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1. Bevezetés

1. Bevezetés

A modern szilardtestfizikai kutatdsokat a tudoméanyos érdekl6désen til, sokszor az elekt-
ronikai és szamitastechnikai alkalmazasok lehetOsége motivalja. A szigetelé magnesekben
kialakul6 valtozatos magneses rendezédési formak, ezen beliil a kompenzalt antiferromag-
neses rend, ilyen célu alkalmazédséra az elmult években szamos javaslat sziiletett [10, 13].
Az antiferromagnesek alkalmazasat szamos elényos tulajdonsidguk (gyors dinamika, szért
magneses terekkel szembeni robosztussag) ellenére néhany kihivas is neheziti: a kis mére-
t1, antiferromagnesesen rendezett tartomanyok (domének) detektalasa és manipuldlasa
kihivast jelentenek.

Ertékes informéciét nyerhetiink a mégneses rendrél, annak kollektiv magneses gerjeszté-
seinek(spinhullimok, magnonok) vizsgélatéaval. A gerjesztési frekvencidk és a rezonancidk
elnyelési erésségének ismeretében kovetkeztethetiink a spin rendre illetve az azt stabilizalo
kolesonhatasok erdsségére. TDK munkam keretében magneses rezonanciak hémérséklet-
fiiggését modern, id6felbontésos, terahertz (THz) spektrométerrel vizsgaltam. A mérési
adatok kiértékeléséhez, az idofiiggd transzmisszios jelbol a dielektromos allandét és a
a magneses gerjesztések abszorpciés spektrumat meghatarozo, Fourier-transzformaciot
végz6 programot fejlesztettem. A sziikséges alacsony mintahomérséklet elérését a THz
spektrométer fényutjahoz illeszked6, kompakt, nagy betekintési szogi kriosztattal valo-
sitottam meg, melyet a hiitési hatasfok javitasa érdekében a konkrét mintamérethez és
kisérleti geometridhoz igazodva optimalizaltam.

Az altalam vizsgalt kirdlis antiferromédgnes a SmFes(BO3), magnesesen rendezett fazi-
saban, a THz abszorpcié spektrumokban elektromagneses sugarzashoz csatoldodd spin
gerjesztéseket figyeltem meg. Az idéfelbontott transzmisszié adatsort felhasznélva, tobb
modszerrel is meghataroztam a minta nagyfrekvencias dielektromos allandojat. A kisér-
leteket kiils6 méagneses tér alkalmazasa mellett is megismételtem, mely soran a kialakulo,
spontan szimmetriasérto antiferromagneses rend stabilitasat tanulmanyoztam. A kisérleti
eredményeket mas technikaval mért irodalmi adatokkal 0sszevetve validdltam a kisérleti
Osszeallitast.



2. Egy kiralis antiferromagnes: SmFe3(BO3),

2. Egy kiralis antiferromagnes: SmFe3(BO3),

2.1. A SmFe3(B0Oj), kristalyszerkezete

A ritkafoldfém-vas-boratok az tgynevezett kiralis magnesek csoportjaba tartoznak, me-
lyek kristalyracsat nem lehet tiikkorképével fedésbe hozni. Magas hémérsékleten a

ritkafoldfém-vas-boratok R32 tércsoportba tartozé trigonalis szerkezetben kristalyosod-
nak, kozéppontos szimmetriaval nem rendelkeznek. Az altalam vizsgalt kristaly felépitése
a 2.1. abran lathat6. A 2 K-ig végzett diffrakciés kisérletek szerint a SmFe3(BOs3)4 szilard
fazisaban ez a struktira valtozatlan marad [3, 4], a 2 K-ig végzett diffrakciés kisérletek
szerint [3, 6]. A Sm3*" ionokat a c kristalytani irdnnyal parhuzamos tengelyfi trigond-

« /e

szimmetridja Ds, mely a teljes kristdly pontcsoportja is [7].

Wsnos ABo; oFe

2.1. dbra. SmFe3(BOs3)4 kristaly szerkezete [12]

2.2. A SmFe3(B0O3), magneses tulajdonsagai

A ritkafoldfém-vas-bordtokban Fe?' ionok S=5/2 spinjei antiferromagnesesen rendezéd-
nek 30 — 40K alatt. Az egytengelyli magneses anizotropia eléjelét a ritkafoldfém ionok
fajtdja hatdrozza meg: a konnyfi-tengelyli (easy-axis) vegyiiletekben, pl. ThFe3(BO3),,
a momentumok a ¢ tengellyel parhuzamosan, mig a konnyt-siki (easy-plane) valtoza-
tokban, pl. SmFe3(BOj3)4, arra meréleges sikban helyezkednek el. Az éltalam vizsgalt
SmFes(BOs), esetén, a Hund-szabalyok alapjan, a Sm*" ionok 5 db 4f elektronjanak spin
és palyamomentumai: S=5/2 és L=5, melybdl a teljes padlyamomentum J=5/2. Ezt az
elektronallapotot a spektroszkopidban a ¢ Hj /2 szimbolummal jeloljiik, amely a kovetke-
z6képpen adja meg az impulzusmomentumokat 25t1L ;.
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2.2. dbra. A SmFe3(BO3), magneses szuszceptibilitdsanak hémérsékletfiiggése [4]. A
kristaly magnesezettségét (M) mérték H = 1kOe nagysagi, ¢ tengelyre meréleges (1)
és parhuzamos (2) H méagneses térerésség esetén, a szuszceptibilitds ennek magneses tér
szerinti derivaltja. A (3)-as gorbe a H ~ 10kOe nagysdgi méagneses térerdsség esetén
torténé mérés eredménye, ahol a magneses tér hatasara djrarendezédnek a vas ionok
spinjei az ab sikban, és merolegesek lesznek a magneses mezore.

A SmFe3(BO3), paramégneses fazisiban a szuszceptibilitas kozel izotrép (2.2. ab-
ra) és koveti a Curie-Weiss torvényt. Kortlbelil 40 K alatt a szuszceptibilitds csokkeni
kezd, majd anizotroppa vélik Ty ~ 33K koril [4]. A ¢ tengelyre mer6leges iranyban
mért szuszceptibilitas lényegesen gyorsabban csokken alacsony hémérsékletek felé, mint
a c tengellyel parhuzamos komponens, mely konnyt-sikii anizotrépidra utal. A szusz-
tengelyre meréleges sikbeli trigonalis anizotropia és/vagy az indukalt magneto-elasztikus
anizotropia szabnak meg. H = 10kOe nagysagi magneses térerdsség hatasara a spi-
nek a stkon belil elfordulnak és merdlegesen allnak be a térerdsségre, mely egy atlagos
transzverzalis szuszceptibilitast eredményez.

