egy
sziik frekvenciatartoményu fény esik, hanem egy szélesebb spektrum. Azonban az idében

valtozo jelbdl ki tudjuk szamolni a frekvenciafiiggs spektrumot. Roviden megfogalmazva:
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6 A mérérendszer ismertetése

az interferométer nem képes az intenzitds megndovelésére, azonban azt frekvenciatérben és
id6ben at tudja rendezni, igy lehet&ségiink van az egész frekvenciatartomény intenzitésat

felhasznalni a méréshez.

Parabolatikor ~ Parabolatiikor

o o e 0 0 Detektor 2 D—\ f - Fényforras

o y .'-
10 . ! : : r T T Polarizator 1

Polarizator 3 Polariator 2
Detektor 1 D } > Mozg6 tiikér
Minta ‘

Intensity, a.u.

A —

e Al tiikor

6.1. abra. Bal oldalon: a feketetest sugdrzds emisszios spektruma logaritmikus skdldn,
néhdny jellemzd hdmérsékleten. Jobb oldalon: az interferométer sematikus dabrdja.

6.5. A mér6berendezés felépitése

Az el6z6 alfejezetekben roviden Osszefoglaltuk, hogy a méréseinkhez milyen feltételekre
van sziikségilink, és hogy ezeket hogyan valositjuk meg. Most a méréberendezés egyéb

elemeit mutatjuk be, a korabbi elemeket pedig 6sszekapcsoljuk.

A 6.2. 4bra bal oldalan lathat6 a méréberendezés sematikus dbraja a legfontosabb ele-
meket kiemelve. A bemend nyaldbot a higanygéz lampa hozza létre, melybdl az interfero-
méterbe jut a nyalab, és a korabban a 6.4. részfejezetben leirtak szerint transzformalodik.
Ezutan a nyalab egy tiikor segitségével egy polarizatorra keriil, majd utdna a mintéra.
A minta utan lehetGség van a nyalabot polarizatorral kettéosztani, és a két nyalabot két
kiilon detektorral mérni, azonban a méréseink id6tartama alatt az egyik bolométer nem
tizemelt, igy ezt nem tudtuk kihasznalni. A nyalab végiil a detektorokba keriil, melyek
jele ergsitkon keresztiil a PC-re keriil feldolgozasra. A tartdlyban a mintat és az opti-
kai elemeket tartalmazo csé két oldalan lathato a magnes metszete (két téglalap X-ekkel

athtazva).
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D‘ [ Interferometer SPS200 \
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|
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Nyalaboszto \ Magnes szabalyozd
[[szur6 | : 2. Eldersits

1. ElSerésits

lBoIoméerek‘

6.2. abra. Bal oldalon: a mérési elrendezés sematikus dbraja. Jobb oldalon: a helyszinen
készilt féenykeép.

A mérések elinditasakor a hasznalt programban bedllitjuk a kivant hémérsékletet, illet-
ve magneses teret (hémérséklet-mégneses tér parokat, mivel egymés utan sok mérést is
el tudunk végezni anélkiil, hogy kozben belenytlnank a rendszer mitkédésébe). A PC a
mért spektrumokon kiviil folyamatosan ellenérzi a magneses tér nagysagat, a berendezés
kiilonboz6 pontjain a hémérsékletet, a tartalyokban a folyadékszintet, és ha a beallitott
értékekhez képest valamelyik eltér, akkor az eltérést korrigalja, illetve kritikus folyadék-
szint esetén leallitja a mérést. A meért adatsorokat (melyek a 6.4. alfejezetben leirtak
szerint nem konkrét frekvencia szerinti spektrumok) a program rogziti, és a transzformé-
ciot elvégzi. Végil a kapott spektrumokat mar a programban dbrazolhatjuk, vagy pedig

az Origin programba exportalva az adatokon tovabbi feldolgozast végezhetiink.
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7 A SroCoSisOr abszorpcidja a
magneses gerjesztések
tartomanyaban

Az els6 harom fejezetben ismertetett szakirodalom, majd az ezt kovets fejezetek elméleti
megfontoldsai, és a mérérendszer bemutatasa utan végiil a SroCoSisO7-on mért abszorpci-
6s spektrumokat fogom elemezni. Ennek soran osszefoglalom az iranyfiiggs anizotropiéra
és a gerjesztések mégneses tértdl valo fliggésére vonatkozo elGzetes varakozasainkat és ezek
alapjan diszkutalom a kapott eredményeket. A méréseket Szaller David doktorandusszal

egyiitt végeztem el Tallinnban.

