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1. Motivacio

A maégneses anyagok mar az informatika hajnaléan is fontos szerepet toltottek be az informa-
ciotarolasban, jelentGségiik ma is jelentds. Az oériasi magneses ellendllas felfedezésével olyan j
magneses mérdeszkozoket sikeriilt fejleszteni, melyek tovabb novelték a méagneses jelenségeken
alapul6 informéciotarolok kapacitasat. Ismert, hogy az anyagok tulajdonsagai a térbeli dimenzio
(D) csokkentésével (1D, 2D anyagok) jelentss atalakulason mennek keresztiil. Ez a mégneses
anyagok esetében sincs mésképp. A kétdimenzids magneses anyagok kozelmultban tortént fel-
fedezésével 1j lehetGségek nyiltak a magnesesség alapjainak tanulméanyozasara [1, 2|, nem is
beszélve a potencialis ipari felhasznalédsokrol. Ismert jelenség a van der Waals kristalyok koré-
ben, hogy kiilonb6z6 anyagokbol épitett heterostrukturak képesek megorokolni az egyes épits-
elemeik tulajdonsagait |3, 4], ezzel nyitva utat 0j egzotikus fizikai jelenségeken alapulé eszkozok
készitésére. A kétdimenzids méagnesek egyéb van der Waals anyagokkal torténd "szendvicsbe"
rendezése 1j tavlatokat nyit az elektronikai és spintronikai berendezések készitésében.

A CrSBr kristaly izgalmas anyag a 2D mégnesesség vizsgalatara, mivel nem érzékeny a
szabad levegére, félvezetd, illetve egy izgalmas antiferroméagneses rend alakul ki benne. Munkam
soran témavezetGim kozremiikodésével a CrSBr fizikai tulajdonségait vizsgaltam és elemeztem
ki a mért adatokat.

A dolgozat felépitése a kivetkezs struktiran alapszik. A dolgozat elsé felében a kétdimenzios
anyagok altalanos jellemzsit és létrehozésukat ismertetem, ezt kdvetSen ratérek a magneses
rendszerek jellemzésére, kiilon kiemelve a kétdimenziés mégnesességet és az Oridasi magneses
ellenallast. A dolgozat méasodik felében a kutatocsoport altal végzett méréseket elemzem ki,

majd a kapott eredményeket egy a rendszert leir6 magneses modell keretein beliil értelmezem.
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2. Elméleti bevezetd

2.1. Kétdimenzioés és van der Waals anyagok

A kétdimenzios anyagok vizsgalata a szilardtest fizikai kutatasok egyik fokuszpontja, ami a gra-
fén felfedezésére vezethets vissza. Mar az 1960-as években, mint elméleti lehet&ség meriilt fel,
hogy az anyagok térbeli dimenzidjanak csokkentésével igencsak 1j és egzotikus tulajdonsagok
jelenhetnek meg, azonban az elsé kisérleti megvalositasig sok idG telt el. Az elsG ténylegesen
kétdimenzios rendszer a grafén [5] volt, mely ramutatott, hogy a teriilet mekkora potencialt is
rejt magaban. A grafén megalkotésa ota eltelt 20 esztendGben a kétdimenzids anyagok listéja
rohamosan ng, a kisérleti csoportok egymés utdn hozzéak létre az anyagok e csalddjanak tjabb
tagjait. Mindekozben az is vilagossé valt, hogy a kétdimenzids anyagok tulajdonsagai joval szo-
katlanabbak a haromdimenzios valtozataikhoz képest. Példaul a félvezet§ MoS,-t tekintve egy
réteg esetén direkt tiltott sav figyelhet§ meg a savszerkezetben, mig a haromdimenzids minték-
ban indirekt tiltott sav van jelen. Korabban nem latott elektromos és magneses tulajdonsagokat
figyeltek meg, melyek egyes esetekben a rétegek vastagsaganak vagy a legijabb kutatasokban
[6] a rétegek kozti tavolsagnak fliggvényében finomhangolhatok. Kétdimenzios anyagok soraban
mind vezet§ (grafén), szupravezeté (NbSes), magneses (Crl), félvezets (foszforén) és szigeteld
(hexagonélis Bor-Nitrid(hBN)) jelleggel bir6 anyagok megtalalhatoak, ezzel nyitva széles kort
felhasznalasi lehetGséget az elektronikaban [4].

A van der Waals (vdW) tipusi anyagok olyan anyagok, melyekben az egyes kristalytani ré-
tegeken beliil erGs kovalens kotések tartjak 0ssze az atomokat, mig a rétegek kozétt masodrendid
van der Waals kolcsonhatas van jelen. A kolcsonhatas gyenge voltabol adoddan képesek vagyunk
az anyagbol vékony rétegeket eltavolitani. A van der Waals tipustu anyagok kisérleti vizsgélata
kétrészrdl is igen izgalmas. Egyrészt ha a vékony rétegeket egymasra helyezziik, a van der Waals
kolcsonhatas 6ssze fogja tartani 6ket, igy lehetGséglink van heterostruktiurak készitésére. Kiilon-
b6z6 kétdimenzids van der Waals anyagokbol majdhogynem tetszés szerinti anyagkombinéciok
épithetdk, melyek a természetben alapesetben sosem fordulnanak el6. Az egyes rétegeket szem-
léletesen legokocka-szertien pakolhatjuk egymasra (1.a panel), annyi kiilonbséggel, hogy mig a
legokockak limitalva vannak egy 90° elforgatési szimmetriara, addig a vdW heterostruktiarak

esetében nincs ez a megkotés. Az igy létrehozott kristdlyokon tovabbi szokatlan jelenségeket
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1. abra. Két dimenzios anyagok gyartasanak sematikus abraja: a) Heterostrukturak épitése lego
rétegek egymasra pakolasédhoz hasonlatos b) chemical vapour deposition méodszere, ¢) microme-
chanikus rétegeltéavolitas ,[4]

figyelhetiink meg, mint példaul a kiilénbo6zé rétegek tulajdonsagainak atoroklédése (proximity
effektus), illetve a moire minta kévetkeztében megjelend tgynevezett magikus szogek (példa-
ul a kétrétegi grafén 1.1°-nal szupravezetSként viselkedik) |7, 8]. Masrészrdl a van der Waals
tipusi anyagok kisérleti vizsgalata azért is izgalmas, mert a kétdimenzios anyagokra jellemzd
érdekes elektromos és magneses tulajdonsagok itt is jelen vannak és jelentés mértékben fiiggnek
a rétegek kozti tavolsagoktol. A rétegek tavolsdganak modositéasaval a koztiik fellépd kdlesonha-
tasokat (Coulomb, spin-palya kolcsénhatés) is hangolni tudjuk, amely latvanyos valtozasokkal

jar az anyag fizikai (példaul magneses) tulajdonsagait tekintve.

2.1.1. Kétdimenziés anyagok létrehozasa

A gyakorlatban két megkozelités létezik kétdimenzios anyagok (mind egy réteg, mind néhany ré-
teg esetén) létrehozasara, a top-down és a bottom-up modszer [3]. Az els6 alkalommal, amikor si-
keriilt grafént létrehozni, a kezdeti grafitkristalyt mikromechanikus rétegeltavolitéast (top-down)
alkalmazva bontottak le rétegrsl rétegre, amely a gyakorlatban a rétegek celluxszal torténd szét-
véalasztaséat jelenti. A modszert szamos méas anyagra sikeriilt alkalmazni, mind a természetben

megtalalhato(pl molibdenit), mind a mesterségesen novesztett(pl feketefoszfor) kristalyok eseté-
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ben. A micromechanikus rétegeltavolitas elénye, hogy jo minéség kristalyt allithatunk vele el6,
mely idealis kisérletek végzéséhez. Ugyanakkor hatranya, hogy limitalva van az igy legyarthato
maximalis méret(mikrométer tartomany), tovibba nem skéalazhato az eljaras. A problémakat
kristaly folyadékkozegben torténd ultrahang kezelésével jar egyiitt. Mig a modszer lehetGséget
nyujt viszonylag nagy mennyiségi minta gyartasara, addig az igy készitett mintak az ultrahang
kezelés miatt sériilhetnek, a folyadék miatt szennyez6dhetnek.

A masik eshetdség a bottom-up modszer, amellyel sikeresen hoztak létre nagy feliilet, jo mi-
ngségi kétdimenzios anyagokat. Jelenleg a kétdimenzios anyagok jelentds részét (tobbek kozott
a grafént, hBN-t) létre lehet hozni CVD (chemical vapour deposition) eljarassal. Amennyiben
legyartottuk a kivant kétdimenzids anyagokat a kisérlethez legjobban illeszkedd eljarassallétre-
hozhatjuk a heterostruktirakat. Heterostruktiarak létrehozasa esetén is alkalmazhaté mind a
top-down és a bottom-up modszer. A top-down modszer esetében lehetGség van a rétegek mind
széraz, mind nedves tton torténd egymasra helyezésére [9]. Mind a két eljaras mikroszkop hasz-
nalatat koveteli meg, hogy a néhany mikrométer nagysagu rétegeket megfelelé pontossaggal
egymasra illessziik.

A CVD eljarast heterostuktiurdk gyartasara is alkalmazhatd, s megvan az elénye, hogy a
fentebbi mechanikus modszerrel szemben jol skalazhato. Azonban a CVD eljarasnak is megvan-
nak a maga limitaciéi, mivel a kristalyok névesztése igen érzékeny a fizikai kondicidkra, ezzel
megnehezitve a kristalyok vegyitését, anélkiil, hogy a méar meglévs réteg sériilne. Abban az
esetben pedig, ha az egymésra noveszteni kivant kristalyok racsallanddja nagyon eltérs, nem is
lehetséges a modszert alkalmazni. Tovabbi hatranya CVD eljarasnak, hogy a rétegek névesztése
soran az atomok egy bizonyos rend szerint szeretnek csatlakozni a korabbi réteghez, igy nincs
lehetGségilink a rétegek relativ orientaciojat szabadon modositani, ezzel példaul moire mintat

hozva létre.

2.2. Magnesesség

Kiils6 magneses térben az anyagok para- esetleg diamagneses viselkedést mutatnak. Abban az
esetben, ha a mégneses momentumok kozti effektiv kolecsonhatéas erdssége kell6képpen nagy
a termikus energia skalajahoz viszonyitva, a magneses momentumok esetleg természetes titon
rendez6dhetnek egy adott iranyba. Azokat az anyagokat, amelyekben a magneses momentumok

ilyen magas rendezettségi allapotban léteznek, magneses anyagoknak nevezziik. Jelen fejezet
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roviden ismerteti a magneses viselkedés egy gyakran alkalmazott altalanos modelljét, majd

kitér a ferro- és antiferromagneses anyagok néhany alapvets tulajdonsagara.