A SmFe3(BOj3), magneses szerkezetét neutronszérasi kisérlettel hatdroztak meg [6].
A magneses szerkezet meghatarozasahoz a feltételezett szerkezet szabad paramétereit il-
lesztik a mért diffrakciés mintédzatra. Ehhez a finomitdshoz felhaszndltdk a SmFe3(BOs3),
ionok magneses formfaktorait. A vas ionok magneses momentumai ferromagnesesen ren-
dez6dnek egy ab sikbeli rétegen beliil gy, hogy c¢ irdnyban a rétegek kozott viszont
antiferromédgneses rendez6dés van. A finomitasnal hasznalt els6 modellben a Sm és a Fe
spinjei parhuzamosak egymassal. Az illesztésbdl meghatarozott magneses momentumok
nagysaga, 1.7 K-en, pp. = 4.2(1)up és psm = 0.24(4)up [6].

A modell tovabbi finomitasa szerint a Fe és a Sm magneses momentumai kb. 70°-kal
vannak elforgatva egymdashoz képest (lasd 2.3. dbra) pup. = 4.2(1)up és psm = 0.8(2)up.
A finomitast tovabb analizdlva azt talaltdk, hogy minden modell, amiben a Sm teljes
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2. Egy kiralis antiferromagnes: SmFe3(BO3),

momentuma(iota) 0.508 < fitota < 1.4up tartomanyba esik, hasonléan jol leirja a
diffrakciéos mérések eredményeit, igy a Sm momentuma bizonytalan. Minden esetben
a 90° és 60° kozotti dolés jobban preferalt, mint a kollinearis parhuzamos elrendezés.
A SmFe3(BO3), neutronszéras kisérletekb6l meghatarozott magneses struktiraja a 2.3
abran lathaté. A szamarium helyek magneses momentumait, a jobb lathatosag érdekében,
kétszer akkordnak abrazoltak.
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2.3. dbra. SmFe3(BO3)s magneses szerkezete. A Sm-momentumok zo6ld szinnel és a Fe-
spinek pirossal vannak jelolve. A direkt Fe-Fe kicserélodéseket a helikalis lancok mentén

vildgos kék vonalak jelolik. Balra: elemi cellik megdupldzdédésa a c-irdnyban. Jobbra: a
Sm és a Fe alrdcsok kozotti elfordulds a ¢ tengely fel6li sikb6l szemlélve. [6]

A ritkafoldfém-vas-boratok kiralis kristalyszerkezetiiknek koszonhetéen magnetoelekt-
romos effektust mutatnak, azaz kiilsé magneses tér elektromos polarizaciot indukél ben-
niikk. Mivel ezen kereszteffektus soran az idotiikrozésben paratlan, axial vektorként transz-
formaldédo magneses tér idotiikrozésre invarians elektromos polarizaciot hoz létre, ezért a
magnetoelektromos csatolas csak akkor jelenhet meg, ha mind az id6tiikrozési, mind pedig
az inverzids szimmetria séril. A konnyt-tengelyi anizotropiaval rendelkez6 vas-boratok
mdagneses mezd altal indukélt polarizdcidja nem nagyobb, mint parszor 10 uC/m?, mig
a kénnyfi-siki anizotrépia esetén az tobb 100-1000 uC/m?-et is elérhet. Az elektromos
polarizaci6 AP, és a magnetostrikcié A,, magneses térfiiggése SmFes3(BO3)4-ban a 2.4a.
abran lathato. 10 kOe-nél kisebb magneses tér esetén mind a polarizacio, mind a mag-
netostrikcio gyors novekedést mutat, melyet az antiferromagneses domének kis terekben
torténd atrendezodésének tulajdonitanak. Hasonlo kis terti viselkedést figyeltek meg mas
kénnyti-siki vas-boratban is, példaul a NdFe3(BOs3)4 esetén (2.4b. abra jobb oldala).
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2.4. abra. A bal oldali dbran a SmFe3(BO3), egykristdly magneses tér altal indukalt
polarizaciéja AP, (folytonos gorbe), és a magnetostrikcidja A\, = u,, (szaggatott gorbe)
lathatd, a tengely irdnyu magneses tér hatasara [4]. A jobb oldali &bran a tengely menti
longitudindlis magneses tér (1) és b tengely menti transzverzalis magneses tér (2) hatasara
indukalt polarizacié AP, 1athat6, NdFe3(BO3), (szaggatott gorbe) és SmFez(BO3)4 esetén
(folytonos gorbe) [4]

A ferroelektromos polarizacidohoz és magnetostrikcidhoz mind a vas spinekhez rendelt
L antiferromédgneses rendparamater, mind a ritkafoldfémek m; mégneses momentumai
hozzajarulnak. Az anyag szimmetridja az aldbbi alakid magnetoelektromos csatolast en-
gedi meg, mely tartalmazza mind a vas, mind pedig a ritkafoldfém ionok jarulékait:

1

P:r = ClLyLz + Co (Li — L;) + 5 Z |:Cg (m?x — mi) + C5mizmiy} [4] (21)
i=1
Ugy — Uyy = b1 Ly L, + by (L?c - LZ) + ; ZQ: [bg (mfx - mfy) + b4mizmiy} [4] (2.2)
i=1

Az Osszegzés a két ritkafoldfém alracsra vonatkozik (i = 1,2), az alsé indexek (x,y,2)
pedig kristalytani irdnyokra utalnak (a,b,c). A b;, ¢; egyitthatok az (3.4) és (3.1) egyen-
letekben azonos invaridnsokra vonatkoznak. Az (3.4) és (3.1) egyenleteket vizsgalva azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy kis terekben, amig kiilonb6z6 antiferromagneses do-
mének taldlhatéak a mintaban, az L vektor eloszlasa hexagondlis mintdzatot kovet, és
a polarizacié zérus. Azonban, ha az antiferromagneses doméneket példaul kiilsé térrel
rendezziik, akkor véges polarizacié (és magnetostrikci6) jelenik meg. Példaul H || =
iranyban alkalmazott magneses tér rd merdleges L, antiferromagnességet és véges —cy
polarizaciot preferdl. Ezzel szemben, ha 90°-kal elforgatjuk a teret, H || y irdnyba, ak-
kor L, antiferromagnesség stabil, és a P, polarizacié el6jelet valt. A 2.4b. &bra szerint,
a szamarium ¢és neodimium magnetoelektromos tulajdonsigai kis méagneses terek esetén
nagyon hasonléak, azonban nagyobb terekben eltéréek. SmFe3(BO3),-ban a mégneses tér
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2. Egy kiralis antiferromagnes: SmFe;(BO3),

