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0SSZEFOGLALAS

Kirdlis vagy ferroelektromos anyagokban a kristalyracs sérilt tikrozési szimmetridjanak kovet-
keztében az atomi magneses momentumok kizarélag jobbra vagy balra csavarodé mintazat-
ban, spinspirdl dllapotban rendezédhetnek. Az elmult évtizedben a magnesség kutatdsaban
komoly figyelmet kapott az ezen anyagokban megjelené Gn. magneses skyrmionok tanulma-
nyozasa, amelyek 6rvényl6 vagy slindisznészer(i, nanométeres skaldju magnesezettségminta-
zatok. A nemtrivialis topoldgiaju magneses skyrmionok érdekes tulajdonsagainak megismerése
mellett elkezd6dott szamitdstechnikai alkalmazasi potencialjuk felderitése is.

ABSTRACT

Atomic magnetic moments form either left or right twisting spirals in chiral or polar magnets due
to the broken mirror symmetries of the crystal lattice. In the last decade, the so-called magnetic
skyrmions emerging in these materials have received considerable attention in magnetization
research. In addition to learning about the interesting properties of these whirling or hedgehog-
like nanoscale magnetization patterns with non-trivial topology, current research also started to
explore their potential in data storage and computing devices.
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A nem fizikus olvasoé altalaban az anyagok kétféle magneses fazisaval talalkozik:
a paramagnesekkel, amelyekben az atomi magneses momentumok a hémozgas
miatt rendezetlenek, illetve a ferromagnesekkel, amelyekben a momentumokat
a kozottlik hatd kolesonhatasok azonos iranyba rendezik, igy makroszkopikus
magnesezettséget mutatnak.! Ezen rendszerek fo épitéelemei az atomok még-
neses momentumaiért felelds kiilsé elektronok parositatlan spinjei, illetve kom-
penzalatlan palyamomentumai. A magnesség kutatasanak f6 kérdései, hogy 1) az
atomok spinjei kozott milyen kdlcsonhatasok jelenhetnek meg, 2) azok a spineket
rendezik-e, illetve 3) ha igen, milyen mintdzatba. Ennek a kérdéskornek a vizsga-
lata szamos érdekes ¢és igen altalanos eredményre vezetett. Példaul éppen a hémér-
séklet csokkentésével bekovetkezd paramagneses-ferromagneses fazisatalakulas
inspiralta a statisztikus fizika egyik legtobbet tanulmanyozott rendszerének, az
Ising-modellnek a kidolgozasat, amely kiterjesztéseivel egyiitt alkalmasnak bi-
zonyult a természetben eldforduld szamos fazisatalakulds €s mintazatképzodési
folyamat tanulmanyozasara.

Szemben az Ising-modellel, ahol az atomi magneses momentumok csak két
iranyba mutathatnak (fel és le), egy (kdzel) izotrop rendszerben a spineket klasz-
szikusan egy, a harom dimenzidban tetszdleges iranyba mutat6 nyillal abrazol-
hatjuk. (A klasszikus kozelitést meghaladva a valdjaban kvantumos spinek abra-
zolasa ennél gazdagabb.) Valodi anyagokban nemcsak a legkdzelebbi szomszédok
kolesonhatasa érvényesiilhet, hanem tobb, egymassal versengd kolcsonhatas is
jelen lehet, ami Osszetett magnes mintdzatok megjelenését eredményezheti.
Altalaban a legerésebb az Gin. Heisenberg-féle kicserélédési kolesonhatas, amely-
hez tartozo6 energiatag a kolcsonhatd spinek skalarszorzataval aranyos (S - S,),
igy azok egymassal parhuzamos vagy antiparallel, kollinearis rendez6dését pre-
feralja. Azonban, ha a tavolabbi szomszédokkal térténé kdlcsonhatas ellentétes
iranyu rendnek kedvezne, kompromisszumos megoldasként, a spinek térben csa-
varod6é mintazatot, spinspiralt alakithatnak ki. Egy masik lehetéség, ha a kol-
csonhato spinek kozott nincs kdzéppontos tiikkrozési szimmetria, hogy megje-
lenhet a relativisztikus eredetii, a spinek (S; x S,) keresztszorzataval aranyos un.
Dzjalosinszkij—Morija (Dzyaloshinskii—Moriya) kélcsonhatas is. Mivel az utobbi
altalaban gyenge, ezért a Heisenberg- és a Dzjalosinszkij—Morija-kolcsonhatasok
versengése miatt megjelend spinspiral mintdzat periodusa lényegesen nagyobb,
mint az atomok kozotti tavolsag. Ebben az esetben a diszkrét atomi racspontokon
értelmezett spinek helyett bevezethetd azok folytonos mezdje.

