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AZ ORIAS MAGNESES ELLENALLAS FELFEDEZESE (1988)

— A SPINTRONIKA NYITANYA

— 2007. évi fizikai Nobel-dij és hattere

Régota kozismert tény, hogy az elektromos toltés
mellett az elektron spinnel is rendelkezik. A napjaink
technikdjat meghatarozé elektronika iparig olyan
eszkozokon alapul, amelyekben csak az elektron tol-
tését hasznaljak ki. Az utobbi években azonban meg-
jelentek Gjfajta, nanotechnologiaval készitett eszko-
zok is, amelyek mtkodési elvét az elektron kétféle
spinbeallasi lehetSsége biztositja, megteremtve ezal-
tal egy U}, perspektivikus ipardg, a spinelektronika
(vagy roviden spintronika) alapjait. A 2007. évi fizi-
kai Nobel-dijat [1] egy ilyen elven mikodds jelenség,
nevezetesen az orids mdgneses ellendllas (angolul:
giant magnetoresistance = GMR) felfedezéséért itél-
ték oda (7. abra).

Az alabbiakban attekintést adunk az 6rias magne-
ses ellenillas felfedezéséhez vezets utr6l, valamint
kitériink a GMR felfedezésének gyakorlati jelent&sé-
gére és a spintronika kibontakozasaban jatszott sze-
repére. A mdgneses ellendlldasrol (MR) itt csak annyit
jegyzink meg, hogy az a vizsgdlt anyag elektromos
ellendllasanak kilsé alkalmazott H magneses tér ha-
tasara bekovetkezé megvaltozasa. Ilyen ellenallas-
valtozast kulonbozs fizikai mechanizmusok idéz-
hetnek els. A mostani Nobel-dij szempontjabdl fon-
tos mechanizmusokr6l bévebben egy késébbi dol-
gozatban irunk, amelyikben bemutatjuk majd az
ezen a teriileten Magyarorszagon végzett tevékeny-
séget is. A két dolgozat egybeszerkesztett valtozata
részletes szakirodalmi hivatkozasokkal elérhet§ a
kovetkezs honlapon: http://www.szfki.hu/~bakonyi/
GMR-Nobel-dij.pdf.
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GMR-effektus: a nanotechnoldgiatol
a spintronikaig

Az elmult évtizedekben a vékonyréteg-technologiak
gyors Utemd fejlédésével olyan nanométeres skalaja
féemes rétegszerkezetek elGallitasa is lehetévé wvalt,
amelyekben az elektrontranszport-tulajdonsagok je-
lentésen megvaltozhatnak a tombi anyagokhoz ké-
pest. Ez akkor kovetkezik be, ha meg tudjuk valodsita-
ni, hogy az egyes alkoto rétegek vastagsaga kisebb
legyen a tombi anyagokban az elektrontranszportra
jellemz& karakterisztikus tavolsagoknal (pl. elektron
szabad uthossz). Amennyiben az egyik alkoto réteg
ferromagneses (FM) és a magnesezettség irinya ezen
tavolsagoknal kisebb skalan valtozik, akkor a két

1. abra. A 2007. évi fizikai Nobel-djj kitintetettjei: Albert Fert és Pe-
ter Griinberg.
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szomszédos FM-réteg kozotti nemmagneses (NM)
rétegen keresztil uGgynevezett spinfiiggé elektron-
transzport-jelenségek is felléphetnek a vezetési elekt-
ronok spinpolarizacija miatt, €s ez a tombi anyagok-
nal nem ismert effektusokhoz vezethet. A Nobel-dijas
Feynman egy 1959-es el6adasaban [2], melynek cime
Rengeteg lebetdség van odalent (marmint az atomok
vilagaban), latnoki médon megjosolta, hogy ,ha majd
az anyagok el&allitasat atomi szinten lesziink képesek
manipuldlni, akkor az anyagtulajdonsigoknak az
addig ismertnél joval szélesebb skaldja fog feltarulni
eléttiink és elére nem vart fizikai jelenségeket fedez-
hetiink fel”.