altal indukalt polarizacié telitésbe megy 20 kOe-en és valtozatlan marad nagy terekig,
mig NdFe3(BOj3)4-ben a polarizacié el6jelet valt 50 kOe felett. A jelenség megértéséhez
egy olyan modellt javasoltak, melyben a ritkafoldfémekre haté effektiv tér tartalmazza
a H kils6 magneses teret és a kicserélodési kolcsonhatas effektiv terét Hp. g [4]. Az
utébbi teret a vas alrendszer hozza létre, igy kiilsé térre merdleges. Amikor a kiils6 mag-
neses tér kiegyenliti a kicserélddési kolcsonhatds effektiv terét, és az mg, —m; -el aranyos
tagok elOjelet valtanak, akkor a magnetoelektromos polarizacié is eldjelet valt. A kriti-
kus kiils6 magneses tér értékét, aminél eldjelet valt a magnetoelektromos polarizacio, a
ritkafoldfém ion Zeeman-energidajanak és a Fe-R kicserélodési kolesonhatasnak az ardanya
hatérozza meg. Ennek a nagysdga [4]:

m—1
HS™ = a9 INd_ ~ 300kOe,
gsm gna — 1

mely joval nagyobb, mit az eddigi kisérletekben alkalmazott magneses tér.

2.3. SmFe3(B0O3), THz abszorpciéjanak magneses és elektromos
terekkel torténd vezérlése

SmFe3(BO3)4 csatolt Fe-Sm antiferromégneses rezonancidjit 10 cm™! terahertz (THz)
transzmisszios spektroszképiaval detektaltdk [12]. A kilonbozé fénypolarizacié mellett
végzett abszorpcios mérésekbdl meghataroztak, hogy a rezonancia magneses dipol-aktiv,
és az antiferromagneses L vektorra merdleges oszcillalé méagneses mezével gerjesztheto.

Magnetic field Electric field
H=0 E=0 H=0 E#£0
1H —E
(© —P M —P ()
— L —> L

E=0 P=0 H=0 L=0

2.5. abra. Elektromos és magneses rendez6dés ritkafoldfém-vas-boratokban.

(a) Fe spinek (kék nyilak) homogén eloszlasa az ab sikban, dllandé mégneses (H) és elekt-
romos (E) tér hidnydban. A nyilak a minta kiillonb6z6 doménjeit reprezentéljak. Ebben
az esetben mind az L antiferromagneses vektor mind pedig P az ered6 statikus polariza-
ci6é nulla. H || b méagneses mez6 (c) és E 11 a elektromos tér (d) altal indukalt P 11 a és
L || a. A méagneses tér 90°-al torténd elforditasa H || a irdnyba (e), vagy az elektromos
tér el6jelének megforditdsa E 1| a (f) a statikus polarizécié és antiferromagneses vektor
irdnyanak felcserélését eredményezi [12].



2. Egy kiralis antiferromagnes: SmFe;(BO3),

2.5a. abran lathato, hogy kiils6 magneses tér nélkiil a lokalis mégneses momentumok
homogén moédon oszlanak el az ab sikban. Ez azt jelenti, hogy atlagosan a magneses mo-
mentumok 50%-at gerjeszti az ab sikban linedrisan polarizélt elektromagneses sugarzas.
Ez nagy mértékben megvaltozik, ha magneses vagy elektromos térbe helyezziik a mintat.
Ahogy a 2.5c—f. abrakon lathaté a kilsé terek megsziintetik a magneses momentumok
homogén eloszlasat az ab sikban. Ez egyrészt az antiferromagneses rend magneses szusz-

c sz

« s ez

a moédus intenzitdsat megvaltoztatjak, anizotroppa teszik. A 2.6a. és a 2.6b. abrak
azt demonstraljak, hogy a mddus erdssége vagy csokkentheto, vagy noévelhetd, a kiilso
magneses tér iranyatol fiiggden.

) E

S 4 3
210§ = 1

g | ; Hilb :

pY 4 or —or —ot i &
O  aF —0.1T| —0.1T 1<
% 103 r SmFe (BO ) [m—0.2T 0.2T L MO
= E 3 3/4 j=—0.3T| 0.3T| E I
g !' hllb, e”C ggl 04T '!

5 _fl@ 1K RO ]
=10 9.0 9.5 9.0 9.5

Frequency (cm™)

2.6. abra. Magnon gerjesztés manipulacidja magneses térrel. (a) A magnon gerjesztés
intenzitasanak csokkentése a tengely irdnyu kiils6 magneses térrel. (b) Médus intenzité-
sdanak novekedése b tengellyel parhuzamos magneses térrel. [12]

6 |- -

2-_g § §§ Hl|a _-
X 3 ]
19 s

0 0.2 0.4 0.6
Magnetic field (T)

10° Ap,

2.7. dbra. A médusok intenzitdsdnak méagneses térfiggése [12]

A 2.7. abran a és b irdnyd magneses terek hatasanak osszehasonlitasa lathaté, azt
tapasztaltak, hogy a magneses tér a modusok intenzitasat azonos mértékben noveli és



2. Egy kiralis antiferromagnes: SmFe;(BO3),

csOkkenti azonos magneses tér nagysag esetén ezek iranyatol fiiggéen. Mivel legalabb
0.5 T nagysagu tér sziikséges ahhoz, hogy a magneses momentumokat teljesen rendezziik,
ezért ezen a térskdlan valtozik az abszorpcié. A modus intenzitasa, a H = 0 esethez
képest, dupla intenzitds értéken telitédik (2.6b. abra).
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3. Kisérleti mdédszerek, a mérések kiértékelése

3.1. Idofelbontasos terahertz spektroszkoépia

Az optikai spektroszképia, az optikai tulajdonsagok frekvenciafiiggé vizsgalata fontos in-
forméciot szolgaltat az anyagok Osszetételérdl és szerkezeti felépitésérol. Mig az elektro-
magneses spektrum alacsony frekvencias, mikrohullamu és infravoros tartomanya régota
intenziven kutatott teriilet, a ketté kozotti, 100 GHz-t6l 10 THz-ig terjedd terahertz frek-
venciatartomany csak a kozelmultban valt kisérletileg hozzaférhetd, mivel korabban széles
spektrumu forrasok nem alltak rendelkezésre ebben a tartomanyban. Az egyciklusi, tehat
a rezgésiidével osszemérheto pulzusszélességii THz pulzusok generalasat és detektalasat a
femtoszekundumos (fs) 1ézerek elterjedése és a gyors fotokapcsolok kifejesztése alapozték
meg. Ezen THz pulzusok pedig lehetévé tették az idéfelbontasos THz spektroszkopia
létrejottét.