Olekszij (Alexei) Bogdanov és munkatarsai az 1980-as évek végén publikalt ut-
toré munkaikban arra keresték a valaszt, hogy a magnesezettségmezdben milyen,

LA teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy 1éteznek diamégneses anyagok is, amelyeknek csak
kiilsé magneses térben van véges, nemzérus magneses momentuma. Ez a térrel ellentétes, tehat a
magneses mez0 taszitja azokat.
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ahomogén ferromagneses fazistol eltéré mintazatok jelenhetnek meg (Bogdanov—
Yablonskii, 1989a, 1989b; Bogdanov—Hubert, 1994a, 1994b). Megjdsoltak, hogy
azokban a magneses anyagokban, amelyek kristalyracsa sérti a kozéppontos tiik-
r0zési szimmetriat, a spiralis mintazat mellett megjelenhetnek haromszogracsba
rendez0dott spindrvények is. Még az 1960-as években, Tony Skyrme angol fizi-
kus kidolgozott egy. elméletet amely az elemi részecskék stabilitését egy maga-
(Skyrme, 1962). Az ezekkel analog spmorvenyeket késObb magneses skyrmionok-
nak nevezték el. Bogdanov és munkatarsai magnesezettségmezdkkel kapcsolatos
elméleti munkai eldre jelezték azt is, hogy egyedi skyrmionok jelenhetnek meg a
ferromagneses fazisban, amelyek szabad részecskékhez hasonlitanak. Ezeknek a
részecskeszerﬁ éllapotoknak a (meta)stabilitésélt a skyrmion nemtrivialis 6rvény-
nem lehet eltiintetni. Ez a topologikus stabilitas.

A magneses skyrmionok elsé megfigyelésére harminc évet kellett varni.
Christian Pfleiderer és csoportja 2009-ben publikalt munkajukban egy tiikrozé-
si szimmetria nélkiili racsban kristalyosodo, azaz kiralis magnest, a MnSi-kris-
talyt vizsgalta. Kisszogii neutronszoras (Small Angle Neutron Scattering, SANS)
kisérleteikben a magneses momentummal bird neutronok elhajlasat figyelték
meg, €s a magneses térre merdleges sikban megjelend, hatfogasu szimmetriat
mutatd szorasi képet skyrmionok 20 nm-es racsallanddji haromszogracsaval
tudtak értelmezni (Miihlbauer et al., 2009). A kdvetkez6 évben, Tokura Josinori
(Yoshinori Tokura) laboratéoriumaban, transzmisszios elektronmikroszkopia
(TEM) segitségével sikeriilt a skyrmionokat kozvetleniil, valos térben is detek-
talni (Yu et al., 2010). Kisérletiikben a spinmintazat altal keltett magneses mezo
a Lorentz-erén keresztiil elhajlitotta az elektronnyalab palyajat, amit képalko-
tasra hasznaltak fel.