Egy ilyen esemény kovetkezett be, amikor 1988-
ban a német Peter Griinberg julichi és a francia Al-
bert Fert orsayi kutatocsoportja — egymastol fligget-
lentl — felfedezte az 6rids magneses ellenallds jelen-
ségét nanoskaldju FM/NM tipusu Fe/Cr rétegszerke-
zetekben. A mdigneses nanoszerkezetekben megfi-
gyelheté GMR-jelenség fizikai mechanizmusa jelents-
sen eltér a homogén FM-fémek és -0tvozetek magne-
ses ellenallasatol (ez az anizotrop magneses ellenal-
las = AMR), és bizonyos esetekben tobb mint egy
nagysagrenddel felilmulhatja az utobbit (innen ered
az ,0rias” elnevezés). Ezen eredmény fontossagat el-
ismerendd, Griinbergnek és Fertnek itélték oda meg-
osztva a 2007. évi fizikai Nobel-dfjat. Az indoklas to-
moren csak annyi volt, hogy ,az 6rids magneses el-
lenallas felfedezéséért”. Ez a megfogalmazas kihang-
stulyozza és egyértelmiivé teszi, hogy egy kiemelkedd
fontossagt alapkutatasi eredményt ismernek el a
dontéssel. Az odaitélés esedékességében nyilvanva-
l6an az a tény is kozrejatszott, hogy a GMR-elven
alapuld eszkozok mara igen széles korben elterjed-
tek a gyakorlatban, példaul a szamitogépek magne-
ses merevlemezeinek kiolvasofejében most mar kiza-
rolag ilyen eszkozoket alkalmaznak.

Torténeti visszapillantas:
vékonyréteg-technologia —
antiferromagneses csatolas - GMR

A vékonyréteg-technologiak koziil kiilondsen az epi-
taxialis rétegnovesztés terén elért haladas volt donté
jelentGségl, mert ezdltal valoban a Feynman altal
megjosolt, atomi rétegenkénti anyagkészitést lehetett
megval6sitani. A kezdetben a félvezetS-technologia
szamara kidolgozott molekulasugaras epitaxia (ango-
lul: molecular beam epitaxy = MBE) segitségével az
1970-es évek végétsl alkalmasan megvalasztott egy-
kristaly-hordozora mar nagyon kevés hibahelyet tar-
talmazo fémes vékonyrétegeket lehetett noveszteni
nanométeres vastagsigban. Itt vegyik figyelembe,
hogy fémeknél az 1 nm-es rétegvastagsig korulbelil
5 atomi rétegnek felel meg, ahol mar valéban varhato,
hogy a fizikai tulajdonsigok lényegesen megvaltoz-
hatnak a tombi anyagokhoz képest. Ezen finom réteg-
novesztési eljarasok révén hamarosan lehetévé valt
nanométeres rétegek felhasznalasaval multirétegeket
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is késziteni, amelyek példaul néhany atom vastagsaga
FM- és NM-rétegekbdl éptilnek fel.

A nanoskalaju fémes rétegszerkezetek magneses
tulajdonsagainak tanulmanyozasa meglepS ered-
ményre vezetett 1986-ban. Majkrzak és munkatirsai
Gd/Y multirétegekben, Griinberg és munkatdrsai
pedig Fe/Cr/Fe harmasrétegek (szendvicsszerkeze-
tek) esetén tapasztaltak, hogy bizonyos Y-, illetve Cr-
rétegvastagsag esetén antiferromagneses (AF) csatolds
jon létre a szomszédos magneses rétegek kozott.
Ilyen csatolas, amit a vezetési elektronok spinpolari-
zalhat6saga révén kialakuld kdzvetett kicserélodési
kdlcsonbatds hoz 1étre, régbta ismert volt a nemmag-
neses fémes matrixba helyezett magneses szennyezk
lokalizalt momentumai kozott. A meglepd az volt,
hogy hasonl6 csatolast képesek létesiteni a rétegmag-
nesezettségek kozott az elvalasztd fémes NM-réteg
vezetési elektronjai is.

