MAGNESES ELLENALLAS FERROMAGNESES FEMEKBEN
ES MAGNESES NANOSZERKEZETEKBEN

Ferromagneses (FM) fémek elektromos ellenallasanak
magneses térben torténd megvaltozasa mar 150 éve
ismert, és évtizedek ota alkalmaznak ezen alapuld
eszkozoket. Fémes magneses nanoszerkezetekben
mintegy husz évvel ezelStt egy Gj mechanizmust talal-
tak, amelynek révén ilyen anyagokban az ellenallas
megvialtozasa sokkal nagyobb lehet az addig ismert-
nél. A 2007. évi fizikai Nobel-dijat [1] ezen jelenség,
nevezetesen az oOrids mdgneses ellendllds (angolul:
giant magnetoresistance = GMR) felfedezéséért itéltek
oda Peter Griinberg német és Albert Fert francia kuta-
tonak. Errél részletesen beszamoltunk egy korabbi
dolgozatban [2], kitérve a felfedezésnek a gyakorlati
¢életben egyre fontosabba valo spintronikai iparag
kialakuldasaban jatszott szerepére is.

A Nobel-dij odaitélése kapcsin hasznos lehet a
hazai tudomanyos kozvélemény szamara Osszefoglal-
ni a magneses ellenillisra vonatkoz6 ismereteket (a
téma irint mélyebben érdekldddk szamara a részletes
szakirodalmi hivatkozasok megtalalhat6k a két dolgo-
zat egybeszerkesztett valtozataban: http://www.szfki.
hu/~bakonyi/GMR-Nobel-dij.pdf). Az alabbiakban
el6szor definidljuk a magneses ellendllast, majd ismer-
tetjiik a homogén FM-fémek és -6tvozetek magneses
ellenallasat és a magneses nanoszerkezetekben meg-
figyelheté GMR-t, 0sszehasonlitva a kétféle jelenséget.
Végil roviden bemutatjuk az e tertileten Magyarorsza-
gon végzett tevékenységet.

A magneses ellenallds definicioja és mérése

El6szor a magneses ellenallas fogalmaval kell megis-
merkedntink, amire az angol ,magnetoresistance”
kifejezés alapjan az MR jelolést fogjuk haszndlni. A
mdgneses ellendllds a vizsgalt anyag elektromos el-
lenallasanak kils6 H magneses tér hatasara bekovet-
kez6 megvaltozasa, amit az alibbi képlettel definial-
hatunk:

R,-R
MR = AR = Tt

0 0

(1a)

ahol R, a H térben mért, R, pedig a kulss tér nélkil
mért elektromos ellenallas. Az (1a) kifejezésbdl lat-
szik, hogy az MR-mennyiség egy arinyszam (és altala-
ban szizalékban szoktik kifejezni), de a magneses
ellenallas ardny helyett a rovidség kedvéért tobbnyire
a magneses ellendllas elnevezést haszniljuk. Az (1a)
kifejezés a magneses ellendllasra egy konzervativ
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definiciot jelent, hiszen — mivel rendszerint R, < R, —
az MR-mennyiség abszolat értékben csak 0 és 100%
kozotti értékeket vehet fel. Gyakran hasznilnak egy
inflatorikus definiciot is:

R
MR(H) = 24 "9
(H) I

H

(1b)

ami szerint az MR nyilvanval6an 100%-nal is nagyobb
lehet, s6t ha R, < R,, akkor tobb ezer szazalékos
magneses ellenillisok is elSfordulhatnak. Ez utobbi
definiciot elGszeretettel haszniljak az egyes perovsz-
kit tipusu otvozetekben a kilsé migneses tér altal
indukalt fazisatalakulas kovetkeztében felleps nagy
mértékd elektromos ellenillas-csokkenés esetében,
amire a ,kolosszdlis” magneses ellendllds (angolul:
colossal magnetoresistance = CMR) kifejezés terjedt
el, minthogy a mar korabban felfedezett ,6rids”-nal is
joval nagyobb migneses ellendllast ad ez a fizikai
mechanizmus az inflatorikus definicié miatt. A CMR-
jelenséggel a tovabbiakban nem foglalkozunk és csak
a konzervativ MR-definiciot fogjuk hasznalni.

