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1. ábra. A 2007. évi fizikai Nobel-díj kitüntetettjei: Albert Fert és Pe-
ter Grünberg.
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Régóta közismert tény, hogy az elektromos töltés
mellett az elektron spinnel is rendelkezik. A napjaink
technikáját meghatározó elektronika iparág olyan
eszközökön alapul, amelyekben csak az elektron töl-
tését használják ki. Az utóbbi években azonban meg-
jelentek újfajta, nanotechnológiával készített eszkö-
zök is, amelyek mûködési elvét az elektron kétféle
spinbeállási lehetôsége biztosítja, megteremtve ezál-
tal egy új, perspektivikus iparág, a spinelektronika
(vagy röviden spintronika ) alapjait. A 2007. évi fizi-
kai Nobel-díjat [1] egy ilyen elven mûködô jelenség,
nevezetesen az óriás mágneses ellenállás (angolul:
giant magnetoresistance = GMR) felfedezéséért ítél-
ték oda (1. ábra ).
Az alábbiakban áttekintést adunk az óriás mágne-

ses ellenállás felfedezéséhez vezetô útról, valamint
kitérünk a GMR felfedezésének gyakorlati jelentôsé-
gére és a spintronika kibontakozásában játszott sze-
repére. A mágneses ellenállás ról (MR) itt csak annyit
jegyzünk meg, hogy az a vizsgált anyag elektromos
ellenállásának külsô alkalmazott H mágneses tér ha-
tására bekövetkezô megváltozása. Ilyen ellenállás-
változást különbözô fizikai mechanizmusok idéz-
hetnek elô. A mostani Nobel-díj szempontjából fon-
tos mechanizmusokról bôvebben egy késôbbi dol-
gozatban írunk, amelyikben bemutatjuk majd az
ezen a területen Magyarországon végzett tevékeny-
séget is. A két dolgozat egybeszerkesztett változata
részletes szakirodalmi hivatkozásokkal elérhetô a
következô honlapon: http://www.szfki.hu/~bakonyi/
GMR-Nobel-dij.pdf.

GMR-effektus: a nanotechnológiától
a spintronikáig

Az elmúlt évtizedekben a vékonyréteg-technológiák
gyors ütemû fejlôdésével olyan nanométeres skálájú
fémes rétegszerkezetek elôállítása is lehetôvé vált,
amelyekben az elektrontranszport-tulajdonságok je-
lentôsen megváltozhatnak a tömbi anyagokhoz ké-
pest. Ez akkor következik be, ha meg tudjuk valósíta-
ni, hogy az egyes alkotó rétegek vastagsága kisebb
legyen a tömbi anyagokban az elektrontranszportra
jellemzô karakterisztikus távolságoknál (pl. elektron
szabad úthossz). Amennyiben az egyik alkotó réteg
ferromágneses (FM) és a mágnesezettség iránya ezen
távolságoknál kisebb skálán változik, akkor a két
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szomszédos FM-réteg közötti nemmágneses (NM)
rétegen keresztül úgynevezett spinfüggô elektron-
transzport-jelenségek is felléphetnek a vezetési elekt-
ronok spinpolarizációja miatt, és ez a tömbi anyagok-
nál nem ismert effektusokhoz vezethet. A Nobel-díjas
Feynman egy 1959-es elôadásában [2], melynek címe
Rengeteg lehetôség van odalent (mármint az atomok
világában), látnoki módon megjósolta, hogy „ha majd
az anyagok elôállítását atomi szinten leszünk képesek
manipulálni, akkor az anyagtulajdonságoknak az
addig ismertnél jóval szélesebb skálája fog feltárulni
elôttünk és elôre nem várt fizikai jelenségeket fedez-
hetünk fel”.
Egy ilyen esemény következett be, amikor 1988-

