
MÁGNESES ELLENÁLLÁS FERROMÁGNESES FÉMEKBEN

1. ábra. A mágneses ellenállás mérésének sematikus bemutatása
szalag alakú mintán a szokásos négypontos mérési elrendezés ese-
tén. A mintán fekete színnel jelölt területek az elektromos érintke-
zôk helyét jelölik. A két külsô pont az áram (I ) be- és kivezetésére
szolgál, a belsô kettô pedig az ellenállásmérés alapjául szolgáló
potenciálesés (U ) meghatározását biztosítja. Az alkalmazott külsô H
mágneses tér a minta síkjában van. Amennyiben H iránya az áram
folyásával (a minta hossztengelyével) párhuzamos, a mágneses el-
lenállás longitudinális komponensét (LMR) kapjuk, ha pedig H az
áram irányára merôleges, akkor a transzverzális komponenst (TMR).
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Ferromágneses (FM) fémek elektromos ellenállásának
mágneses térben történô megváltozása már 150 éve
ismert, és évtizedek óta alkalmaznak ezen alapuló
eszközöket. Fémes mágneses nanoszerkezetekben
mintegy húsz évvel ezelôtt egy új mechanizmust talál-
tak, amelynek révén ilyen anyagokban az ellenállás
megváltozása sokkal nagyobb lehet az addig ismert-
nél. A 2007. évi fizikai Nobel-díjat [1] ezen jelenség,
nevezetesen az óriás mágneses ellenállás (angolul:
giant magnetoresistance = GMR) felfedezéséért ítélték
oda Peter Grünberg német és Albert Fert francia kuta-
tónak. Errôl részletesen beszámoltunk egy korábbi
dolgozatban [2], kitérve a felfedezésnek a gyakorlati
életben egyre fontosabbá váló spintronikai iparág
kialakulásában játszott szerepére is.

A Nobel-díj odaítélése kapcsán hasznos lehet a
hazai tudományos közvélemény számára összefoglal-
ni a mágneses ellenállásra vonatkozó ismereteket (a
téma iránt mélyebben érdeklôdôk számára a részletes
szakirodalmi hivatkozások megtalálhatók a két dolgo-
zat egybeszerkesztett változatában: http://www.szfki.
hu/~bakonyi/GMR-Nobel-dij.pdf). Az alábbiakban
elôször definiáljuk a mágneses ellenállást, majd ismer-
tetjük a homogén FM-fémek és -ötvözetek mágneses
ellenállását és a mágneses nanoszerkezetekben meg-
figyelhetô GMR-t, összehasonlítva a kétféle jelenséget.
Végül röviden bemutatjuk az e területen Magyarorszá-
gon végzett tevékenységet.

A mágneses ellenállás definíciója és mérése

Elôször a mágneses ellenállás fogalmával kell megis-
merkednünk, amire az angol „magnetoresistance”
kifejezés alapján az MR jelölést fogjuk használni. A
mágneses ellenállás a vizsgált anyag elektromos el-
lenállásának külsô H mágneses tér hatására bekövet-
kezô megváltozása, amit az alábbi képlettel definiál-
hatunk:

ahol RH a H térben mért, R0 pedig a külsô tér nélkül

(1a)MR(H ) = ∆ R
R0

=
RH R0

R0

,

mért elektromos ellenállás. Az (1a) kifejezésbôl lát-
szik, hogy az MR-mennyiség egy arányszám (és általá-
ban százalékban szokták kifejezni), de a mágneses
ellenállás arány helyett a rövidség kedvéért többnyire
a mágneses ellenállás elnevezést használjuk. Az (1a)
kifejezés a mágneses ellenállásra egy konzervatív

definíciót jelent, hiszen – mivel rendszerint RH < R0 –
az MR-mennyiség abszolút értékben csak 0 és 100%
közötti értékeket vehet fel. Gyakran használnak egy
inflatorikus definíciót is:

ami szerint az MR nyilvánvalóan 100%-nál is nagyobb

(1b)MR(H ) =
RH R0

RH

,

lehet, sôt ha RH << R0, akkor több ezer százalékos
mágneses ellenállások is elôfordulhatnak. Ez utóbbi
definíciót elôszeretettel használják az egyes perovsz-
kit típusú ötvözetekben a külsô mágneses tér által
indukált fázisátalakulás következtében fellépô nagy
mértékû elektromos ellenállás-csökkenés esetében,
amire a „kolosszális” mágneses ellenállás (angolul:
colossal magnetoresistance = CMR) kifejezés terjedt
el, minthogy a már korábban felfedezett „óriás”-nál is
jóval nagyobb mágneses ellenállást ad ez a fizikai
mechanizmus az inflatorikus definíció miatt. A CMR-
jelenséggel a továbbiakban nem foglalkozunk és csak
a konzervatív MR-definíciót fogjuk használni.