Lattuk a 3. fejezetben, hogy az anyagcsalad két mérési geometridban mutat iranyfiiggd
effektusokat. Faraday mérési konfiguracioban (ekkor a sztatikus mégneses tér és a fény
terjedési irdnya parhuzamos egymassal) az MChD effektust, Voigt konfiguracioban (a
sztatikus kiilsG térre merdleges irdnyban terjeds fény esetén) pedig a toroidalis momentum
iranyaban fellépd effektust tudjuk kimutatni. Méréseim sorédn az elébbi konfiguracioban

vettiink fel spektrumokat, Voigt konfiguraciés mérést egyelére még nem végeztiink.

A mintak el6készitésével kapcsolatban a mérések elején fontos visszajelzést kaptunk. A
mért abszorpcios spektrumokon jelentGs nagysigi hullamzas iilt, ami miatt a kiértékelés
nem volt lehetséges. Ez abbol adédott, hogy a minta két oldalat nagyon precizen csiszol-
tuk parhuzamosra, igy a mintara érkez6 nyalab t6bbszoros visszaverddés révén interferalt
sajat magaval, tehat a spektrum nem csak a mintan egyszer athaladd fény abszorpcio-
jarol hordoz informéaciot. Egy ilyen a t6bbszoros visszaverddésbél adodo hibaval terhelt

spektrumot mutat a 7.1. 4bra.
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7.1. dbra. SroC0Sia07-0on mért, a tobbszords visszaverddésbdl adodo hibdval terhelt ab-
szorpeios spektrum. A konstruktiv és destruktiv interferencia vdltakozdsdanak periodusdbol
a minta torésmutatoja hozzdvetdlegesen meghatdrozhato.

A probléma kikiiszobolése érdekében érdemes a mintdnkat kis szogben megcsiszolni,
hogy a tobbszorosen visszaverddd nyaldbok ne jussanak vissza a fényutba, és ne ront-
sdk el a mérést. Az interferenciaval terhelt spektrumboél e konklizioé levonasa mellett a
kristaly torésmutatdojanak nagysagat is meg tudjuk hatarozni a minta vastagsaganak is-
meretében. A grafikonrol le tudjuk olvasni, hogy milyen hulldimszamoknal van konstruktiv
illetve destruktiv interferencia, s ezen hullamszamok kiilénbségébo6l meg tudjuk hatérozni,
hogy a mintaban oda-vissza ver6dd nyalabok mennyi id§ alatt tették meg a mintavastag-
sag kétszeresének megfelelg utat. A minta vastagsaganak ismeretében kiszamolhatjuk a

fénysebességet a kristalyban melybdl a torésmutato valos része meghatarozhato.

7.1. Abszorpcids spektrumok nem kiralis esetben

A tovabbi spektrumokon az interferenciabol adodé zavaré zajt mar kisztirtiik, utana abra-
zoltuk a kiilonb06z6 nagysagti magneses terekben mért abszorpcios egyiitthatot a gerjeszts
fény hullamszaméanak fiiggvényében. ElGszor a kiilsé magneses tér az [110] kristalytani
iranyban allt. Ekkor a kristdly nem valik kiralissa, igy iranyfiiggs effektust sem varunk a
kiilsG tér iranyaban halado fénynyalab esetén, ezért csak néhany magneses tér érték mellett

mértiik le mindkét irdnyban a spektrumokat. A kapott abszorpcios gorbék a 7.2. abran
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7.1 Abszorpciés spektrumok nem kiralis esetben

lathatoak abban az esetben, amikor a fény elektromos komponensének iranya [001] volt. A
merd6leges, [110] irAny mentén linearisan polarizalt nyalab esetén mért spektrumok pedig
a 7.3. dbran lathatoak.
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7.2. abra. SroCo0Sis07-0n mért abszorpcids spektrumok Ba||[110] kilsd mdgneses tér ese-
tén E,|||001] elektromos komponensd, a kilsd tér irdanydban terjedd linedrisan polarizdlt
fényre.