a)
mg:;ciha‘t](l;‘r!)h"c l Beamsplitter (50:50)
\ 5 Motorized Delay Stage
/ N, Purge Box
_IO;' S;ux;*e_ - — A Off-Axis_ - — T 7 tolockIn
Wave Bias § Paraboloid : M Amplifier
i \ : L Mirrors 4—'_5
53 3 i
2= ==
=) < E H
E< = s
§ Sample 3
Ill§lll N u||§.| "
B =
b)
Terahertz
Pulse

_V
60 fs
Laser Pulse

3.1. dbra. a) Egy éltaldnos THz mérési elrendezés. b) Fotokapcsoldk miitkodési elve. [9]
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3. Kisérleti modszerek, a mérések kiértékelése

Ez a mddszer azon alapul, hogy elektromos térbe helyezett félvezetében fs-os impul-
zushosszi 1ézerrel toltéshordozdkat (elektron-lyuk péarokat) gerjesztenck (lasd 3.2). Az
elektromos tér hatasara a keletkezo toltéshordozdk aramlani kezdenek. A hirtelen valto-
z6 toltéshordozo koncentracié miatt gyorsan valtozd daram THz frekvencidajua elektromos
sugarzast kelt, amit tiikrok segitségével a mintan keresztiil a detektorra iranyitanak. A
detektor a forrassal megegyezo félvezetdre parologtatott antenna, viszont a forrassal ellen-
tétben a detektoron kiilso sztatikus elektromos teret nem alkalmaznak. A forrast gerjeszto
lézer pulzust nyaldabosztéval kettéosztva és a forrashoz képest valtozd optikai késleltetést
alkalmazva a detektorra iranyitjak, ahol az toltéshordozdkat kelt. A detektorra esé THz
sugarzas hatasara igy aram fog folyni, ami a sugarzas amplitidojaval ardanyos. Erosités
utan ezt az aramot mérjiik a késleltetési ido fliggvényében, melyet Fourier transzformal-
va az elektromos tér spektrumat kapjuk. Szemben a szokasos optikai spektroszképiai
mérésekkel, ahol csak a sugarzas intenzitasa mérhetd, a komplex Fourier-transzformacio
utan az idofelbontott THz jelbél mind az amplitidé-, mind a fazisspektrumot megkapjuk.
Ennek koszonhetéen az idéfelbontasos THz spektroszkopiaval a minta torésmutatoja és
abszorpcios egytitthatdja egyszerre hatarozhaté meg.

Az impulzus tzemi idéfelbontasos THz spektroszkopia szamos tovabbi elonyos tu-
lajdonsaggal rendelkezik. A fékuszalt 1ézerrel gerjesztett THz sugarzas pontforrasnak
tekinthet6 és igy a diffrakcios hatarig fokuszalhato, emiatt viszonylag fényes forrasok hoz-
hatbak létre illetve kis minték is vizsgalhatéak. [1] A jel-zaj ardnya is nagyon jo a mérési
modszernek. Ez annak koszonheto hogy a jel detektalasa a detektor optikai kapuzasaval
miikodik, ami az utra rovid idétartamu 1ézerpulzusnak koszonhetéen megakadalyozza az
ezen id6tartamon kiviil a kornyezeti zaj detektaldsat [1]. Az elrendezés moduldris, a sza-
badon alakithaté THz-optikai fényit miatt sokféle kisérlet (transzmisszié, reflexio, kiilsé
elektromos vagy magneses tér alkalmazéasa, hémérsékletfiiggd mérések) megval6sithatoé.
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3. Kisérleti médszerek, a mérések kiértékelése

3.2. Mérési elrendezés

A kisérletek sordn alkalmazott mérési elrendezés a (3.2) dbran lathato:

a)

1.) 2.a) 2.d)
—

§e

3.2. dbra. A mérésekhez alkalmazott transzmissziés id6felbontott THz spektrométer. a)
Az elrendezés sematikus rajza. 1.) és 6.) Ultrarévid id6tartami infravoros lézer impul-
zussal gerjesztett THz ad6 és vevé antenndk. 2.) Parabola tiikrok. 2.a,c) a pontforrasbol
széttartd nyaldbot parhuzmositja, 2.b,d) a parhuzamos nyaldbot fékuszédlja. 3.), 5.) Vé-
kony parhuzamos drétokbol all6 (wire grid) polarizatorok. 4.) Hidegujjas kriosztat. 7.)
Szarazlevegd bearamlo nyiladsa. Mérési elrendezés magneses tér mellett is hasznalhato
(8.)). b) Mérési elrendezés fényképe.
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3. Kisérleti modszerek, a mérések kiértékelése

Az adé 1.) vertikdlisan polarizalt femtoszekundumos THz impulzusokat bocsajt ki.
A nyaldb ezutan visszaverédik a 2.a) parbola titkkron, ami parhuzamositja a nyaldbot.
Ezutan a nyaldb athalad a 3.)-as vékony parhuzamos drétokbdl all6 (wire grid) polari-
zatoron majd 2.b) parabola tikor a 4.)-el jelolt mintéra tovabbitja a nyaldbot. Innen
2.c) tiukor tovabbitja a terahertz nyaldbot az 5.)-6s polarizatorra majd 2.d) tikor a jelet
a 6.)-os vev6 antennara vezeti. A méréseket zart, szaraz levegével megtoltott kamraban
végeztem, igy kikiiszobolve, hogy a spektrumban a vizpéara erés abszorpcié vonalai meg-
jelenjenek.