Grinberg csoportja elkezdte tanulmanyozni a Fe/
Cr/Fe szendvicsek magneses ellenallasat is és 1988-
ban szobahémérsékleten azt tapasztaltik, hogy 12 nm
vastag Fe-rétegek €s 1 nm vastag Cr-réteg esetén a
mért ellendllds-valtozds (=1,5%) egy nagysiagrenddel
felilmulta egy kiilonalldé 25 nm-es Fe-réteg magneses
ellenallasat. Tovabbi kilonlegesség volt, hogy a kiils6
magneses tér novelésével ellenallas-csokkenés kovet-
kezett be akar parhuzamos, akar egymasra meréleges
volt a mérGaram és a kiils6é magneses tér irinya (ezt a
két esetet longitudinalis, illetve transzverzalis konfi-
gurdcidonak nevezzik). Ennek azért van jelentGsége,
mert homogén FM-fémeknél ebben a két konfigura-
cioban az ellenillas-valtozas eltérd elGjeld. Az ezen a
mintdn magnetooptikai Kerr-effektussal, valamint
fényszorassal végzett kisérletekbdl ugyanakkor tud-
tak, hogy H = 0 esetén a szendvics két Fe-rétegének a
magnesezettsége egymashoz képest antiparallel (AP)
all. Igy nyilvianval6 volt szimukra, hogy a szendvics
magneses telitése sorin megfigyelt nagy ellenallas-
valtozas (csokkenés) oka a kulsG tér nélkiuli AP-alla-
pothoz tartoz6 nagy elektromos ellenallas. Ezt a Fer-
mi-nivo korili elektronok erds spinpolarizacidjanak
tulajdonitottak, egyezésben a ma elfogadott magyara-
zattal. Olyan Fe/Cr/Fe/Cr/Fe szendvicsben, amiben a
Fe-rétegek vastagsiga 8 nm volt, a szobahémérsékle-
ten mért magneses ellenallas értéke az el6z6 harom-
réteges szendvicshez képest megduplazodott, mig az
otréteges szendvicset 5 K-re lehttve, 10%-0s magne-
ses ellenallast mértek. Bar a koltséges MBE-technika-
val késziilt Fe/Cr/Fe tipusu szendvicseken csak a
cseppfolyds He hdémérséklete kozelében tudtak a
gyakorlatban mar bevalt hagyomanyos, homogén FM-
otvozetekénél nagyobb magneses ellenallast elérni,
azonnal felismerték az Gjonnan felfedezett jelenség
altal elsidézett nagy MR-valtozas szenzoralkalmazasi
lehetGségét, és Griinberg szabadalmaztatta is az ezen
az elven mikodé magneses térmérési modszert.

Még ugyanabban az évben Fert és csoportja arr6l
szamolt be, hogy MBE-vel novesztett egyes Fe/Cr
multirétegekben 4,2 K hémérsékleten csaknem 50%-
os ellenallas-csokkenést tapasztaltak 20 kOe kortli
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2. dbra. Egy MBE-moOdszerrel novesztett Fe/Cr multiréteg elektro-
mos ellenallasanak valtozasa a magneses térrel 4,2 K hémérsékleten
Fert és munkatdrsai nyoman. A mérGaram és a kiilsé magneses tér
(H) a minta sikjaban volt, kivéve a ¢) gorbét, ahol H irinya merdle-
ges volt a minta sikjdra és itt a nagy lemagnesezé tér miatt a F, teli-
tési tér kétszer akkora, mint a sikban alkalmazott térnél. Az a) gorbe
a magneses ellenallds longitudinalis (mérGaram és H irdnya parhu-
zamos), a b) gorbe pedig a transzverzalis (méréaram és H iranya
egymdsra merdleges) komponensét mutatja. Az abrin az egyes réte-
gek vastagsdginak megadisa angstrom (A) egységben szerepel,
ahol 10 A = 1 nm. A H magneses térerGsség itt hasznalt mértékegy-
sége kOe, melynek atszamitdsa: 1 kOe = (10°/41) kA/m = 80 kA/m.