Kils6 migneses térben minden fémes vezetést
mutatd anyag ellenallasa megvaltozik valamilyen mér-
tékben. Jelen cikkiinkben azonban nem targyaljuk a
nem magneses (NM) fémek tobbnyire nagyon kicsi
,kozonséges” magneses ellenillisat (angolul: ordi-
nary magnetoresistance = OMR), hanem csak a homo-
gén FM-fémekben és otvozeteikben, valamint a fémes
komponensekbdl 4116 magneses nanoszerkezetekben
megfigyelhetd magneses ellenallast. Az ebben az iras-
ban targyalandé6 magneses nanoszerkezetek kozé
tartoznak a nanométernyi vastagsaga FM és NM fémes
rétegekbdl feléepils multirétegek (pl. Fe/Cr vagy

1. abra. A magneses ellenillis mérésének sematikus bemutatasa
szalag alakd mintin a szokasos négypontos mérési elrendezés ese-
tén. A mintin fekete szinnel jelolt tertiletek az elektromos érintke-
z6k helyét jelolik. A két kuls6 pont az aram (1) be- és kivezetésére
szolgil, a belsé ketté pedig az ellenallismérés alapjaul szolgilo
potencialesés (U) meghatarozasat biztositja. Az alkalmazott kiillsé H
magneses tér a minta sikjaban van. Amennyiben H irinya az aram
folyasaval (a minta hossztengelyével) parhuzamos, a magneses el-
lenillas longitudinalis komponensét (LMR) kapjuk, ha pedig H az
aram iranyara meréleges, akkor a transzverzalis komponenst (TMR).
A

Htraszvezalis

v

H longitudinalis
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Co/Cu) és a granuldris otvézetek, amelyek esetében
egy NM-fém (pl. Ag vagy Cu) matrixaba nanoméretd
FM (pl. Fe vagy Co) részecskék vannak beagyazva
véletlenszerden Ggy, hogy a koztik 1évé tavolsagok is
nanoskalajaak.

Magat az ellenallasmérést a szokdsos négypontos
modszerrel lehet elvégezni, példaul az 1. dbra szerin-
ti elrendezésben, megadva itt egyuttal a homogén
FM-fémek esetében fontos longitudindlis (LMR) és
transzverzalis (TMR) magneses ellenallas komponen-
sek mérésének definicidjat is. A 2. dbra szemlélteti,
hogy multirétegeken milyen konfiguraciokban mérhe-
tiink magneses ellenallast. A jelen dolgozatban csak a
CIP-geometriaval foglalkozunk, amikor a méréaram a
rétegek sikjaban van. A szamunkra érdekes multiréte-
gekben a magnesezettség mindig a rétegek sikjaban
fekszik, ezért a magneses teret is mindig csak a réte-
gek sikjaban alkalmazzuk, mikozben lehet H | I
(LMR) és H 1 I (TMR) konfigurici6 is.

Anizotrop méagneses ellendllas (AMR)
homogén ferromagnesekben

Thomson (Lord Kelvin) ismerte fel 1857-ben, hogy
homogén ferromigneses fémekben (Ni és Fe) az
elektromos ellenallas kiilsé magneses térben 1-2%-
kal megvaltozik. Azt is megallapitotta, hogy ha a kul-
s6 magneses tér parhuzamos a méréaram (I) irinya-
val (azaz H | I), akkor az ellenallas nS (LMR > 0), mig
a merGleges elrendezés (H LI) esetén az ellenillas
csokken (TMR < 0). Késébbi vizsgalatok kideritették,
hogy ez a helyzet a Co fém és a legtobb FM-fémotvo-
zet esetén is, és csak egyes specidlis Otvozetekben
forditott az LMR- és TMR-komponensek elgjele.

A magneses ellenallas két komponensének magne-
ses tértdl valo fliggését mutatjak vazlatosan homogén
FM-fémekre a 3. dbra (folytonos és szaggatott) vastag
vonallal rajzolt gorbéi. A kis magneses tereknél megfi-
gyelt meredek ellenallas-valtozas és a két MR-kompo-
nensre eltéré elGjeld magneses ellendllas a kovetke-
z6képpen magyarazhaté meg. KilsG magneses tér
nélkil a minta mindig valamilyen mértékben lemag-
nesezett allapotban talalhat6 (az egyes magneses do-
mének magnesezettségei nagyjabol véletlenszerd
irdnyeloszlassal rendelkeznek), mig a technikai telités
folott (H > H,) egydoménes allapot kovetkezik be (a
mintaban az M magnesezettség mindenhol a kiilsé tér
iranyaba mutat, a longitudinalis esetben M | I, mig a
transzverzalis esetben M L I). Az utobbi jeloléssel azt
kivanjuk hangsulyozni, hogy igazabdl csak az M és I
relativ iranya fontos, a H tér szerepe csupan arra kor-
latozodik, hogy azzal allitjuk be az M iranyat és I ira-
nyahoz képest.

