A. Bevezetés

A 16 feladat kollektiv jelenségeket mutaté szilard testek vizsgalata volt multifrekvenciés elektron
spin rezonancia modszerrel. Az OTKA pélyazat 3 és fél éve alatt az eredeti munkatervet — kis
eltérésekkel — teljesitettik. A tudoméanyos tervhez képest hangsulyeltolodast jelentett, hogy a
tervezetthez képest kevesebbet foglalkoztunk manganit perovszkitok toltés és maéagnesesen
rendezett allapotaival, ezzel szemben nagyobb sulyt kapott elére nem tervezett anyagok és
rendszerek Kkutatdsa, mint a nikkelat perovszkitok, ultravékony ferromégnesek és a szerves
szupravezetok. A palyazati periddusban szamos fejlesztést hajtottunk végre és kiemelt
jelentéségii, hogy Uj, tagasabb laboratériumba koltoztink. Az elért eredményeket szamos
kdzleményben illetve konferencia el6adason ismertettik. A munka tervezhet6ségét
nagymértekben akadalyozta a kaotikus finanszirozds és az ezzel parosulé birokratikus
elszdmolasi rendszer.

B. Tudomanyos program

A kutatasi program a multifrekvencids elektron spin rezonancia spektroszkopiai vizsgélatok
modszerével végzett kisérleteket célozta harom témacsoportban:

1. Szupravezet6 és ezekkel rokon magnesesen rendezett anyagok
2. Perovszkitok magnesesen rendezett es toltesrendezett allapotai
3. Elektron delokalizacio fullerén és mas szeénalapl nanoszerkezetekben.

1./ Szupravezeték és rokon magnesesen rendezett anyagok
1.1. Kis koncentracidju elektronlyuk dépolt kupréatok

A ma méar “klasszikusnak” szamit6 CuO, alapu kuprat vezetokben munkénk az
antiferromagnesség és szupravezeté &llapot hatiran lévé rendszerekre iranyult. Részletesen
vizsgaltuk a Gd*" ESR probaval és a lyukkoncentraci6t Ca-mal valtoztatott Gd:Y1.xCaxBa;CuzOs
rendszer méagneses szerkezetét az x lyukkoncentracio, a magnese teér és a homérseklet
fuggvényében. Az antiferromédgneses doménszerkezet fazisdiagramjat feltérkepeztik.
Tanulmanyoztuk a sokat vitatott elektronikus fazisszeparacio kérdeset. Az ESR mérésekbdl arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a fazisszeparaciobdl eredé toltésinhomogenitas nem
egydimenzios csik (“stripe”) jellegii, hanem inkabb négyzetracs-szerii. A Brookhaven-i National
Light Source laboratoriuméaban végzett méréseink megmutattak, hogy bar méagneses térrel az
antiferromagneses doménszerkezet megszlntethetd, de a téltésinhomogenitasra nincs szamottevo
hatdsa. A vizsgalatokrol szdmos el6adast tartottunk, 2006. majusaban egy hosszabb, 0sszegz6
tanulmanyt nyGjtottunk be a Physical Review B folydiratnak.

1.2. MgB; szupravezetd vezetési elektron spin rezonancia vizsgélata



A 2001. év elején fedezték fel japan kutatok [6], hogy a MgB, T, = 40K alatt szupravezets. Az
anyag kulonlegessége: egyszerti kristdlyos szerkezete és érdekes elektronszerkezete. Fermi
fellilete kozel kétdimenzids és haromdimenzids részekbol all, amelyek - a feltételezések szerint —
a nagytisztasagu anyagban két, kozel figgetlen, szupravezet6 energia-gap-et hoznak létre T, alatt.
A MgB; elektronszerkezetét egyre pontosabb kisérletek és szamitasok irjak le, a szupravezetés f6
jellemzéit azonban még nem sikerllt megérteni. Rejtélyes jelenleg a szupravezeté méasodik
kritikus tér, H., nagy értéke és az altalunk el6szor felismert nagy Hce [7] anizotropia. A
megfigyelések szerint alapallapotban egy | = 0 s-hulldmu szupravezet6 gap van, amelyet azonban
a Hc-hoz képest kis méagneses terek, és a T.-hez képest kis homérsekletek a vartnal joval
erésebben befolydsolnak. Az igy szerzett tapasztalatok tették lehetové az eredményes kisérleteket
a MgB, rendszeren.