telitési térrel (2. abra). A magneses tér hatasara beko-
vetkez$ szokatlanul nagy ellenillis-csokkenést Orias
magneses ellenillisnak nevezték el, és szintén a spin-
fliggd elektrontranszporttal magyaraztak. Griinbergék
eredményéhez hasonldan 6k is azt kaptak (Id. 2. ab-
ra), hogy a longitudindlis — a) gorbe — és transzverza-
lis — b) gorbe — ellenallds-valtozds azonos elGjeld
(azaz csokkenés kovetkezik be). Az is lathat6, hogy
adott kilsé térnél a kétféle ellenallas-valtozas értéke
gyakorlatilag megegyezik, csupan a H, telits tér felett
van kozottik kis kilonbség a Fe-rétegek tombi FM-
fémekre jellemz6 magneses ellenallas-jaruléka miatt.
Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy a GMR-effektust
valojaban nem a nagyon nagy magneses ellenallassal
azonositjuk, hanem az el6idézd fizikai mechanizmus-
sal, mégpedig a magneses nanoszerkezetben végbe-
mend spinfliggd elektronszorassal. A homogén ferro-
magnesek magneses ellendllasival szemben ez a lon-

3. dbra. Az egymastol D vastagsigi NM-fémréteggel elvalasztott
FM-rétegpar magnesezettségei kozotti kicserélédési csatolds J(D)
allandoja D fiiggvényében. Amennyiben /(D) > 0 (FM-csatolas), ak-
kor P beillas valosul meg, ha pedig /(D) < 0 (AF-csatolas), akkor
AP beallas lesz H = 0 kiils6 magneses térben.

JD

gitudinalis és transzverzalis komponensek azonos
elGjelében is megnyilvanul. Ebbdl kovetkezik, hogy
ilyen esetben még akkor is GMR-effektussal van dol-
gunk, ha a mért ellenallas-valtozas csak 1% nagysagu,
mint volt példaul Grinberg eredeti felfedezésénél a
Fe/Cr/Fe szendvicsre. Természetesen a Fert és mun-
katdrsai altal tapasztalt 50% kortli ellendllas-valtozas
mar valéban felcsillantotta a GMR lehetséges szenzor-
alkalmazasait, mint ahogy arra 6k maguk is ramutat-
tak, de a sziikkséges alacsony hémérsékletek és nagy
magneses terek miatt még tovabbi kutatisokra volt
sziikség ahhoz, hogy erre sor kertilhessen.

Torténeti visszapillantds: a GMR felfedezését
kovetd tovabbi fontos eredmények

Az elsé komoly lépést ebben az iranyban az jelentet-
te, amikor 1990-ben Parkin és munkatirsai (IBM,
USA) arrdl szamoltak be, hogy az MBE-modszernél
joval egyszeribb és kevésbé koltségigényes katod-
porlasztassal készitett Fe/Cr, Co/Cr és Co/Ru multiré-
tegekben is megfigyelték a GMR-jelenséget. Rdaddsul
mind a GMR nagysaga, mind a telitéshez sziikséges
magneses tér szabalyosan oszcillalo viselkedést muta-
tott a nemmadagneses réteg (Cr és Ru) vastagsaganak
figgvényében. Nevezetesen, ahol a GMR nagysiga
maximalis volt, ott maximuma volt a telité térnek is,
jelezve, hogy az elvalaszto réteg ezen vastagsagainal
erGs AF-csatolds dominal, mig ezen AF-maximumhe-
lyek kozott a kis telits térrel rendelkez& FM-csatolds
van, ami utébbi tény miatt a GMR is gyakorlatilag
eltiinik ezen NM-rétegvastagsigoknal (a mért magne-
ses ellenallas ilyenkor az FM-rétegek anyagara jellem-
zG6 tombi elektronszordsi folyamatoktol szarmazik).
Az NM-réteg vastagsagianak fliggvényében oszcillalo
GMR tehat egy oszcillalo, valtakozva AF- és FM-jelle-
gl csatolas eredménye, ami a magneses rétegek ko-
zOtti csatolasnak az elvalasztd NM-réteg vastagsagatol
valo flggését tukrozi. Ez lathatdé sematikusan a 3.
dbran, ahol az egyes rétegek magnesezettségének