Külsô mágneses térben minden fémes vezetést
mutató anyag ellenállása megváltozik valamilyen mér-
tékben. Jelen cikkünkben azonban nem tárgyaljuk a
nem mágneses (NM) fémek többnyire nagyon kicsi
„közönséges” mágneses ellenállását (angolul: ordi-
nary magnetoresistance = OMR), hanem csak a homo-
gén FM-fémekben és ötvözeteikben, valamint a fémes
komponensekbôl álló mágneses nanoszerkezetekben
megfigyelhetô mágneses ellenállást. Az ebben az írás-
ban tárgyalandó mágneses nanoszerkezetek közé
tartoznak a nanométernyi vastagságú FM és NM fémes
rétegekbôl felépülô multirétegek (pl. Fe/Cr vagy
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Co/Cu) és a granuláris ötvözetek, amelyek esetében

2. ábra. Multirétegek esetén az ellenállást mérhetjük CIP-geometriá-
ban (CIP = current in plane, azaz a mérôáram a rétegek síkjával pár-
huzamosan folyik), vagy CPP-geometriában (CPP = current per-
pendicular to plane, azaz a mérôáram a rétegek síkjára merôlegesen
folyik). A sötét és világos csíkok az FM- és NM-rétegek váltakozását
jelzik. A CIP-geometria esetén H általában a réteg síkjában fekszik,
míg CPP-geometria esetén H iránya vagy a rétegek síkjában van
vagy arra merôleges.

CIP-geometria CPP-geometria

multiréteg multirétegáram iránya

3. ábra. Tipikus mágnesesellenállás-adatok (sematikusan) homogén
FM-fémre (vastag folytonos és szaggatott vonalak) és FM/NMmultiré-
tegre (vékony folytonos és szaggatott vonalak). Megjelöltük mindkét
anyagtípusra a longitudinális (LMR) és transzverzális (TMR) konfigu-
rációban mérhetô mágneses ellenállás komponenst. A kétvégû nyilak
jelzik az AMR- (= LMR−TMR) és GMR-mennyiségek értékét.
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egy NM-fém (pl. Ag vagy Cu) mátrixába nanoméretû
FM (pl. Fe vagy Co) részecskék vannak beágyazva
véletlenszerûen úgy, hogy a köztük lévô távolságok is
nanoskálájúak.

Magát az ellenállásmérést a szokásos négypontos
módszerrel lehet elvégezni, például az 1. ábra szerin-
ti elrendezésben, megadva itt egyúttal a homogén
FM-fémek esetében fontos longitudinális (LMR) és
transzverzális (TMR) mágneses ellenállás komponen-
sek mérésének definícióját is. A 2. ábra szemlélteti,
hogy multirétegeken milyen konfigurációkban mérhe-
tünk mágneses ellenállást. A jelen dolgozatban csak a
CIP-geometriával foglalkozunk, amikor a mérôáram a
rétegek síkjában van. A számunkra érdekes multiréte-
gekben a mágnesezettség mindig a rétegek síkjában
fekszik, ezért a mágneses teret is mindig csak a réte-
gek síkjában alkalmazzuk, miközben lehet H I
(LMR) és H ⊥ I (TMR) konfiguráció is.

Anizotróp mágneses ellenállás (AMR)
homogén ferromágnesekben

Thomson (Lord Kelvin) ismerte fel 1857-ben, hogy
homogén ferromágneses fémekben (Ni és Fe) az
elektromos ellenállás külsô mágneses térben 1–2%-
kal megváltozik. Azt is megállapította, hogy ha a kül-
sô mágneses tér párhuzamos a mérôáram (I) irányá-
val (azaz H I), akkor az ellenállás nô (LMR > 0), míg
a merôleges elrendezés (H ⊥ I) esetén az ellenállás
csökken (TMR < 0). Késôbbi vizsgálatok kiderítették,
hogy ez a helyzet a Co fém és a legtöbb FM-fémötvö-
zet esetén is, és csak egyes speciális ötvözetekben
fordított az LMR- és TMR-komponensek elôjele.