A homogén FM-fémekre megfigyelheté magnesesel-
lenallas-viselkedést most mar Ggy is megfogalmazhat-
juk, hogy a p fajlagos ellenallds nagyobb a longitudina-
lis konfiguracional, mint a transzverzalis esetben, azaz
p,> p, Ennek oka a spin—pdlya kolcsonhatasban rejlik,
ugyanis a magnességet hordoz6 d-elektronok toltésfel-
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CIP-geometria CPP-geometria
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multiréteg dram iranya multiréteg
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2. abra. Multirétegek esetén az ellenallast mérhetjiik CIP-geometria-
ban (CIP = current in plane, azaz a méréaram a rétegek sikjaval par-
huzamosan folyik), vagy CPP-geometridban (CPP = current per-
pendicular to plane, azaz a méréaram a rétegek sikjara merdlegesen
folyik). A sotét és vilagos csikok az FM- és NM-rétegek valtakozasat
jelzik. A CIP-geometria esetén H 4ltaldban a réteg sikjaban fekszik,
mig CPP-geometria esetén H irdnya vagy a rétegek sikjaiban van
vagy arra merdleges.

hdje ezen kolcsonhatas miatt el fog térni a szférikus
eloszlastol, méghozza a spin (és igy a magneses mo-
mentum) iranya mentén osszenyomott szferoid alaka
lesz. Ennek kovetkeztében a vezetési elektronok sza-
mara ennek a nemszférikus toltéseloszlasnak a szordsi
hataskeresztmetszete eltérs lesz az M | I és azM L1
esetben, ami ellenallas-kiilonbséget okoz az L- és
T-konfiguracio kozott (Id. 3. abra). A technikai telités
feletti tértartomanyban (H > H,) mérheté LMR- és TMR-
komponensek kilonbségét anizotrop mdgneses ellen-
dllasnak (AMR) nevezziik: AMR = LMR-TMR. Az AMR-
mennyiség tipikusan néhany szazalék nagysigua és a
legtobb fémes ferromagnesre pozitiv. A kis tereknél
megfigyelheté meredek ellenallds-viltozas a kezdetben
nagyjabol véletlen iranyeloszlast doménmagnesezett-
ségeknek a H iranyahoz valé kozeledését tikrozi visz-
sza, amint H— H. A magneses telités tartomanyaban a
kismértékd ellenallas-csokkenés oka a novekvs tér ha-
tasara fokozo6do magneses rendezédés miatt csokkend
magneses eredetl szOrds.

GMR-effektus fémes FM/NM multirétegekben

A 3. dabra vékony vonallal rajzolt gorbéi a fémes
FM/NM multirétegekben megfigyelheté GMR-jelensé-
get szemléltetik sematikusan, bemutatva a CIP-geo-
metridban mérhetS magneses ellenallast a magneses

3. dbra. Tipikus magnesesellenallas-adatok (sematikusan) homogén
FM-fémre (vastag folytonos és szaggatott vonalak) és FM/NM multiré-
tegre (vékony folytonos és szaggatott vonalak). Megjeloltik mindkét
anyagtipusra a longitudinalis (LMR) és transzverzalis (TMR) konfigu-
racioban mérhetd magneses ellenallas komponenst. A kétvégt nyilak
jelzik az AMR- (= LMR - TMR) és GMR-mennyiségek értékét.
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4. abra. Legfeltl: egy GMR-jelenséget mutatd6 FM/NM rétegszerke-
zet R elektromos ellendllasinak valtozasa a H kulsé magneses tér
fliggvényében. Kozépen: a két magneses réteg magnesezettségének
iranya kiilsG tér nélkil és telités feletti tereknél. Parallel beallas (P)
esetén a rétegszerkezet ellendlldsa (R,) kisebb, mint antiparallel
beillas (AP) esetén (R,,). Legalul: a rétegszerkezet eredé magnese-
zettségének valtozasa a kilsé magneses térrel (H, a telits tér).