2.2.1. Heisenberg—modell

Két rogzitett Spin kozott felléps kolesonhatés felirhato a kovetkezé effektiv formaban:
H=-JS, -5, (2.1)

ahol S; az adott részecskéhez tartozo impulzusmomentum operator. Ez a kép igaz fiiggetleniil
maganak a kolcsonhatasnak a mechanizmuséatol, amely igy pusztan a csatolasi allando érteé-
kében jelenik meg. A Heisenberg—modell esetében ezt az egyszert két rogzitett spin kozotti
kolesonhatast altalanositjuk egy spinekbdl felépitett réacsra. Az altalanosités soran éliink azzal
a feltételezéssel, hogy a teljes Hamilton operator felirhat6, mint a fenti paronkénti kolesonha-
tasok Osszege. Tovabba nem vessziik figyelembe, hogy az elektronok gerjesztett allapotban is

lehetnek. Ebben az esetben alkalmazhatjuk a kovetkez§ effektiv Hamilton operétort:

ﬁ]:_ZJijS"i.S"j (2.2)
ij

ahol J;; = J (éz —éj) csatolasi allando fligg a spinek relativ helyzetétdl, az i, j szerinti Osszegzés
pedig az egész kristalyon fut végig. A H operétor egy ‘H Hilbert téren fejti ki hatasat. A modell
alkalmazhato 1, 2 és 3 dimenzios racsok esetén is. Heisenberg 1928-ban megmutattall0], hogy
a ferromégnesesség megmagyarazhatd ennek az operdtornak az alkalmazasa révén. Innen ered
az Izotrop Heisenberg—modell elnevezés is. Eggyel altalanosabb modell, ha figyelembe vessziik
a rendszer egy esetleges anizotropiajat, tovabba megengedjiik a kiils6 magneses tér jelenlétét.
Ebben az esetben az Anizotrop Heisenberg—modell a kovetkezs formaban irhat6(Z iranyu ani-

zotropiat bevezetve):

N N
H==>"Ji;(SrSy+SYSY + AS:S5) + gupB S, (2.3)

ij J
Ahol a up a Bohr magneton, g ~ 2 pedig a g-faktor. Abban az esetben, mikor A\ > 1, a z iranyba
allo spinek erGsebben csatolodnak. Az alapallapoti energia alacsonyabb lesz, ha a spinek a z
irdnyba allnak, ilyenkor ezt tengelyt konnyt tengelynek szokas nevezni. Ezzel szemben, ha A\ < 1,

a spinkomponensek az (z,y) sikban csatolodnak erGsebben, igy az eredd mégnesesség ezen a
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sikon beliil fog megjelenni. Az anizotrép modell két hataresete az Ising modell(% — 0) és az XY
modell(A — 0). A Heisenberg-modell végss soron egy egyszeri modell a magneses rendszerek
leirasara, mely mégis jol jellemzi az egyensulyi allapotok kornyezetét. Abban az esetben, ha
kellképpen nagy kiils§ magneses térbe helyezziik a rendszert, minden spin be fog allni a kiilsé

tér iranyaba.

2.2.2. Ferromagnesesség

Egy anyagot abban az esetben neveziink ferromégnesesnek(FM), amennyiben a benne megta-
lalhat6 mégneses momentumok a korabban emlitett koztiik 1év6 kolesonhatas kévetkeztében
azonos iranyba allnak be. Az el6z§ alfejezetben ismertetett modell esetében ez akkor telje-
siil, ha a J csatolasi allandora igaz, hogy J > 0. Természetesen az azonos irdnybeéllas nem
nulla hémérsékleten csak atlagosan teljesiilhet. Egy kritikus hémérséklet felett, melyet Cu-
rie hémérsékletnek(7,.) neveziink, a mégneses rend teljes egészében megsziinik. A Heisenberg
modell a kotott elektronokbdl szarmazo mégnesességet hivatott leirni, igy gyakran hasznaljak
szigetel§ rendszerek leirasara. Tobb fém (Fe, Co, Ni), és be nem toltott 3d palyaval rendelke-
z$ elemek szamos nemfémes vegyiilete is ferromagneses. Alacsony hémérsékleten ritka-foldfém

vegyliletek is mutatnak ferromagneses tulajdonsagot.

2.2.3. Antiferromagnesesség

Az antiferromégnesesség(AFM) koncepciojat L. Néel vezette be 1932-ben|11], amikor is fel-
vetette egy olyan mégneses anyag 1étét, melyben jelen van egyfajta magneses rendezettség,
mégis az elemi magneses momentumok gy rendezédnek, hogy az anyag kiils6leg magnesesen
semleges. Példaul egy 2 dimenzios racson a magneses momentumok sakktablahoz hasonlato-
san kiejtik a szomszédos magneses momentumok jarulékat. Szamos kiilonboz6 AFM struktira
val6sulhat meg mar a legegyszeriibb kristalyszerkezetek esetében is, ezekre mutat néhany pél-
dat a 2. dbra. A FM anyagokhoz hasonléan az AFM anyagok is targyalhatoak a Heisenberg
modell keretein beliil. Azok az anyagok, melyekben a J csatolési alland6 J < 0, antiferomagne-
ses tulajdonsédgot mutatnak. Az AFM anyagok esetében is meg tudunk hatarozni egy kritikus
hémérsékletet, mely folott elvesztik az antiferromagneses jellegiiket. Ezt nevezi az irodalom
Néel-hémérsékletnek. Egyes ritkafoldfémek magas hémérsékleten paramégnesként viselkednek,
majd hiitve atalakulnak antiferroméagnessé, még alacsonyabb hémérsékleten pedig ferroméagnes-

sé. A mégneses rendet az egyes alracsok magnesezettségével lehet jellemezni.
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2. abra. Lehetséges antiferromagneses struktirak egyszerd kobos kristalyracs esetén|12]

2.3. Magnesesség kétdimenziés anyagokban

A 2D maéagnesek késéi felfedezése igencsak meglepd, mivel tébb vdW kétéssel rendelkezs 3D méag-
neses kristalyt is ismeriink[13]. Ezen kristalyok egyetlen rétegig valo vékonyitésa lehetséges, és
elméleti munkak azt josoltak, hogy az igy létrejové anyagok véges kritikus hémérséklettel ren-
delkeznek. Mégis, az els6 ténylegesen 2D magneses rendszereket csak az elmult években sikertilt
kisérletileg is megvalositani (Crls, CrGeTes)|[2, 14, 15]. A 2D méagnesek els6 megfigyelését kove-
téen intenziv kutatasok indultak mind kisérleti, mind elméleti irdnybol. Jelen fejezet ezeknek a
kutatasoknak a lényeges mérfoldkoveit hivatott osszefoglalni.

2D magneses rendszerek létrehozéasa két f6 motivacioval bir. Az els§, mint korabban szo
volt réla, hogy a vdW heterostrukturak egyes rétegeinek a tulajdonsigai at tudnak 6roklGdni
a szomszédos rétegekre. Amennyiben rendelkezésiinkre allnak két dimenzidés magnesek, akkor
nagyban megnd a vdW heterostruktiurakbol készitheté nanodramkorok funkcionalitasa(példaul
mégneses memoria, logikai dramkorok). A masodik fontos cél pedig maganak a kétdimenzios
magneses viselkedés fizikdjanak a mélyebb megértése, hogy a mégneses rétegekbdl felépiils 3D
mégneses strukturak miért tgy viselkednek, ahogy, hogy a mikroszkopikus effektusok milyen
modon fiiggnek a rétegek kozotti és a rétegeken beliili kolesonhatasoktol, a rendszer anizot-
ropiajatol, és igy tovabb. S6t, éppen azt tapasztaljuk, hogy a 3D magnesesség megértéséhez

elengedhetetlen olyan fizikai paraméterek bevezetése, mint a rétegen beliili, illetve rétegek kozti
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interakcio erdssége, kiilonféle spin-pélya csatolési tagok és erGsségiik.

Mint ahogy a 2.2. fejezetben lattuk, a mégnesesség az anyagban talalhaté magneses mo-
mentumok magas foki rendezettsége, amely altalaban a szomszédos spinek valamilyen koleson-
hatasdnak végtermékeként alakul ki. Kell6képpen magas hdmérsékleten a termikus fluktuaci-
ok felboritjak a rendezettséget, a T, kritikus hémérsékleten egy fazisatalakulas megy végbe.
Elméleti munkak ramutattak, hogy a rendszer dimenzidja fontos szerepet jatszik a termikus
fluktuaciok rendszerre gyakorolt hatasaban. Mig 3D-ben a magneses fazisatalakulds mindig
véges hémérsékleten torténik, addig egy 1 dimenzids (1D) lanc esetében hosszitavi rendezett-
ség csak T = 0 K-en lehetséges|[16, 17]. A 2D rendszer hatarként helyezkedik el a két véglet
kozott, s viselkedése egyaltalan nem trivialis. A 2D rendszer esetében nem elhanyagolhat6 a
spindimenzionalitas kérdése, amely a magneses anizotrépia jelenlététsl és erGsségétsl fiige. A
Mermin—Wagner—Hohenberg elmélet|18] kimondja, hogy 2 dimenzioban a termikus fluktuaciok
meggatoljak a hossziutavi mégneses rendezettség kialakulasat barmilyen T' # 0 K hémérsékle-
ten. Ezzel szemben az Ising modellt alkalmazva 2D rendszerekre azt kapjuk, hogy lehetséges
fazisdtalakulés T, > 0 K h&mérsékleteken is. Azt lehet mondani, hogy a rendszer anizotropiaja a
kritikus hémérséklet alatt elnyomja a termikus fluktuaciok rendezettség rombolé hatasat. Ezen
elméleti munkak felfoghatok egy realisztikusabb modell kiilénb6z6 idealizélt spindimenzi6ji
hatareseteiként (3. abra), amely magaban foglalja a spinek mindhérom lehetséges dimenzi6jat
és a kolcsonhatasokat, amelyek megszabjék, hogy f6ként mely tengely iranyaba mutassanak a
magneses momentumok. Ilyen modellre példa a 2.3. egyenletbe foglalt Anizotrop Heisenberg

modell.