A mágneses ellenállás két komponensének mágne-
ses tértôl való függését mutatják vázlatosan homogén
FM-fémekre a 3. ábra (folytonos és szaggatott) vastag
vonallal rajzolt görbéi. A kis mágneses tereknél megfi-
gyelt meredek ellenállás-változás és a két MR-kompo-
nensre eltérô elôjelû mágneses ellenállás a követke-
zôképpen magyarázható meg. Külsô mágneses tér
nélkül a minta mindig valamilyen mértékben lemág-
nesezett állapotban található (az egyes mágneses do-
mének mágnesezettségei nagyjából véletlenszerû
irányeloszlással rendelkeznek), míg a technikai telítés
fölött (H > Hs ) egydoménes állapot következik be (a
mintában az M mágnesezettség mindenhol a külsô tér
irányába mutat, a longitudinális esetben M I, míg a
transzverzális esetben M ⊥ I). Az utóbbi jelöléssel azt
kívánjuk hangsúlyozni, hogy igazából csak az M és I
relatív iránya fontos, a H tér szerepe csupán arra kor-
látozódik, hogy azzal állítjuk be az M irányát és I irá-
nyához képest.

A homogén FM-fémekre megfigyelhetô mágnesesel-
lenállás-viselkedést most már úgy is megfogalmazhat-
juk, hogy a ρ fajlagos ellenállás nagyobb a longitudiná-
lis konfigurációnál, mint a transzverzális esetben, azaz
ρL > ρT. Ennek oka a spin–pálya kölcsönhatásban rejlik,
ugyanis a mágnességet hordozó d-elektronok töltésfel-

hôje ezen kölcsönhatás miatt el fog térni a szférikus
eloszlástól, méghozzá a spin (és így a mágneses mo-
mentum) iránya mentén összenyomott szferoid alakú
lesz. Ennek következtében a vezetési elektronok szá-
mára ennek a nemszférikus töltéseloszlásnak a szórási
hatáskeresztmetszete eltérô lesz az M I és az M ⊥ I
esetben, ami ellenállás-különbséget okoz az L- és
T-konfiguráció között (ld. 3. ábra ). A technikai telítés
feletti tértartományban (H > Hs ) mérhetô LMR- és TMR-
komponensek különbségét anizotróp mágneses ellen-
állásnak (AMR) nevezzük: AMR ≡ LMR−TMR. Az AMR-
mennyiség tipikusan néhány százalék nagyságú és a
legtöbb fémes ferromágnesre pozitív. A kis tereknél
megfigyelhetô meredek ellenállás-változás a kezdetben
nagyjából véletlen irányeloszlású doménmágnesezett-
ségeknek a H irányához való közeledését tükrözi visz-
sza, amint H → Hs. A mágneses telítés tartományában a
kismértékû ellenállás-csökkenés oka a növekvô tér ha-
tására fokozódó mágneses rendezôdés miatt csökkenô
mágneses eredetû szórás.

GMR-effektus fémes FM/NM multirétegekben

A 3. ábra vékony vonallal rajzolt görbéi a fémes
FM/NMmultirétegekben megfigyelhetô GMR-jelensé-
get szemléltetik sematikusan, bemutatva a CIP-geo-
metriában mérhetô mágneses ellenállást a mágneses
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tér függvényében mind az LMR-, mind a TMR-kom-

4. ábra. Legfelül: egy GMR-jelenséget mutató FM/NM rétegszerke-
zet R elektromos ellenállásának változása a H külsô mágneses tér
függvényében. Középen: a két mágneses réteg mágnesezettségének
iránya külsô tér nélkül és telítés feletti tereknél. Parallel beállás (P)
esetén a rétegszerkezet ellenállása (RP ) kisebb, mint antiparallel
beállás (AP) esetén (RAP ). Legalul: a rétegszerkezet eredô mágnese-
zettségének változása a külsô mágneses térrel (Hs a telítô tér).
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5. ábra. Stoner-féle „erôs itineráns” FM átmeneti fém (pl. Co és Ni)
sematikus elektronállapot-sûrûsége, külön-külön feltüntetve a két-
féle spinállapot (↑ és ↓) szerinti alsávokat. A függôleges vonal az EF

Fermi-szint helyét jelöli.
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ponensre. Egy ilyen multiréteget úgy is elképzelhe-
tünk, hogy egy homogén FM-fémrétegbe (pl. Fe vagy
Co) egyenletesen vékony NM-fémrétegeket (pl. Cr
vagy Cu) illesztünk be, aminek a hatására drasztiku-
san megváltozik a mágneses ellenállás viselkedés. A
multirétegben mérhetô mágneses ellenállás mindkét
komponensének (LMR és TMR) telítési értéke általá-
ban jóval nagyobb lesz a homogén FM-ötvözetben
mérhetônél. Fert és munkatársai fedezték fel, hogy
Fe/Cr multirétegben a mágneses ellenállás közel
50%-ot is elérhet 4,2 K-en, illetve késôbb kiderült,
hogy például Co/Cu multirétegekben már szobahô-
mérsékleten is 50% körüli GMR érhetô el, ami azután
megnyitotta az utat a szenzoralkalmazások felé. Fon-
tos különbség az AMR és GMR között, hogy a multi-
rétegeknél LMR és TMR azonos elôjelû (általában
mindkettô negatív, de vannak úgynevezett inverz
GMR-effektust mutató multirétegek is, ahol mindket-
tô pozitív), szemben a homogén FM fémre kapott
LMR > 0 és TMR < 0 esettel (ld. 3. ábra ). Hasonlóan
a homogén FM-anyaghoz, az LMR- és TMR-kompo-
nensek különbsége a multiréteg esetén is az AMR-já-
rulékot adja, de a multiréteg nagyobb R0 értéke (azaz
nagyobb fajlagos ellenállása) miatt az utóbbi esetben
az AMR valamivel kisebb lesz.