A koradbban a 3.2. 4bran mar latott kivalasztasi szabédlyt most is megfigyelhetjiik a 7.2. és
7.3. abrat Osszehasonlitva: a mégneses tér nélkiil 0, 5 THz-nél, hullimszam fiiggvényében
abrazolva 18 cm™!-nél indul6 modus abban az esetben lényegesen erésebb, amikor a fény
méagneses komponense a kristaly (001) sikjaban van, esetiinkben [110] iranyt. A kiils6
sztatikus magneses teret bekapcsolva ezen polarizacié esetén ez a modus eltiinik, mig
abban az esetben, amikor a fény méagneses tere a [001] sikra merdlegesen rezeg, a modus

a sztatikus magneses tér novelésével megerdsodik.
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7.3. abra. SroC0Si507-0n mért abszorpcids spektrumok Bye||[110] kilsd mdgneses tér ese-
tén E,||[110] elektromos komponensd, a kiilsé tér irdnydban terjedd linedrisan polarizdlt
fényre.

A 7.3. dbran lathat6 modusok koziil a két, nulla térben legalacsonyabb energianél indu-
16t antiferromagnes atlagtér kozelitésen alapuld klasszikus spinhulldm elmélettel magya-
rdzhatjuk. A konnytsikd antiferromagnesiink Hamilton-operatorat a Heisenberg-modell

szerint a kovetkez6 alakban irhatjuk [19]:

H=JY SiS;+ .Y SiSi+A> (5;)" —gusBd _ S (7.1)
(4.3) (4.4) k k

ahol J az izotrop els6 szomszéd kicserél6dési integral, J, a kicserélddés z irdnyt anizot-
ropidja. A konnytsika antiferromagnes leirasahoz J, < 0 < J és |J,| < J értékeket kell
valasztanunk, hiszen J pozitiv értéke felel meg annak, hogy a kristidly antiferroméagnes,
a tovabbi két Osszefliggés pedig azt jelzi, hogy az eredd csatolas z irdnyban is antiferro-
magneses, csak gyengébb. Az (i,j) Osszegzés az els6 szomszéd parokon fut végig, ahol
a két spin a kiiliinb6z6 alracsokrol keriil ki, a k szerinti 0sszegzés pedig az 6sszes spinen
végigfut. A harmadik tag az egy-ion anizotrépia, amibdl az anyag konnyitsiku beallasa
kovetkezik (A > 0). Elméletileg els6 elvekbdl meghatarozhatoak lennének az operatorban
szerepl6é konstansok, azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy ezeknek az értéke rendkiviil
érzékeny a kristalyban kialakulé kémiai kétésekre, s mivel ezeket nem ismerjiik pontosan,

ez az eljaras nem valosithato meg.

20



7.1 Abszorpciés spektrumok nem kiralis esetben

A rendezett fazis hossztithullamu gerjesztései az in. spinhullamok. A Hamilton-operatort
Fourier-térben masodkvantélt formalizmusban diagonalizalva a gerjesztési spektrumban
két fiiggetlen modust kapunk. Optikai kisérletekben csak ¢ = 0 hullamszama részét tud-
juk vizsgalni a kvézirészecske spektrumnak. A két gerjesztés energidja e; és €9, igy a
gerjesztési frekvenciara w; = “TO és wy = ”TO Osszefiiggéseket kapjuk. Tetragonalis racs-
ban ha a kiils6 magneses tér a konnyti sikban fekszik, és nem haladja meg a B]fl%e = g‘:—‘;
szaturacios értéket, akkor a két modus a magneses tér fiiggése a kovetkezs lesz [19]:

gup 4 +2J,+ A g [ X
ac — B = -~ B 7.2
wplane h 4.] h s ) ( )
2

o grB B
wpf;ne - h BEA L- <leat ) ) (73)
plane

4J(A=2J NP . PP . s . PN
ahol B%, = W a kicserélgdés anizotropiajat jellemzé mégneses tér, ami a tér nél-
B

kiil is véges frekvenciarol indulé modus frekvencidjat hatarozza meg, h a Planck-allando,
illetve felhasznéltuk azt az Osszefiiggést, hogy a sztatikus szuszceptibilitasok aranya is ki-

fejezhets a Hamilton-operatorban szerepld csatolési allandok segitségével: f = %.
z