A 3.2a abran a magneses térben végzett mérések mérési elrendezésének sematikus
abraja lathaté kilsé magneses tér nélkiil, valamint H || E(w) és H L E(w) esetben
is végeztem méréseket. Itt E(w) a THz fény elektromos komponensét, H a statikus
magneses teret jeloli. A pici permanens magneseket a mintatartora vagy a kriosztatra
erositettem ra, attél fiiggden, hogy milyen magneses térben kivantam épp mérni. Ennek
a kilonbségnek geometriai oka van, a mintatartd alakja miatt nem lehetett a kriosztat
folé és ala magnest tenni, igy a kriosztatba kellett a magneseket helyeznem kozvetleniil a
mintdhoz kézel. A mérések soran alkalmazott magneses tér H || E(w) esetén 200 mT, a
H | E(w) esetben 80 mT volt. H || E(w) esetben a két magnes megtartotta a kriosztat
kiilsején egymést (3.3a. abra), mig az H L E(w), estben két magnes kozé a terahertz
tartomanyban atlatszé nagy sirliségii polietilénbél (HDPE) késziilt tavtartokat raktam
és az egészet teflonnal (PTFE) a minta elé rogzitettem (3.3b. dbra). A magneses tér nem
teljesen homogén a mintanal, a két magnest 6sszekotd egyenes kozéppontjatol tavolodva
egyre nagyobb az inhomogenitds a magneses térben. Ez a hatés a (3.3b) esetben erdsebb
mivel itt jo kozel van a két méagnes egymashoz is meg a mintdhoz is, illetve ebben az
esetben nem pontosan a magnesek kozott van a minta hanem mellette.
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3. Kisérleti médszerek, a mérések kiértékelése

3.3. abra. Mégnesek elhelyezése a kiillonb6z6 méagneses tereket igénylé mérések soran.
a) Mérés a terahertz sugdrzas polarizaciés sikjaval parhuzamos (H || E(w)) magneses
tér mellett. 1.) Mégnesek északi pélusa, 2.) mégnesek déli polusa. b) Mérés terahertz
sugarzas sikjara merdleges (H L E(w)) méagneses tér mellett. 1.) mégnesek, 2.) nagy
stirtiségti polietilén tévtartok, 3.) az egész rogzitésére szolgald teflon szalag.

3.3. Mérések kiértékelése

Az idé6felbontott terahertz kisérletek sordan a mintan athaladé elektromagneses hullam
amplituddjat az eltelt id6 fiiggvényében mérjitkk. A mintdn mért tipikus idofiiggo jelek a
3.3 abran lathatéak. Az 1. impulzus kozvetleniil athalad a mintan és a kriosztat ablakan.
A 2. impulzus a kriosztat ablakaban, mig a 3. impulzus a mintdban ver6dik oda-vissza.
A 2. és 3. impulzusok késése a hosszabb optikai it miatt kb. 20 ps és 45 ps. A méréseket
tobb kiilonboz6 homérsékleten megismételjik mivel a SmFe3(BO3)4 spin gerjesztéseinek
rezonancia frekvencidja eltolédik a homérséklettel [5].
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3. Kisérleti médszerek, a mérések kiértékelése

60 - ) ]
40 1 280K
[ 3 ) M 225K
— 20'_‘ | | _
E I 1 H 10K
2 of 1 W 42K
_ool 1 M 32K
. Tmin
40 i

TN SN NN N TR SN NN N (NN T S TN TR SN S TN TN S NN TN TN SN NN (SN TN SN N D (SN NN NN TN TR MM M1
2670 2680 2690 2700 2710 2720 2730
1d6 [ps]

3.4. dbra. Mért id6felbontott jel. 1.) Direkt nyaldb ami athalad a mintdn. 2.) A
mintatarté ablakdn tobbszoros visszaverédést szenvedd jel. 3.) A mintdn t6bbszoros
visszaverddést szenvedo jel.

A minta komplex transzmisszié spektrumat a jel Fourier-transzformaciéjaval kapom
meg. FEzt diszkrét Fourier-transzformacioval hatdroztam meg a Wolfram Mathematica
szoftver segitségével. A minta amplitid6 spektruma (3.5a) dbran, a fazis spektruma
(3.5b) abréan talalhato.
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3. Kisérleti médszerek, a mérések kiértékelése

a)
10
] B 280K
i< 5 M 225K
é 0.100§ B 10K
n
=]
5 0.010 L ] B 42K
i M 32K
0.001 | —
1074 3
0.0 0.5 1.0 1.5
Frekvencia [THz]
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3.5. dbra. A minta komplex transzmisszié spektrumanak amplitudé és fazis spektruma.
a) a vizsgdlandé rezonancia a bekarikdzott részen lathato. Megfigyelhetjiik a [5] cikkben
mért eltolodasat a homérséklet csokkenésével.
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3. Kisérleti modszerek, a mérések kiértékelése

3.4. Torésmutatd, dielektromos allandé és abszorpcios egyiittha-
t6 szamitasa
A kiértékeléshez 3 komplex Fourier-transzformaltat hatdrozok meg:

Ey
Eref Eref

Ahol Ey.; a teljes mért jel Fourier-transzformaltja, E; és E3 pedig a mintan atha-
lad6 direkt nyalab (3.4. abra 1. struktira) és a mintdban visszaverédéseket szenvedd
nyalab (3.4. 3. struktira) Fourier-transzformaltjai. E,.; a minta nélkil, a minta ke-
resztmetszetével megegyez6 méretii és alaku referencia apertiran végzett mérés Fourier-
transzformaltja. A megfelelo T;-k pedig az elébb emlitett jelek transzmisszioi. Ahhoz
hogy kiszamoljam a komplex torésmutatot(n) a kovetkezé egyenleteket alkalmaztam [2]:

T1:| ) T3:

4z .
Ti(n,z) = Grie exp(2mi(n — 1) fd/c) (3.1)
T3(n, z) = Ti(n, z) (i;i) exp(4minfd/c) (3.2)

Itt f a frekvencia, c a vikuumbeli fénysebesség, d a minta vastagsaga, z pedig az ugy-
nevezett feltileti impedancia: z = \/g . Ha a transzmissziok elegendéen széles frekvencia-
tartomanyon vett frekvenciaatlagaval szamolunk, akkor 3.2 a kovetkezdképpen mddosul
feltéve, hogy u ~ 1:

Ts(n,z) 1—z

Ti(n,z) z+1 (3:3)

Az exponencialis tagbdl ered6 oszcillacié a frekvencidtlagbol kiesik. Ebbol mar a z
meghatdrozhaté, és n = 1/z. Ebb6l pedig: & = n?

Az abszorpcids egyttthatét pedig a kovetkezo képlettel lehet megkapni a d mintavas-
tagsag felhasznalasaval:

1
o = —Zg(ln Ttelj) (34)

3.4.1. Torésmutaté meghatarozasa a tobbszorosen visszavert nyalab idGkés-
leltetésének felhasznalasaval

Az el6z6 pontban ismertetett modszer a z feliileti impedancia és az n torésmutatd meg-
hatarozasara a mintan athalad6 direkt nyalab és a minta-vakuum hatarfeliiletrol kétszer
visszavert nyalab amplitiddjanak aranyan alapul. Ha a minta az adott frekvenciatarto-
manyban atlatszo, akkor ez csak a reflexiés egyttthatétol fiigg, azaz a minta feliiletérol
szolgaltat informéciét. A tovabbiakban a THz spektroszkopia idéfelbontasat kihasznalva
egy alapvetden kiilonb6zo modszert mutatok be, ami kizarélag a minta tombi tulajdon-
sagaibdl kiindulva adja meg a minta anyaganak torésmutatéjat.