A homogén ferromágnesek és az FM/NM multiréte-
gek markánsan eltérô MR-viselkedésének megértésé-
hez tekintsük elôször a 4. ábrá t. Ha valahogyan el
tudjuk érni (ennek módjáról késôbb lesz szó), hogy
H = 0 esetén a szomszédos mágneses rétegek mágne-
sezettségének beállása egymáshoz képest antiparallel
(AP) legyen (vagy legalábbis a szomszédos rétegek

mágnesezettségeinek nem elhanyagolható mértékû
antiparallel komponensei legyenek), akkor ez az AP-
állapot nagyobb ellenállással (RAP ) fog rendelkezni a
parallel (P) beállású állapot RP ellenállásához képest,
amely utóbbi állapotot úgy érjük el, hogy elegendôen
nagy külsô mágneses térrel valamennyi réteg mágne-
sezettségét azonos irányba állítjuk be (ld. 4. ábra alsó
része). A GMR-effektus ezen két mágnesezettségi álla-
pot közötti ellenállás-különbség. Az FM/NM multiré-
tegek P- és AP-állapota közötti ellenállás-különbség
megértéséhez az FM-fémek elektromos transzporttu-
lajdonságait leíró modellekhez kell segítségért folya-
modnunk.

Átmeneti-fémekben az elektromos vezetés hordo-
zói fôleg a nagyon mozgékony, delokalizált, s-jellegû
vegyértékelektronok (ezért vezetési elektronoknak is
hívjuk ôket), míg a d-elektronokat úgy tekinthetjük,
hogy gyakorlatilag nem járulnak hozzá a vezetéshez
(erôsen lokalizáltak). Mott már 1936-ban felvetette,
hogy a vezetési s-elektronok szóródási valószínûsé-
ge nemcsak a szórópotenciáltól függ, hanem a Fer-
mi-nívón rendelkezésre álló végállapotok számától
is, ahova a vezetési elektronok a szórási folyamat
után kerülhetnek, ezen végállapotok számát pedig
az elektronállapot-sûrûség Fermi-nívónál vett N (EF )
értéke adja meg. Mivel az ellenállás a teljes szórási
valószínûséggel arányos, így Mott javaslata alapján
az s vezetési elektronok által hordozott áramra vonat-
kozó ellenállás (ρs ) arányos az N (EF ) mennyiséggel:
ρs ∼ N (EF ) = Ns (EF )+Nd (EF ). Mivel átmenetifémekben
általában teljesül, hogy Nd (EF ) >> Ns (EF ), vagyis a d-ál-
lapotok sûrûsége a Fermi-nívón jóval felülmúlja az
s-állapotok sûrûségét, így azt kapjuk, hogy

Ez a Mott-féle s–d szórási modell átmenetifémekre.

(2)ρ s ∼ Nd (EF ).

Olyan fémekre, ahol a d-sáv teljesen betöltött (pl.
Cu), ρs ∼ Ns (EF ) lesz. Mott ezzel a modellel sikeresen
tudta megmagyarázni, hogy a betöltetlen d-sávval
rendelkezô átmenetifémek miért rosszabb vezetôk
(nagyobb ellenállásúak), mint a Fermi-szintnél
d-elektronokkal nem rendelkezô fémek.
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Ferromágneses átmenetifémek esetén még tovább