Megneztiik a MgB, szupravezet6 allapotdban a spinszuszceptibilitast és a spin-racs relaxaciot
széles homérséklet és magneses tér tartomanyban vezetési elektron spin rezonancia modszerrel.
A mérések igazoltdk a meglepéen erés méagneses ter figgest, de az altalanosan elfogadott
modellel nem értelmezhet6k. A vizsgélatokhoz alacsony frekvencids mérofejeket fejlesztettiink
ki. A spindinamikai vizsgalatokat longitudinalis detektaldsi ESR spektroszkopiaval végeztik.

2. Perovszkitok magnesesen rendezett es toltésrendezett allapotai

Az eredeti kutatési tervben manganit perovszitok vizsgalatat tiiztik ki. A kordbban megkezdett
kutatasokat a manganitokon harom kozlemény megjelentetésével 2003-ban lezartuk. Itt a f6
megvalaszolandd kérdés a toltésszeparacié kimutatdsa volt kilonbdz6 rendszerekben. A
Grenoble-i Nagy Magneses Terek Laboratoriumaval és a Stony Brook-i Egyetemmel végzett
egylttmikodést ezutan a NaNiO, perovszkit rendszerrel folytattuk. Ez a rendszer egy
kétdimenzids haromszog racsot alkot s=1/2-s spinekkel. A haromszdg racs frusztracidja ellenére
20K alatt antiferromégneses. A rezonancia modus gorbéket feltérképeztiik és értelmeztik. A
munka a vartndl nehezebbnek bizonyult, az eredmények Osszefoglal6jardl készilt kozleményt
2006. nyaran nyujtjuk be.

3. Elektron delokalizacio fullerén és mas szénalapu nanoszerkezetekben
3.1.Elektron dopolt fullerén: CsgN:Cqgpo

Az elektromosan vezeté fullerének az elmult évtizedben szdmos meglepetéssel szolgaltak.
El6szor a magas atmeneti homérsekleti alkali fullerid szupravezetok keltettek nagy feltiinést.
Néhany évvel késébb a vezetd linearis fullerid polimerek kertltek az érdeklodés kdzéppontjéba.
A palyazatban alacsony elektron dépolast rendszereket Kkivanunk vizsgalni. Keves olyan
felvezeto fullerén ismert, amelyekben az elektron dépolést kis koncentracioban adalékolt
molekuldk vagy atomok adjadk. A részletesen vizsgélt alkali fulleridek jol meghatarozott
Osszetételtek, a feladatra nem alkalmasak. A téma szempontjabdl érdekesnek tartjuk a CsgN-nel
dopolt Cgo rendszert, amelyrél elészor 2001-ben szdmoltunk be [11]. A CsgN:Cgo rendszert
laboratoriumunkban gazkistlési csében allitjuk elé. Az igy kapott anyag szublimécidval
nagymértékben tisztithato. Vizsgalataink szerint a Cs9N:Cgo klilonleges elektromos és méagneses
tulajdonsagokkal rendelkezik. A CsgN a Cgo-hoz képest egy tobbletelektronnal rendelkezik, ami a
semleges molekulat magnesessé teszi. Ez a semleges allapot azonban - kiillénb6z6 okobol — nem



stabil sem alacsony, sem magas hémérsékleteken. Alacsony hémérsékleten a CsgN reagal a
kornyezetében 1évé Cgy molekuldkkal és CsgN - Cgo dimert akot, magas homérsékleten a
tobbletelektron delokalizalddik a Ceo racshan és CsogN™ elektromosan toltétt, nem magneses ion
marad hatra. Szobahémérsékleten fluktuécid 1ép fel: az idé 15%-ban CsgN - Cgo heterodimer, 85
%-ban semleges CsgN allapotban van a rendszer. A szerkezeti fluktuacié egyitt jar a
forgasallapotok drasztikus valtozésdval. Eredményeinket neves tudomanyos folyoiratban
kozoltuk.