4. abra. A GMR telitési értékének (GMR,) oszcillicidja porlasztissal
eléillitott Co/Cu multirétegekben az elvilaszté NM-rézréteg vastag-
saganak fliggvényében 4,2 K-en és szobahdmérsékleten Fert és
munkatarsai nyoman. Az AFM-jelolés az antiferromagneses, az FM-

jelolés pedig a ferromagneses csatolasa allapotot jeloli.
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beallasat is feltiintettik. Mint mar emlitettiik, ez a csa-
tolds rokon a nemmagneses fémes matrixban elhe-
lyezkedd lokalizalt magneses momentumok koleson-
hatdsaval, bar a csatolas rétegvastagsagtol, illetve ta-
volsagtol vald konkrét fliggvényalakja a két esetben
egymastol eltérd [3)].

A GMR felfedezése utan az igazi attorést az jelentet-
te, amikor 1991-ben mind Fert, mind Parkin csoportja
arrol szamolt be, hogy porlasztott Co/Cu multiréte-
gekben még szobahdmeérsékleten is kozel 50% nagy-
sagli GMR figyelhet6 meg. Ezt szemléltetjik a 4. db-
ran a Fert-csoport mérésének bemutatasaval, ahol a
GMR oszcillalo jellege is jol latszik. Ezen utdbbi ered-
mények mar valéban megnyitottak az utat a GMR-
jelenség gyakorlati felhasznalasa felé.

Magnetorezisztiv érzékeldk: az AMR és GMR
gyakorlati felhasznéldsa

Az a jelenség, hogy magneses anyagok elektromos
ellenallasa jelentGsen megvaltozhat kiilsé magneses
térben, felhasznilhaté magneses tér mérésére, illetve
magneses tér jelenlétének vagy hianyanak megallapi-
tasara. Lagymagneses 6tvozetekbdl (pl. NigFe,, kortli
Osszetételd permalloy 6tvozetbdl) készitett ilyen esz-
kozok a magnetorezisztiv (MR) szenzorok, amelyeket
mar régota alkalmaznak a gyakorlatban. Ezeket a per-
malloy MR-érzékelSket hasznaltak példaul az 1970-es
évek elején a buborékmemoridkban az informacio
kiolvasasdara, majd 1991-t6l a merevlemezes tarolok
kiolvasofejeiben jelentek meg az addigi indukcios
kiolvasas helyett. Ezzel az informaciotarolasi kapaci-
tas (bitstrdség) évenkénti novekedési titemét erdtel-
jesen meg lehetett novelni az indukcids kiolvasas altal
biztositott Utemhez képest [4]. Az egyre novekvs
igény a még nagyobb merevlemez-tirolasi strliség
irant egy id6 utan mar nem volt kielégitheté az AMR
kiolvasofejekkel sem, és ezért is volt nagy jelentSsége
a még nagyobb ellenallas-valtozast addé GMR-effektus
felfedezésének.

A GMR gyakorlati felhasznalhatoésiganak bemutata-
sdhoz érdemes visszatérni a 4. dbrahoz és tekintetbe
venni a 5. abrat is, ahonnan a GMR telitési terek (H,) is
leolvashatok. Megallapithat6, hogy mig 300 K-en az
elsé AF-maximumnal a GMR telitési értéke (GMR,) ko-
rilbelil 50%, amihez mintegy 5 kOe telits tér tartozik,
addig a masodik AF-maximumnal ugyan a GMR csak
20%, de a telitési tér egy nagysagrenddel kisebb, mint
az elsé AF-maximumnal (megjegyezzik, hogy H, ho-
mérsékletfiiggése nem jelentSs 4,2 K és 300 K kozoto).
Mindez azt jelenti, hogy a masodik AF-maximumnal a
térérzékenység (GMR,/H,) mintegy négyszeresére né
az elsé AF-maximumhoz képest. A masodik AF-maxi-
mum azzal a technoldgiai elénnyel is jar, hogy a kortl-
belil 2 nm-es Cu-réteg vastagsaganak allandosagat
sokkal pontosabban lehet tartani az el&allitds sordn,
mint az els6 AF-maximumhoz tartoz6 1 nm korili Cu
rétegvastagsagot. Ezen paraméterek alapjan a multiré-
tegek GMR-effektusa a magnetorezisztiv szenzorokban
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5. dbra. A magneses ellenallas térfliggése porlasztassal elGallitott
Co/Cu multirétegekben 4,2 K-en Fert és munkatdrsai nyomdn. Felsé
gorbe: multiréteg az elsé AF-maximumnal (9 A = 0,9 nm rézréteg-
vastagsagndl); als6 gorbe: multiréteg a masodik AF-maximumnal
(20 A = 2,0 nm rézrétegvastagsagnal). Szobahémérsékleten a GMR
nagysaga kisebb (Id. 4. dbra), de a telitéshez sziikséges tér gyakor-
latilag valtozatlan.