6. ábra. FM/NM multiréteg ellenállás-járulékainak szemléltetése
(fent). A P mágnesezettség beállás (↑↑ vagy ↓↓) esetén a többségi
spiniránynak (d↑) megfelelô vezetési elektronok (s↑) kis ellenállás-
sal haladnak át mindkét rétegen, míg a kisebbségi spiniránynak (d↓)
megfelelô vezetési elektronok (s↓) mindkét rétegben nagy ellenál-
lást tapasztalnak. Az AP-beállás (↑↓ vagy ↓↑) esetén mindkét spinû
vezetési csatorna azonos ellenállást érzékel a két mágneses rétegen
áthaladva. Az ábra alsó részén a rétegszerkezetet helyettesítô ellen-
állás-kapcsolás vázlatát tüntettük fel a kétféle mágnesezettség beál-
lásra. A helyettesítô kapcsolásban a kis ellenállások a nem mágne-
ses eredetû (nem spinfüggô) háttér ellenállás-járulékokat jelzik
(rácshibák, szennyezôk, fononok járulékai).
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kell finomítani a fenti képet, mert a ferromágnesség
Stoner modellje értelmében a d↑ és d↓ elektronokhoz
tartozó alsávok a FM-állapot fellépéséért felelôs kicse-
rélôdési kölcsönhatás miatt egymáshoz képest ener-
giában eltolódnak (a d-sáv felhasad). Ezt szemlélteti
az 5. ábra a Stoner-féle úgynevezett erôs itineráns
ferromágnesség esetére (pl. Ni és Co fémeknél), ami-
kor a d↑ (többségi spinû) alsáv teljesen be van töltve
és a Fermi-szinten csak d↓ állapotok vannak, azaz
Nd↑(EF ) = 0 és Nd↓(EF ) > 0.

Ilyen esetben az elektromos transzporttulajdonsá-
gok vizsgálata szempontjából célszerû a fel nem ha-
sadt s-sávot is két (azonos) alsávra (s↑ és s↓) bontani.
Ekkor ugyanis felírhatjuk, hogy

és

(3a)ρ s↑ ∼ Ns↑(EF ) Nd↑(EF ) = Ns↑(EF )

Ehhez már kihasználtuk azt, hogy Nd↓(EF ) >> Ns↓(EF )

(3b)ρ s↓ ∼ Ns↓(EF ) Nd↓(EF ) ∼ Nd↓(EF ).

és mivel Nd↓(EF ) >> Ns↑(EF ) is teljesül, így végül a FM-
fémek és -ötvözetek ellenállására azt kapjuk, hogy

Itt feltételeztük, hogy a spinátfordulással járó szórási

(4)ρ s↑ << ρ s↓.

folyamatok (spinkeveredés) szerepe nem jelentôs, és
ez sok esetben teljesül is (alacsony hômérsékleten,
ahol a fonon- és magnonszórások elhanyagolhatók).
A fentiekben vázolt kép alapján FM-fémekben és -öt-
vözetekben az elektromos vezetést úgy képzelhetjük
el, hogy az két párhuzamos, s↑ és s↓ spinû csatorná-
ban folyik, amelyek általában nagyon eltérô ρ↑ és ρ↓
ellenállással rendelkeznek. A ↑ és ↓ vezetési csator-
nák nagyon eltérô ellenállása miatt szokás FM-fémek-
ben spinfüggô elektronszórási folyamatokról beszélni.
Ennek a fenti úgynevezett „két-áram” modellnek a
megalkotásában Fertnek és Campbellnek volt úttörô
szerepe az 1960-as évek végén, és ez a kép tette lehe-
tôvé a GMR-jelenség gyakorlatilag azonnali értelme-
zését az effektus felfedezése után.

A Mott-modell és a két-áram modell alapján az
FM/NM multirétegekben megfigyelhetô GMR leg-
szemléletesebb és legegyszerûbb fizikai leírását egy
helyettesítôellenállás-kép segítségével adhatjuk meg.
Az ellenállásmodell szemléltetéséhez vegyünk a 6.
ábrának megfelelôen egy három rétegbôl álló szerke-
zetet, amelyben két réteg ferromágneses, egy közbül-
sô réteg pedig nemmágneses. Az FM-rétegben levô
többségi (↑) és kisebbségi (↓) spinû vezetési csator-
nák ellenállásaira a két-áram modellnek megfelelôen
a ρ↑, illetve ρ↓ jelöléseket használjuk. Ez utóbbi
mennyiségeket egy ρ átlagos ellenállástól való elté-
réssel definiáljuk a ρ↑ = ρ (1− β) és ρ↓ = ρ (1+β)
összefüggések szerint, ahol β ≠ 0 egy tetszôleges
szám és ρ = (ρ↑+ρ↓)/2. Az egyszerûség kedvéért az
elválasztó felületek egyenetlenségébôl adódó ellen-

állás-járulékot ebben a modellben elhanyagoljuk. Az
egész struktúrát négy darab összekötött ellenállás rep-
rezentálja, amint azt a 6. ábra alsó része jelzi.