3.2. Nanoszegregacid Na,Cg fullerid sokban

Az MTA-SzFKI Kkutatoival egylttmiikodve vizsgaltuk a Na,Cso rendszert. Szamos, sok
tekintetben ellentmondé eredmény jelent meg err8l a rendszerrdl, amelynek fontossagéat a Ceo>
ionnak vérhatéan kilonleges Jahn-Teller torzult alapallapota adja. A magas hoémérsekleti
infravords es ESR meérések 500K koril ezt a varakozést igazoljdk. Szobahémérsékleten és
alacsonyabb hémérsékleten azonban a rendszer szerkezete inhomogénne valik a Na atomok
szegregécidja  kovetkeztében.  Eredményeink  feloldjak az irodalomban talalhato
ellentmondasokat. A munkat reszletez6 kozleményt 2006 juliusaban kdzlésre benyujtjuk.

3.3. Spinjelzett fullerének toltott szénalapu nanocsévekben

A N atomot magabafoglalé Cgo fullerén (N@Cqgp) €s a CsoN szabadgyok részletes ESR vizsgalata
laboratériumunkban felvetette, hogy a szén alapd nanocsovek elektromos szerkezetére jellemz6
informéacidt kaphatunk, ha ezeket a spin jelzett fulleréneket nanocsovekbe toltjik. A munkat
Simon Ferenc vezette, aki 2005. november 1-ig a Bécsi Egyetem kutatdja volt, azéta pedig a
BME Magneses laboratdrium kutatdja. A N@Cgo-nal toltott szén nanocsdveket sikerilt eléallitani
és ESR spektrumat értelmezni. A CsgN-nel toltott nanocsdvek vizsgalata elkezd6dott.

4. Ferromagneses - paramagneses rétegszerkezetek
4.1 Ferromagneses relaxacio Fe4V4 ultravékony rétegekben

A Freie Universitat Berlin Prof. Klaus Babeschke vezette csoportjaval egyuttmiikddésben
elektron spin rezonancia kisérleteket vegeztink ultravékony 4 atom réteg Fe, 4 atomréteg V
multiréteg szendvicseken a ferromagneses relaxacid értelmezésére. A probléma mind elméleti,
mind gyakorlati szempontbdl fontos, hiszen a relaxacio a ferromégneseken alapulé memdriak
sebességét hatdrozza meg. Megmutattuk, hogy a széles frekvenciatartomanyban veégzett
méréseket két mechanizmussal lehet leirni: az an. Landau vagy Gilbert fékezessel, illetve a
spinhulldmok szérasaval. Az eredményeket a Physical Review B folydiratban kdzoltik.

C./ Laboratérium és miiszerpark fejlesztes
ESR spektrometer
Az 1995-ben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Fizikai Intézetében létesitett

méagneses rezonancia laboratériumot folyamatosan fejlesztettiik, elavult egysegeit Kicseréltik. Az
elérhetd frekvencia- és hoémerséklettartomanyokat szélesitettlik. A berendezéssel méreseket



vegeztiink 0 — 9T mégneses térben szamos frekvencian 3.8 GHz és 225 GHz kozott, 2.5 K és 520
K hémérseklettartomanyban. Felujitottuk a spektrométer szamitogépes vezérlését.

Uj, 75 GHz-es mikrohullam( hidat épitettiink, amely a korabbinal jobban kontrollalt, stabilabb
muikddeést tesz lehetévé. A berendezéseket a lehiitott szupravezeté magnessel, 2003-ban és 2004-
ben 9-9 hoénapig, 2005-ben (a labor koltozése miatt) 6 honapig, mig 2006 els6é félévében 5
honapig mukodtettuk. A 2003-ban elkészult “longitudindlis detektalasi” ESR spektrométert
dinamikus mérésekre, a MgB, szupravezeték spin-racs relaxacios idejének méresere alkalmaztuk.

