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Bevezetés

Régbta kozismert tény, hogy az elektromos
toltés mellett az elektron spinnel is rendelkezik. A
napjaink technikdjat meghatdrozé elektronika
ipardg olyan eszkozokon alapul, amelyekben csak
az elektron t6ltését haszndljak ki. Az utébbi évek-
ben azonban megjelentek djfajta, nanotechnol6-
gidval készitett eszkozok is, amelyek miikodési
elvét az elektron kétféle spinbedllasi lehetsége biz-
tositja, megteremtve ezdltal egy uj, perspektivikus
ipardg, a spin-elektronika (vagy roviden spintro-
nika) alapjait. A 2007. évi fizikai Nobel-dfjat [1]
egy ilyen elven miikodo jelenség, nevezetesen az
“orids” mdgneses ellendllds (angolul: giant magne-
toresistance = GMR) felfedezéséért itélték oda.

GMR effektus: a nanotechnologidtol a
spintronikdig

Az elmilt évtizedekben a vékonyréteg
technolégidk gyors itemii fejlddésével olyan
nanométeres  skaldju  fémes rétegszerkezetek

elédllitasa is lehetdvé valt, amelyekben az elektro-
mos transzport tulajdonsdgok jelentdsen megvéltoz-
hatnak a tombi anyagokhoz képest. Ez akkor
kovetkezik be, ha meg tudjuk valdsitani, hogy az
egyes alkoté rétegek vastagsaga kisebb legyen a
tombi anyagokban az elektrontranszportra jellemzd
karakterisztikus tdvolsagoknal (pl. elektron szabad
uthossz). Amennyiben az egyik alkot6 réteg ferro-
magneses (FM) és a madgnesezettség irdnya ezen
tavolsdgokndl kisebb skdldn valtozik, akkor a két
szomszédos FM réteg kozotti nemmagneses (NM)
rétegen keresztiil tgynevezett spinfiiggd elektron-
transzport jelenségek is felléphetnek a vezetési
elektronok spinpolarizaciéja miatt, és ez a tombi
anyagokndl nem ismert effektusokhoz vezethet. A
Nobel dijas Feynman egy 1959-es el6éaddsdban [2],
melynek cime “Rengeteg lehetdség van odalent”
(marmint az atomok vildgdban), latnoki mddon
megjésolta, hogy ha majd az anyagok elddllitdsdt
atomi szinten lesziink képesek manipuldlni, akkor az
anyagtulajdonsdgoknak a jelenleginél joval széle-
sebb skdldja fog feltdrulni elottiink és elore nem
vdrt fizikai jelenségeket fedezhetiink fel.

Egy ilyen esemény kovetkezett be, amikor
1988-ban a német Peter Griinberg jiilichi [3] és a
francia Albert Fert orsay-i [4] kutatdcsoportja —
egymadstol fliggetleniil — felfedezte az “6rids” mag-
neses ellendllds jelenségét nanoskdldji FM/NM
tipusu Fe/Cr rétegszerkezetekben.
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A madgneses nanoszerkezetekben megfigyel-
het6 GMR jelenség fizikai mechanizmusa lénye-
gesen eltér a homogén FM fémek és oOtvozetek
magneses ellendllastdl és bizonyos esetekben tobb
mint egy nagysagrenddel feliilmilhatja az utébbit
(innen ered az “6rids” elnevezés). Ezen eredmény
fontossdgat elismerendd, Griinbergnek és Fertnek
itélték oda megosztva a 2007. évi fizikai Nobel
dijat. Az indoklds tomoren csak annyi volt, hogy
“az Orids magneses ellendllds felfedezéséért”. Ez a
megfogalmazds kihangsilyozza és egyértelmiivé
teszi, hogy egy kiemelkedd fontossdgu alapkutatdsi
eredményt ismernek el a dontéssel.