A parallel konfigurációban, tehát amikor a két FM-
réteg mágnesezettségei parallel állnak, a fajlagos el-
lenállás (ρP) a helyettesítô kapcsolás alapján

lesz, az antiparallel konfigurációhoz tartozó ρAP ellen-

(5)ρP =
2 ρ↑ ρ↓

ρ↑ ρ↓

= ρ (1 β 2)

állás pedig

Látható, hogy a ρP < ρAP reláció mindig teljesül, akár-

(6)ρAP =
ρ↑ ρ↓

2
= ρ .

hogyan is választottuk meg ρ-t és β-t. A (konzervatív
definíció szerinti) mágneses ellenállás a fentiek alap-
ján a

alakban is felírható, amelyet továbbírva azt kapjuk,

(7)∆ ρ
ρ

=
ρP ρAP

ρAP

=
(ρ↑ ρ↓)

2

(ρ↑ ρ↓)
2

hogy

ahol α = ρ↑/ρ↓ a két vezetési spincsatorna ellenállás-

(8)∆ ρ
ρ

= (1 α)2

(1 α)2
,

különbségének jellemzésére szokásosan bevezetett
aszimmetria paraméter. A (8) egyenletbôl láthatóan a
GMR nagysága az aszimmetria paramétertôl függ. A
GMR kialakulásának legfontosabb feltétele, hogy α <
1 vagy α > 1 legyen. Amennyiben α = 1, akkor a mág-
neses ellenállás zérus lesz, vagyis ha a többségi és a
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kisebbségi spinû elektronokhoz tartozó állapotsûrû-
ség szimmetrikus, akkor nem alakul ki a GMR-jelen-
ség. Az is látható a (8) kifejezésbôl, hogy a GMR annál
nagyobb lesz, minél jobban eltér α az egytôl. Az α
paraméter tulajdonképpen a Fermi-nívónál vett álla-
potsûrûség spinpolarizációját jellemzi. Ezt a spinpola-
rizációt a

kifejezéssel szokták definiálni.

(9)P =
N↓(EF ) N↑(EF )

N↓(EF ) N↑(EF )

Jelenleg kiterjedt kutatások folynak az egyre na-
gyobb spinpolarizációt mutató anyagok keresésére,
például egyes oxidok vagy az úgynevezett Heusler-
ötvözetek között. Amennyiben Nd↑(EF ) és Ns↑(EF ) egy-
aránt zérus, akkor a spinpolarizáció 100%-os. Az ilyen
anyagokat félfémes ferromágneseknek (angolul: half-
metallic ferromagnet) nevezik. A „half-metallic” elne-
vezés itt arra utal, hogy az egyik spinû (↑) állapotok
teljesen hiányoznak a Fermi-nívónál; felhívjuk a fi-
gyelmet, hogy az erre vonatkozó magyar „félfémes”
terminológia nem tévesztendô össze a félfém (ango-
lul: semimetal) fogalmával.

A GMR-jelenségnek számos elméleti modelljét dol-
gozták ki mind a CIP-, mind a CPP-geometriára. A
fémes FM/NM multirétegek spinpolarizált transzport-
jelenségeinek a tárgyalása nagyon összetett feladat. A
kidolgozott elméleti megközelítések igen széles skálá-
júak: a Boltzmann-egyenletre épülô legegyszerûbb
félklasszikus modellektôl a kvantummechanikai jelen-
ségeket is tárgyaló leírásokon át a többsávos, vagyis
az elektronszerkezetet is figyelembe vevô, a sûrûség-
funkcionál-elméleten alapuló modellekig terjednek.
Ezek bôvebb ismertetése részletes szakirodalmi hivat-
kozásokkal megtalálható Becsei Tamás [3] és Simon
Eszter [4] diplomamunkájában, valamint Szunyogh
László erre vonatkozó elméleti munkáiban [5].

Meg kell említeni, hogy a kezdeti kutatások mindig
olyan esetekben találtak nagy GMR-effektust, amikor a
szomszédos FM-rétegek mágnesezettségei között erôs
antiferromágneses csatolás alakult ki, amit az elválasztó
NM-fémréteg vezetési elektronjai közvetítettek. Ezért
nem volt teljesen világos az AF-csatolás szerepe a GMR
kialakulásában. 1992-ben Berkowitz és Chien csoportja
egyidejûleg jelentetett meg közleményt arról, hogy a
multirétegekéhez hasonló GMR-t figyeltek meg Cu(Co)
granuláris ötvözeteken. A granuláris ötvözetekben a
ferromágneses kiválások általában olyan kicsik, hogy
szuperparamágneses (SPM) viselkedést mutatnak. Ha
elegendôen távol vannak egymástól, akkor mágneses
momentumaik (tipikusan 1000 µB, ahol µB a Bohr-mag-
neton) nem hatnak kölcsön és a termikus gerjesztések
miatt véletlen irányeloszlásúak, amit a megfigyelések
szerint a Langevin-függvényt követô mágneses tér- és
hômérsékletfüggô mágnesezettségük igazol. A granulá-
ris fémeken kapott eredmény jelentôsége annak bizo-
nyítása, hogy a GMR-jelenség felléptének nem elôfelté-
tele az AF-csatolás és a szomszédos mágneses tartomá-
nyok/rétegek mágnesezettségének teljesen AP-beállá-