Uj laboratoriumi helységek

2005 folyamén az el6zonél ketszer nagyobb feldjitott infrastruktdraja laboratoriumi helyiségbe
koltoztettik a multifrekvencias spektrométert, atkoltdzott, de nem Gjult meg a mintael6készité
laboratorium és a mechanikai muhely. A koltoztetés és laborfelujitds koltségeit, kortlbelul 3
millio Ft-ot, nagyobb részt a BME, kisebb részben az MTA-egyetemi kutatocsoport tAmogatasa
fedezte. Az Uj laboratérium lehetoveé teszi a mm-hulldma kvazi-optikai hid alkalmazasat, amelyet
az elkovetkezo évekre tervezzik. A hid lényeges eérzékenység névekedeést fog eredményezni.

Szerves kristalyok elektrolitos ndvesztése

A szerves szupravezetok és magneses rendszerek tanulmanyozasanak eléfeltétele, hogy sajat
laboratériumunkban jo minéséga egykristalyokat névesszink. 2005 folyamén a Csernogolovkai
Kutat6 Intézet (Oroszorszag) és a Lausanne-1 EPFL tapasztalataira tamaszkodva Uj elektrolitikus
kristalynOvesztd berendezést létesitettlink. Az elsé szerves szupravezeté és ferromagneses
rendszereket ( K-Cu(BEDT-TTF),NCS és MnCr(C,0,);-BEDT-TTF ) 2006 folyaman sikerrel
novesztettik. Ezt a munkat a kdzeljovoben intenziven kivanjuk folytatni.

D./ Hazai és nemzetkdzi kapcsolatok

Szoros egyuttmiikodésben dolgoztunk az MTA Szilérdtestfizikai és Optikai Kutato Intézete és az
MTA Kozponti Kémiai Kutaté Intézet kutatdival, elsésorban a fullerének és fullerén
szérmazékok vizsgalatdnal. Az MTA Kozponti Kémiai Kutatd Intézetben felallitott Bruker
Elyxsys ESR komoly segitséget jelentett az alacsony magneses térben nagy felbontést kivano
munkaknal.

Kodzos kutatast végeztink a Lausanne-i Ecole Polytechnique Federale (Svajc) Physics of
Complex Materials Intézetével, ahol egy nagyérzékenységt, a budapesti spektrométernél
nagyobb magneses tereket eléré (16T) spektrométert allitottak Uzembe 2005 folyaman. A
Lausanne-1 nagyfrekvencids ESR laboratorium létesiteseben szerepet jatszott sok éves
egyuttmiikddésiink és a BME laboratoriumunkban képzett fiatal kutatok (Fehér Titusz, Nafradi
Balint) szakértelme.

Az egyuttmikodés a garchingi Walter Meissner Intézettel (WMI) tette lehetéve a kupréat
szupravezetok vizsgalatadt. A WMI-ben ndvesztett kivald mindségi egykristalyokon a Budapesten
végzett ESR spektroszkopiai, a WMI-ben végzett Raman spektroszkdpiai és a Stony Brook-i
egyetemmel kooperdcidban a Brookhaven-i National Light Source-nal végzett tavoli infra
transzmisszids méresek egydttese jarult hozza szamos vitatott kerdés tisztdzasahoz.

A Beécsi egyetemmel vald egyittmikodést a BME Magneses Rezonancia Laboratériumaban
PhD-t szerzett Simon Ferenc posztdoktori munkajara alapoztuk. A szén nanocsévek el6éallidsat,



Raman spektroszkdpiai és elektron diffrakcios vizsgalatdt Becsben, az ESR vizsgalatokat
Budapesten végeztik.

Megszerveztik a nagyfrekvencias ESR spektroszkdpia SENTINEL Eurdpai Halézatanak
zarokonferencigjat Budapesten “Electron Paramagnetic Resonance at High Field and High
Frequency: Technology and Application, 2005” cimmel, 2005. majus 11-13. kozott.