ban a német Peter Grünberg jülichi és a francia Al-
bert Fert orsayi kutatócsoportja – egymástól függet-
lenül – felfedezte az óriás mágneses ellenállás jelen-
ségét nanoskálájú FM/NM típusú Fe/Cr rétegszerke-
zetekben. A mágneses nanoszerkezetekben megfi-
gyelhetô GMR-jelenség fizikai mechanizmusa jelentô-
sen eltér a homogén FM-fémek és -ötvözetek mágne-
ses ellenállásától (ez az anizotróp mágneses ellenál-
lás = AMR), és bizonyos esetekben több mint egy
nagyságrenddel felülmúlhatja az utóbbit (innen ered
az „óriás” elnevezés). Ezen eredmény fontosságát el-
ismerendô, Grünbergnek és Fertnek ítélték oda meg-
osztva a 2007. évi fizikai Nobel-díjat. Az indoklás tö-
mören csak annyi volt, hogy „az óriás mágneses el-
lenállás felfedezéséért”. Ez a megfogalmazás kihang-
súlyozza és egyértelmûvé teszi, hogy egy kiemelkedô
fontosságú alapkutatási eredményt ismernek el a
döntéssel. Az odaítélés esedékességében nyilvánva-
lóan az a tény is közrejátszott, hogy a GMR-elven
alapuló eszközök mára igen széles körben elterjed-
tek a gyakorlatban, például a számítógépek mágne-
ses merevlemezeinek kiolvasófejében most már kizá-
rólag ilyen eszközöket alkalmaznak.

Történeti visszapillantás:
vékonyréteg-technológia →
antiferromágneses csatolás → GMR

A vékonyréteg-technológiák közül különösen az epi-
taxiális rétegnövesztés terén elért haladás volt döntô
jelentôségû, mert ezáltal valóban a Feynman által
megjósolt, atomi rétegenkénti anyagkészítést lehetett
megvalósítani. A kezdetben a félvezetô-technológia
számára kidolgozott molekulasugaras epitaxia (ango-
lul: molecular beam epitaxy = MBE) segítségével az
1970-es évek végétôl alkalmasan megválasztott egy-
kristály-hordozóra már nagyon kevés hibahelyet tar-
talmazó fémes vékonyrétegeket lehetett növeszteni
nanométeres vastagságban. Itt vegyük figyelembe,
hogy fémeknél az 1 nm-es rétegvastagság körülbelül
5 atomi rétegnek felel meg, ahol már valóban várható,
hogy a fizikai tulajdonságok lényegesen megváltoz-
hatnak a tömbi anyagokhoz képest. Ezen finom réteg-
növesztési eljárások révén hamarosan lehetôvé vált
nanométeres rétegek felhasználásával multirétegeket

is készíteni, amelyek például néhány atom vastagságú
FM- és NM-rétegekbôl épülnek fel.
A nanoskálájú fémes rétegszerkezetek mágneses

tulajdonságainak tanulmányozása meglepô ered-
ményre vezetett 1986-ban. Majkrzak és munkatársai
Gd/Y multirétegekben, Grünberg és munkatársai
pedig Fe/Cr/Fe hármasrétegek (szendvicsszerkeze-
tek) esetén tapasztalták, hogy bizonyos Y-, illetve Cr-
rétegvastagság esetén antiferromágneses (AF) csatolás
jön létre a szomszédos mágneses rétegek között.
Ilyen csatolás, amit a vezetési elektronok spinpolari-
zálhatósága révén kialakuló közvetett kicserélôdési
kölcsönhatás hoz létre, régóta ismert volt a nemmág-
neses fémes mátrixba helyezett mágneses szennyezôk
lokalizált momentumai között. A meglepô az volt,
hogy hasonló csatolást képesek létesíteni a rétegmág-
nesezettségek között az elválasztó fémes NM-réteg
vezetési elektronjai is.
Grünberg csoportja elkezdte tanulmányozni a Fe/