Az odaitélés esedékességében nyilvanvaldan
az a tény is kozrejatszott, hogy a GMR elven
alapul6 eszkozok mdra igen széles korben elter-
jedtek a gyakorlatban. A szdmitégépek mdgneses
merevlemezeinek kiolvaséfejében most mar kiza-
rélag ilyen eszkozoket alkalmaznak, és ennek révén
lehetdvé valt az informdcidtarolds stirliségének erd-
teljes novekedési iitemét évek ota fenntartani.

Az aldbbiakban eldszor definidljuk a magne-
ses ellenallast, majd ismertetjik a homogén FM
fémek és oOtvozetek mdagneses ellendlldsat és a
GMR-t, 6szehasonlitva a kétféle jelenséget. Ezutdn
attekintést adunk az Orids magneses ellenallds
felfedezéséhez vezetd ntrdl, valamint Kkitériink a
GMR felfedezésének gyakorlati jelentdségére és a
spintronika kibontakozdsdban jatszott szerepére.
Roviden bemutatjuk majd az ezen a teriileten
Magyarorszagon végzett tevékenységet is.

A mdgneses ellendllds definicioja és mérése

Eldszor a magneses ellendllds fogalmaval kell
megismerkedniink, amire az angol “magnetoresis-
tance” kifejezés alapjain az MR jelolést fogjuk
haszndlni. A mdgneses ellendllds a vizsgalt anyag
elektromos ellenalldsdnak kiils6 H madagneses tér
hatdsara bekovetkezd megvaltozdsa, amit az aldbbi
képlettel definidlhatunk:

MR(H) = AR/R, = (Ryy —R /R, (1a)

ahol Ry a H térben mért, R, pedig a kiils6 tér nél-
kiil mért elektromos ellendllds. Az (1a) kifejezésbol
latszik, hogy az MR mennyiség valdjaban egy
ardnyszdm (és 4ltaldban %-ban szoktdk kifejezni),
de a magneses ellendllds ardny helyett a rovidség
kedvéért tobbnyire a magneses ellendllds elnevezést
hasznéljuk. [Megjegyezziik, hogy Budé Agoston
madr haszndlta a “magneses ellendllds” terminoldgiat



egy, a soros magneses kor egyes szakaszaira
érvényes “magneses Ohm-torvény” alapjan beveze-
tett mennyiségre [5], de mivel ennek haszndlata nem
terjedt el, a “magneses ellendllas” elnevezést batran
haszndlhatjuk a ‘“magnetoresistance” kifejezés
magyaritdsdara, mert kiilonben hosszas koriilirdssal
tudndnk csak kifejezni ezt a fogalmat.] Az (la)
kifejezés a magneses ellendlldsra egy konzervativ
definicicdt jelent, hiszen — mivel rendszerint Ryy <
R, — az MR mennyiség abszoliit értékben csak 0 és

100 % kozotti értékeket vehet fel. Gyakran
hasznalnak egy inflatorikus definiciot is:
MR(H) = (Rg - R))/Ry, (1b)

ami szerint az MR nyilvanvaléan 100 %-nal is
nagyobb lehet, s6t ha Ry << R, akkor tobbezer
szdzalékos magneses ellendlldsok is eldfordulhat-
nak. Ez utébbi definiciét eldszeretettel hasznaljak
az egyes perovszkit tipusi otvozetekben a kiisd
mégneses tér dltal indukalt fazisatalakulds kovet-
keztében fellépd nagy mértékii elektromos ellendl-
lascsokkenés esetében, amire a “kolosszdlis” mdg-
neses ellendllds (angolul: colossal magnetoresis-
tance = CMR) kifejezés terjedt el, minthogy a mar
korabban felfedezett “6rids”-ndl is joval nagyobb
mégneses ellendllast ad ez a fizikai mechanizmus az
inflatorikus definicié miatt. A CMR jelenséggel a
tovdbbiakban nem foglalkozunk és csak a konzer-
vativ MR definiciét fogjuk hasznélni.