Spin dimensionality
2 3

3. abra. Spindimenzionalitas 2D racsban: 1) Ising model, 2) XY modell, 3) Heisenberg-modell

1]

A 2D maéagnesek megértéséhez vezets uton fontos kilométerkd a magneses kolesonhatasok
rétegvastagsag-fliggése. Két térben rogzitett palya, kozott fellépd kozvetlen kicserélgdési kol-
csOnhatas nem valoszind, hogy jelentésen fliggne a minta vastagsagatol. Ezzel szemben indi-
rekt kolcsonhatasok érzékenyen fiigghetnek a rétegvastagsagtol, amely a rétegszam valtozéassal

egyiitt jard savszerkezet valtozassal hozhato Osszefiiggésbe. Tovabbi fontos kérdés a teriileten



Hollosy Péter: Van der Waals heteroszerkezetek mechanikai hangolasa, 2023 12

a magneses rend és a hullamfiiggvény csatolodésa, melynek megértése alapvetd jelentGséggel
bir a 2D mégnesekben lejatszodo elektrontranszport, alagit- és egyéb rétegek kozti &tmenetek
lefrasaban.

Haromdimenzios mégneses kristélyok egy-, esetleg kétrétegtire torténé csokkentésével nincs
garantalva, hogy a létrehozott 2D kristaly maga is magneses lesz. Mint ahogy fentebb emlitve
volt, a 2D magnesesség erdsen fiigg attol, hogy a rendszer mennyire anizotrép. A vdW tipust
anyagok esetében a rétegek kozotti, illetve a rétegen beliili kblesonhatasok kozott jelentds elté-
rések vannak, éppen ezért igen igéretesek a lehetséges kétdimenzios magnesek utani kutatasban.
A 4. adbra kiilonboz6 kisérletileg vizsgalt anyagok mégneses rendjét illusztralja, az anyagokat
a rétegeken beliili és a rétegek kozti FM illetve AFM csatolas alapjan csoportositja. Zolddel a
félvezets, narancssargéaval pedig a vezetd anyagokat jelezve. Fontos megemliteni, hogy az abran
nincs kiilonbség téve a magneses anizotropia eltéré megvaldsulasa kozott, példaul az abra jobb
als6 negyedében mind a Crlz, mind a CrCls az azonos rétegekben ferromagnesként viselkedik,
mig az egyes rétegek magnesezettsége a Crls esetében meréleges magara a rétegre, addig CrCls

estében parhuzamos a réteggel.

Interlayer

Antiferromagnetic Ferromagnetic
J<0;J>0 J>0;J >0

2 ' ' '
: + + + + + + + +

=

2

©

w

CoPs, (ref.'") Crl, (bulk) (refs.>*%) Fe,GeTe, (refs.>')

MnPS; (refs.'08107.118-121) CrBr, (bulk, few layers) (refs.*"'%%)  vSe, (refs."®"

T T

5] NiPS, (refs.*045122) Cr,Ge,Te, (refs.*®'2%)
% 3 2 2°%8
S
= J<0;J <0 J>0;J <0
c
g
E
g
k3
£
<€
FePS, (refs.*>'%) Crl, (few layers) (ref.*")
MnPSe, (ref.’™") CrCl, (bulk) (ref."®®)

Green: semiconductor materials
Orange: metallic

4. abra. Néhany vdW anyagban megval6sul6 magneses rend, J; a rétegeken beliili, J a rétegek
kozotti csatolasi allando a2.3. egyenlet alapjan, [1]

Azok a méagneses 2D anyagok, melyek rendelkeznek félvezets tulajdonségokkal, igen kere-

settek, mivel lehetdség van mind a vezetési, mind a mégneses tulajdonsigaik kontrollasara, mar
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akar egy kapufesziiltség alkalmazésaval is. A toltés alternativajaként az elektronspin hasznélata
mint informéacidhordozo, olyan 1j eszkozoket tesz lehetévé, amelyek gyorsabbak, hely és ener-

giakihasznalas tekintetében hatékonyabbak lehetnek a ma alkalmazott elektronikai eszkozoknél.

2.4. Orias magneses ellenallas

A magneses ellenéllds (magnetoresistance, MR) jelensége egy vezet6 magneses térben torténd
ellenallas valtozésa. Ferromégneses anyagok esetén a jelenség nagysaga fiigg az anyag belsd
mégnesességének és a kiils§ magneses térnek a relativ iranyatol is. Mindezeket a jelenségeket
mar tobb mint 150 éve ismerik a fizikusok Lord Kelvin munkajanak koszonhetSen|[19]. A fer-
romagneses anyagok esetében a magneses tér iranyatol fliged ellenéllast anizotrép magneses
ellenallasnak (AMR) szokéas nevezni. A magneses ellenéllas nagysaganak jellemzésére a kovet-
kez6 kifejezést hasznéljuk:

(2.4)

Ahol Rp az ellendllas B nagysigt magneses tér esetén, Rp, ., pedig a maximalis tér esetén
megfigyelt ellenallas. Altalanos esetben a magneses ellenallas egy igen kis jelenség, par szazalék
eltérés figyelhets meg.

A magneses ellenéllasok egy izgalmas alesete az oOrids magneses ellenéllas (giant magneto-
resistance, GMR). A GMR esetében, mint ahogy neve is sugallja, par szazalékos valtozasnal
nagysagrendekkel nagyobb ellenallas valtozas is megfigyelhet6 a magneses tér hatasara. A GMR
jelenségét elsd alkalommal olyan rendszerekben figyelték meg, melyben ferroméagneses és nem
magneses (NM) rétegek periodikusan valtottak egymast. A FM-NM rétegek vastagsagat ugy
hangoltak, hogy a szomszédos FM rétegek egymassal ellentétes iranyt magnesezettséggel allja-
nak. A kovetkez$ gondolatmenet azonban alkalmazhaté AFM rendszerek esetén is. Amikor a
mintan dram folyik keresztiil, az dthaladé elektronok adott spinkomponensei allhatnak parhu-
zamos (parallel) vagy ellentétes (antiparallel) moédon az adott réteg magneses momentumahoz
viszonyitva. Mind a két esetben spinfiiged szorodas zajlik le, melynek nagysaga eltér a két
konfiguracioban. A vezetés Drude modellje értelmében a nagyobb szordédas nagyobb ellenallast
jelent. Ezt kovetSen az elektronok belépnek a NM rétegbe (AFM esetén ez nincs jelen), ahol
ugyancsak szorodnak, azonban a méagneses ellenéllast tekintve ez a folyamat elhanyagolhato.
Abban az esetben, ha nincs jelen kiils§ magneses tér, a kovetkezs réteg magnesezettsége pont
ellentétes lesz az elsd rétegével, itt megint lezajlodik egy szorodasi folyamat. Azok az elektro-

nok, melyek az els6 réteggel alltak parhuzamosan, most antiparallel fognak allni, és amelyek
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pedig eddig alltak antiparallel modon, most parhuzamosan allnak. A folyamatot a 5. abra b),
d) paneljein lathato egyszert ellenallas modellel érthetjik meg, ahol Ry az ellenéllas nagységa,
mikor a spin és a magneses réteg ellentétes egymassal, 12|, amikor parhuzamos iranytak. Kiils6

mégneses tér hianyaban a rendszer eredd ellenéllasa:

_R¢—|—R¢

Ry 5

(2.5)

Amikor megfelelen nagy kiils6 magneses térben végezziik el a mérést, mind a két réteg azonos
iranyba &ll be, igy az elektronok mind a két rétegen azonos mértékben szoroédnak (természetesen
annak fiiggvényében, hogy parhuzamos (1) vagy antiparallel (]) az adott spinkomponensiik a
méagneses réteghez képest). A 5. abra a), ¢) paneljei szemléltetik a folyamatot, amely soran az

eredd ellenéallas:
2RWRy

Rp = 2.6
B Ry + Ry ( )
Ezek alapjan igaz lesz a 2.4. egyenletben definialt dg-ra, hogy:
Ry — R \2
s = - (B Ty 27
B Ry + R, ( )

-y

5. dbra. Az oriasi magneses ellenéllas egy egyszert modellje: a) a rétegek parhuzamos méagnese-
zettsége esetén, b) a rétegek ellentétes méagnesezettsége esetén,c) az ellentétes magnesezettség
ellenallasmodellje, d) a parhuzamos az méagnesezettség ellenallasmodellje [20]

A GMR-t 1988-ban egymastol fiiggetleniil fedezte fel Albert Fert és Peter Griinberg, munka-
jukért 2007-ben itélték nekik oda Nobel-dijat. Habar GMR gyakran jar nagy ellenéllas valtoza-

sokkal, azonban fontos megemliteni, hogy magat a kifejezést ennél dltalanosabban a lejatszodo
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6. abra. a) kétrétegii Crl; minta keresztmetszeti rajza, b) a mért vezetGképesség a magneses tér
fliggvényében|21]

mechanizmusra szokas hasznalni, amely egyes esetekben pusztan kis ellenéllas valtozast okoz.
A orids magneses ellenallas felfedezése révid idén beliil ajtot nyitott szamos tudomanyos
és technikai elérelépés felé, megalapozta a spintronikat, jelentGs mértékben hozzéajarult az
adattarolas és a magneses érzékeldk teriiletének fejlédéséhez. A GMR-hez kapcsolodo jelenségek
vizsgalata a mai napig aktivan kutatott teriilet. Az elmult évek felfedezései kozé tartozik a 2
dimenziés anyagokon a GMR és TMR (tuneling magnetoresistance) jelenségének megfigyelése.
A 6.a panelen egy kétrétegii Crl; minta keresztmetszeti rajza lathato, melyen megfigyelték a
GMR jelenségét, a 6.b panelen a mért vezetSképesség latszik a mégneses tér fliggvényében. Jol
lathato, hogy magneses térben, mikor parhuzamosak a spinek més a mért vezetGképesség és

ebbdl adéddan az ellenéllas is, mint a tér nélkiili esethez képest.