Cr/Fe szendvicsek mágneses ellenállását is és 1988-
ban szobahômérsékleten azt tapasztalták, hogy 12 nm
vastag Fe-rétegek és 1 nm vastag Cr-réteg esetén a
mért ellenállás-változás (≈1,5%) egy nagyságrenddel
felülmúlta egy különálló 25 nm-es Fe-réteg mágneses
ellenállását. További különlegesség volt, hogy a külsô
mágneses tér növelésével ellenállás-csökkenés követ-
kezett be akár párhuzamos, akár egymásra merôleges
volt a mérôáram és a külsô mágneses tér iránya (ezt a
két esetet longitudinális, illetve transzverzális konfi-
gurációnak nevezzük). Ennek azért van jelentôsége,
mert homogén FM-fémeknél ebben a két konfigurá-
cióban az ellenállás-változás eltérô elôjelû. Az ezen a
mintán magnetooptikai Kerr-effektussal, valamint
fényszórással végzett kísérletekbôl ugyanakkor tud-
ták, hogy H = 0 esetén a szendvics két Fe-rétegének a
mágnesezettsége egymáshoz képest antiparallel (AP)
áll. Így nyilvánvaló volt számukra, hogy a szendvics
mágneses telítése során megfigyelt nagy ellenállás-
változás (csökkenés) oka a külsô tér nélküli AP-álla-
pothoz tartozó nagy elektromos ellenállás. Ezt a Fer-
mi-nívó körüli elektronok erôs spinpolarizációjának
tulajdonították, egyezésben a ma elfogadott magyará-
zattal. Olyan Fe/Cr/Fe/Cr/Fe szendvicsben, amiben a
Fe-rétegek vastagsága 8 nm volt, a szobahômérsékle-
ten mért mágneses ellenállás értéke az elôzô három-
réteges szendvicshez képest megduplázódott, míg az
ötréteges szendvicset 5 K-re lehûtve, 10%-os mágne-
ses ellenállást mértek. Bár a költséges MBE-techniká-
val készült Fe/Cr/Fe típusú szendvicseken csak a
cseppfolyós He hômérséklete közelében tudtak a
gyakorlatban már bevált hagyományos, homogén FM-
ötvözetekénél nagyobb mágneses ellenállást elérni,
azonnal felismerték az újonnan felfedezett jelenség
által elôidézett nagy MR-változás szenzoralkalmazási
lehetôségét, és Grünberg szabadalmaztatta is az ezen
az elven mûködô mágneses térmérési módszert.
Még ugyanabban az évben Fert és csoportja arról

számolt be, hogy MBE-vel növesztett egyes Fe/Cr
multirétegekben 4,2 K hômérsékleten csaknem 50%-
os ellenállás-csökkenést tapasztaltak 20 kOe körüli
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telítési térrel (2. ábra ). A mágneses tér hatására bekö-