A meért abszorpciés spektrum mégneses térfiiggésére illesztve a két modus kifejezését,

meghatarozhatéak a J, J, illetve A\ csatolési allandok:

J = h-110GHz , (7.4)
J, = —h-53GHz , (7.5)
A = h-548GHz . (7.6)

Erdemes ezeket az adatokat a hasonlé eljarassal Ba,CoGe,Or esetén kapott értékekkel

osszehasonlitani:

J(Ba) = h-97GHz (7.7)
J.(Ba) = —h-81GHz, (7.8)
AMBa) = h-591GHz . (7.9)

Az illesztések pontossiagan beliil (a modusok helyének meghatarozasa nehézkes, illetve

az altalunk nem targyalt modusokkal valo hidridizacio is zavar6) a két anyagra kapott
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7 A SryCoSisO; abszorpcidja a magneses gerjesztések tartomanyaban

értékek igen kozeliek. Ellenérizhetjiik, hogy a kapott értékek mennyire vannak 6sszhang-
ban a magnesezettség térfiiggésével. Visszahelyettesitve a kapott értékeket a szaturacios
magneses tér képletébe azt kapjuk, hogy a 15,8 T érték megfelel a sztatikus magne-
sezettségmérések soran tapasztalt szaturacios tér nagysiganak. Ezen kiviil a sztatikus
szuszceptibilitasok ardnyara kapott érték is megfelel a kisérletek soran kapott adatok ha-

nyadosanak. Az illesztett modusok a 7.4. abran feketével lathatok.

. , .
200 |- Sr CoSi,0, 3K 120
180 | B,_[110], E_[170] Faraday 418
— 160 | / ——-f 16
E - -
S, 140 | 14
e I 1 E
T 120 | ‘v 12 =
£ i N )
E \
S 100 | 10 @
T ol /) 1, 8
NS - AL - ®
§ 60 ) Sum— A 6 =
5 I l
2 a0t 4
< L -
20 | 2
0 , : , , : , 0
0 10 20 30 40 50

Hullamszam [cm]

7.4. abra. A kisérleti abszorpcids spektrumokra klasszikus spinhulldm elmélet alapjdin il-
lesztett gerjesztési dgak. Az illesztés paramétereibdl a rendszer Hamilton-operdtordban
szerepld csatoldsi dllandok meghatdrozhatoak.

7.2. Abszorpciés spektrumok kiralis szimmetria esetén

Ha a kiils§ sztatikus tér az [100] irdnyba mutat, akkor az MChD effektus megjelenése
varhato. Ebben az esetben is Faraday konfiguracioban mértiink, azaz a fény terjedési
irdAnya parhuzamos volt a kiils¢ térrel. MChD effektusnak azt neveztiik, amikor a kiils6
magneses térrel parhuzamosan halad6 nyaldb abszorpcidja eltér a magneses térrel azonos
illetve ellentétesen irdnyu terjedésre. A mérési elrendezésbdl adédéan mi nem a fénysugar

irdnyat, hanem a méagneses teret forditjuk meg. Az ebben a geometridban mért spektru-
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7.2 Abszorpciés spektrumok kiralis szimmetria esetén

mokat ugyancsak a gerjeszt6 fény hullaimszamanak fliggvényében abrazoltuk a 7.5. illetve

a 7.6. Abran.
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7.5. abra. SroC0Sis07-0n mért abszorpcids spektrumok Bg.||[100] kilsd mdgneses tér ese-
tén E,||[010] elektromos komponensd, a kiilsd tér irdnydban terjedd linedrisan polarizdlt
fényre. A piros és kék spektrumok az ugyanolyan nagysdgu, de ellentétes iranyu kilsd tér
mellett felvett adatokat mutatjdk.
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7.6. abra. SroC0Si507-0n mért abszorpcids spektrumok Byge||[L00] kilsd mdgneses tér ese-
tén E,||[001] elektromos komponenst, a kilsé tér iranydban terjedd linedrisan polarizdlt
fényre. A piros és kék spektrumok az ugyanolyan nagysdgu, de ellentétes iranyi kilsd tér
mellett felvett adatokat mutatjdk.