Kiilsé méagneses térben minden fémes vezetést
mutaté anyag ellendlldsa megvaltozik valamilyen
mértékben. Jelen dolgozatban azonban nem
foglalkozunk a nemmagneses fémek tobbnyire
nagyon kicsi “kozonséges” magneses ellendlldsaval
(angolul: ordinary magnetoresistance = OMR),
hanem csak a homogén FM fémekben és 6tvoze-
teikben, valamint a fémes komponensekbdl &llé
mégneses nanoszerkezetekben megfigyelhetd mag-
neses ellendlldssal. Az ebben a dolgozatban targya-
land6 mégneses nanoszerkezetek kozé tartoznak a
nanométernyi vastagsigi FM és NM fémes
rétegekbdl felépiild multirétegek (pl. Fe/Cr vagy
Co/Cu) és a granuldris otvozetek, amelyek esetében
egy NM fém (pl. Ag vagy Cu) matrixdba
nanoméretli FM (pl. Fe vagy Co) részecskék vannak
bedgyazva véletlenszerlien gy, hogy a koztiik 1évé
tavolsdgok is nanoskaldjuak. Megjegyezziik, hogy
helytelennek tartjuk azt a gyakorlatot, amikor
bizonyos anyagokban mas fizikai mechanizmusok
miatt megfigyelhetd nagy mdgneses ellendlldsra
szintén a fentebb emlitett magneses nano-
szerkezetekben felfedezett jelenségre bevezetett
orids magneses ellendllds terminoldgiat hasznaljak;
javasoljuk, hogy a GMR elnevezést tartsuk meg a
most Nobel-dijjal jutalmazott felfedezés fizikai
mechanizmusara.

Magit az ellendlldsmérést a szokdsos négy-
pontos moédszerrel lehet elvégezni, pl. az 1. dbra
szerinti elrendezésben, megadva itt egyittal a
homogén FM fémek és otvozetek esetében fontos
longitudinalis (LMR) €s transzverzalis (TMR) mag-
neses ellendllds komponensek mérésének defini-
cigjat is. A 2. dbra szemlélteti, hogy multirétegeken
milyen konfiguraciokban mérhetiink mégneses
ellendllast. A jelen dolgozatban csak a CIP geomet-
ridval foglalkozunk, amikor a mérddram a rétegek
sikjdban van. A szdmunkra érdekes multirétegekben
a magnesezettség mindig a rétegek sikjaban fekszik,
ezért a magneses teret is mindig csak a rétegek sik-

jaban alkalmazzuk, mik6zben lehet H Il T (LMR) és
H 1 I (TMR) konfiguricié is.
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1.dbra A mdgneses ellendllds mérésének

sematikus bemutatdsa szalagalakii mintdn a szokd-
sos négypontos mérési elrendezés esetén. A mintdn
fekete szinnel jelolt teriiletek az elektromos érint-
kezok helyét jelolik. A két kiilsé pont az dram (I) be-
és kivezetésére szolgdl, a belso ketté pedig az
ellendlldsmérés alapjdaul szolgdlo potencidlesés (U)
meghatdrozdsdt biztositja. Az alkalmazott kiilso H
mdgneses tér a minta sikjdban van. Amennyiben H
irdnya az dram folydsdval (a minta hosszten-
gelyével) parhuzamos, a mdgneses ellendllds longi-
tudindlis komponensét (LMR) kapjuk, ha pedig H
az dram irdnydra meroleges, akkor a transzverzdlis
komponenst (TMR).
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2.dbra  Multirétegek esetén az ellendlldst mér-

hetjiik CIP geometridaban (CIP = current in plane,
azaz a mérédram a rétegek sikjaval pdrhuzamosan
folyik) vagy CPP geometridban (CPP = current
perpendicular to plane, azaz a mérédram a rétegek
sikjdra merdlegesen folyik). A sotét és vildgos
csikok az FM és NM rétegek vdltakozdsdt jelzik. A
CIP geometria esetén H dltaldban a réteg sikjaban
fekszik, mig CPP geometria esetén H irdnya vagy a
rétegek sikjaban van vagy arra meréleges.