2. ábra. Egy MBE-módszerrel növesztett Fe/Cr multiréteg elektro-
mos ellenállásának változása a mágneses térrel 4,2 K hômérsékleten
Fert és munkatársai nyomán. A mérôáram és a külsô mágneses tér
(H ) a minta síkjában volt, kivéve a c) görbét, ahol H iránya merôle-
ges volt a minta síkjára és itt a nagy lemágnesezô tér miatt a Hs telí-
tési tér kétszer akkora, mint a síkban alkalmazott térnél. Az a) görbe
a mágneses ellenállás longitudinális (mérôáram és H iránya párhu-
zamos), a b) görbe pedig a transzverzális (mérôáram és H iránya
egymásra merôleges) komponensét mutatja. Az ábrán az egyes réte-
gek vastagságának megadása angström (Å) egységben szerepel,
ahol 10 Å = 1 nm. A H mágneses térerôsség itt használt mértékegy-
sége kOe, melynek átszámítása: 1 kOe = (103/4π) kA/m ≅ 80 kA/m.
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3. ábra. Az egymástól D vastagságú NM-fémréteggel elválasztott
FM-rétegpár mágnesezettségei közötti kicserélôdési csatolás J (D )
állandója D függvényében. Amennyiben J (D ) > 0 (FM-csatolás), ak-
kor P beállás valósul meg, ha pedig J (D ) < 0 (AF-csatolás), akkor
AP beállás lesz H = 0 külsô mágneses térben.
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4. ábra. A GMR telítési értékének (GMRs) oszcillációja porlasztással
elôállított Co/Cu multirétegekben az elválasztó NM-rézréteg vastag-
ságának függvényében 4,2 K-en és szobahômérsékleten Fert és
munkatársai nyomán. Az AFM-jelölés az antiferromágneses, az FM-
jelölés pedig a ferromágneses csatolású állapotot jelöli.
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vetkezô szokatlanul nagy ellenállás-csökkenést óriás
mágneses ellenállásnak nevezték el, és szintén a spin-
függô elektrontranszporttal magyarázták. Grünbergék
eredményéhez hasonlóan ôk is azt kapták (ld. 2. áb-
ra ), hogy a longitudinális – a) görbe – és transzverzá-
lis – b) görbe – ellenállás-változás azonos elôjelû
(azaz csökkenés következik be). Az is látható, hogy
adott külsô térnél a kétféle ellenállás-változás értéke
gyakorlatilag megegyezik, csupán a Hs telítô tér felett
van közöttük kis különbség a Fe-rétegek tömbi FM-
fémekre jellemzô mágneses ellenállás-járuléka miatt.
Itt hívjuk fel a figyelmet arra, hogy a GMR-effektust
valójában nem a nagyon nagy mágneses ellenállással
azonosítjuk, hanem az elôidézô fizikai mechanizmus-
sal, mégpedig a mágneses nanoszerkezetben végbe-
menô spinfüggô elektronszórással. A homogén ferro-
mágnesek mágneses ellenállásával szemben ez a lon-

gitudinális és transzverzális komponensek azonos
elôjelében is megnyilvánul. Ebbôl következik, hogy
ilyen esetben még akkor is GMR-effektussal van dol-
gunk, ha a mért ellenállás-változás csak 1% nagyságú,
mint volt például Grünberg eredeti felfedezésénél a
Fe/Cr/Fe szendvicsre. Természetesen a Fert és mun-
katársai által tapasztalt 50% körüli ellenállás-változás
már valóban felcsillantotta a GMR lehetséges szenzor-
alkalmazásait, mint ahogy arra ôk maguk is rámutat-
tak, de a szükséges alacsony hômérsékletek és nagy
mágneses terek miatt még további kutatásokra volt
szükség ahhoz, hogy erre sor kerülhessen.

Történeti visszapillantás: a GMR felfedezését
követô további fontos eredmények

Az elsô komoly lépést ebben az irányban az jelentet-
te, amikor 1990-ben Parkin és munkatársai (IBM,
USA) arról számoltak be, hogy az MBE-módszernél
jóval egyszerûbb és kevésbé költségigényes katód-
porlasztással készített Fe/Cr, Co/Cr és Co/Ru multiré-
tegekben is megfigyelték a GMR-jelenséget. Ráadásul
mind a GMR nagysága, mind a telítéshez szükséges
mágneses tér szabályosan oszcilláló viselkedést muta-
tott a nemmágneses réteg (Cr és Ru) vastagságának
függvényében. Nevezetesen, ahol a GMR nagysága
maximális volt, ott maximuma volt a telítô térnek is,
jelezve, hogy az elválasztó réteg ezen vastagságainál
erôs AF-csatolás dominál, míg ezen AF-maximumhe-
lyek között a kis telítô térrel rendelkezô FM-csatolás
van, ami utóbbi tény miatt a GMR is gyakorlatilag
eltûnik ezen NM-rétegvastagságoknál (a mért mágne-
ses ellenállás ilyenkor az FM-rétegek anyagára jellem-
zô tömbi elektronszórási folyamatoktól származik).
Az NM-réteg vastagságának függvényében oszcilláló
GMR tehát egy oszcilláló, váltakozva AF- és FM-jelle-
gû csatolás eredménye, ami a mágneses rétegek kö-
zötti csatolásnak az elválasztó NM-réteg vastagságától
való függését tükrözi. Ez látható sematikusan a 3.
ábrán, ahol az egyes rétegek mágnesezettségének
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beállását is feltüntettük. Mint már említettük, ez a csa-

