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Német projektvezetd neve: Prof. Lukas M. Eng, Dr. Peter Milde

Német intézmény neve: TU Dresden

Tamogatasi idészak: 2017-2018

A. A projektid6szakban elvégzett munka dsszefoglaldsa (max. 2 oldal)

A projekt soran szoros egyittmiikddést folytattunk a TU Dresden kutatéival a Néel-tip
skyrmionok vizsgalataban, melyeket az an. lyukas spinell szerkezet( krista
anyagcsaladjaba tartozé harom uj kristalyban tanulmanyoztunk. A drezdai kutatocsol
feluleti pasztazé mikroszképids méréseket végzett a GaViSs, GaViSes és GaM
kristadlyokon. Ezen kisérletekhez tébb alkalommal csatlakoztak a magyar kutatocsof

tagjai, Butykai Adam (PhD hallgaté), valamint Balogh Laszl6 (mesterszakos hallgatd).

kozos kisérletek helyszine és idépontjai idérendben:
e Rosendorf, HZDR kutatékdzpont FEL laboratérium: 2017.07.10-14. Résztve
Butykai Adam. Kisérletek célja: A GaViSs szerkezeti doménstruktiraja
megvaltoztatasa intenziv CO; lézerfény elektromos terével.

e TU Dresden, 2017.11.20-24. Résztvevék: Butykai Adam és Balogh Las

Kisérletek célja: Magneses eré mikroszképia (MFM) mérések a GaViSes magneses

szerkezeteinek feltérképezésére

e TU Dresden, 2018.04.15-27. Résztvevd: Balogh Laszl6. Kisérletek célja
zet

Piezoelektromos eré mikroszképia (PFM) mérések a GaViSeg szerke
doménjeinek feltérképezésére.

Az egyiittmiikddés soran kiépiilt kapcsolat révén Balogh Laszlé masfél honapos nyar
gyakorlatat szintén a TU Dresden egyetemen toltétte egy masik kutatécsoportnal, aho

Lorentz-elektronmikroszképids méréseket végzett Dr. Axel Lubk laboratériumaba
lyukas spinell anyagokban fellépé magneses szerkezetek valos térbeli vizsgalatahoz.
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A fenti kisérleteken tilmenéen tobb alkalommal tartottunk k6zés workshopokat a né
partnerekkel, valamint a német féllel egy masik DAAD kétoldali kutatdcsere pro|
keretében egyiittm(ikodé cseh kutatécsoporttal (Dr. Jiri Hlinka). A konferent
idérendben:

e Drezda, 2017. marcius 19-24.
magyar résztvevok. Kézsmarki Istvan, Bordacs Sandor, Butykai Adam, Farkas Da
Gergely, Szigeti Bertalan Gyorgy
német résztvevék. Lukas M. Eng, Susanne C. Kehr, Peter Milde, Erik Neuber,
Jonathan Doéring, Tobias Norenberg

e Praga, 2017. janius 6-8. (nem DAAD forrasbdél finanszirozva)
magyar résztvevok: Kézsmarki Istvan és Butykai Addm
német résztvevék: Lukas M. Eng, Susanne C. Kehr, Peter Milde, Erik Neu
Jonathan Déring, Tobias Norenberg

e Kouty, Csehorszdg, 2018. mijus 21-25. (nem DAAD forrasbdél finanszirozva)
magyar résztvevék: Bordacs Sandor, Butykai Adam, Kézsmarki Istvan
német résztvevék: Peter Milde, Susanne C. Kehr, Tobias Nérenberg

e Budapest, 2018.11.17.
magyar résztvevék: Bordacs Sandor, Butykai Adam, Farkas Daniel Gergely, Szige
Bertalan Gyoérgy
drezdai résztvevok: Peter Milde, Dmytro Ivaneiko

Ezen konferencidkon a német, cseh és magyar kutatok el6adtak a a lyukas spi
kristdlyokon végzett legljabb kisérletek, illetve elméleti szamitasok eredmény

valamint egyeztették a jév6beni kutatds iranyvonalat. A személyes taldlkozdkon tul a
felek folyamatos kapcsolatban alltak, online levelezések és virtualis konferenciak révén.

B. A kozds projekt eredményei (max. 2 oldal)

A lyukas spinell kristalyokban fellépé modulalt magneses struktarak és a Néel-tipusu
skyrmion racs fazis vizsgalata két irdnyvonal mentén zajlott. A német kutatécsoport
pasztazd mikroszkdpias méréseket végzett a jelolt anyagokon, melyekbe a magyar fél
kutatéi is bekapcsolddtak. Az egyiittmiikédési idGszak alatt ezen kisérletekbdl jelentd
eredmények sziilettek, melyeket két publikaciéban tettiink kozzé:

A drezdai kutatok kifejlesztettek egy alacsonyhémérsékletii infravords kozeltér paszt
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mikroszkdpot [D. Lang et al. Rev. Sci. Instr. 89, 033802, (2018)], melynek validalasahoz a

GaViSs kristalyban fellépé ferroelektromos fazisatalakulast hasznaltdk fel. Kézd

sen

végzett kisérleteink sordn megmutattuk, hogy az intenziv infravords lézerfény a
folyékony héliummal h(itétt mintat a ferroelektromos fazisatalakulds h6mérséklete folé

fiiti, melynek soran a ferroelektromos domének eltlinnek. A doménszerkezet a lézerf

PFM-mel pdsztazva a lézer altal kozolt fiits teljesitmény kalibralhato.