Meghatarozzuk a mintan athalad6 direkt nyalab és a minta-vakuum hatarfeliiletrol
kétszer visszavert nyalab jeleihez tartozo elsé csicsok idopontjat. Ennek a két idépontnak
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3. Kisérleti modszerek, a mérések kiértékelése

a kiillonbsége dt. Tudjuk, hogy a fény ez id6 alatt dt - ¢ optikai tthosszat tesz , masrészt
a két nyaldb uthosszkiilonbsége a mintavastagsag kétszerese, amibdl kiszamolhaté a to-
résmutato.

ot - c
2d

(3.5)

n =

3.5. Torésmutato spektrum szamitasa faziskiilonbségekbol

A frekvencia fliggé torésmutatod kiszamolhatd az abszorpcié spektrumok hanyadosabol
3.6 alapjan:

A JEN L d z‘%(A]\[minta - Nref)d

D etc minta —/_/

Tima= =gy =c  Sama (3.6)
ref eltciVre

Itt d a minta vastagsiaga, ¢ a fénysebesség. Mivel a referenciamérés egy a mintaval
azonos keresztmetszeti tres, vakuumban 1év6 apertiran keresztiil torténik, a referencia
torésmutatdja 1, és igy a minta torésmutatd spektruma meghatarozhato:

Nminta = ((pminta - (pref)c/(d : 27Tf) + nref <37)
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4. Az egykristaly minta el6készitése, a kriosztat fejlesztése

4. Az egykristaly minta elokészitése, a kriosztat fej-
lesztése

4.1. Hidegujjas kriosztat miikodése

Ennél a kriosztat tipusndal a minta hiitését a a kriosztatban aramlo folyékony héliummal
hiitott hidegujj (cold finger) és a minta kozotti hovezetés biztositja. A kornyezetbél
hévezetéssel és légaramlassal torténd hofelvételt a vakuumozott mintatér, a hsugarzassal
torténd héfelvételt a lehiitott sugdrzasi kopeny(radiation shield) akaddlyozza meg. Az
altalam hasznalt kriosztatban folyékony hélium folyamatos aramlasa biztositotta a hideg
ujj hiitését. Igy er6s hélium aram (1 1 folyadék/6ra) alkalmazésa esetén a hideg ujj
homérséklete eléri a hélium forraspontjat, ami T=4,2 K légkoéri nyoméason. Rovid idére
a bejovo hélium aramot elzarva és a kriosztatban 1évé folyadékot alacsony nyomason
elparologtatva akar ennél alacsonyabb, T=4 K hémérséklet is elérhet6. Viszont a minta
tényleges homérséklete a hidegujj hémérsékletétol eltérhet. A fejezet tovabbi részében
ezt a jelenséget vizsgalom.

4.2. A minta el6készitése, a kriosztat fejlesztése

A mérések soran egy 1.7 mm vastag SmFes3(BO3), egykristaly ¢ siki metszetét hasznél-
tam. A mintat egy vorosréz mintatartora rogzitettem GE Varnish-sal, majd a mintatarté
lapkat egy hidegujjas kriosztatba helyeztem.

Az els6é par probamérésnél azt tapasztaltam, hogy a minta nem hil le kell6képpen, a
hidegujjon 1év6 hémérd altal mutatott hémérséklet nem egyezik meg a minta homér-
sékletével, a minta nagyjabol 20 K-nel melegebb mint a hidegujj (5.1). Mivel a minta
0,3 THz kortl talalhato, a 3.5a abran pirossal jelolt, magneses rezonancidja a szakiroda-
lomban ismert médon fiigg a hémérséklettél [6], a THz abszorpcié mérésem a tényleges
mintahomérséklet kalibralasara hasznalhato.
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4. Az egykristaly minta el6készitése, a kriosztat fejlesztése
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B Kriosztat gyari kivitel [ Artem Kuzmenko [ Atlagtér spinmodell

4.1. dbra. Kriosztat és mintatartd fejlesztésének motivaldsa. A kriosztat gyari kivitele
esetén mért rezonancia frekvencia (kék) Artem Kuzmenko méréseivel [5] dsszevetve jelzi,
hogy a hidegujjj hémérséklete és a tényleges mintahomérséklet eltér. A kék vonal az
anyag atlagtér spinmodellel [5] szamitott viselkedése.

Ezért sziikség volt a kriosztat fejlesztésére. Elso kisérletként a minta és a réz lemez
kozotti héatadas javitdsara a mintat a keriilete mentén eziistpasztaval rogzitettem a min-
tatarté lapkahoz (4.2a). A minta GE varnish-sal van felragasztva igy nagyon sok mulik
ennek a ragaszténak a hdvezetésén ami 3.2 - 107° W/em K 4 és 10 K kozott, ettél az
eziistpasztdé harom nagysdgrenddel jobb, 0.02 W/ecm K, 3 K-en [8]. Ez jelentdsen el6-
segitette a minta lehiilését, kevesebb mint 10 K-re csokent a minta hémérséklete és a
hidegujjon mért hémérséklet kozotti killonbség. A minta ennél is jobb hiilését mar nehéz
volt elérni. Kovetkezd fejlesztésként a mintat két réz lemez koézé helyeztem, hogy na-
gyobb feliileten érintkezzen a hidegujj a mintéval (4.2b-c). A kriosztat ablakain keresztiil
szobahdmérsékletli homérsékleti sugarzas éri a mintat, igy leragasztottam a kriosztat su-
garzasi pajzsanak két nem hasznalt ablakat alufélia ragasztéval, majd vékony, terahertzes
sugarzasra atlatszé miianyag féliaval fedtem le a fényutban 1évé két nyilast (4.2d). Ez is
csokkentette a homéro altal mutatott érték és a valés mintahomérséklet kozotti kiilonb-
séget. Végeredményben ezen moédositasok azt eredményezték, hogy 10 K-en a minta és
a hidegujj homérséklete megegyezett igy ezen a hémérsékleten tudtunk mar relevans mé-
réseket végezni. A tovabbi mérések soran kis fluktuacidk voltak a hémérd pontossagaban
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4. Az egykristaly minta el6készitése, a kriosztat fejlesztése

de alapvetéen 10 K-ig sikeriilt a [5] cikkben megfigyeltekhez hasonl6 adatokat kapni. A
fejlesztések eredményeit az 5.1 alfejezetben targyalom.