sa, hanem csupán az, hogy legyenek ezen mágnese-
zettségeknek AP-komponenseik. Ez ugyanis már elég-
séges ahhoz, hogy a multirétegeknél fentebb tárgyalt
spinfüggô elektronszórás valamilyen valószínûséggel
megtörténjen. Mivel az ilyen szórás valószínûsége
annál nagyobb, minél közelebb vannak a szomszédos
rétegek mágnesezettségei az AP-beálláshoz, erôs AF-
rétegcsatolás esetén az AP-beállás is jobban teljesül (pl.
a jelenlevô mágneses anizotrópiák legyôzésével). Mivel
az SPM-tartományok mágnesesen általában csak több
10 kOe nagyságú terekben telíthetôk, így a granuláris
anyagok kis térérzékenységgel rendelkeznek, ami nem
elônyös a gyakorlati felhasználások szempontjából.

Hazai kutatások

A gyakorlatban használt GMR-multirétegeket katód-
porlasztással állítják elô. Schwarzacher és munkatár-
sai 1993-ban demonstrálták, hogy elektrokémiai úton
is elô lehet állítani 10–20% nagyságú GMR-t mutató
multirétegeket. Az MTA SZFKI-ban az elektrokémiai
fémréteg-leválasztás több mint két évtizedes tapaszta-
lataira alapozva 1994-ben Schwarzacher bristoli cso-
portjával együttmûködést kezdtünk a GMR-effektust
mutató elektrolitikus multirétegek elôállítására és ta-
nulmányozására. Ezek a kutatások azóta is folytatód-
nak mind szélesebb körû nemzetközi együttmûködés-
ben és eddig négy OTKA-pályázat támogatásával.
Mintegy 30 közleményt jelentettünk meg ebben a té-
mában [6], jórészt a szakterület vezetô folyóirataiban
és egy összefoglaló könyvfejezetben.

Ezeknek a kutatásoknak az aktualitását és fontossá-
gát az adja, hogy az elektrokémiai multiréteg-elôállítá-
si módszer jóval egyszerûbb és olcsóbb a fizikai eljá-
rásoknál. Az elektrokémiailag elôállított multirétegek
GMR-jellemzôi azonban még alulmúlják a fizikai mód-
szerekkel készített multirétegek megfelelô paraméte-
reit (kisebb GMR és általában nagy telítési tér, a GMR-
oszcilláció hiánya). Az elmúlt évtizedben erôfeszítése-
ink sikerrel jártak ezen eltérések okainak feltárására.
A leválasztási eljárás technikájának finomításával,
különösen a leválasztás során végbemenô elektroké-
miai folyamatok jobb megértésével, illetve a kézben
tarthatóságukra kidolgozott elektrokémiai módszerek
révén mind makroszkopikusan, mind mikroszkopiku-
san homogénebb multirétegeket tudunk most már
készíteni. A GMR-járulékok fizikai mechanizmusának
tisztázásához egy granuláris fémekre kidolgozott mo-
dellt alkalmaztunk multirétegekre a mágneses réte-
gekben elôforduló szuperparamágneses tartományok
hatásának figyelembe vételével. Ennek alapján meg
tudtuk magyarázni a mágneses ellenállásnál nemcsak
elektrolitikus, de más módszerekkel készült multiréte-
gekben is megfigyelt nagy telítô tereket, és ezt a mo-
dellünket már mások is sikeresen alkalmazták.

Ahhoz, hogy az elektrokémiai módszer elônyeit (egy-
szerûség és olcsóság) kihasználhassuk alkalmazások
céljára felhasználható GMR-multirétegek elôállítására, a
továbbiakban az elektrokémiai leválási folyamatok
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(nukleáció és rétegnövekedés) finomabb részleteinek a
tanulmányozására lesz szükség. Ehhez kiterjedtebb felü-
leti és szerkezeti vizsgálatokat tervezünk.

Az elektrokémiai módszer elônyeirôl szólva meg kell
említeni, hogy multiréteges nanohuzalokat csak ezzel
az eljárással lehet készíteni. Ezeket 50–100 nm átmérô-
jû, közel hengeres üregeket tartalmazó porózus memb-
ránokba (üreges polikarbonát vagy alumínium-oxid fó-
liákba) választják le, amelyekben a multiréteges filme-
kénél nagyobb GMR-effektus figyelhetô meg, ezért
ezek az anyagok is intenzív kutatások tárgyát képezik.