tér figgvényében mind az LMR-, mind a TMR-kom-
ponensre. Egy ilyen multiréteget Ggy is elképzelhe-
tink, hogy egy homogén FM-fémrétegbe (pl. Fe vagy
Co) egyenletesen vékony NM-fémrétegeket (pl. Cr
vagy Cu) illesztiink be, aminek a hatdsara drasztiku-
san megvaltozik a magneses ellenillas viselkedés. A
multirétegben mérheté magneses ellendllas mindkét
komponensének (LMR és TMR) telitési értéke altala-
ban joval nagyobb lesz a homogén FM-otvozetben
mérheténél. Fert és munkatarsai fedezték fel, hogy
Fe/Cr multirétegben a magneses ellenallas kozel
50%-ot is elérhet 4,2 K-en, illetve késébb kidertilt,
hogy példaul Co/Cu multirétegekben mar szobahd-
meérsékleten is 50% koriili GMR érhet6 el, ami azutan
megnyitotta az utat a szenzoralkalmazasok felé. Fon-
tos kilonbség az AMR és GMR kozott, hogy a multi-
rétegeknél LMR és TMR azonos elGjeld (altalaban
mindketté negativ, de vannak Ggynevezett inverz
GMR-effektust mutaté multirétegek is, ahol mindket-
té pozitiv), szemben a homogén FM fémre kapott
LMR > 0 és TMR < 0 esettel (Id. 3. dbra). Hasonl6an
a homogén FM-anyaghoz, az LMR- és TMR-kompo-
nensek kiilonbsége a multiréteg esetén is az AMR-ja-
rulékot adja, de a multiréteg nagyobb R, értéke (azaz
nagyobb fajlagos ellendlldsa) miatt az utdobbi esetben
az AMR valamivel kisebb lesz.

A homogén ferromagnesek és az FM/NM multiréte-
gek markdnsan eltéré MR-viselkedésének megértésé-
hez tekintsiik elGszor a 4. dbrdt. Ha valahogyan el
tudjuk érni (ennek moédjardl késébb lesz sz6), hogy
H =0 esetén a szomszédos magneses rétegek magne-
sezettségének bedlldsa egymashoz képest antiparallel
(AP) legyen (vagy legalibbis a szomszédos rétegek

magnesezettségeinek nem elhanyagolhatd mértékd
antiparallel komponensei legyenek), akkor ez az AP-
allapot nagyobb ellendlldssal (R,,) fog rendelkezni a
parallel (P) beallasa allapot R, ellenallasahoz képest,
amely utobbi allapotot Ggy érjik el, hogy elegendSen
nagy kilsé magneses térrel valamennyi réteg magne-
sezettségét azonos irdnyba allitjuk be (Id. 4. dbra also
része). A GMR-effektus ezen két magnesezettségi alla-
pot kozotti ellendllas-kilonbség. Az FM/NM multiré-
tegek P- és AP-adllapota kozotti ellenallas-kiilonbség
megértéséhez az FM-fémek elektromos transzporttu-
lajdonsagait leir6 modellekhez kell segitségért folya-
modnunk.

Atmeneti-fémekben az elektromos vezetés hordo-
z0i f6leg a nagyon mozgékony, delokalizalt, s-jellegt
vegyértékelektronok (ezért vezetési elektronoknak is
hivjuk 6ket), mig a d-elektronokat Ggy tekinthetjik,
hogy gyakorlatilag nem jarulnak hozza a vezetéshez
(er6sen lokalizaltak). Mot mar 1936-ban felvetette,
hogy a vezetési s-elektronok szoroédasi valoszintsé-
ge nemcsak a szorOpotencialtol fiigg, hanem a Fer-
mi-nivon rendelkezésre allo végallapotok szamatol
is, ahova a vezetési elektronok a szorasi folyamat
utan keruilhetnek, ezen végallapotok szamat pedig
az elektronallapot-strliség Fermi-nivonal vett N(Ey)
értéke adja meg. Mivel az ellenallas a teljes szorasi
valoszinlséggel aranyos, igy Mott javaslata alapjin
az s vezetési elektronok altal hordozott aramra vonat-
kozo ellenallas (p,) ardnyos az N(E.) mennyiséggel:
p,~ N(E = N,(E,)+ N,(E,). Mivel dtmenetifémekben
altalaban teljestl, hogy N,(E,) > N,(E,), vagyis a d-al-
lapotok strdsége a Fermi-nivon joval feliilmulja az

s-allapotok strdségét, igy azt kapjuk, hogy
P~ NAED. 2

Ez a Mott-féle s—d szorisi modell dtmenetifémekre.
Olyan fémekre, ahol a d-sav teljesen betoltott (pl.
Cw), p, ~ N,(Ep lesz. Mott ezzel a modellel sikeresen
tudta megmagyarazni, hogy a betoltetlen d-savval
rendelkezd atmenetifémek miért rosszabb vezetSk
(nagyobb ellendllastak), mint a Fermi-szintnél
d-elektronokkal nem rendelkezé fémek.