Anizotrop mdgneses ellendllis (AMR) homogén
ferromdgnesekben

Thomson (Lord Kelvin) mar 150 éve felis-
merte [6], hogy homogén ferromdgneses fémekben
(Ni és Fe) az elektromos ellendllds kiilsd magneses
térben 1-2 %-kal megvaltozik. Azt is megallapitotta,
hogy ha a kiils6 mdgneses tér pdrhuzamos a
mérédram (I) irdnydval (azaz HIIT), akkor az
ellendllds né (LMR > 0), mig a merdleges elren-
dezés (H L I) esetén az ellenéllas csokken (TMR <



0). Késobbi vizsgalatok kideritették [7], hogy ez a
helyzet a Co fém és a legtobb FM fémotvozet
esetén is és csak egyes specidlis Otvozetekben
forditott az LMR és TMR komponensek eldjele.

A magneses ellendllds két komponensének
magneses tértdl vald fliggését mutatjak vézlatosan
homogén FM fémekre a 3. dbra (folytonos és szag-
gatott) vastag vonallal rajzolt gorbéi. A kis mag-
neses tereknél megfigyelt gyors ellendllasvéltozas
és a két MR komponensre eltérd eldjelit magneses
ellendlldas a kovetkezOképpen magyardzhaté meg
[7]. Kiils6 magneses tér nélkiil a minta valamilyen
mértékig lemagnesezett allapotban taldlhaté (az
egyes magneses domének mdgnesezettségei nagy-
jabdl véletlenszert irdnyeloszldssal rendelkeznek),
mig a technikai telités f6lott (H > Hy) egydoménes
allapot kovetkezik be (a mintdban az M maégnese-
zettség mindenhol a kiils6 tér irdnydba mutat, a lon-
gitudindlis esetben M III, mig a transzverzalis
esetben M L I). Az utébbi jeloléssel azt kivanjuk
hangstlyozni, hogy igazabdl csak az M és I relativ
irdnya fontos, a H tér szerepe csupan arra korlato-
z6dik, hogy azzal allitjuk be egymashoz képest M
és I irdnyat.

A homogén ferromagnesekre megfigyelhetd
mégneses ellendllds viselkedést most mar dgy is
megfogalmazhatjuk, hogy a p fajlagos ellenallds
nagyobb a longitudindlis konfigurdciéndl, mint a
transzverzdlis esetben, azaz py > pr. Ennek oka a
spin-palya kolcsonhatdsban [7] rejlik, ugyanis a
mégnességet hordoz6 d-elektronok toltésfelhdje
ezen kolcsonhatds miatt el fog térni a szférikus
eloszlastél, méghozza a spin (és igy a magneses
momentum) irdnya mentén Osszenyomott szferoid
alaku lesz [8]. Ennek kovetkeztében a vezetési
elektronok szdmdra ennek a nemszférikus toltés-
eloszldsnak a szordsi hatdskeresztmetszete eltérd
lesz az M IIT és az M L1 esetben, ami ellenallas-
kiilonbséget okoz az L és T konfiguracié kozott (1d.
3. &dbra). A technikai telités feletti tértartomanyban
(H > Hy) mérheté LMR és TMR komponensek
kiilonbségét anizotrop mdgneses ellendlldsnak
(AMR) nevezziik: AMR = LMR - TMR. Az AMR
mennyiség tipikusan néhany szdzalék nagysagu és a
legtobb fémes ferromdgnesre pozitiv [7]. A kis
tereknél megfigyelhetd meredek ellendllasvaltozas a
kezdetben nagyjabdl véletlen irdnyeloszlasi domén-
mégnesezettségeknek a H irdnydhoz valé kozele-
dését tilkrozi vissza, amint H — Hy. A magneses
telités tartmdnydban a kismértékii ellendllds-
csokkenés oka [7] a novekve tér hatdsara fokozodo
mdagneses rendezddés miatt csokkend mdagneses
eredetll szords.