A hazai kísérleti GMR-kutatásokkal kapcsolatban
megemlítjük Balogh Judit és munkatársai (MTA SZFKI)
tevékenységét, akik – a BME Fizikai Intézetével együtt-
mûködve – az elmúlt években párologtatással készült
Fe- és Ag- vagy Cr-rétegekbôl álló multirétegeken és
szendvicsszerkezeteken végzett mágnesesellenállás-
mérések eredményeirôl jelentettek meg közleményeket
[7]. A GMR-jelenséggel foglalkozó hazai elméleti tevé-
kenység Szunyogh László (BME Fizikai Intézet) nevé-
hez köthetô [5], aki kiterjedt nemzetközi együttmûkö-
désben mintegy tíz éve aktív és nemzetközileg elismert
szereplôje a multirétegek transzporttulajdonságainak
elméleti számolására irányuló kutatásoknak.

Az FM/NM multirétegek mágneses tulajdonságai-
nak kutatásában, különösen az AF-csatolással kapcso-
latos jelenségek tisztázásában és az ennek vizsgála-
tára szolgáló magfizikai módszerek fejlesztésében az
1990-es évek közepétôl aktív tevékenységet [8] fejt ki
Nagy Dénes Lajos és Bottyán László csoportja (MTA
Részecske és Magfizikai Kutatóintézet), akik az elmúlt
években üzembe helyezték az egyetlen hazai MBE-
berendezést multirétegek elôállítására. A vékony
mágneses rétegek és multirétegek mágneses anizotró-
piájának és a rétegek közötti csatolásoknak az elmé-
leti vizsgálatán dolgozik igen aktívan több mint tíz
éve Ujfalussy Balázs (MTA SZFKI) [9].

Végezetül megemlítjük még, hogy Menyhárd Mik-
lós és munkatársai (MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtu-
dományi Kutatóintézet) nemzetközi együttmûködés
keretében néhány évvel korábban GMR spinszelepek
Auger-módszerrel, fôleg mélységiösszetétel-profil
analízissel végzett vizsgálatával kapcsolatos munkáik-
ról számoltak be [10].

A spintronika területén Magyarországon a fentebb
említett GMR- és multiréteg-kutatásokon kívül Szu-
nyogh Lászlónak az alagutazó mágneses ellenállásra
és az áram indukálta átmágnesezésre vonatkozó el-
méleti munkái [5], illetve Mihály György csoportjának
(BME Fizikai Intézet) a mágneses félvezetôkkel kap-
csolatos kísérleti tevékenysége említendôk [11].

Végigtekintve a spintronikai kutatások viszonylag
szerény hazai palettáján, nehéz elkerülni a párhuzam
felismerését abban a tekintetben, hogy amiként évti-
zedekkel ezelôtt Magyarország erôteljesen elmaradt a
mai elektronika alapját képezô félvezetô-kutatások
terén, a hagyományos elektronikát felváltó spintroni-
kai ipar hátteréül szolgáló alapkutatásokba sem fekte-
tünk be jelenleg kielégítô mértékben.
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Elekes Zoltán

Az atomok szerkezetének megértésében és viselke-
désük magyarázatában alapvetô jelentôségû volt az
atomok héjmodelljének a megalkotása az 1910-es,
1920-as években. Ma már tudjuk, hogy az atomot egy
kicsiny, pozitív töltésû atommag és a körülötte lévô
elektronok alkotják. Az atommag és az elektronok
közötti egyszerû, vonzó kölcsönhatás tartja egyben
az atomot és ennek a kölcsönhatásnak a felhasználá-
sával, kvantumelméleti számolások alapján azt is
megtanultuk, hogy az elektronok energetikailag jól

meghatározott, héjakba rendezôdô pályákon helyez-
kedhetnek el adott valószínûséggel, amint ez az 1.
ábrán is látható. Az elektronhéjak közötti nagy ener-
giakülönbségek miatt különlegesen stabil, 2, 10, 18,
36, 54 vagy 86 elektronszámmal, azaz zárt héjjal ren-
delkezô atomok jönnek létre, melyeket nemesgázok-
nak nevezünk. Ezek az atomok nagyon kis valószí-
nûséggel lépnek reakcióba más anyagokkal, nehezen
alakítanak ki kötést atomokkal és gerjeszteni sem
könnyû ôket.

Az atommagok tekintetében hasonló jelenségeket
figyelhetünk meg. Az 1940-es években Maria Goep-
pert-Mayer (2. ábra ), aki 1963-ban – második nôként
a világon – fizikai Nobel-díjat kapott, Teller Edével (2.
ábra ) dolgozott együtt Chicagóban. Teller ösztönzé-
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