5. dabra. Stoner-féle ,er6s itinerdns” FM dtmeneti fém (pl. Co és Ni)
sematikus elektronallapot-stirdsége, kiilon-kilon feltintetve a két-
féle spinallapot (T és 1) szerinti alsdvokat. A fiiggsleges vonal az E,
Fermi-szint helyét jeloli.

NE) d;
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Ferromagneses atmenetifémek esetén még tovabb
kell finomitani a fenti képet, mert a ferromagnesség
Stoner modellje értelmében a d; és d; elektronokhoz
tartozo alsavok a FM-allapot fellépéséért felelSs kicse-
rélédési kolcsonhatas miatt egymashoz képest ener-
giaban eltolodnak (a d-sav felhasad). Ezt szemlélteti
az 5. dabra a Stoner-féle Ggynevezett erGs itinerdns
ferromagnesség esetére (pl. Ni és Co fémeknél), ami-
kor a d; (tobbségi spint) alsav teljesen be van toltve
és a Fermi-szinten csak d; allapotok vannak, azaz
Np(Ep) = 0 €s Ny (Ep) > 0.

Ilyen esetben az elektromos transzporttulajdonsa-
gok vizsgalata szempontjabdl célszerd a fel nem ha-
sadt s-savot is két (azonos) alsavra (s; é€s s) bontani.
Ekkor ugyanis felirhatjuk, hogy

Pa ~ Nal(Ep) + Ny(E) = N4(Ep) (3a)

Po ~ NyCED + Ny(E) ~ Ny(Ep. (3b)
Ehhez mar kihasznaltuk azt, hogy Ny (E,) > N, (E.)
és mivel N, (Ep) > Ny(Ep) is teljestl, igy végil a FM-
fémek és -Otvozetek ellendllasara azt kapjuk, hogy

psT <« psl (4)

Itt feltételeztiik, hogy a spinatfordulassal jar6 szorasi
folyamatok (spinkeveredés) szerepe nem jelentSs, és
ez sok esetben teljestl is (alacsony hémérsékleten,
ahol a fonon- és magnonszoérdasok elhanyagolhatok).
A fentiekben vazolt kép alapjan FM-fémekben és -6t-
vozetekben az elektromos vezetést tgy képzelhetjik
el, hogy az két parhuzamos, s; és s; spind csatorna-
ban folyik, amelyek dltaldban nagyon eltérd pqy és p;
ellenallissal rendelkeznek. A T és | vezetési csator-
nak nagyon eltér§ ellenallasa miatt szokas FM-fémek-
ben spinfiggd elektronszordasi folyamatokrél beszélni.
Ennek a fenti Ggynevezett ,két-iram” modellnek a
megalkotasiban Fertnek és Campbelinek volt utto6ré
szerepe az 1960-as évek végén, és ez a kép tette lehe-
tévé a GMR-jelenség gyakorlatilag azonnali értelme-
zését az effektus felfedezése utan.

A Mott-modell és a két-dram modell alapjan az
FM/NM multirétegekben megfigyelhet6 GMR leg-
szemléletesebb és legegyszertbb fizikai leirasat egy
helyettesitSellenallas-kép segitségével adhatjuk meg.
Az ellenallasmodell szemléltetéséhez vegyink a 6.
dbranak megfelelGen egy harom rétegbdl allo szerke-
zetet, amelyben két réteg ferromiagneses, egy kozbiil-
sG réteg pedig nemmadigneses. Az FM-rétegben levs
tobbségi (T) és kisebbségi (1) spinti vezetési csator-
nak ellenallasaira a két-dram modellnek megfelelGen
a pyp, illetve p,; jeloléseket hasznaljuk. Ez utobbi
mennyiségeket egy p dtlagos ellenallastol valo elté-
réssel definidljuk a py = p(1-P) és p; = p(1+P)
osszefliiggések szerint, ahol B # 0 egy tetszdleges
szam és p = (p1+py/2. Az egyszerlség kedvéért az
elvilaszto feliletek egyenetlenségébdl adodo ellen-
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allas-jarulékot ebben a modellben elhanyagoljuk. Az
egész struktarat négy darab Osszekotott ellenallas rep-
rezentalja, amint azt a 6. dbra also része jelzi.