5. ábra. A mágneses ellenállás térfüggése porlasztással elôállított
Co/Cu multirétegekben 4,2 K-en Fert és munkatársai nyomán. Felsô
görbe: multiréteg az elsô AF-maximumnál (9 Å = 0,9 nm rézréteg-
vastagságnál); alsó görbe: multiréteg a második AF-maximumnál
(20 Å = 2,0 nm rézrétegvastagságnál). Szobahômérsékleten a GMR
nagysága kisebb (ld. 4. ábra ), de a telítéshez szükséges tér gyakor-
latilag változatlan.
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tolás rokon a nemmágneses fémes mátrixban elhe-
lyezkedô lokalizált mágneses momentumok kölcsön-
hatásával, bár a csatolás rétegvastagságtól, illetve tá-
volságtól való konkrét függvényalakja a két esetben
egymástól eltérô [3].
A GMR felfedezése után az igazi áttörést az jelentet-

te, amikor 1991-ben mind Fert, mind Parkin csoportja
arról számolt be, hogy porlasztott Co/Cu multiréte-
gekben még szobahômérsékleten is közel 50% nagy-
ságú GMR figyelhetô meg. Ezt szemléltetjük a 4. áb-
rán a Fert-csoport mérésének bemutatásával, ahol a
GMR oszcilláló jellege is jól látszik. Ezen utóbbi ered-
mények már valóban megnyitották az utat a GMR-
jelenség gyakorlati felhasználása felé.

Magnetorezisztív érzékelôk: az AMR és GMR
gyakorlati felhasználása

Az a jelenség, hogy mágneses anyagok elektromos
ellenállása jelentôsen megváltozhat külsô mágneses
térben, felhasználható mágneses tér mérésére, illetve
mágneses tér jelenlétének vagy hiányának megállapí-
tására. Lágymágneses ötvözetekbôl (pl. Ni80Fe20 körüli
összetételû permalloy ötvözetbôl) készített ilyen esz-
közök a magnetorezisztív (MR) szenzorok, amelyeket
már régóta alkalmaznak a gyakorlatban. Ezeket a per-
malloy MR-érzékelôket használták például az 1970-es
évek elején a buborékmemóriákban az információ
kiolvasására, majd 1991-tôl a merevlemezes tárolók
kiolvasófejeiben jelentek meg az addigi indukciós
kiolvasás helyett. Ezzel az információtárolási kapaci-
tás (bitsûrûség) évenkénti növekedési ütemét erôtel-
jesen meg lehetett növelni az indukciós kiolvasás által
biztosított ütemhez képest [4]. Az egyre növekvô
igény a még nagyobb merevlemez-tárolási sûrûség
iránt egy idô után már nem volt kielégíthetô az AMR
kiolvasófejekkel sem, és ezért is volt nagy jelentôsége
a még nagyobb ellenállás-változást adó GMR-effektus
felfedezésének.
A GMR gyakorlati felhasználhatóságának bemutatá-

sához érdemes visszatérni a 4. ábrához és tekintetbe
venni a 5. ábrá t is, ahonnan a GMR telítési terek (Hs ) is
leolvashatók. Megállapítható, hogy míg 300 K-en az
elsô AF-maximumnál a GMR telítési értéke (GMRs) kö-
rülbelül 50%, amihez mintegy 5 kOe telítô tér tartozik,
addig a második AF-maximumnál ugyan a GMR csak
20%, de a telítési tér egy nagyságrenddel kisebb, mint
az elsô AF-maximumnál (megjegyezzük, hogy Hs hô-
mérsékletfüggése nem jelentôs 4,2 K és 300 K között).
Mindez azt jelenti, hogy a második AF-maximumnál a
térérzékenység (GMRs/Hs ) mintegy négyszeresére nô
az elsô AF-maximumhoz képest. A második AF-maxi-
mum azzal a technológiai elônnyel is jár, hogy a körül-
belül 2 nm-es Cu-réteg vastagságának állandóságát
sokkal pontosabban lehet tartani az elôállítás során,
mint az elsô AF-maximumhoz tartozó 1 nm körüli Cu
rétegvastagságot. Ezen paraméterek alapján a multiré-
tegek GMR-effektusa a magnetorezisztív szenzorokban