2.5. CrSBr tulajdonsagai

Jelen dolgozat fokuszat a vdW anyagokon beliill a CrSBr képezi. A CrSBr egy a szabad
levegére kémiailag érzéketlen, direkt tiltott sédvval rendelkezd félszigetel§, amelynél a tiltott
sav B, = 1.5eV [22]. Ortorombos kristayracsban Pmmn [23] pontcsoportban kristalyosodik.
Az monorétegeken beliil kovalens kotések taladlhatoak, a monorétegek kozott van der Waals
kolcsonhatas van jelen. Magneses viselkedést tekintve a CrSBr egy konnyd tengely beallast
antiferromagneses anyag, rétegen beliili anizotropiaval. A Curie hmérséklet alatt (T = 160 K)
a magneses momentumok az egyes rétegeken beliil a konnyt tengely iranyaba ferromagnesesen

allnak, amely éppen a kristalytani b-tengely (7. dbra). A Néel hémeérséklet alatt (Ty = 132 K) a
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rétegek antiferromagnesesen Osszecsatolodnak|24]. A CrSBr sévszerkezete és kovetkezSképpen
az excitonok gerjesztési energiaja is igen érzékeny a rétegek kozti magneses csatolasra, igy az
optikai tulajdonsagok alapjan kovetkeztethetiink a magneses tulajdonsagaira[25], mint példaul
a szaturacios tér értékére. A CrSBr elektromos tulajdonsagai ugyancsak erdsen anizotrop

jelleget mutatnak, amelyeket transzport folyamatok segitségével tudunk feltérképezni.

CrSBr S.G. Pmnm

monolayer

van der Waals
gap

O Cr
O S
© Br

7. abra. a) a CrSBr kristalyszerkezete, b) egy réteg feliilnézeti abraja, c) a CrSBr kristaly-
szerkezete az antiferromagneses renddel abrazolva, a vilagosabb szin az azonos rétegben, de
alacsonyabban elhelyezkeds Cr atomokat jelolik [26]

3. A mérés menete

A jelen fejezet soran roviden ismertetem a méréshez hasznalt kisérleti technikat.

3.1. Nyomascella

Ahogy a 2.1 fejezet soran lattuk, a van der Waals anyagok esetében fontos paraméter az egyes
rétegek kozti tavolsdg. Ebbdl adoddan jogosan meriil fel az igény, hogy a rétegtavolsagot a
kisérletek soran mint paraméter befolyasoljuk. Ahhoz, hogy ezt megvalositsuk, a mintat me-
chanikai Gton kell hangolnunk. Ez a gyakorlatban a minta nyomas al& helyezésével valosithato
meg. Azonban a szamunkra érdekes mintak méretskalajan ez a feladat egyaltalan nem trivia-
lis. A vdW anyagokbol gyartott nanoaramkorok a mikroszkopikus tartomanyba esnek. Ebbgl
fakaddan a hagyoményos nyomascellak nem alkalmasak, hogy a vdW anyagokban lejatszodo

transzportfolyamatokat vizsgaljuk, specialis berendezés sziikséges a mérések elvégzéséhez. A
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kriogenikus mérések igénye tovabbi korlatokat szab a mintatartora. Jelen fejezet a mérés soran
hasznalt mintatartot mutatja be, mely alkalmas a minta befogadasara, nem kovetel meg sem-
miféle kiilonleges gyartasi eljarast, és lehetGvé teszi tetszéleges minta nyomas alatti vizsgalatat,

melynek oldalmérete nem haladja meg a 2.5 mm-t.

3.1.1. A mintatartoé felépitése

11
10

LN WN PO

8. abra. a), b) a mintatart6 sematikus abraja, ¢) kép a mintatartorol, d) a PCB sematikus
abrajal6]

A mintatarté tartalmaz egy csatlakozot, epoxy-ba agyazott vezetékeket és egy nyomtatott
aramkort(printed circuit board(PCB)). A Si chipen elhelyezkedd minta (8.4bra b),c) panel, 17)
kétoldalu ragaszto segitségével van a nyomtatott aramkorre (8.d) abra) rogzitve és szalkikotéssel
(16) pedig az aramkor csatlakozoihoz (14,22) csatlakoztatva. 12 foszfor-bronz vezeték (5,18) koti
ossze a PCB-t a kiilsg csatlakozokkal. Az epoxy (12) szerepe, hogy a vezetékeket kivezets nyilast
eltomitse, ugyanakkor a PCB alatti teriiletet kitoltse, ezzel meggétolva az esetlegesen keletkezett
légbuborékok nyomés hatasara torténd kidurranasa okozta mechanikai hullamok létrejottét. Az
vezetékek furatszereléssel vannak a PCB-hez csatlakoztatva. A PCB atmérdje 5.1 mm-re van
korlatozva a nyoméskamra geometriai paraméterei miatt. A PCB kozepén 2.6 x 2.4 mm? teriilet
all rendelkezésre a chip elhelyezésére. Az egyik PCB vezeték (23) az aramkor kozepére vezet,
mely nincs szigetel6 mianyagréteggel (z6ld) fedve. Ez a teriilet érintkezési pontot szolgéltat a
chip-hez (17), igy abban az esetben, ha a chip vezets kétoldalu ragasztoszalaggal van rogzitve,
ez a vezeték hatsé kapuelektrodaként hasznalhato. A kétoldalu ragasztoszalagokkal torténd
rogzités tobb elénnyel is jar a gyakorlatban elterjedt eziist pasztaval szemben: létezik mind
vezetd, mind szigeteld kivitelben, gyorsabban alkalmazhato, mivel nincs széradasi idg, tovabba

kisebb val6szintiséggel szennyezi be a PCB-nek, vagy esetleg maganak a chip-nek a felszinét.
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3.2. Mérési elrendezés

A mérések soran az egyik valtoztatott paraméter a hémérséklet volt. A transzport tulajdon-
sagokat széles hémérséklet-tartomanyban, a Néel hdmérséklet kozelében és alatt (2 — 145 K)
vizsgaltuk. Ehhez a mintat kriosztatba helyeztiikk. A kriosztat belsejében egy véltoztathato
hémeérsékletii betét (Variable Temperature Insert (VTI)) van, amelynek koszonhetSen a
hémérsékletet 1.5 K és szobahémérséklet kozott tudjuk valtoztatni. A méréridon a minta
kozelében egy Cernox tipusu félvezeté homérd is helyet foglal, amellyel végig meg tudjuk
figyelni a minta hémérsékletét. A mérés soran a masik paraméterként szerepet jatszo kiilsé
magneses teret egy kéttengelyd szupravezetd vektormégnes kelti. Kétpont mérés soran a
mintara kapcsoltunk egy allando fesziiltséget (Physics Basel SP 927), a mintan foly6 dramot
pedig egy I-V konverteren (Phy. Basel SP983c) keresztiil mértiik Keithley 2000 multiméter
segitségével. A mintdk hémeérsékletét LakeShore 335-6s hémérséklet vezérlGvel mértiik. Az

eszkozok vezérlése a QCoDeS kornyezeten (python) keresztiil tortént.

4. Meérési eredmények

Jelen fejezetben bemutatom egy 83 nm vastag CrSBr mintan végzett méréseket. Innentdl kez-
dédik az altalam végzett munka.

A 9.b dbran a tanulmanyozott heterostruktura sematikus édbrazolasa lathatd. A mégneses
anyag (CSB) két par-rétegi grafén kristaly kozé lett elhelyezve, és az egész struktiurat hBN
kristalyra helyezték. A két grafén kristaly kilog a hBN-en aldl, és ezek vannak fém elektrodakkal
felkontaktélva. A mérések sordn a két grafén kozott folyt az aram a CSB mintan keresztiil. Ez
lathatd a 9.a abran ahol a minta optikai mikroszképos képe lathato. A méréseket a mintan
rdadott nyomas nélkiil a fesziiltség, magneses tér és hémérséklet fiiggvényében végzetiik. Az
adatok altalam végzett kiértékelése python programozéasi nyelven tortént. A mintat Alberto

Morpurgo csoportja készitette, a Genfi Egyetemen.

4.1. Transzport folyamat

A mintara U fesziiltséget kapcsolva megmértiik, mekkora I dram folyik rajta keresztiil. Kilon-
b6z hémérsékleteken, magneses terekben, fesziiltségértékeken éy nyomason elvégezve a mérést

felvettiik az dramerGsséget a fesziiltség fliggvényében(I(U) gorbe).A 9. abran az el6bb felsorolt
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paraméterek (T, B, p) kiilonb6z6 értékein mért I(U) gorbék lathatoak. A 9.d panelen a mérést
B. = 0T magneses térben, mig a 9.c esetben egylitt szerepelnek a tér nélkiili és a B, = —6T, ¢
tengely iranyu kiils§ térben végzett mérések (a penelen szerepel tovabba a gorbék derivatja is).
Mind a két kiils6 térértéknél megismételtiik a mérést kiilonb6z6 hémérsékleteken (1.3 K —20 K).
Mind a két esetben (B, =0T, B. = —6T') megfigyelhets, hogy egy bizonyos pontig nem vezet
a minta, majd egy adott fesziiltségérték f6l6tt rohamos litemben né az dramerdsség. A folyamat
nem frhato le egy klasszikus ellenallasképpel (U = RI), kvantummechanikai targyalas sziikséges.
A nemlinearitast elektron-alagutazas és rendezetlenség miatti ugréalas (variable range hopping,
VRH) osszejatszasa adja [27, 28], azonban mivel a transzportfolyamatok pontos jellege még
feltérképezés alatt van, a dolgozatban az egyszertiség kedvéért alagiutazasként fogunk tekinteni
a folyamatra.

Osszehasonlitva a tér nélkiil és a térben végzett méréseket (azonos hémérsékleten) megfi-
gyelhetd, hogy mégneses tér hatasara alacsonyabb fesziiltségen is megindul méar az aram. A
jelenség a 2.4. alfejezetben téargyalt oridsi magneses ellenéllassal magyarazhato. A B, = —6T
magneses tér hatdsara minden egyes réteg magnesezettsége azonos irdnyba all be, ezért a ko-
rabban leirtakkal 6sszhangban kisebb ellenéllas figyelheté meg. Tovabba megfigyelhetjiik, ha a
kiilonb6z6 hémérsékleten végzett méréseket hasonlitjuk egymassal 0ssze, hogy a hémérséklet
novelésével né a vezetSképesség, alacsonyabb fesziiltségérték mellett kezd el vezetni a minta
(mind B, =07, mind B, = —67T esetében).