A parallel konfiguracioban, tehat amikor a két FM-
réteg magnesezettségei parallel allnak, a fajlagos el-
lenallas (p,) a helyettesité kapcsolds alapjan

2pyp
b, = 1Py

= =pA-B> &)
Pr+Py P P

lesz, az antiparallel konfigurdcidhoz tartozo p,, ellen-
allas pedig

pr+p
pAP=7T2 L= ). 6)

Lathat6, hogy a p, < p,» relacié mindig teljesul, akar-
hogyan is valasztottuk meg p-t és B-t. A (konzervativ
definici6 szerinti) magneses ellenillds a fentiek alap-
jan a

_ _ 2
Aip _ Ppr=Pap - _ (pT pi)z 7
p Par (pT+p¢)

alakban is felirhatd, amelyet tovabbirva azt kapjuk,
hogy

Ap _ _d-or )
p

1 +o)?’

ahol a = p;/p, a két vezetési spincsatorna ellenallas-
kiulonbségének jellemzésére szokasosan bevezetett
aszimmetria paraméter. A (8) egyenletbdl lathatéan a
GMR nagysiga az aszimmetria paramétertSl figg. A
GMR kialakuldasinak legfontosabb feltétele, hogy o <
1 vagy a > 1 legyen. Amennyiben o = 1, akkor a mag-
neses ellenallas zérus lesz, vagyis ha a tobbségi és a

6. dbra. FM/NM multiréteg ellenallas-jarulékainak szemléltetése
(fent). A P méagnesezettség beallas (TT vagy 41) esetén a tobbségi
spinirdnynak (d;) megfelelS vezetési elektronok (sp) kis ellenallas-
sal haladnak at mindkét rétegen, mig a kisebbségi spiniranynak (d})
megfelels vezetési elektronok (s)) mindkét rétegben nagy ellenal-
last tapasztalnak. Az AP-beallas ()“ vagy 4T) esetén mindkeét spind
vezetési csatorna azonos ellenallast érzékel a két magneses rétegen
athaladva. Az dbra also részén a rétegszerkezetet helyettesits ellen-
allas-kapcsolas vazlatat tuntettiik fel a kétféle magnesezettség bedl-
lasra. A helyettesité kapcsolasban a kis ellenallasok a nem magne-
ses eredetd (nem spinfiggd) hattér ellenallas-jarulékokat jelzik
(ricshibak, szennyezdk, fononok jarulékai).
FM NM FM FM NM FM
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kisebbségi spint elektronokhoz tartoz6 allapotstrd-
ség szimmetrikus, akkor nem alakul ki a GMR-jelen-
ség. Az is lathato a (8) kifejezésbdl, hogy a GMR annal
nagyobb lesz, minél jobban eltér a az egytdl. Az o
paraméter tulajdonképpen a Fermi-nivénal vett dlla-
potstiriiség spinpolarizdciojat jellemzi. Ezt a spinpola-
rizaciot a
[Vl(EF) B NT(EF)

P =
N(E) + N(E,) ©)

kifejezéssel szoktak definialni.

Jelenleg kiterjedt kutatasok folynak az egyre na-
gyobb spinpolarizaciét mutaté anyagok keresésére,
példaul egyes oxidok vagy az Ggynevezett Heusler-
otvozetek kozott. Amennyiben Nj(E,) és Ny(E,) egy-
arant zérus, akkor a spinpolarizacié 100%-os. Az ilyen
anyagokat félfémes ferromdgneseknek (angolul: half-
metallic ferromagnet) nevezik. A jhalf-metallic” elne-
vezés itt arra utal, hogy az egyik spind (T) allapotok
teljesen hidnyoznak a Fermi-nivondl; felhivjuk a fi-
gyelmet, hogy az erre vonatkoz6 magyar  félfémes”
terminologia nem tévesztendd Ossze a félfém (ango-
lul: semimetal) fogalmaval.

A GMR-jelenségnek szamos elméleti modelljét dol-
goztik ki mind a CIP-; mind a CPP-geometridra. A
fémes FM/NM multirétegek spinpolarizalt transzport-
jelenségeinek a targyaldsa nagyon Osszetett feladat. A
kidolgozott elméleti megkozelitések igen széles skala-
joak: a Boltzmann-egyenletre épuld legegyszertibb
félklasszikus modellektdl a kvantummechanikai jelen-
ségeket is targyalo leirasokon at a tobbsavos, vagyis
az elektronszerkezetet is figyelembe vevé, a slriség-
funkciondl-elméleten alapuldé modellekig terjednek.
Ezek bévebb ismertetése részletes szakirodalmi hivat-
kozasokkal megtalalhatd6 Becsei Tamds [3) és Simon
Eszter [4] diplomamunkdjiban, valamint Szunyogh
Laszl6 erre vonatkozo elméleti munkaiban [5].