4.2. dbra. Kriosztdt és mintatart6 fejlesztése. a.) Eziistpaszta felvitele a minta széleire.
b.), c.) a minta és a hidegujj érintkez6 feliiletének novelése egy masodik vorosréz lemezzel
és tavtartokkal. d.) sugarzasi pajzs két nem hasznélt nyildsdnak leragasztésa aluféliaval,
két fényttra merdleges ablakdnak leragasztasa terahertz sugarzasra atlatszé kis stirtiségti
polietilén féliaval.
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5. Kisérleti eredmények diszkusszidja

5. Kisérleti eredmények diszkusszidja

5.1. Kriosztat fejlesztések eredményei

Elvégeztem a 4.2. fejezetben leirt fejlesztéseket, és az egyes lépések utan kilonbozo
homeérsékleteken meghataroztam a 3.4 dbran pirossal jelolt magnon modus rezonancia
frekvenciajat (5.1. abra).
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] Atlagtér spinmodell B Javitott sugarzasi héarnyékolds

I Kriosztat gyari kivitel B H L E(w)

5.1. dbra. Kriosztat és mintatartd fejlesztésének hatasa a minta homérsékletére. Artem
Kuzmenko méréseivel [5] és az anyag atlagtér spinmodellel [5] szdmitott viselkedésével

Osszevetve, a 4.2 fejezetben leirt fejlesztések utdn mért rezonanciafrekvenciak és homér-
sékletek.

A masodik fejlesztés utan lathato, hogy a mérések eredményei nagyon kozel keriilnek a
modellhez és Artem Kuzmenko kordbbi méréseihez. Igy a hidegujjban elhelyezett héméré
altal mutatott érték a SmFe3(BO3), mégneses rezonanciafrekvencidjanak ismeretében a
kriosztat tényleges mintahomérsékletéhez kalibralhato.

22



5. Kisérleti eredmények diszkusszidja

5.2. A SmFe;3(BO;), antiferromégneses rezonancidjanak hémér-
sékletfiiggése

A SmFe;3(BO3), mintaban 0,2-0,3 THz tartomanyban, az irodalommal 6sszhangban [5],
egy éles magneses rezonanciat figyeltem meg. A kiilsé magneses tér alkalmazasa nélkiil

készilt mérés az 5.2 abran lathato.
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5.2. dbra. Mégneses tér nélkiil mért transzmisszio jel Fourier-transzformaltjanak ampli-

tudo és fazis spektruma.
Az amplitidé spektrumban egy minimum a fazistolas spektrumban pedig egy S-alakui

jel lathaté a rezonancianal. A legalacsonyabb hémérsékleten, 3.2 K-en a rezonacia frek-
vencia 0,32 THz, mely a homérsékletnovelésével a 5.1. dbran bemutatott médon csokken.
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Az elsé mégneses tér konfiguraciéo a H 1 E(w) eset volt (5.3).

Amplitudo

b)

Fazis

1Tl 225K
1M 10K
| M a2K

M 32K

W 225K
Tl 10K
1l 42K
1M 32K

0.1

R B S
0.2 0.3

Frekvencia [THz]

0.4

0.5

5.3. dbra. H 1 E(w) térben mért transzmisszio jel Fourier-transzformaltjanak amplitidé

és fazis spektruma.

Itt azt figyelhetjiikk meg, hogy a magasabb hémérsékleten mérhetd csiicsok az amplitudo
spektrumban nagyobb tertiletiiek, mint az ezt megel6z6 mérésben. Ezutan megvizsgaltam

a H || E(w) esetén a rezonanciafrekvenciat(5.4).
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5.4. dbra. H || E(w) térben mért transzmisszié jel Fourier-transzforméltjanak amplitudé

és fazis spektruma.

Itt azt tapasztaltam, hogy nincs kiilonosebb valtozas a méagneses tér nélkiil tortént

mérésekhez képest.
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5.3. Az abszorpcios egyiitthat6 vizsgalata
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5.5. dbra. A minta abszorpcids egyutthatéja kiillonb6z6 homérsékleteken.

Az abszorpciés egytitthatot a 3.4 képlet alpjan szamitottam ki a kiilonbozé magneses
terekben és homérsékleten mért spektrumok esetén azzal a kiilonbséggel, hogy referenci-
anak az anyag paramagneses fazisiban, 35 K-en mért spektrumot hasznaltam. Ezzel a
modszerrel az abszorpciés egyiitthaté magneses rendezédés hatasara torténd megvaltoza-
sat hataroztam meg.. A nulla méagneses térben tortént mérés eredményei a (5.5.) dbran
lathatoak. A kilonboz6 amplitudéju csicsok annak koszonhet6ek, hogy a felbontas inst-
rumentalisan limitalt.

Az abszorpciods spektrumokban két gerjesztést figyeltem meg: 3,2 K-en egy gerjesztést
0,32 THz-en és egy tovabbi szélesebb és gyengébb gerjesztést 1,05 THz-en. Az irodalom
alapjan a 0,32 THz-es médust a konnyl-sika antiferromagneses szerkezet optikai ma-
gnon gerjesztésével azonosithatunk [5]. A maésik gerjesztése ennek a szerkezetnek egy
kvazi-Glodstone médus, aminek a gerjesztési energidja lényegesen kisebb, mint a vizsgalt
frekvenica tartomany. EZ a gerjesztés az anyagcsalad més tagjanal is megjelenik [11],
viszont a SmFe3(BO3), esetében én figyeltem meg els6ként.
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5.6. dbra. A minta abszorpciés egyiitthatéja, H 1 E(w) mégneses térben, kiilonbo6zé
homérsékleteken.
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5.7. abra. A minta abszorpciés egytitthatdja, H || E(w) magneses térben, kilénbo6zé
homérsékleteken.

Kiszamitottam a minta abszorpcids egytitthatéjat H L E(w) és H L E(w) magneses
terek esetén is, melyeket rendre a 5.6 és 5.7 dbrakon mutatok be. H L E(w) esetben
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nem végeztem mérést a paramagneses fazisban, ezért a kovetkezé modszerrel hatdzotam
meg a magneses fazisban megjelend abszorpciot: Adott frekvencian a kilonb6z6 hémér-
sékleteken (22.5, 10, 4.2, 3.2 K-en mért adatok) mért amplitidék maximumat vettem,
igy meghataroztam a maximalis intenzitast. Ez a mdédszer akkor miikodik, ha a magne-
ses rezonancidk a homérséklet valtoztatéssal jobban eltolédnak, mint a cstcsok szélessége.