1. 4bra. A magneses skyrmionok két fajtaja:
Bloch- és Néel-tipusu skyrmionok 6rvényld és siindiszndszerii spinmintazattal
(Balla Péter munkaja)
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A skyrmionok elsé kimutatasat koveten a teriilet gyors fejlodésnek indult.
A fent emlitett Lorentz-TEM segitségével sikeriilt a ferromagneses fazison be-
lil egyedi skyrmionokat is megfigyelni. Ezen kisérletek megmutattak, hogy
a (meta)stabil skyrmionok egyedi részecskékhez hasonldan viselkedhetnek, és
nemcsak kristalyracsba rendezédve jelenhetnek meg. Magneses térben végzett
transzportkisérletek szerint a skyrmionracson keresztiil hajtott aram iranya el-
tériil, ennek kovetkeztében az eredeti &ramra merdleges fesziiltség mérhetd. Ez
a jelenség az un. topologikus Hall-effektus. Elméleti szamitasok szerint a ve-
zetési elektronok spinjiikon keresztiil kolecsonhatnak a magneses skyrmionok-
kal, és azok elforgatjak a vezetési elektron spinjét, illetve megvaltoztatjak a
palyajukat. A topologikus Hall-effektus alkalmasnak bizonyult a skyrmionok
szamanak meghatarozasara is, mivel a skyrmionok szama aranyos a Hall-
fesziiltséggel. Késobbi kisérletek egy kiiszobérték feletti aramstiriség ese-
tén a Hall-jel csokkenését detektaltak. A jelenség értelmezéséhez a toltéssi-
riség-hullamokhoz hasonloan feltételezték, hogy kis aramstirtiségek mellett
a skyrmionok pozicidja a kristalyhibakhoz rogzitett, viszont a kritikus érték
felett a vezetési elektronok visszahatdsara a skyrmionok elkezdenek sodrodni.
Ezt a hipotézist a skyrmionok aram hajtotta mozgasanak Lorentz-TEM-mel tor-
ténd megfigyelésével sikeriilt kdzvetleniil is igazolni.

A magneses skyrmionok — nanométeres kiterjedésiik és a vezetési elektro-
nokkal torténé erds kolcsonhatasuk miatt, valamint annak okan, hogy magneses
vékonyrétegekben is sikeriilt stabilizalni azokat — felkeltették a magneses adat-
tarolassal foglalkozo szakemberek figyelmét. A Stuart Parkin altal az IBM-nél
vezetett kutatocsoport az un. magneses versenypalya-memoria koncepciojat ja-
vasolta 1j tipusu, nagy adatslirliségli, nem illékony memorianak (Parkin et al.,
2008). A koncepcio lényege, hogy magneses nanoszalagokat a sikbol kiemelve
hajtogatnanak fel, ami egységnyi feliilleten nagyobb adattarolasi kapacitast enged-
ne meg. Ahhoz, hogy a versenypalya-memoria mechanikai hatasokkal szemben
ellenallobb legyen, a merevlemezekbdl ismert mozgé alkatrészeket elhagynak, és
az adattarolasban részt vevd magneses doménfalakat aramimpulzusokkal moz-
gatndk az ird/olvasofej alatt. A Nobel-dijas Albert Fert és csoportja szimulaciok
segitségével demonstralta, hogy a skyrmionok sokkal kisebb aramstirtiségekkel
mozgathatok, mint a doménfalak, ezért alkalmazasuk elényds lehet ilyen adat-
tarolokban (Fert et al., 2013). Az elmult években szamos 1j elképzelés is megje-
lent, amelyek a fenti jelenségek kiaknazasaval a skyrmionok logikai egységekben
vagy neuralis halozatokban torténd alkalmazasara tettek javaslatot. Ezen lehetd-
ségek, valamint a topologikus spinstruktirak 0j tipusainak elméleti és kisérleti
vizsgalata jelenleg is nagyon aktiv kutatasi teriilet, amit az is példaz, hogy a té-
mahoz kapcsolodoan hetente kb. tiz cikk jelenik meg az arXiv-preprintszerveren.