A 9.e Abran a mért aramerdsség latszik p = 0, 1,2 GPa nyoméason. Jol latszik, hogy nyomaés
hatasara drasztikusan megnd a minta vezetése. Mig nyomés nélkiil a minta par (4-6) Volton
kezdett el vezetni, addig ez p = 1 GPa nyomason par szaz milli Voltra csokkent, p = 2 GPa ese-
tén pedig mar milli Volton is vezet. A gorbék alakja kvalitative nem valtozott, itt is valamilyen
transzport jelenség all a vezetés hatterében azonban a nyomas hatéaséra a tiltott sav nagysaga

jelent&sen lecsokkent.
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9. abra. a) a minta optikai mikroszkoppal készitett fotdja, b) a mért minta keresztmetszeti rajza,
c) a mért aramerdsség a fesziiltség fliggvényében, B. = 0T és B, = —6 T, d) a mért dramerdsség
a fesziiltség fiiggvényében, B, = 0T, e) a mért aramerdsség a fesziiltség fiiggvényében p = 0,1, 2
GPa nyomaéason

4.1.1. Az ellenallas h6mérsékletfiiggése

Az ellenallas hémérsékletfiiggése is lényeges informéaciokat arul el a lejatszodo elektrontranszport
folyamatokrol. Kiilonb6z6 hémérséklet tartomanyokon kiilénbo6zé transzportfolyamatok mennek
végbe. A 10.a adbran a kis U fesziiltséghez (lineéris tartomanyhoz) tartozo ellenallast lathatjuk
a hémérséklet fliiggvényében B = 0T esetben. Az R(T) gorbéket vizsgalva jol latszodik, hogy

a hémérséklet novelésével csokken a minta ellenéllasa, mindez Gsszhangban van a korabban
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latott 1(U) gorbék kiilonb6zé hémérsékleten mért alakjaval (9.d abra). Megfigyelhetd, hogy a
hémérséklet novelésével egyre lassabban csokken az ellenallas. Fontos megjegyezni, hogy habar
az abran ugy tinhet, hogy az ellenéllas a nulldhoz tart, a legkisebb ellenallasérték 7' = 150 K
esetben is véges (113 £Q2).

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 hémérséklet tartomanyokon lejatszodo transzportfolyamatokat
jobban lathatova tegyiik, az dbrazoltuk az ellenéllas logaritmusénak inverz hémérsékletfiiggését
is (10.b abra). Jo latszodik, hogy magas hémeérsékletek esetében(T" = 50 — 150 K, az abran a
(0.006,002) K ! tartomany) egy meredek egyenes mentén helyezkednek el a pontok. Csokkentve
a hémérsékletet egy parabola mentén helyezkednek el a pontok. A szakaszok eltérd jellege arra
utal, hogy a két hémérséklet tartomanyban eltérd elektrontranszport folyamat jatszodik le. A
magasabb hémérsekleti adatok (log (R) linearis 1/7-vel) megfelelnek egy félvezets viselkedésé-

nek, am alacsony hémérsékleten VRH dominél: ezek analizise meghaladja a dolgozat kereteit.

a b
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10. 4bra. a) az ellenéllas a hémérséklet fiiggvényében, b) az ellenéllas T—! fiiggése logaritmikus
skalan

4.2. Az ellenallas a magneses tér fiiggvényében

A magneses rend feltérképezéséhez a mérések soran megvizsgaltuk az ellendllas magnesestér-
fiiggését olyan rogzitett fesziiltségértékek mellett, hogy az I(U) gorbén még a linearis tartoma-
nyon maradjunk. A méréseket p = 0 GPa nyoméason mind a harom kristalytani irdny mentén
elvégeztiik (a, b és ¢ tengely, 11.a panel).A 11. dbra b) panelje a T = 70 K h&mérsékleten

végzett méréseket abrazolja, melyek bemutatjak a minta jellemzé viselkedését.
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11. abra. Ellenallas a méagneses tér fliggvényében a harom kristalytani irdnyban, p = 0 GPa
nyomaéason és 70 K hémérsékleten

12. abran az ellenélldsokat logaritmikus skalan abrazolva mindharom tengely menti mérés ese-
tében megfigyelhets, hogy egy kritikus magneses tér (|B| < B¢) alatt az ellenallas rohamosan
megnd, Be definicidjanak alapjaul azt a pontot hataroztuk meg, ahol a gorbe torést szenved
(A 11. abran a gorbe pirossal bekarikazott pontja). Az ellenallas nagysaganak kritikus tér fe-
letti csokkenése a GMR jelenségével magyardzhato!. Ezen a hémérsékleten ugyanis a CrSBr
antiferromégneses: nulla vagy kis B térben minden masodik réteg varhatéan kozel ugyanolyan
iranyban magnesezett. Ennek megfelelGen két alracsot definialhatunk, melyek magnesezettsége
kozel ellentétes iranyt, amihez lathatéan nagy ellenéllas tartozik. Kell6képpen nagy tér esetén
a magneses momentumok mind beallnak a kiils§ tér irdnyaba (parhuzamos tartomany),ennek
hataséara csokken, majd pedig telitdik az ellenallas értéke. A 11.b abran ennek megfelelGen je-
161tiik a két alracs-mégnesezettség iranyat. Attol fliggben, hogy a kiilsé tér iranya hogy viszonyul
a konnyt (b) tengelyhez, a méagneses momentumok fokozatosan (B : a,c), vagy egy térfliggetlen
platot kovetd hirtelen ugrassal (B||b) fordulnak at, igy eltéré gorbealakokat figyelhetiink meg.
A gorbéken jol latszik, hogy az egyes tengelyek mentén eltérd a kritikus tér nagysaga. A Bco
kritikus tér a konnytd b tengely mentén a legkisebb, ezt koveti az a tengely, majd a ¢ tengely
mentén a legnagyobb, ami arra utal, hogy a c tengely az energetikailag legkevésbé kedvezé irany.

A momentumok viselkedése az anizotropidkhoz kapcsolodik, részletes magyarazata a kdvetkezo

LA megfigyelt effektus CrSBr-ben valdjaban sem a spin-polarizilt savok allapotstirtiségével (GMR), sem
spinfiiggo alagutazassal (tunnel magnetoresistance, TMR) nem magyarazhato pontosan. Alacsony hémérsékleten
ugyanis valtozo hatotavolsaga ugralas (variable range hopping) torténik [29], ami bonyolultabb leirast kivan meg.
Azonban a magneses ellenallas mérése révén ugyaniagy kovethets a magneses rend valtozasa, igy az egyszeriiség
kedvéért GMR-ként hivatkozunk ra.
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12. abra. Mért ellenallas a magneses tér fliggvényében, logaritmikus skalan &brazolva, p = 0

GPa

fejezetben olvashato (5. fejezet). A kritikus tér nagysaga nem csak a tér iranyatol fiigg, hanem
a homérséklettdl is, ahogy az a 12. abran is latszik. Jol latszik az anyag félvezets jellege, a
hémérsékletet csokkentve nd a minta ellenallasa. Tovabba jol kivehetd, hogy a hémérsékletet
csokkentve az ellenallascstcsok félértékszélessége novekszik.
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13. 4bra. Normalt ellenéllas a magneses tér és hémérséklet fliggvényében, p = 0 GPa

Az egyes gorbéket a 2.4. egyenlet alapjan norméltuk. Az egyes hGmérséklethez tartozd normaélt

gorbékbdl készitett 2D térkép a 13. abran lathato. A 2D térképek esetében is jol megfigyelhets a
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rendszer anizotropiaja, a b tengely mentén felvett gorbék szélessége joval kisebb, mint az a és ¢
tengely esetében. Mig 70 K esetén a b tengelynél a kritikus tér alig haladja meg a 0.27T" értéket,
addig a c tengely mentén ez kozel 1T. Szembetding tovabba, hogy a hémérsékletet névelve mind
a harom tengely mentén a szélesség fokozatosan csokken, mignem egy bizonyos hémérséklet
felett elttinik az éles cstcs, és a normélt mégneses ellenallas drasztikusan lecsokken. Ezen a
Néel-h6mérsékleten az anyagban antiferromégnes-paramagnes fazisatalakulas megy végbe. A

Néel-hémérsékletet részletesebben 4.3.3. alfejezetben targyaljunk.

4.3. Az ellenallas magnesestér-fiiggése nyomason

A mégneses rend nyomésfiiggésének feltérképezéséhez a méréseket elvégeztiik nagy nyomason
is. Ehhez a 3. fejezetben ismertett mintatartot alkalmaztuk. A minta tartét hidraulikus présbe
helyezve 70 és 140 bar nyomast fejtettiink ki, amely a mintara a 8.a abra 10, 9, 8-as elemei és a
kozvetits folyadék (6) révén 1 illetve 2 GPa nyomast gyakorol. Miutan a mintat megnyomtuk,
egy csavarral (8.a abra 11) lezartuk a dugattyut (8.a abra: 8,9), ezzel biztositva, hogy a présbél
kivéve is az adott nyoméason maradjon a minta. A nyomas alkalmazasa utan ismét elvégeztiik
azokat a méréseket, melyeket a nyomas nélkiili esetben végeztiink és az el6z6 alfejezetekben

részleteiben targyaltunk.

4.3.1. 1 GPa nyomaéason

Az 1 GPa nyomason végzett mérések esetében 2 kristélytani tengely mentén tudtunk adatokat
felvenni, melyek a b (konnyt) és a ¢ (kemény) tengelyek. Az a irdanya térrel végzett méréseket
megakadalyozta a széalkikotés eltorése. Hasonléan a nyomas nélkiili mérésekhez, itt is széles
hémérséklet és magnesestér-tartoméanyon végeztiik a méréseket. A mintékra allando fesziiltséget
kapcsolva folytonosan valtoztattuk a magneses teret. A fesziiltség nagysagat gy valasztottuk,
hogy még a linearis /(U) tartomanyban maradjunk.

A maéagneses ellenallas mérések két kiillonbozd iranyban a 14.b abran logaritmikus tengelyen
talalhatok. A nyomés nélkiili mérésekhez hasonldan itt is megfigyelhets, hogy a b és a ¢ tengely
mentén alapvetGen mas alaki gérbéket kapunk tehét tovabbra is nagy foku anizotropia van
jelen. A 14.a adbréan jol latszodik, hogy a b irdnya térnél, korilbeliil 100 K alatti tartoményban
a gorbék bizonyos |B| alatt tetéznek, az ellenallas itt kozel térfiiggetlen. A két magneses ren-
dez6dés kozott nem folytonos az atmenet, ugras torténik. Ezzel szemben a ¢ tengely mentén

az atmenet folytonos a két méagneses rend kozott. Jol latszik a CrSBr minta félvezetd jellege
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14. dbra. p = 1 GPa nyomason: a) a normélt ellendllas a magneses tér fliggvényében, b) az
ellenallas a magneses tér fliggvényében logaritmikus skalan abrazolva

is: a hémérsékletet csokkentve megné a minta ellenallasa. Az egyes hGmérsékleten mért, majd

normalt gorbékbdl készitett 2D térkép a 15. abran lathato.
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15. abra. Normalt ellenéllas a magneses tér és hémérséklet fiiggvényében, p = 1 GPa

A p =1 GPa nyomason felvett 2D magnesesellenallas-gorbék kvalitative hasonléak a nyo-
més nélkiili gorbékhez. Az egyik lényegi eltérés az éles ellenéllascstcs eltiinésének hémérséklet
fiiggésében talalhato. Jol latszik, hogy ezen a nyoméson a magneses a fazisatalakulas alacso-
nyabb hémérsékleten végbemegy, mint a nyoméas nélkiili esetben. Tovabba a 0 terd ellenallas
alacsony hémérsékleten kozel két nagységrenddel kisebb, mint 0 nyoméson.