GMR effektus fémes FM/NM multirétegekben

A 3. dbra vékony vonallal rajzolt gorbéi a
fémes FM/NM multirétegekben megfigyelhetd
GMR jelenséget szemléltetik sematikusan, bemu-
tatva a CIP geometridban mérhetd mégneses ellen-
allast a magneses tér fiiggvényében mind az LMR,
mind TMR komponensre. Egy ilyen multiréteget
ugy is elképzelhetiink, hogy egy homogén FM fém-
rétegbe (pl. Fe vagy Co) egyenletesen vékony NM
fémrétegeket (pl. Cr vagy Cu) illesztiink be, aminek
a hatdsdra jol l4thatéan drasztikusan megvaltozik a
mégneses ellendllds viselkedés. Nevezetesen, egy-
részt a multirétegben mérhetd magneses ellenallds
mindkét komponensének (LMR és TMR) telitési
értéke dltaldban jéval nagyobb lesz a homogén FM

otvozetben mérhetdnél, mdsrészt a multirétegnél
LMR és TMR azonos el6jelt (itt mindkettd negativ,
de vannak un. inverz GMR effektust mutatd
multirétegek is, ahol mindketté pozitiv), szemben a
homogén FM fémre kapott LMR > 0 és TMR < 0
esettel. Hasonl6an a homogén FM anyaghoz, az
LMR és TMR komponensek kiilonbsége a multi-
réteg esetén is az AMR jarulékot adja, de a multi-
réteg nagyobb R értéke (azaz fajlagos ellendlldsa)
miatt az utobbi esetben az AMR valamivel kisebb.
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3.dbra Tipikus mdgneses ellendllds adatok

(sematikusan) homogén FM fémre (vastag folytonos
és szaggatott vonalak) és FM/NM multirétegre
(vékony folytonos és szaggatott vonalak). Megje-
loltiik mindkét anyagtipusra a longitudindlis (LMR)
és transzverzdlis (TMR) konfigurdcioban mérhetd
mdgneses ellendllds komponenst. A két-végii nyilak
jelzik az AMR (= LMR — TMR) és GMR mennyi-
ségek értékét.

A homogén ferromdgnesek és az FM/NM
multirétegek markdnsan eltér6 MR viselkedésének
megértéséhez tekintsiik eldszor a 4. dbrit. Ha vala-
hogyan el tudjuk érni (ennek médjairél késébb lesz
sz6), hogy H = 0 esetén a szomszédos magneses
rétegek magnesezettségének bedlldsa egymdshoz
képest antiparallel (AP) legyen (vagy legaldbbis a
szomszédos rétegek magnesezettségeinek nem elha-
nyagolhat6é mérték{i antiparallel komponensei legye-
nek), akkor ez az AP éllapot nagyobb ellendllassal
(Rpp) fog rendelkezni a parallel (P) bedllasu dllapot
Rp ellendlldsdhoz képest, amely dllapotot tigy érjiik
el, hogy elegendden nagy kiilsé mdgneses térrel
valamennyi réteg magnesezettségét azonos irdnyba
allitjuk be (1d. 4. abra als6 része). A GMR effektus
ezen két magnesezettségi dllapot kozotti ellenallds-
kiilonbség. Az FM/NM multirétegek P és AP dlla-
pota kozotti ellendllaskiilonbség megértéséhez az
FM fémek elektromos transzporttulajdonsédgait leird
modellekhez kell segitségért folyamodnunk.