A teriilet fejlodéséhez kollégaimmal az Gn. Néel-tipust skyrmionok tombi
anyagokban torténd megfigyelésével jarultunk hozza (Kézsmarki et al., 2015;
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Bordacs et al., 2017; Butykai et al., 2017; Geirhos et al., 2020; Butykai et al.,
2022). Bar a korai térelméleti munkak is jelezték méar, hogy magneses skyr-
mionok nemcsak kiralis magnesekben jelenhetnek meg, hanem mas, térbeli
tikrézési (inverzids) szimmetriat sértd anyagokban is, 2015-ig csak az I. dbra
bal oldalan lathato, 6rvénylé mintazatot mutatd, un. Bloch-tipusi skyrmion
volt ismert kristalyos anyagokban. Szimmetriamegfontolasokbol tudhatd, hogy
a kiralitas mellett az elektromos polarizacié is lehetové teheti a skyrmionok
megjelenését. Kézsmarki Istvannal, valamint nemzetkozi kutatotarsakkal kozo-
sen publikalt munkankban egy olyan multiferroikus anyagot — egyszerre ferro-
elektromos és magneses rendez0dést is mutatd vegyiiletet — vizsgaltunk, amely
gyenge magneses térben tobb magneses fazisatalakulast mutat (Kézsmarki et
al., 2015). SANS-kisérleteket végezve megmutattuk, hogy kb. 18 nm periodici-
tast térben modulalt magneses allapotok valtjak egymast, ha a hdmérsékletet
vagy a magneses teret valtoztatjuk. A magnesezettség térbeli valtozasara érzé-
keny atomerd-mikroszkép (AFM), magneseserd-mikroszkop (MFM) segitsé-
geével valos térben is sikeriilt a spinspiral és a magneses skyrmionracs allapo-
tokat detektalnunk, igy megmutattuk, hogy a témbi multiferroikus anyagokban
az 1. abra jobb oldalan lathat6 siindisznodszer(i, Néel-tipusi skyrmion stabil.
Tovabbi kisérleteinkben megfigyeltiik, hogy a ferroelektromos és a magneses
rend nem fiiggetlen egymastol. A ferroelektromossag miatt a mintak hajlamo-
sak réteges szerkezetl strukturalis doménekre daraboldédni, amelyek hatarain a
tombi allapottol eltéré magneses szerkezetek jelennek meg. Tovabba megfigyel-
tiik, hogy a magnesség €s a polarizacié ingadozasai is er0sen csatolodnak, azaz
a spinek kitérései megrezgetik a kristalyracsot is, ami elektromos ¢s magneses
terekkel vezérelheté mikrohullamu elnyeléshez vezet.

A fentebb emlitett témak mellett a magneses skyrmionok kutatasat valaszto
(fiatal) kutatokat szamos izgalmas kérdés varja. Példaul, 1étezhetnek tn. an-
tiskyrmionok is. Ha egy skyrmion keriiletén kérbemegyiink, a spin a koriilja-
rassal azonos iranyban csavarodik, mig antiskyrmionokban azzal ellentétesen.
Az elmult néhany év kutatdsai megmutattak, hogy ezt a spinszerkezetet is
lehetséges stabilizalni, azonban ennek tulajdonsdgai ma még kevéssé ismer-
tek. Egy masik aktivan vizsgalt kérdéskor a csavarodé mintazatok és skyr-
mionok megjelenésének felderitése antiferromagnesekben, ahol a szomszédos
spinek egymassal ellentétes iranyban allnak. Elméleti szamitasok szerint itt
a skyrmionok gyorsabban és egyenes vonal mentén haladhatnak, azonban
kisérleti megfigyelésiik jelenleg csak antiferromagnesesen csatolt vékonyré-
tegekre korlatozodik. Mas elméleti munkdk azt josoljak, hogy ha kiilonbo-
z0 Heisenberg-kolcsonhatasok egymassal versengve stabilizalnak magneses
skyrmionokat, akkor azok mind Bloch-, mind pedig Néel-tipustiak lehetnek.
Ezen munkak felvetik, hogy elektromos és magneses mezo segitségével skyr-
mionokat lehet irni és tordlni, illetve a kiilonb6z6 tipusokat egymasba alaki-
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tani. A skyrmionok kutatasaba bekapcsolodoknak, illetve a fizikai részletek
irant érdekldddknek ajanlom Rézsa Levente és Palotas Krisztian kivalo irasat
(Rézsa—Palotas, 2023).

*

Ko6szonom Balla Péter segitségét az abrak elkészitésében, valamint segitd meg-
jegyzéseit. Tovabba koszonom Asboth Janosnak a szoveg részletes atolvasasat.
A kutatas a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
¢és Innovacios Alapbdl nytjtott tdAmogatasaval, a 2022-2.1.1-NL-2022-00004 sza-
mu projekt finanszirozasaban valosult meg.
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