Mivel p = 1 GPa nyomason a gorbék alakja kvalitative nem valtozott, a szalkikotés

megjavitasa utan a méréseket p = 2 GPa nyoméson folytattuk.
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4.3.2. 2 GPa nyomason

A 2 GPa nyomason is részletesen feltérképeztiik a minta magnesestér és hémérsékletfiiggését a
harom kristalytani tengely mentén. A 4.1. fejezetben bemutatott transzport mérésekbdl kide-
riilt, hogy ekkora nyoméson a minta alacsony hémérsékleti ellenallasa 0 térben tovabb csokken,
és a korabbi mérésekben (0,1 GPa) alkalmazott fesziiltségekkel (0.1V - 3V') végzett mérések-
kel két probléma is adodott. Egyrészt az I(U) gorbék linearis tartoménya a kordbbihoz képest
nagysagrendekkel Osszesziikiilt. Mésrészt a mintan a korabban megszokott fesziiltségek hatas-
ara foly6é nagy aram felmelegithette a mintat, igy az alacsony hémérsékletd mérések esetében a
minta valés hémérséklete magasabb volt a mértnél: a gorbe alakok alapjan latni, hogy a mért

hémérséklet nem egyezhet a minta tényleges hémérsékletével.

2 GPa
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16. abra. A linearis tartomanyban mért aramerdsség a fesziiltség fiiggvényében, p = 2 GPa

A fenti problémak orvoslésa végett tobb hémérsékleten 2D méréseket végeztiink. 2D mérés soréan
folyamatosan valtoztattuk a fesziiltséget és a magneses teret, mikozben mértiik az aramerdssé-
get, figyelve, hogy kozben ne fiitsiik tal a mintat. Minden térnél az I(U) gorbe U = 0V-hoz
kozeli, jellemz&en néhany mV szélességi linearis tartomanyara egyenest illesztettiink, igy ha-
taroztuk meg egy adott hémérséklethez és térhez rendelt ellenallast.

A mért ellenallasgorbék logaritmikus skalan a 17. 4bran lathatok. 2 GPa nyoméson is teljesiil,
hogy a hémérsékletet csokkentve a minta ellenallasa n6, 6sszhangban az alacsonyabb nyoméson
megfigyeltekkel. A gorbéket tanulméanyozva azonban szembetiinik két eltérés az eddigi eredmé-

nyekhez képest. Az egyik a mar emlitett ellenéllas-csokkenés 0 térnél, alacsony hémérsékleten.
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17. abra. Mért ellenallas a magneses tér fliggvényében, logaritmikus skalan abrazolva, p = 2
GPa

A masik lényegi eltérés a gorbék alakjaban figyelheté meg. A 17. abrat tanulményozva jol 1at-
szik, hogy T' = 40 K alatt mindharom kristalytani tengely mentén a megsziinik az ellenalldsnak
a magnesestér-fiiggése, nem latjuk a GMR jelenségét. A térfiiggés megsziinése azt sugallja, hogy
az anyag alacsony hémeérsékleten ferromagneses éllapotban van, hiszen ebben az esetben réte-
gek minden kiils§ magneses tér esetén azonosan allnak be, csak az irdnyuk valtozik. Egy mésik
lehetdség, hogy olyan vezetési folyamat dominal, ami érzéketlen az alracsok eltéré magnese-
zettségére. Az a és a c tengely esetében a gorbék alakja hasonlé a korabban mértekéhez, &m a
tetejiik laposabb. Arra lehet kovetkeztetni, hogy a spinek lassabban fordulnak ki a B = 07-
hoz kozeli antiferromagneses allapotbol. A b tengely mentén végzett mérések esetében a gorbék
kevésbé éles ugrassal tet6znek, mint az alacsonyabb nyomaéason.

A 18. abran lathato a normalt ellenallas dg. Az el6bbiekkel 6sszhangban jol lathaté mindharom
tengely mentén, hogy alacsony hémérsékleten nincs ellenallas cstcs, s6t a normalt ellenallés
(0p) 50 K folott is alig nagyobb 3-nal. A maximéalis normalt ellenallas értéke kozelitSleg
100 K-en talalhato. Az ellenéllascsiicsok szélessége a ¢ tengely mentén a legnagyobb, ezt kdveti
az a tengely, végill pedig a b tengely mentén latjuk a legkeskenyebb cstcsokat. A korabbi
mérésekkel Gsszhangban az éles ellenallascstucsok elttinnek egy bizonyos hémérséklet felett,

a norméalt GMR jel csokkenni kezd. A p = 2 GPa esetén ez a hémérséklet 110 K koriil talalhato.
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18. abra. Normaélt ellenéllas a magneses tér és hGmérséklet fiiggvényében, p = 2 GPa

4.3.3. A Néel hémérséklet meghatarozasa

c tengely, 0 GPa c tengely, 1 GPa c tengely, 2 GPa
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19. abra. Normélt ellenallds a magneses tér és hémérséklet fiiggvényében a ¢ tengely mentén, a

harom nyoméson

A felvett hémérséklet és mégnesestér-térképekbdl meghatarozhato az anyag Néel hémérsék-

lete (Tv). A 2D térképek esetében korabban mar emlitettiik, de a 19. abrén ismét bemutatjuk,

hogy bizonyos hémérséklet f616tt nem latni éles ellenallascsicsot. Az abran az is jol latszik, hogy

a harom vizsgalt nyomasértéken (p = 0, 1,2 GPa) méas ez a hdmérséklet. Az éles ellenallascstics

hianya a GMR jelenségének megsziinését jelzi, melybdl az antiferromagneses fazis megsziinése

kovetkezik.

A Néel hémérséklet f6lott az anyag paramagnesként viselkedik, igy a Ty feletti gorbéken nem
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talalhato torés. A Néel hémérséklet meghatarozasahoz az ellenéllas csticsok félértékszélességét
(Full width at half maximum, FWHM) vizsgaltuk. A magneses tér fiiggvényében felvett ellen-

allasgorbék félértékszélessége a Néel hdmérsékleten minimalis [26].

¢ tengely
1.6 —e— 2@GPa
1 GPa
1.4 —=— (0GPa
E 1.2
=
X
=10
s}
0.8
0.6
0.4
70 80 90 100 110 120 130
TIK]

20. abra. A Néel hémérséklet meghatarozasa a gorbék félértékszélességébdl a harom nyomésér-
téken

A 20. abran a gorbék FWHM-t abrazoltuk a ¢ tengely mentén a hémérséklet fliggvényében
T =70 — 130 K kozotti tartoméanyon. A ¢ tengely mentén a Néel hdmérsékleten globalis mini-
muma van a FWHM-nek. p = 0,1 GPa nyoméson alacsony hémérsékleten ugyancsak csokken
a félértékszélesség, lokélis minimum jelenik meg. Ez p = 2 GPa nyoméson azonban nincs je-
len ( ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy T = 50 K alatt nem figyelhet6 meg ellenallascsucs).
Az abrarol leolvashatjuk a minimumot mind a harom nyomasértéken, melyek a 1. tablazatban
lathatoak.Masok altal mért nyomaés nélkiili Néel h6mérséklethez viszonyitva mi alacsonyabb hé-
mérséklet értéket kapunk, amely a mérési hiban feliil adédhat a mintédk egyéb paramétereinek

eltérésebdl, pl.: hogy tombi(sokrétegii) vagy vékony mintan tortént-e a mérés.

p|GPa] 0 1 2
Tn[K] 125 120 100
TRK26] 132 - -

1. tablazat. A meghatéarozott Néel hdmérsékletek a harom nyomasértéken



Hollosy Péter: Van der Waals heteroszerkezetek mechanikai hangolasa, 2023 30

5. Az eredmények elemzése

A mérések és kiértékelés soran részletesen tanulmanyoztuk az ellendllas magnesestér-fliggését.
Ez informacioval bir az anyag belsé magneses rendjérsl, mint ahogy a 2.4. fejezetben lattuk
a GMR targyalasnal. A magneses rend jellemzésére szigeteldk, félszigetel6k (mint az altalunk
vizsgalt CrSBr kristaly is) esetében bevett modszer a kordbban bevezetett Heisenberg modell
alkalmazésa. A kétdimenzios magnesesség targyalasanal lattuk, hogy a hosszutéavi rendezett-
ség feltétele a rendszer erds anizotropiaja. Mindez 6sszhangban van azzal, amit a 11. abran
latott R(B) gorbék esetében megfigyelhetiink. Az irodalomban a kévetkezé Hamilton operatort

vezették be a CrSBr mégneses viselkedésének leirasaral23, 30]:

=378 8+ 3 { = DS+ B[S0 = (507 = Y gumnBSe}, (51)
ij i a=a,y,z

ahol az S; a krém ionok dimenziétlan mégneses momentuma az i. racshelyen (5;2 =S(S+1),
S = 3/2 a Cr*" ionok impulzusmomentuménak nagysaga alapjan), J;; a csatolasi allando, D
és I az anizotropia paraméterek tugy, hogy a b a kénnyi tengely (z), a a kozépss tengely (y)
és ¢ a nehéz tengely (z), B = uoH a kiils§ magneses tér, g = 1.88 pedig az izotropnak tekin-
tett g-faktor [31]. A fenti modell egyszertsitése végett a kovetkezs egyszertsits feltételezéseket
vezettilk be. Az egyes rétegeken beliili fluktudciok elhanyagolhatok, a rétegen beliill FM csato-
las dominal [32]. Minden mésodik réteg ekvivalens, igy Gsszesen két alrdcs magnesezettségével
leirhato az egész rendszer. Az S; momentumokat klasszikus vektorként kezeltiik, nem pedig
operatorként. Tovabbé feltettiik, hogy a hémérséklet elég alacsony, hogy az 5’1 vektorok hossza
konstansnak tekinthetd legyen? és feltessziik, hogy a minta paros szamu rétegbdl all. Az utobbi
feltételezés realis, hiszen a minta nagy (~83 nm-es) vastagsaga révén egy péarositatlan réteg
hatésa elhanyagolhatd. A modellben szerepls csatolasi és anizotropia paraméterekre igaz, hogy
a rétegek kozti csatoléds J; > 0, tovabba D > E > 0.Egy adott alracs gizl,g, momentuméanak

jellemzése 2 paraméterrel, gombi polarkoordinatakban torténik, ahol 6; a z (c) tengellyel, mig