Fény
megsziintetése utdn spontan modon alakul Gjra. A ferroelektromos doménszerkezetet




Tovabba, a TU Dresden laboratériumaban pasztazé mikroszkopids méréseket véges:
GaMo.Ss egykristaly (111) feliletén. Az egyidejli AFM (atomeré mikroszképia), PFM

KPFM (Kelvin-er6 mikroszkdpia) mérések alapjan egyértelmien rekonstrualtuk

ferroelektromos doménszerkezetet a vizsgalt felileten [E. Neuber et
J.Phys.Condens.Matter, 30, 445402 (2018)]. A mérések alapjan megallapitottuk, hogy
elsédleges ferroelektromos doménfalak elektromosan semlegesek, azonban fell
polarizaciés toltés jelenhet meg a masodlagos doménfalakon. A mérésekbdl kid
tovabba, hogy ezen anyagban fellépd strukturdlis domének mérettartomanya a GaVv
ban megfigyelteknél kb. egy nagysagrenddel kisebb. A szerkezeti domének kb.
100nm vastagsaguak, mely az anyagban fellépé magneses struktirak nagysagrend]
(~10nm) esik. A keskeny doménméret geometriai megszoritast okozhat a magne
struktirakra nézve, melynek nagy szerepe lehet az anyagban megfigyelt magne
fazisdiagram komplex szerkezetének kialakulasaban.

A feliileti mikroszképids mérésekkel parhuzamosan a magyar kutatécsoport a GaVaSe
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testvér vegyiileteinek, a GaViSes és a GaMo.Ss kristdlyoknak a tombi tulajdonsagait
vizsgalta magnesezettség és kisszdgl neutronszéras kisérletekkel. Eredményeinket

harom publikacié foglalja 6ssze, tovabba jelenleg két Gjabb kézirat késziil:

A GaViSeg kristalyokon sikeresen hajtottunk végre piroelektromos és magnetoelektromos

méréseket, amelyek alapjan a kimutattuk a strukturdlis [E. Ruff et al., PRB, 96, 1651

19,

(2017)] és magneses fazisatalakulasokat az anyagban és feltérképeztiik a magneses

fazisdiagramot [S. Bordacs et al. Sci. Rep., 7, 7584, (2017)]. Eredményeinkbdl kide
hogy ezen anyagban a skyrmion fazis jelentGsen kiterjedtebb, mint a GaVaSs-ban,

ril,
ami

feltehetleg a magneses vanadium atomokat koriilvevd, a kénnél kisebb
elektronegativitdsi szelén atomok kovetkeztében felléps gyengébb, ellentétes elGjelii
magneses anizotrépianak készénhetd. Az anyagon végzett magnetoelektromos mérések,

a kisszégl neutronszoéras kisérleteink, valamint az Augsburgi Egyetem kutatoi

nak

magnesezettség és magnetopolarizaciés méréseinek egybehangzé tandsdga szerint a

modulalt magneses fazisok a 19K-en megvaldsulé magneses rendezédés hémérsék

lete

alatt a legalacsonyabb vizsgélt hémérsékletekig (2K) termodinamikailag stabilak, amely
ezidaig egyediilallé a skyrmion fazist tartalmazé anyagok kozoétt. Ezen tulmenden
kimutattuk, hogy a modulalt fazisok a kiilsé6 magneses térben is rendkivil robosztusak,

mintegy 500mT-ig fennmaradnak, szemben a GaViSg-ban megfigyelt ~60mT krit

térértékekkel. Ezen tapasztalatok alapjan azonositottuk azon anyagi tulajdonsagokat,

amelyek lehet6vé teszik a kiterjedt skyrmion fazis megjelenését polaris.

Kisszogli neutronszéras kisérleteket végeztiink a GaVaSs-on, melynek s

kus

ran

meghataroztuk a magneses modulaciévektorok reciproktérbeli szerkezetét [J. S. White et

al., PRB, 97, 020401, (2018)]. Kisérletileg bizonyitottuk, hogy a magneses modulaciok

szerkezete valoban cikloidalis, azaz Néel-tipusu.