Az abrakon jol lathato, hogy jelentds iranyfiiggés mérheté minden gerjesztési modusra,
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7 A SryCoSisO; abszorpcidja a magneses gerjesztések tartomanyaban

mindkét polarizacioban. A Goldstone-mddus esetében megvalosul az optikai egyenirdnyi-
tas, mindkét polarizaciora teljesiil, hogy az egyik magneses tér irdnyban szinte egyaltalan
nem tapasztalhatd abszorpcio a spektrumban, mig ellentétes iranyu tér esetén ugyanolyan
nagysagrendd, mint a nem kiralis geometriaban. Az adott nagysigi magneses terek mel-

lett mért spektrumok kiilénbsége az a 7.7. 4bran lathato.
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7.7. dbra. SroCoSi307-on mért abszorpcids spektrumok kiilonbsége az ellentétes irdanyi,
azonos nagysagi Ba||[100] kilsd mdgneses tér esetén E,||[001] és E,||[010] elektromos
komponensi, a kilsd tér irdnydban terjedd linedrisan polarizdlt fénynyaldbokra.

Azt lathatjuk, hogy az iranyfiiggés a Goldstone modusra illetve az 1 THz-es modus-
ra magas magneses terek esetén mért része esetén a két polarizaciora ellentétes elGjeld.
Viszont az 1 THz-es modus kis magneses terek mellett mért tartomanyara ez nem igaz,

tehat nem mondhatjuk azt, hogy ez az Gsszefiiggés altalanosan teljesiilne.

7.3. Magnetokiralis effektus magas hémérsékleten

A kiralis esetben a SroCoSisO7; Néel hdmérséklete f616tt is mértiink abszorpcios spektru-
mokat. Kis mégneses terek esetén egyre magasabb hdmérsékleten az iranyfiiged effektus
eltlint, viszont erGs kiilsé teret hasznalva egészen magas hémérsékleteken is megmaradt
még. A magas hémérsékletd mérések eredménye a 7.8. illetve a 7.9. dbrakon lathato. A

minta hémeérsékletét 20 K-en tartottuk, és a magneses tér nagysagat valtoztatva mindkét
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7.3 Magnetokiralis eflektus magas homérsékleten

irAnyban megmértiik az abszorpciés spektrumokat. Mint a 7.8. abran is lathato, ha a

kiils6 tér nagysaga elérte a 14 T-t, az irdnyfliggs effektus ujra megjelent.
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7.8. abra. SroC0Si507-on mért abszorpeids spektrumok Bg.||[100] kilsd mdgneses tér ese-
tén E,||[010] elektromos komponensd, a kilsé tér iranydban terjedd linedrisan polarizdlt
fényre. A piros és kék spektrumok az ugyanolyan nagysdgi, de ellentétes irdnyi kiilsd tér
mellett felvett adatokat mutatjdk. A hémérséklet végig 20 K wvolt, mig a mdgneses tér a
jobb oldali skdldn ldthato.
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7.9. abra. SroCo0Siy07-0n mért abszorpeids spektrumok Bga.||[100] kilsé mdgneses tér ese-
tén E,||[010] elektromos komponensd, a kiillsé tér iranydban terjedd linedrisan polarizdlt
fényre. A piros és kék spektrumok az ugyanolyan nagysdgu, de ellentétes iranyi kilsd tér
mellett felvett adatokat mutatjdk. A kiilsd tér nagysdga végig 14T volt, mig a hémérséklet
a jobb oldalr skaldn ldthato.
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7 A SryCoSisO; abszorpcidja a magneses gerjesztések tartomanyaban

Ebbdl a tapasztalatbol kiindulva nagy méagneses tér mellett a minta hémérsékletét kezd-
tiik el novelni, és mértiik a spektrumokat azt figyelve, hogy milyen magas hémérsékletig
marad meg az effektus. Mint az a 7.9. 4bran is lathato, még 30 K-en is erds irdnyfiiggést
mutat az abszorpcio, pedig ez a h6mérséklet mar béven az anyag Néel-hdmérséklete f616tt
van, igy ez meglepé eredmény.