2Ez a valésagban nem teljesiil, igy pontosabb leirashoz részletes atlagtér-szamolasra lenne sziikség.
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@; az = (b) tengellyel bezart szog:

sin (6;) cos (p;)
Si =5 | sin (0;) sin (¢;) (5.2)
cos (6;)

Esetiinkben azb.1. egyenlet a kovetkezd alakot 6lti (a klasszikus mennyiségekkel felirt H-ra

bevezetjik az f (Osszenergia) jelolést) [33]:

SO0, 01,02, 02) = 47,8, - S, — D[(Si))z + (53)2] + E[(Sf)Q + (55)2}

L (5.3)
—B[(S0)? + (58)%] — gupB(Si + S)

Ezutan analitikus modszerekkel meghataroztuk, milyen szdgek esetén van lokalis minimuma az
egyszertsitett, két alracsos f Hamilton-fliggvénynek. D >= E > 0 révén a c a kemény tengely,
igy az a vagy b iranyu tereknél a c tengellyel bezart § minden esetben 6, 5 = 7/2-nek adodott.
Ebben az a — b sikban kiils6 méagneses tér fiiggvényében négy, egymaéstol alapvetSen kiilonbozé
allapot figyelhetd meg. A b iranyu tér esetén megjelené a harom magneses rendet a 21. abra
a), b), c) paneljei szemléltetik. Kis kiils6, b irdnyt magneses tér esetén egy antiferromégneses
fazis figyelhets meg, azaz a két alracs méagnesezettsége ellentétes iranyt, ebben az esetben a b(x)
tengelyt6l mért ¢ szogek értelemszertien p; = 0, o = 7 vagy forditva. Nagyobb mégneses térér-
tékek esetén létezik egy dontott antiferromégneses fazis is, melyet canted AFM (CAF) fazisnak
neveziink. Ilyenkor a szogek allasa @1 = —pq lesz amit a cos (¢) = gupB/2S(4J, — D+ E) ir
le. Végezetiil nagy kiilsé magneses tér esetén az egyes rétegek magnesezettségei azonos iranyba
fognak beallni, ezt parhuzamos fazisnak (parallel, P) neveziink. Abban az esetben, ha a kiils§
mégneses teret az a vagy c tengely mentén valtoztatjuk, hasonlé magneses rendeket kapunk
azzal a kiilonbséggel, hogy mind a CAF (21. dbra d) panel), mind a parhuzamos fazis esetén
most atlagosan az a vagy c tengely irdnydba allnak be a méagneses momentumok. A szamita-
sok soran megkerestiik az f fliggvény minimumait a 6; és ; valtozok fiiggvényében. A modell
azonban tartalmaz tovabbi 3 paramétert (J,, D és F), melyek nem vehetnek fel tetszSleges ér-
téket, az anyagra jellemzd allandok, amelyeket a kisérletbs] tudunk meghatarozni. Elvégeztiik®
a szamitasokat kiillonboz6 anyagi paraméterek esetén is, mely a 22. dbran lathato fazisdiagra-
mot adja. Az abra b) panelje abréazolja a b tengellyel parhuzamos kiils§ méagneses tér esetén

megfigyelhetd allapotokat (az energiakifejezés globalis minimuma szerint szinezve). Az abra z

3a szamolasok jelentds része Tovari Endre munkija
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21. abra. A modell altal josolt 3 eltéré magneses rendek, névekvs b és a iranyu kiilsé magneses
tér esetén

tengelye mentén a kiils6 méagneses tér , az y tengely mentén pedig az anizotropia paraméterek
nagysaga valtozik. A sotétkék és piros szini régié a parhuzamos rendet (P2,P1) jeloli értelem-
szertien az adott tengely mentén alkalmazott tér irdnyaban. Az abra zold tartomanya a CAF
allapotot jeloli. A korabban targyaltakkal 6sszhangban a tisztan antiferromagneses rend (AFM)
pusztan a b tengely iranyaban jelenik meg, amely a 22.b &bra vilagoskék tartomanyaban lesz
globalis minimum. Az abran szerepld gorbék az egyes stabilitasi régiok hatarait jelolik, azaz
milyen koriilmények kozott léteznek, mint lokalis energiaminimum. A +b irdnyt parhuzamos
fazis (P1) az Lp; vonaltol jobbra, mig a —b-vel parhuzamos (P2) Lpo-t6l balra stabil. Az AF
fazis Lap f0lott stabil, mig a CAF csak Loap és Lpy, illetve Loapo és Lpy kozott. Egyszerre
tobb stabil fazis (atfedések) esetén termikus egyensilyban idével a legkisebb energidju fazisba
keriil a rendszer: ezt alatamasztja, hogy a mérésekben nem lattunk hiszteretikus viselkedést a B
tér fiiggvényében. Mindkét dbran a fekete, vizszintes szaggatott vonal az irodalomban fellelhetd
[34] paraméter értékeket jelolit

A kisérletek a varakozéssal szemben azt mutatjak [23, 25, 26|, hogy a b tengellyel parhuzamos
kiils6 magneses tér esetén a CAF fazis nem jelenik meg, az AFM allapotbol kozvetleniil a
parhuzamos éllapotba keriil a rendszer. Az, hogy a modell nem irja-e le helyesen a CrSBr
tulajdonsagait®, vagy helyes a modell, és pusztin a fazisdiagram egy masik tartomanyaban

vagyunk, tovabbi kutatasokat igényel.

4A cikkben alkalmazott modell megegyezik az altalunk alkalmazottal, azonban a paraméterek egy eltérs
definici6jat alkalmazzék. A cikkben alkalmazott paraméterek értékei és az altalunk alkalmazott paraméterek
viszonya a kovetkezd:
H,=D—-FE=221peV
H. =D+ FE=T75pueV

5A problémat feloldhatja a véges hémérséklet figyelembe vétele pl. atlagtérelmélet keretében
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22. abra. A magneses rendek az anyagi paraméterek és a kiils6 mégneses tér fliggvényében,
a fekete szaggatott vonal a 0 GPa-n meghatarozott paramétereket jeloli: y = 0.337, a barna
szaggatott vonal pedig a 2 GPa-n meghatarozott paramétereket y = 0.258. a) a kiils6 tér az a
tengellyel parhuzamos (¢ tengely esetén azonos fazisokat kapunk, annyi kiilonbséggel, hogy az
y tengely (D + E)/4SJ, ). A térkép fels6 felén 1évé gorbe egy lehetséges parhuzamos fazis also
stabilitasi hatéarat jeloli. b) a kiils§ tér a b tengellyel parhuzamos.

5.1. A modell anyagi paramétereinek hémérsékletfiiggése

A mérések soran p = 0,1,2 GPa nyoméason, széles hémérséklet tartomanyban felvettiik az
egyes kristalytani tengelyek mentén az ellenallas magneses tér fliggését. A kritikus mégnes tér
meghatéarozasara implementalt koddal (ami 8.1. fiiggelékben olvashatd) meghatéroztuk a Be
értékét a Néel homérséklet alatt ugy, hogy az R(B) gorbék torését kerestiik: ezt a P1,2 fazisok
elérésének tulajdonitjuk. A modell alapjan a kritikus terek abszolutértékei az alabbi médon

fiiggnek az anyagi paraméterektsl:

gupBl =25(4J, +D — E) (5.4)
25(4J, — D+ E) (D — E)/4J < 0.5
gusB = (5.5)
457, (D= E)/4J >=0.5
gupB: =2S5(4J, + D+ E) (5.6)

Ismerve a harom B2, a = a,b,c értékét (lasd 23.b abra) , konnyedén kifejezhetjiik a harom
egyenletbdl az anyagi paramétereket egy adott hémérsékleten. A 23.a abran a harom para-

méter lathatd a hémérséklet fliggvényében a p = 0 GPa esetben. A J, -t abrézol6 zold és az



Hollosy Péter: Van der Waals heteroszerkezetek mechanikai hangolasa, 2023 34

FE-t abrézold narancssarga gorbe esetében az a tengely menti kevés mérési pont kovetkeztében
pusztan 3 hémérséklet értékre tudtuk a paramétereket meghatarozni. Ezzel szemben a D pa-
ramétert szélesebb hémeérséklet tartoményban vizsgalni tudtuk. A nyomas nélkiili esetben jol
latszik, hogy legkisebb értéke a J, csatolési dllandéonak van. Ezt kdveti az F és végezetiil pedig
a D anizotropia paraméterek, osszegezve:D > E > J,. A paraméterek monoton csokkennek

a hémeérséklet fiiggvényében. A kiilonb6z6 hémérsékleten meghatarozott anyagi paraméterekre

p|GPa] Jo[peV] ElpeV] DlueV]
Meghatarozott 8.625 +0.002 19.060 £ 0.008 30.611 £+ 0.07

0 [34]-hivatkozas 11.432 26.539 48.709

[33]-hivatkozas 5.980 17.872 34.090

2. tablazat. A modell paraméterei T'= 0 K hémérsékleten, p = 0 G Pa nyoméson

egyenest illesztettiink és ebbdl megbecsiiltiik az értékiiket T = 0 K hémérsékleten, melyek a
2. tablazat els6 soraban olvashatok. A paraméterek hibait az illesztések hibaibol szamoltuk. A
tablazatbol jol latszik, hogy nagysagrendileg hasonlo értékeket kapunk, mint ami az irodalom-
ban olvashat6. A J, paraméter esetében kozel a két referencia érték atlagat kapjuk, mind az

E, mind a D paraméter esetében a [33|-hivatkozasban talalhato értékhez vagyunk kozelebb.

=0 GPa =0 GPa
a P b P
25 —=— D 2.00 v btengely
E a tengel
1.75 ey
—_— T c tengely
20
1.50
= — 1.25
°>5_ 15 =12
O
o A 1.00
10 0.75
0.50 wY vV
5 M v v v v v
T | oas A
30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 20 40 60 80 100 120
T[K] T[K]

23. abra. a) A modell paramétereinek hémérsékletfiiggése, b) a meghatéarozott kritikus térérté-
kek a harom tengely mentén p = 0 GPa nyomaéason

5.1.1. A nyomas alatt végzett mérések

A kiértékelés soran a nyomason végzett mérések esetében is meghataroztam a paramétereket,

amelyek 3. tablazatban olvashatok. A p = 1 GPa nyoméson pusztan a D paramétert tudtuk
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meghatarozni, mivel az a tengely mentén nem végeztiink méréseket. Azt tapasztaljuk, hogy a
nyomas hatasara a D paraméter 0 K-re extrapolalt értéke 8%-kal csokkent.