A spektrumok eltéro kiértékelésébol fakado eltéréseken kiviil a rezonancidk erdssége
azonos. Bar a 5.7 4bran a cstucsintenzitasok nagyobbak, mint az 5.6 &bran a paramagneses
fazishoz kozeli 22.5 K-en mért spektrumbol latszik, hogy az 5.7 abran valdszintileg a
kiértékelési médszer miatt megjelenik egy véges alapvonal 0.3 THz kérnyékén. Kisérleteim
tanulsdga szerint az alkalmazott 200 mT és 80 mT magneses terek az ab sikban nem elég
erdsek, hogy mérheté viltozast okozzanak az abszorpcids spektrumban (lasd 5.5, 5.6 és
5.7 abrak).

5.4. Torésmutatd és dielektromos allandd a toréseket szenvedo
nyalab idokésésébol
Ezen mérések eredményei a kovetkezo tablazatban talalhatdak.

Maégneses tér ot [ps] | n £
0 45 3.97 | 15.76
HLE(w), H=200 mT| 45 |3.97] 15.76
H|Ew), =80 mT | 46 |4.06 | 16.48

A torésmutato értékek 4 koriil fluktualnak, mig a dielektromos allandé olyan 16-nak
becsiilhet6. Ezek alapjan a mérésekhez alkalmazott magneses tereknek nincs hatasa a
torésmutatoéra illetve a dielektromos allandéra.

5.5. Reflexids egyiitthat6bdél szamolt torésmutatd és dielektro-
mos allandé

Ebben a részben 3.1 és 3.3 egyenletekbdl a transzmisszio spektrumokbdl a 3.4.1 fejezetben
leirtak alapjan szamolt torésmutatok és dielektromos allandékat mutatom meg.

225 K| 10 K |42 K |32 K
ng | 344 | 357 | 357 | 357
o | 11.83 | 1274 | 1274 | 12.74
n, | 344 | 357 | 37 | 357
e, | 11.83 | 1274 | 13.69 | 12.74
n | 357 | 36 | 357 | 357
e | 1274 [12.96 | 1274 | 12.74

1. tablazat. Az alsé indexek a szdmitott mennyiségeknél a magneses térre utalnak amiben
a mérés készilt. 0: nincs kiils6 magneses tér, L: H L E(w), ||: H || E(w)
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A szamitott torésmutatok hibaja £0.2, a dielektromos allandéké +1.4. Ezek az ered-
mények nagyon koézel vannak a 5.4. fejezetben kapott eredményekhez. A médszer nagyon
érzékeny a minta pontos vastagsaganak ismeretére ebbdl adodik eltérés a két szamitas
kozott. A kétféle, optikai mddszerrel kapott dielektromos allandé hibahataron belil
konstans a homérséklet és a magneses tér fiiggvényében, ami megfelel a az irodalomban
k6zolt 0.4 THz frekvenciaju optikai mérés eredményének [5]. Ezzel szemben a kvaziszta-
tikus modszerrel 10 kHz frekvencian mért dielektromos allandé jelentos hémérséklet- és
magneses tér fliggést mutat [5], ami arra utal, hogy az altalunk vizsgalt frekvenciatarto-
many alatt tovabbi gerjesztések talalhatok. Ezek a gerjesztések a magnesesen rendezett
tartomanyok atrendezodéséhez, vagy a koztiik 1évé doménfalak mozgasahoz tartozhatnak.

5.6. Torésmutatd frekvenciafiiggése

A torésmutaté frekvenciafliiggését méagneses terek nélkiil vizsgaltam a 3.7-as egyenlet alap-
jan a fazis spektrumokat hasznalva. Ennek az eredménye 5.8. dbran lathato.

6»" T T T T T T
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5.8. dbra. A minta térésmutatéjanak frekvenciafiiggése
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6. Osszefoglalas

TDK munkamban a SmFe3(BO3), kirdlis antiferromagnes magneses gerjesztéseit vizsgal-
tam THz spektroszkopiaval. A mérések soran kiilénb6zé modszerekkel (a minta refle-
xi6s egyttthatéjat illetve a transzmisszi6 soran fellépé optikai fazistolasat felhasznalva)
meghataroztam a minta torésmutatojat, abszorpciés egytitthatojat és dielektromos al-
landéjat. Ezen vizsgalatokat a szakirodalmi mérésekkel ellentétben elscként az izotrép
ab kristalytani sikon végeztem. Munkam soran elsajatitottam az alacsony hémérsékletii
optikai mérésekhez sziikséges kriotechnika hasznalatat. A mérésekhez sziikséges alacsony
mintahomérséklet eléréséhez a hidegujjas rendszerti optikai kriosztaton jelentds fejleszté-
seket hajtottam végre. Az idéfelbontasos THz jelek mérésével is megismerkedtem. Fej-
lesztettem egy Wolfram Mathematica programot, melynek segitségével meghataroztam
az id6beli jelek Fourier-transzformaltjat. Kiszamitottam az abszorpciés és torésmuta-
t6 spektrumokat. Az irodalommal 6sszhangban két spin gerjesztést figyeltem meg: 3,2
K-en 0,32 THz-en a konnyt-sikii antiferromagneses szerkezet optikai magnon moédusat
valamint egy tovabbi spin gerjesztést 1,05 THz-en. Vizsgaltam a kiilsi magneses tér
anitferromagneses doménekre gyakorlot hatdsat az ab kristdlytani sikon, melyet korab-
ban nem tanulmanyoztak. Irodalmi eredmények alapjan azt vartam, hogy 80-200 mT
magneses tér atrendezi a doméneket, azonben méréseim pontossdgan beliill nem tapasz-
taltam ilyet.

Tovabbi terveim kozott szerepel a THz kisérletek nagy magneses terekben torténd
megismétlése. Ehhez részt veszek a BME Fizika Tanszék Komplex Magnesség kutatocso-
port nemrég érkezett 7 T magneses terti optikai magnesének tizembe helyezésében és a
THz optikai fénytutba illesztésében.
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7. KoOszonetnyilvanitas

Szeretnék kozonetet mondani a konzulenseimnek a téméban nytjtott mind elméleti, mind
kisérleti iranymutatasért és segitségért.Szeretném megkoszonni a NKFI Hivatalnak, hogy
a TDK elkészitését az OTKA FK 135003 sz. palyazaton keresztiil tamogatta. Ezen feliil
még koszonettel tartozok I. A. Gudim és L. N. Bezmaternykh kutatoknak a mérésekhez
hasznalt SmFe3(BOs3)4 kristaly novesztéséért.
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