való alkalmazások szempontjából felülmúlja mind az
érzékenység, mind a viszonylag kis mágneses terek
detektálhatósága tekintetében a korábban használt
homogén FM-fémekben és ötvözetekben megfigyelhe-
tô mágneses ellenállás-változást.
A GMR-jelenség szenzorokban való sikeres alkal-

mazásához vezetô úton az úgynevezett spinszelep -
szerkezet bevezetésével Parkin és munkatársai 1991-
ben további lényeges javulást értek el az MR(H ) ka-
rakterisztikában. A 6. ábrán láthatunk egy spinsze-
lepszerkezetet, valamint a mágnesezettség és a mág-
neses ellenállás változását vázlatosan a külsô mágne-
ses tér két telítô értéke között. A spinszelep úgy épül
fel, hogy egy megfelelô NM-réteggel (rendszerint Cu)
AF-módon csatolt FM-rétegpárból az egyik rétegre
egy tömbi AF-viselkedést mutató vékonyréteget visz-
nek fel (pl. Ni-Mn vagy Fe-Mn ötvözetbôl). Az FM- és
AF-rétegek határfelületén kialakuló erôs közvetlen
kicserélôdési kölcsönhatás miatt kicserélôdési csato-
lás jön létre a két felsô réteg között. Ezen kölcsönha-
tás következtében, melynek jellemzôit még ma is ki-
terjedten kutatják, az AF-réteggel csatolt FM-réteg
mágnesezettsége a szóbajöhetô mágneses terekben
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mindig az AF-réteg által megszabott irányba mutat (ez

6. ábra. GMR spinszelepszerkezet rétegkomponensei (középen) és
az egyes rétegek mágnesezettségeinek beállása külsô tér nélkül (bal-
ra). A jobboldali rész mutatja vázlatosan az egész szerkezet M mág-
nesezettségének (fent) és R elektromos ellenállásának (lent) változá-
sát a H külsô mágneses tér függvényében, ahol a kis nyílpárok az
alsó és a felsô réteg mágnesezettségének irányát adják meg az egyes
tértartományokban. A két Ni80Fe20 (permalloy) réteg mágnesesen
lágy FM-ötvözet. A felsô permalloyréteg mágnesezettségét az AF-
ötvözetbôl (Mn50Fe50) készült legfelsô réteg a határfelületükön kiala-
kuló közvetlen kicserélôdés révén balra vízszintesen mutató irány-
ban tartja (elôfeszíti) nem túl nagy külsô terekig. A felsô („rögzített”)
és az alsó („szabad”) permalloyréteget külsô tér hiányában a nem-
mágneses Cu-réteg által közvetített AF-csatolás antiparallel állítja be
egymáshoz képest.

H

M

H

R

H = 0

Cu

hordozó

spinszelep

Cu

hordozó

Mn Fe50 50

Ni Fe80 20

Ni Fe80 20

7. ábra. Az MRAM elvi felépítése

az ún. „rögzített réteg”), míg a másik FM-réteget (ez
az ún. „szabad réteg”) a detektálandó mágneses tér
szabadon átmágnesezheti a rögzített réteggel való
nem túl erôs AF-csatolása ellenében. Az 6. ábrá ról
látható, hogy ezzel az elrendezéssel egy H = 0 tér
környékén közel lineáris és elég meredek (vagyis
elegendôen érzékeny) karakterisztikájú MR-eszközt
kaptunk.
Mindezen fejlesztések eredményeképpen a merev-

lemezek kiolvasófejeiben 1997-ben megjelentek az
elsô GMR spinszelepeszközök, és 2007-ben már min-
den újonnan piacra kerülô merevlemezben ezt hasz-
nálták kiolvasásra. Ennek a megfelelô érzékenysége
még jó ideig ki fogja elégíteni a merevlemez-tárolóka-
pacitás jelenlegi erôteljes növekedési ütemét [4].