A p = 2 GPa nyomason ismét mind a harom tengely mentén végeztiink mérést, igy meg
amit a nyomas nélkiili méréseknél figyeltiink meg, hogy a paraméterek értékei a kovetkezd
modon rendezédnek sorba: D > E > J,. Az egyes paramétereket vizsgalva azt tapasztaljuk,
hogy a J, 105%-kal, az E 19.9%-kal, és a D pedig 34.3%-kal n6tt meg. A paraméterekbdl
szamolt anizotropia 22. abran lathato, a fekete szaggatott vonal jeloli a p = 0 GPa nyomason
szamolt értéket, y = 0.337, a barna szaggatott vonal pedig a p = 2 GPa nyomaéason szamoltat,
y = 0.258. Jol lathato modon a nyomés novelésével csokken a rendszer anizotropidja. Ezeket
figyelembe véve érdekes, hogy a D paraméter értéke p = 1 G Pa nyomason csokken. Az eltérés

adodhat a paraméterek lineéristol kissé eltérd T fiiggésébdl.

p[GPa] Jo[peV] ElueV] DlpeV]
0 8.625 +£0.002 19.060 = 0.008 30.611 = 0.07
1 - - 26.5 + 2.5
2 1776 £0.65  22.87+0.69  41.1+1.6

3. tablazat. A modell paraméterei 7' = 0 K hémérsékleten a hdrom nyomasértéken

Fontos megjegyezni, hogy egy két alracsra egyszertisitett, klasszikus energiafiiggvényen (5.3
egyenlet) alapulé modell keretein beliil értelmeztiik a méréseket, amely elsgsorban alacsony hé-
mérsékleten miikodik jol. A modell nem magyarazza a magneses ellenéllas 2 GPa-on, alacsony
hémérsékleten tapasztalt eltiinését, am ezt nem csak a mégneses rend valtozasa magyarazhat-
ja, hanem a transzport folyamatok mégnesezettségre valo kisebb érzékenysége is. A modell a
60 — 100 K kozott, az a,c tengely mentén felvett magneses ellenallds gorbék 2 GPa hatasa-
ra torténd ellaposodasara sem ad vélaszt (17 abra). Ezt a viselkedést megmagyarazhatja 1j,
lokalis energiaminimumok kialakulasa ezen iranyokban, példaul negyedfokd anizotropia-tagok
(~ —(S"“)* az 5.1 egyenletben) megjelenése révén. A paraméterek latszolagos T fiiggése feltehe-
t6en az alacsony hémérsékleti modell magas hémérsékleti alkalmazasanak az eredménye, s a T’
fiiggés valosziniileg az atomi magneses momentumok 7' novekedésével egyiitt jaroé csokkenésébdl

adodik.
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6. Osszefoglalas

A kétdimenzidés magneses anyagok tanulmanyozasa fontos kilométerké a mégnesesség alapja-
inak megértése soran. Az elmilt években sikeriilt tobb mégneses anyag esetében elérni a 2D
limitet, igy lehetGség adodott a 2D magnesesség aktiv kisérleti és elméleti tanulmanyozasara.
2D magnesek van der Waals heterostruktirdkba torténs agyazasa 4j tavlatokat nyit az elekt-
ronika és spintronika teriiletén, amely mindenekel6tt az informéaciotéarolas teriiletén jelent nagy
potencialt.

A kutatomunkam sorédn a CrSBr kristaly vezetési és mégneses tulajdonsagait tanulmanyoz-
tam. Részt vettem a mérésekben és azok kiértékelésében. Megvizsgaltam a minta vezetési tulaj-
donségait, az ellenéllas kiils6 magneses tértsl valo fiiggését a harom kristélytani irdny mentén
széles hémérséklet tartomanyban. A mintdban a Néel hémérséklet alatt megjelenik a GMR-
szeri effektus, mely a minta rétegeinek valtakozd magnesezettségével all Osszefliggésben, ezzel
nyujtva lehetdséget a minta mégneses fazisainak feltérképezésére az ellenallas vizsgalatan ke-
resztiil. A méréseket harom nyomason (p = 0,1,2 GPa) is elvégeztiik. A nyomas drasztikus
valtozéast hozott transzportban. A minta tiltott savja lecsokkent, a vezetSképesség megndstt. A
mégneses méréseket is mindharom nyoméson és tengely mentén elvégeztiik. Magas hémérsék-
leten a CrSBr-ben antiferromégneses rend uralkodik, amely magneses tér hatasara a b tengely
mentén ugrassal fordul ki, mig a tobbi tengely mentén fokozatosan kiforog. Meghataroztam
a B¢ kritikus mégneses térértékeket, amelyekbdl kiszamoltam a magneses modell anizotropia
paramétereit. A paraméterek alapjan a CAF fazis erGsebb. Megfigyeltiik, hogy 2 GPa nyo-
mason, alacsony hémérsékleten nem vart modon eltiinik a magneses jel, amelynek lehetséges
magyarazata egy ferromégneses fazis kialakulasa, esetleg egy mégneses rendre kevésbé érzékeny

transzport folyamat megjelenése.
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7. Szerz6i Hozzajarulas

e A kutatas soran a CrSBr magneses tulajdonsagainak vezetési jelenségeken keresztiili vizs-

galata volt a feladatom.
e En elsédlegesen a mar korabban mért adatok kiértékelésében és elemzésében vettem részt

o A 6 feladatot a kritikus magneses térértékek meghatarozasa jelentette. A gérbék véltoza-
tos alakja miatt (széles hémérséklet, nyomas tartomény) nem volt trivialis, hogyan lehet

onkényesség nélkiill meghatarozni a paramétereket.

e Irtam egy algoritmust, mellyel tetszéleges gorbe esetében precizen meg tudtam hatérozni

az el6bb emlitett kritikus magneses térértékeket.

e Az anyagot légkori, 1 illetve 2 GPa nyoméson is tanulmanyoztam. Vizsgaltam a veze-
tési illetve magneses tulajdonsdgokat, meghataroztam a Neél hémérsékletet a kiilonbo6z6

nyomasokon.

e A meghatarozott kritikus térértékekkel kiszamoltam a vizsgalt magneses modell paramé-

tereit és diszkutaltam az eredményeket.
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8. Fiiggelék

8.1. A kritikus magneses tér meghatarozasa

A mégneses modell paramétereinek meghatérozasahoz meg kellett hataroznunk a B kritikus
térértékeket a harom kristalytani tengely mentén, hogy ezt megtehessiik, kifejlesztettem egy
algoritmust, amely megadja a Bg értéket tetszéleges térirany és T' < Ty esetén.

Amennyiben minden mérési gérbe sima és kvalitative hasonl6 lenne, a feladat trivialis len-
ne, egyszertien meg kellene vizsgélni a derivalt fiiggvényt és megallapitani, mely pontban van
szakadasa. A gyakorlatban azonban mért pontokkal dolgozunk, amelyek egyrészt csak egy véges
felbontasat adjak a vizsgalt fliggvénynek, tovabba a gorbék alakja erésen fiigg a hdmérséklettsl
és az alkalmazott tér iranyatol, mindezek mellett mérési zaj is terheli a gérbéket. A numerikus
derivalas elvégzése utéan azt tapasztaljuk, hogy a derivaltfiiggvény jelentGsen zajosabb az eredeti
adatsornal, tovabbé az esetek jelentds részében nem figyelhetiink meg rajta éles ugrast (mindez
érz6dik az 11. dbréan is, ahol az a és ¢ tengely esetén nem olyan hirtelen a valtozas, mint a b

tengelyen), melybdl megallapithatnank a B értéket.

a03s b
= b tengely 0.40 c tengely

Parhuzamos tartomany Parhuzamos tartomany

0.30 035
0.25 0.30

0.25

R[GQ]

0.15 megbecsilt megbecsiilt
parhuzamos parhuzamos
tartomany 0.15 tartomany

0.10
.05
00 0.05
0.00 —J L— 0.00 . .
2 -1 0 i 3 4 2 0 3 4

24. abra. A meghatéarozott kritikus tér és a megbecsiilt parhuzamos tartomany, 7' = 50 K | a)
b tengely mentén,b) ¢ tengely mentén

A modszer a kiovetkezd modon foglalhatd Gssze. Numerikusan derivaljuk az adatsort, ezt
kovetGen egy, a varhato kritikus térnél nagyobb |B| > B¢ szakaszon, szakaszon, ahol méar
biztosan a B térrel parhuzamos a magnesezettség. Erre a tartomanyra egyenest illesztiink,
egyenest illesztiink, és kiszdmoljuk a pontoknak az egyeneshez képest vett o szordsat. A 24.

abra a b tengely (a) panel) és a ¢ tengely (b) panel) mentén abrazolja a parhuzamos szakaszokat,
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melyeken elvégeztiik az illesztést.
A mérési gorbe torésének a meghatarozasahoz lényegében a masodik derivalt megfelelGen
nagy szakadaséat keressiik. Az els6 derivalt egymastol négy pontra esé pontjainak kiilonbségét

hasonlitjuk 6ssze a o szorés egy e-szorosaval:

[fiva— fil > -0, (8.1)

ahol az f’ a mért adatpontok numerikus derivaltja. A kritikus magneses tér értékek indexei a
kapott tomb elsd és utolso elemei lesznek, az elsG a negativ tér érték, a masodik pozitiv. Ezzel a
négy pontos eltolassal ki tudjuk kiiszobolni a fiiggvény pontonkénti ingadozasat és lehetGségiink
nyilik a torés helyének pontos meghatarozéasara.

Az implementalt kéddal meghataroztuk mindhdrom nyomasértéken a kiilonbozé kristaly-
tani tengelyek mentén a kritikus térértékek hémérsékletfiiggését, melyek koziil a 0 GPa-hoz
tartozo értékek a 23.b abran lathatoak. Az abréan megfigyelhets, hogy mind a harom iranyban
a hémérséklet novelésével csokken a Bo nagysdga. Minden altalunk vizsgalt pontra igaz, hogy
a kritikus tér a b tengely mentén a legkisebb, ezt koveti az a tengely, és a ¢ tengely mentén

pedig a legnagyobb.
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