val6 alkalmazasok szempontjabol feltilmuilja mind az
érzékenység, mind a viszonylag kis magneses terek
detektalhatosiaga tekintetében a koriabban hasznalt
homogén FM-fémekben és 6tvozetekben megfigyelhe-
t6 magneses ellenallas-valtozast.

A GMR-jelenség szenzorokban valo sikeres alkal-
mazasihoz vezetS Gton az Ggynevezett spinszelep-
szerkezet bevezetésével Parkin és munkatarsai 1991-
ben tovabbi lényeges javulast értek el az MR(H) ka-
rakterisztikdban. A 6. dbran lathatunk egy spinsze-
lepszerkezetet, valamint a magnesezettség €s a mag-
neses ellenallas valtozasat vazlatosan a kiilsé magne-
ses tér két telits értéke kozott. A spinszelep ugy éptl
fel, hogy egy megfelel6 NM-réteggel (rendszerint Cu)
AF-modon csatolt FM-rétegparbol az egyik rétegre
egy tombi AF-viselkedést mutatd vékonyréteget visz-
nek fel (pl. Ni-Mn vagy Fe-Mn 6tvozetbdD). Az FM- és
AF-rétegek hatarfeliletén kialakuld erés kozvetlen
kicserélddési kolcsonhatds miatt kicserélédési csato-
las jon létre a két felsS réteg kozott. Ezen kolesonha-
tas kovetkeztében, melynek jellemzéit még ma is ki-
terjedten kutatjak, az AF-réteggel csatolt FM-réteg
magnesezettsége a szObajohetd magneses terekben
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6. abra. GMR spinszelepszerkezet rétegkomponensei (kézépen) és
az egyes rétegek magnesezettségeinek beallasa kilsS tér nélkal (bal-
ra). A jobboldali rész mutatja vazlatosan az egész szerkezet M mag-
nesezettségének (fent) és R elektromos ellenallasanak (Ient) valtoza-
sat a H kiilsé magneses tér fliggvényében, ahol a kis nyilparok az
also és a felsG réteg magnesezettségének irdnyat adjak meg az egyes
tértartomanyokban. A két NigFe,, (permalloy) réteg magnesesen
lagy FM-otvozet. A fels6 permalloyréteg magnesezettségét az AF-
otvozetbdl (Mns Fes,) késziilt legfelsS réteg a hatarfeliletikon kiala-
kuld kozvetlen kicserélddés révén balra vizszintesen mutatd iriny-
ban tartja (el6fesziti) nem tdl nagy kiilsé terekig. A felsé (,rogzitett”)
és az als6 (,szabad”) permalloyréteget kiils6 tér hidnyaban a nem-
magneses Cu-réteg altal kozvetitett AF-csatolas antiparallel allitjia be
egymashoz képest.

mindig az AF-réteg altal megszabott iranyba mutat (ez
az Gn. ,rogzitett réteg”), mig a masik FM-réteget (ez
az Gn. ,szabad réteg”) a detektiland6 magneses tér
szabadon atmagnesezheti a rogzitett réteggel valo
nem tal erés AF-csatoldsa ellenében. Az 6. abrarol
lathat6, hogy ezzel az elrendezéssel egy H = 0 tér
kornyékén kozel linedris és elég meredek (vagyis
elegendGen érzékeny) karakterisztikaja MR-eszkozt
kaptunk.