Meg kell emliteni, hogy a kezdeti kutatdsok mindig
olyan esetekben taldltak nagy GMR-effektust, amikor a
szomszédos FM-rétegek magnesezettségei kozott erés
antiferromagneses csatolas alakult ki, amit az elvalaszto
NM-fémréteg vezetési elektronjai kozvetitettek. Ezért
nem volt teljesen vilagos az AF-csatolds szerepe a GMR
kialakulasaban. 1992-ben Berkowitz és Chien csoportja
egyidejlleg jelentetett meg kozleményt arrdl, hogy a
multirétegekéhez hasonl6 GMR-t figyeltek meg Cu(Co)
granularis 6tvozeteken. A granuldris otvozetekben a
ferromagneses kivalasok altalaban olyan kicsik, hogy
szuperparamiagneses (SPM) viselkedést mutatnak. Ha
elegendGen tavol vannak egymastol, akkor magneses
momentumaik (tipikusan 1000 W, ahol pu;a Bohr-mag-
neton) nem hatnak kolcson és a termikus gerjesztések
miatt véletlen irinyeloszlastak, amit a megfigyelések
szerint a Langevin-fliggvényt kovetS magneses tér- €s
hémérsekletfiiggé magnesezettségiik igazol. A granula-
ris fémeken kapott eredmény jelentGsége annak bizo-
nyitasa, hogy a GMR-jelenség felléptének nem eldfelté-
tele az AF-csatolas és a szomszédos magneses tartoma-
nyok/rétegek magnesezettségének teljesen AP-bealla-

sa, hanem csupan az, hogy legyenek ezen magnese-
zettségeknek AP-komponenseik. Ez ugyanis mar elég-
séges ahhoz, hogy a multirétegeknél fentebb targyalt
spinfliggs elektronszoras valamilyen valoszinlGséggel
megtorténjen. Mivel az ilyen szoras valoszinlsége
annal nagyobb, minél kozelebb vannak a szomszédos
rétegek magnesezettségei az AP-beillashoz, erGs AF-
rétegcsatolas esetén az AP-bedllds is jobban teljestl (pl.
a jelenlevé magneses anizotropiak legyGzésével). Mivel
az SPM-tartomanyok magnesesen altaldban csak tobb
10 kOe nagysagi terekben telithetSk, igy a granularis
anyagok kis térérzékenységgel rendelkeznek, ami nem
elényos a gyakorlati felhasznalasok szempontjabol.

Hazai kutatasok

A gyakorlatban hasznalt GMR-multirétegeket katod-
porlasztassal allitjak elS. Schwarzacher és munkatar-
sai 1993-ban demonstraltak, hogy elektrokémiai Gton
is els lehet allitani 10-20% nagysagd GMR-t mutato
multirétegeket. Az MTA SZFKI-ban az elektrokémiai
fémréteg-levalasztas tobb mint két évtizedes tapaszta-
lataira alapozva 1994-ben Schwarzacher bristoli cso-
portjaval egyuttmikodést kezdtlink a GMR-effektust
mutato elektrolitikus multirétegek elGallitasara és ta-
nulmidnyozasara. Ezek a kutatdsok azoéta is folytatod-
nak mind szélesebb kord nemzetkozi egytttmikodés-
ben és eddig négy OTKA-pdlyizat tamogatasaval.
Mintegy 30 kozleményt jelentettiink meg ebben a té-
maban [6], jorészt a szakteriilet vezet$ folyoirataiban
és egy Osszefoglalo konyvfejezetben.

Ezeknek a kutatasoknak az aktualitdsat és fontossa-
gataz adja, hogy az elektrokémiai multiréteg-elGallita-
si modszer joval egyszerlbb és olcsObb a fizikai elja-
rasoknal. Az elektrokémiailag elGallitott multirétegek
GMR-jellemz&i azonban még alulmuljak a fizikai mod-
szerekkel készitett multirétegek megfelel§ paraméte-
reit (kisebb GMR és dltaldban nagy telitési tér, a GMR-
oszcillacié hianya). Az elmalt évtizedben eréfeszitése-
ink sikerrel jartak ezen eltérések okainak feltirdsara.
A levalasztasi eljards technikijanak finomitasaval,
killonosen a levilasztias soran végbemend elektroké-
miai folyamatok jobb megértésével, illetve a kézben
tarthatosagukra kidolgozott elektrokémiai modszerek
révén mind makroszkopikusan, mind mikroszkopiku-
san homogénebb multirétegeket tudunk most mar
késziteni. A GMR-jarulékok fizikai mechanizmusanak
tisztazasahoz egy granularis fémekre kidolgozott mo-
dellt alkalmaztunk multirétegekre a magneses réte-
gekben el6forduld szuperparamigneses tartomanyok
hatasanak figyelembe vételével. Ennek alapjan meg
tudtuk magyarazni a magneses ellenallasnal nemcsak
elektrolitikus, de mas modszerekkel készilt multiréte-
gekben is megfigyelt nagy telit§ tereket, és ezt a mo-
delliinket mar masok is sikeresen alkalmaztak.