A spintronika jelene és jövôje

Visszatekintve a GMR felfedezése óta eltelt közel húsz
évre, megállapítható, hogy ez az eredmény jóval na-
gyobb hatással volt a mágneses nanoszerkezetek elekt-
romos és mágneses tulajdonságainak kutatására, mint
csupán a merevlemez-kiolvasófej érzékenységének je-
lentôs megjavítása, ami persze azután a tárolási sûrûség
korábban elképzelhetetlen mértékû megnövelését von-
ta maga után. Nyilvánvaló, hogy a GMR felfedezése ka-
talizált sok egyéb, addig mintegy búvópatakként foly-
dogáló, ma már spintronikainak nevezett egyéb kuta-
tást is, illetve teljesen új spintronikai kutatási területek
is megjelentek. Az elôbbiekre példa az alagutazó mág-
neses ellenállás (angolul: tunnelling magnetoresistance
= TMR) vizsgálata FM-fém/szigetelô/FM-fém hetero-
struktúrákban, a spintranzisztor kidolgozása, a mág-
neses félvezetôk kutatása, utóbbiakra példa a GMR-szer-

kezetek és félvezetôk kombinálásából álló hibrid esz-
közök létrehozása vagy az áramindukálta átmágne-
sezési folyamatok vizsgálata. Mindezek tulajdonképpen
egy spintronikai iparág megalapozását jelentik, az ala-
gutazó mágneses ellenállásra alapozott mágneses (vagy
igazából inkább magnetorezisztív) RAM-memóriák
(MRAM) fejlesztése például már nagy intenzitással fo-
lyik világszerte. Ez komoly kihívást jelent a hagyomá-
nyos félvezetô RAM-memóriák számára az MRAM-ok
(7. ábra ) jobbnak ígérkezô paraméterei és kisebb
energiaigénye miatt, ami egyúttal a miniatürizálhatóság
irányában is komoly elôrelépést biztosíthat.

Befejezés

Végezetül idézzünk egy mondatot a Nobel Alapítvány
honlapjáról [1]: „A GMR-effektus története nagyon jó
példája annak, amikor egy teljesen váratlan tudomá-
nyos felfedezés vadonatúj technológiákhoz és ipari
termékekhez vezet.” A GMR felfedezéséért most No-
bel-díjjal jutalmazott kutatók annak idején kifejezetten
alapkutatási célokra kaptak támogatást, bármiféle
konkrét alkalmazási célkitûzés nélkül. Ez ráadásul
igen költséges alapkutatás volt: drága minta-elôállító
berendezésre (MBE) volt szükség a hozzá tartozó kü-
lönleges in-situ mintaminôsítô eszközökkel és extrém
körülmények között (alacsony hômérsékleteken és
nagy mágneses terekben) végzendô kísérletekkel. A
jó felszereltség, párosulva a korábbi tapasztalatokra
épülô gondos kísérleti munkával és megfelelô intel-
lektuális teljesítménnyel végül nagy hatású eredmény-
re vezetett ebben a konkrét esetben, de világos, hogy
sok korábbi, szintén csak alapkutatási céllal végzett
kutatómunka eredménye is hozzájárult ehhez a felfe-
dezéshez. Ebbôl nyilvánvalóan azt a következtetést
kell levonni, hogy a tiszta alapkutatás támogatása
nem köthetô közvetlenül alkalmazási elvárásokhoz,
mert csak színvonalas alapkutatási eredmények alap-
ján születhetnek a késôbbiekben gyakorlati felhaszná-
lást eredményezô felismerések.
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