Mindezen fejlesztések eredményeképpen a merev-
lemezek kiolvasofejeiben 1997-ben megjelentek az
elsGé GMR spinszelepeszk6zok, és 2007-ben mar min-
den Gjonnan piacra kerilé merevlemezben ezt hasz-
naltak kiolvasasra. Ennek a megfelel§ érzékenysége
még jo ideig ki fogja elégiteni a merevlemez-taroloka-
pacitas jelenlegi erételjes novekedési titemét [4].

A spintronika jelene és jovéje

Visszatekintve a GMR felfedezése o6ta eltelt kozel hisz
évre, megallapithatd, hogy ez az eredmény joval na-
gyobb hatéssal volt a magneses nanoszerkezetek elekt-
romos és magneses tulajdonsagainak kutatdsira, mint
csupan a merevlemez-kiolvasofej érzékenységének je-
lentSs megjavitisa, ami persze azutan a tarolasi strlség
korabban elképzelhetetlen mértékd megnovelését von-
ta maga utdn. Nyilvanval6, hogy a GMR felfedezése ka-
talizalt sok egyéb, addig mintegy buvopatakként foly-
dogal6, ma mar spintronikainak nevezett egyéb kuta-
tast is, illetve teljesen Gj spintronikai kutatasi tertiletek
is megjelentek. Az el6bbiekre példa az alagutazo mdg-
neses ellendllas (angolul: tunnelling magnetoresistance
= TMR) vizsgalata FM-fém/szigetel6/FM-fém hetero-
struktarakban, a spintranzisztor kidolgozasa, a mdg-
neses félvezetok kutatisa, utobbiakra példa a GMR-szer-

7. dbra. Az MRAM elvi felépitése

kezetek és félvezetSk kombinalasabol allo hibrid esz-
kézok létrehozasa vagy az daramindukdlta dtmdagne-
sezési folyamatok vizsgalata. Mindezek tulajdonképpen
egy spintronikai ipardg megalapozasit jelentik, az ala-
gutaz6 magneses ellenallasra alapozott mdgneses (vagy
igazabol inkabb magnetorezisztiv) RAM-memoridk
(MRAM) fejlesztése példaul mar nagy intenzitissal fo-
lyik vilagszerte. Ez komoly kihivast jelent a hagyoma-
nyos félvezet6 RAM-memoridk szamara az MRAM-ok
(7. abra) jobbnak igérkez6 paraméterei és kisebb
energiaigénye miatt, ami egyuttal a miniatiirizalhatosag
irinyaban is komoly el&relépést biztosithat.

Befejezés

Végezetil idézzliink egy mondatot a Nobel Alapitvany
honlapjarol [1]: ,A GMR-effektus torténete nagyon jo
példdja annak, amikor egy teljesen varatlan tudoma-
nyos felfedezés vadonatij technologiadkhoz és ipari
termékekhez vezet.” A GMR felfedezéséért most No-
bel-dijjal jutalmazott kutatok annak idején kifejezetten
alapkutatasi célokra kaptak tadmogatast, barmiféle
konkrét alkalmazasi célkitlzés nélkil. Ez rdaddsul
igen koltséges alapkutatas volt: draga minta-el&allitd
berendezésre (MBE) volt sztikség a hozza tartozo kii-
lonleges in-situ mintamingsits eszkozokkel és extrém
korilmények kozott (alacsony hémérsékleteken és
nagy magneses terekben) végzendd kisérletekkel. A
jo felszereltség, parosulva a korabbi tapasztalatokra
éplls gondos kisérleti munkaval és megfelels intel-
lektualis teljesitménnyel végil nagy hatist eredmény-
re vezetett ebben a konkrét esetben, de vilagos, hogy
sok korabbi, szintén csak alapkutatasi céllal végzett
kutatomunka eredménye is hozzdjarult ehhez a felfe-
dezéshez. Ebbdl nyilvinvaldan azt a kovetkeztetést
kell levonni, hogy a tiszta alapkutatis tamogatasa
nem kothets kozvetlenil alkalmazasi elvarasokhoz,
mert csak szinvonalas alapkutatdsi eredmények alap-
jan szulethetnek a késébbiekben gyakorlati felhaszna-
last eredményezé felismerések.
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