Ahhoz, hogy az elektrokémiai modszer el6nyeit (egy-
szerlség és olcsosdg) kihasznalhassuk alkalmazasok
céljara felhasznalhat6 GMR-multirétegek elGillitasara, a
tovabbiakban az elektrokémiai levaldsi folyamatok
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(nukleacio és rétegnovekedés) finomabb részleteinek a
tanulmdnyozasara lesz sziikség. Ehhez kiterjedtebb feli-
leti és szerkezeti vizsgalatokat terveziink.

Az elektrokémiai modszer elényeirdl szolva meg kell
emliteni, hogy multiréteges nanobuzalokat csak ezzel
az eljarassal lehet késziteni. Ezeket 50-100 nm atmérs-
ju, kozel hengeres tregeket tartalmazo pordézus memb-
ranokba (lireges polikarbonat vagy aluminium-oxid fo6-
liakba) valasztjak le, amelyekben a multiréteges filme-
kénél nagyobb GMR-effektus figyelhet6 meg, ezért
ezek az anyagok is intenziv kutatdsok targyat képezik.

A hazai kisérleti GMR-kutatasokkal kapcsolatban
megemlitjik Balogh Judit €& munkatarsai (MTA SZFKD
tevékenységét, akik —a BME Fizikai Intézetével egytitt-
mikodve — az elmult években parologtatdssal késziilt
Fe- és Ag- vagy Cr-rétegekbdl all6 multirétegeken és
szendvicsszerkezeteken végzett magnesesellenallas-
mérések eredményeirdl jelentettek meg kozleményeket
[7]. A GMR-jelenséggel foglalkozd hazai elméleti tevé-
kenység Szunyogh Laszl6 (BME Fizikai Intézet) nevé-
hez kothet6 [5], aki kiterjedt nemzetkozi egytittmiko-
désben mintegy tiz éve aktiv és nemzetkozileg elismert
szereplGje a multirétegek transzporttulajdonsigainak
elméleti szimolasara iranyulo kutatasoknak.

Az FM/NM multirétegek magneses tulajdonsagai-
nak kutatasaban, kiilonosen az AF-csatolassal kapcso-
latos jelenségek tisztdzdsiban és az ennek vizsgila-
tara szolgaloé magfizikai modszerek fejlesztésében az
1990-es évek kozepétdl aktiv tevékenységet [8] fejt ki
Nagy Dénes Lajos €s Bottyan Ldszlo csoportja (MTA
Részecske és Magfizikai Kutatointézet), akik az elmult
években lUzembe helyezték az egyetlen hazai MBE-
berendezést multirétegek elGallitasara. A vékony
magneses rétegek €s multirétegek magneses anizotro-
pidjanak és a rétegek kozotti csatolasoknak az elmé-
leti vizsgalatan dolgozik igen aktivan tobb mint tiz
éve Ujfalussy Baldzs (MTA SZFKD) [9].

Végezetil megemlitjik még, hogy Menyhdrd Mik-
l6s és munkatarsai (MTA Muszaki Fizikai és Anyagtu-
dominyi Kutatdintézet) nemzetkodzi egylttmikodés
keretében néhany évvel korabban GMR spinszelepek
Auger-modszerrel, féleg mélységiosszetétel-profil
analizissel végzett vizsgalataval kapcsolatos munkaik-
rol szamoltak be [10].

A spintronika tertiletén Magyarorszagon a fentebb
emlitett GMR- és multiréteg-kutatasokon kivil Szu-
nyogh Laszlonak az alagutazdé magneses ellenallasra
és az aram indukalta dtmagnesezésre vonatkozo el-
méleti munkai (5], illetve Mibaly Gydrgy csoportjanak
(BME Fizikai Intézet) a magneses félvezetSkkel kap-
csolatos kisérleti tevékenysége emlitenddk [11].

Végigtekintve a spintronikai kutatiasok viszonylag
szerény hazai palettdjan, nehéz elkerllni a parhuzam
felismerését abban a tekintetben, hogy amiként évti-
zedekkel ezelStt Magyarorszag erételjesen elmaradt a
mai elektronika alapjat képezd félvezets-kutatasok
terén, a hagyomanyos elektronikat felvaltoé spintroni-
kai ipar hatteréil szolgal6 alapkutatasokba sem fekte-
tink be jelenleg kielégité mértékben.
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