A méréseim elvégzése ota egészen 100 K-ig kimutattdk mar ezen az anyagon irany-
fiiggést [33], ami mar meghaladja a folyékony nitrogén forraspontjat, igy ez a gyakorlati

alkalmazasok szempontjabol nagy jelentdségi lépésnek szamit.
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8 Az iranytiggb anizotrdpia és a
sztatikus magnetoelektromos
effektus kapcsolata

8.1. Elméleti bevezetd

Korabban a 4.3. alfejezetben bevezettiik a kiils6 perturbaciora a rendszer altal adott
valasz szamitasara a ypa (t)valaszfiiggvényt, és az erre vonatkozo Kubo-formulat, majd
ennek spektralis alakjat is. A (4.17.) képletben a frekvenciafiiggs tag két disztribuciora
bonthato fel:

e—0t T + 1€ T

1 1
lim =P (—) —imd(z) , (8.1)
ahol P a Cauchy-féle fGérték integralt és o a Dirac-féle disztribuiciot jeloli.

A komplex admittanciat a két disztribicio szerint két részre bonthatjuk: ypa (w) =
X1,84 (W) +ix2 54 (w), ahol a két tag nem feltétleniil tisztan valos, illetve képzetes. Utob-
bi tagban csak olyan w frekvencidknal van jaruléka, ahol a hw = E, — F,, a rendszer
valamely két sajatenergiajaval, tehat a valodi atmeneteket irja le, mig az x1 pa (w) tag a

rendszer rugalmas valaszat irja le. A két tag kozott a Kramers-Kronig relaciok teremtenek

kapcsolatot:
1 o0
() = 2p [0y, (8.2)
s W —w
1 o0
X2,84 (W) = ——P/ —Xl’fm (w)dw : (8.3)
s w —w
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8 Az iranyfiiggd anizotropia és a sztatikus magnetoelektromos effektus kapcsolata

8.2. Optikai iranyfiiggés és a sztatikus
magnetoelektromos effektus kapcsolata

Minket azonban nem ez a felbontas érdekel, hanem a rendszer vélaszanak szimmetridi, az-
az a matrixelemek szorzatdnak viselkedése kiilonb6z6 szimmetriamiveletek esetén. Ezért
a teljes komplex admittancidt nem a két disztribicié szerint bontjuk szét, hiszen egy
adott szimmetriamtveletnél a frekvenciat tartalmazo tag egy egyszerii (komplex) kons-
tansként kezelhetd, hanem a méatrixelemek Kubo-formulaban megjelend szorzatdnak valos
és képzetes része szerint, mivel ezzel a felbontéassal a két tag - a matematikailag komplex
konjugalassal, és a mégnesezettség operdtor negalasaval leirhato - id&tiikrozésre tisztan
paros illetve péaratlan lesz, a teljes admittancia kevert paritdsaval szemben. Tehat a mi

felbontasunkban a két tag:

e BEn_e 5Em 7/

R (BromAmn) 1 8.4
Xa (@ hz ( )sg(%w—i—E” E’"—l—z&? (8.4)
e~ PEn _ o=BEm 1
XBA h Z i+ (Bum Amn) slg(% W+ En Em + 1€ (8:5)

Erre a felbontasra w — 0 hatéaresetben a (8.2.) illetve (8.3.) egyenletek ugyancsak
igazak lesznek, amint azt |32| publikicioban megmutattik. Ezek szerint teljesiilnek a
kovetkez6 Osszefiiggések felhasznédlva a torésmutato iranyfiiggésére 5.1. részfejezetben

kapott eredményeket:

Ra(w) = 04y (@) — 0 () = 23 (X34 w)) (5.6)
meoy— € p [ Daw)
X (0) = 5P / . (8.7)