Tovabba, a GaMo4Ss-on végzett magnesezettség méréseink alapjan meghataroztuk e
legijabb anyag magneses fazisdiagramjat, és a magnesezettséget a kissz
neutronszoéras kisérleteink eredményeivel 6sszevetve elkulonitettilk az egyes struktur
doménekben végbemend fazisatalakuldsokat. Hasonléan a GaViSeg moduldlt magne
fazisaihoz, azok a legalacsonyabb hémérsékletig stabilak. A magneses fazisok a GaVaS
ben megfigyeltnél is robosztusabbak a magneses térrel szemben, annak irany
fiigg6en akar 1.5-2T tértartomanyig is fennmaradnak. Végul, meghataroztuk a magne
modulaciék reciproktérbeli elrendezddését, mely némiben eltér a GaViSs-ban tapasz
szerkezettSl. A fenti kisérletek egybehangzi tanisaga szerint a GaMoiSs-ban fell
spin-palya kolcsonhatas jelentdsen erésebb, mint a testvér vegyileteiben, a nehez
magneses Mo atomoknak kdszénhetéen. Eredményeinket a kozeljovOben tervez
publikalni.

C. Az eqyiittmiikddés tovabbi szempontjai: (max. 3 oldal)

1. Mennyiben alapulnak a projekt elért eredményei a német-magyar egyiittmiakddés
A német fél altal végzett feliileti mikroszképids mérésekben tobb alkalommal részt ve
magyar kutatok is, valamint aktivan hozzdjarultak az eredmények interpretdciéjahoz
négy alkalommal megrendezett workshopok alkalmaval kézoésen diszkutaltuk a
kutatécsoport eredményeit, és azok fényében egyeztettik a kutatds fé iranyvona

2. Hogyan befolyisolta a timogatas a projekt elé6menetelét?

A tamogatasbol fedeztitk a magyar kutaték utazasat és napidijat a drezdai kisérletek és

taladlkozdk alkalmaval. A német partnerek egy alkalommal latogattak Budapestre egy cse

német-magyar talalkozé alkalmaval. A timogatas nagyban motivalta a kisérletek, valam
a talalkozok létrejotiét.

3. Hogyan csatlakozott a masodik évi munka az els6 év eredményeihez?

Az elsé évben biztaté eredmények sziilettek mind a feliileti, mind pedig a témbi kisérlet
révén. A 2018-as év hozadéka ezen eredmények diszkusszidja, publikadlasa, valamint a
felmeriild kérdések alapjan a kisérletek folytatasa volt.

4. Milyen szempontbél volt jelentds a projekt a fiatal kutatok tapasztalatszerzése, szakma
fejlédése szempontjabél?

Altalanosan igaz, hogy a projekt nagyban motivalta a fiatal kutatok kulfoldi
tapasztalatszerzését, a kapcsolatépitést, valamint a konferencidk alkalmaval az
eredmények prezentalasat idegen nyelven. A projekt kifejezetten nagy fontossaggal birt
Balogh Ldszl6 mesterszakos hallgaté szdmara, aki a 2018-as évben (j résztvevéként
csatlakozott a projekthez. A 2019-es évben beadand6 MSc diplomamunkdjanak alapjit
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javarészt a németorszagban végzett kisérletek eredményei képezik majd.

Sorolja fel azokat a hazai vagy kiilféldi tudomanyos k6zleményeket és publikdcidokat, amelyek az

egyiittmikodés eredményeként jelentek meg!

Az egyuttmiikodési idGszak alatt az alabbi tudomanyos koézlemények jelentek meg a
palyazatban foglalt célkitliizéseink eredményeként:

E. Neuber et al., J.Phys.Condens.Matter, 30, 445402 (2018)
D. Lang et al., Rev. Sci. Instr. 89, 033802, (2018)

J. S. White et al., PRB, 97, 020401, (2018)

S. Bordacs et al., Sci. Rep., 7, 7584, (2017)

E. Ruff et al., PRB, 96, 165119, (2017)

Tovabba, 2018-ban elkészilt Erik Neuber (TU Dresden) és Butykai Adam (BME)
értekezése, melyek nagyban tamaszkodnak a k6zésen elvégzett kisérletek eredménye

5. Milyen akadalyokat vagy problémakat érzékelt a projekt végrehajtasa soran?

e Mi a legjelent6sebb szakmai eredmény, amit kiemelne a projektegyuttmikédés kapcsan?

A GaMo.Ss anyag doménszerkezetének részletes fellleti mikroszképias analizis
[E. Neuber et a/., J.Phys.Condens.Matter, 30, 445402 (2018), valamint a
magnesezettség és neutronszéras eredmények értelmezése [A. Butykai et al.,
kézirat benyujtas elétt].

6. Van-e olyan javaslat, amivel médositana a palyazati felhivas és végrehajtas szempontja
jovore nézve?

Kelt: Budapest, 2018.12.06 7 )
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Dr. Kézsmarki Istvan, egyetemi tandar
témavezetd
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