0
Mi az abszorpcios spektrumnak csak egy véges tartomanyat tudtuk lemérni, igy a jobb
oldalon szerepld integrél értékét csak abban az esetben tudjuk megadni, ha az alacsony
frekvencias tartomanyban - ahol nem tudtunk mérni - nincsenek az anyagnak gerjeszté-
sei. A magas frekvenciaju tartoméany elhagyasaval csak kis hibat ejtiink az integralasban
szerepld é miatt. A 7.2. részfejezetben latott grafikonokat vizsgalva azt latjuk, hogy az
el6bbi feltétel akkor teljesiil, ha a kiils6 sztatikus méagneses tér nagysaga meghaladja a 6
T értéket (ekkor jelenik meg a Goldstone modus a méréstartomanyunkban, ennél kisebb
méagneses tereknél mért spektrumban ez még nem latszik teljesen). Tehat a 6 T-t meg-

halad¢ terek esetén mért spektrumokra a jobb oldali integral értékét kozelitGen méar meg
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8.2 Optikai iranyfiiggés és a sztatikus magnetoelektromos effektus kapcsolata

tudjuk hatarozni. A SryCoSi,O7; anyag esetén a sztatikus magnetoelektromos effektus
nagysagat még nem mérték ki, igy az Osszefiiggés egyenlére nem ellenérizhets, viszont
BayCoGeyO7 esetén az egyenlet mindkét oldala meghatarozhaté mért adatokbdl, s ebben

az esetben mar megmutattak, hogy teljesiil az elméletileg levezetett képlet [32].
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O Konklazié

Szakdolgozatom elkészitéséhez a multiferro SroCoSisO7-on végeztem a spingerjesztések
energiatartomanyaba es§ abszorpcié méréseket annak reményében, hogy iranyfiigeé ani-
zotropia jelenségére talalok példat. Altalanosan igaz, hogy a gerjesztések kozelében négy
kiilénb6z6 abszorpcios egyiitthatot figyeltem meg, amint az a 9.1. dbran lathato. Ez azt
jelnti, hogy az abszorpcios egyiitthato eltérd a két ortogonalis polarizacioju és ellentétesen
halad6 nyaldbokra egyarant. Tobb modus esetén azt talaltam, hogy egy adott polarizaci-
6ban az abszorpcids egyiitthato az egyik terjedési iranyra kozel nulla volt, mig ellentétes

terjedési iranyd fényt az anyag erdsen elnyelte.

I ! [ ! ! ! I ! [
oo | S72COS0; By [11100], T=3K E, |[001], B,>0, B, <0
N E_||[010], B, >0, B, <0

220
- 20
180

€
2 160
Q L —
S 140 =
= - @
3. 120 =
S ol 2
o 100 @
NSl r 5
él'_ 80 i 8 g
Q 60 6
3 - ]
< 40 - — 4

20 ) - . )

0 "“’T““".‘"/\r =] \.‘_’I"-’.\/ 0

10 20 30 40 50

Hullamszam [cm'1]

9.1. abra. SroCoSiaO7-on mért abszorpcids spektrumok dsszehasonlitdsa Bgy.|||100| kilsd
magneses tér esetén E,||[010] illetve E,||[001] elektromos komponensd, a kilsd tér ird-
nydban terjedd linedrisan polarizdlt fényre.

A két alacsony energias modust egy egyszerti konnytsiku antiferromagnesre alkalma-
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9 Konklazié

zott atlagtérelmélettel sikeriilt megmagyardznunk, viszont a tovabbi gerjesztések meg-
értéséhez a spinek klasszikus targyaldsa nem elegendd, komolyabb kvantummechanikai
szamolasokra lenne sziikség. Az atlagtérelmélet alapjan végzett illesztésbél meghatéaroz-
tuk a spinrendszert leir6 Hamilton operator paramétereit, a spinek kozotti kicseréldési
kolecsonhatast és annak anizotropijat, illetve a spinekre haté tigynevezett egy-ion anizot-
ropiat.

Tovabba elméleti megfontolasok alapjan azt lattuk, hogy az optikai mérések és a sztati-
kus magnetoelektromos jelenség kozott kapcsolatot teremthetiink a Kramers-Kronig ossze-
fliggések segitségével. Ennek az ellenérzéséhez még sziikség lenne a sztatikus mérések
elvégzésére, ami szerepel a jovGbeli terveimben.

A kisérleteim el6revetitik, hogy hasonlé mértéki iranyfiiggd anizotropia a jovében akar
szobah&meérsékleten is elérhetd lehet, s célom az erre alkalmas multiferro anyagok megke-

resése.
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