Atmenetifémekben az elektromos vezetés hor-
doz6i féleg a nagyon mozgékony, delokalizalt, s-
jellegli vegyértékelektronok (ezért vezetési elektro-
noknak is hivjuk O&ket), mig a d-elektronok
Iényegében nem jdrulnak hozzd a vezetéshez
(erdsen lokalizdltak). Mott mar 1936-ban felvetette
[9], hogy a vezetési s-elektronok szoérdéddsi valo-
szinlisége nemcsak a szérépotencidltdl fiigg, hanem
a Fermi nivén rendelkezésre allé végallapotok
szamatdl is, ahova a vezetési elektronok a szorasi
folyamat utdn keriilhetnek, ezen éllapotok szdmat
pedig az elektrondllapotsiirliség Fermi nivondl vett
N(Ep) értéke adja meg. Mivel az ellendllds a teljes
szorasi valdszinliséggel ardnyos, igy Mott javaslata



alapjan az s vezetési elektronok d&ltal hordozott
dramra vonatkoz6 ellendllds (pg) az N(Eg) mennyi-
séggel lesz ardnyos, azaz pg ~ N(Eg) = Ny(Ep) +
N4(Ep). Mivel dtmeneti fémekben éltaldban teljesul
hogy Ny(Ep) >> Ns(EF) vagyis a d-allapotok stri-
sége a Fermi nivén joval felilmilja az s-adllapotok
stirtiségét, igy azt kapjuk, hogy

~ Ng(Ep). (@)

Ez a Mott-féle s-d szérdsi modell atmenetifémekre.
Olyan fémekre, ahol a d-sdv teljesen betoltott (pl.
Cu), pg ~ Ng(Ep) lesz. Mott ezzel a modellel
sikeresen meg tudta magyardzni, hogy a betoltetlen
d-savval rendelkezd atmenetifémek miért rosszabb
vezetOk (nagyobb ellendlldsiak), mint a Fermi-
szintnél d-elektronokkal nem rendelkez6 fémek.
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4. dbra  Legfeliil: egy GMR jelenséget mutato
FM/NM rétegszerkezet R elektromos ellendlldsdnak
vdltozdsa a H kiils6 mdgneses tér fiiggvényében.
Kozépen: a két mdgneses réteg mdgnesezettségének
irdnya kiilso tér nélkiil és telités feletti tereknél.
Parallel bedllds (P) esetén a rétegszerkezet ellen-
dlldsa (Rp) kisebb, mint antiparallel bedllds (AP)
esetén (Ryp). Legalul: a rétegszerkezet eredd mdg-
nesezettségének vdltozdsa a kiilsé mdgneses térrel
(Hg a telité tér).

Ferromégneses dtmeneti fémek esetén még
tovabb kell finomitani a fenti képet, mert a ferro-
mdgness€g Stoner modellje értelmében [7] a dp és
d| elektronokhoz tartozé alsdvok a FM dllapot fel-
lépéséért felelds kicserélddési kolcsonhatds miatt
egymashoz képest energidban eltolédnak (a d-sdv
felhasad). Ezt szemlélteti az 5. dbra a Stoner-féle
un. erds itinerdns ferromdgnesség (strong itinerant
ferromagnetism = SIF) esetére (pl. Ni és Co fémek-
nél), amikor a dq (tobbségi spinii) alsdv teljesen be
van toltve és a Fermi szinten csak d| dallapotok
vannak, azaz Ny (Eg) = 0 és Ny | (Ep) > 0.

Ilyen esetben az elektromos transzporttulaj-
donsigok vizsgdlata szempontjabdl célszerli a fel

nem hasadt s-sdvot is két (azonos) alsdvra (st és s )
bontani. Ekkor ugyanis felirhatjuk, hogy

PsT ~ INsT(ER) + Ngt(Ep)] = Ng(Ep)  (32)

Psl ~ [N (ER) + N (ER)] ~ Ng | (Ep). (3b)

Ehhez mdr kihaszndltuk azt, hogy Ny|(Ep)] >>
Ng | (Ep) €s mivel N J,(E ) >> N T(EF) 1s teljesiil,
igy végiil a FM féme i és Otvozetek ellendlldsdra azt
kapjuk, hogy

PsT <<Psl- )

Itt feltételeztik, hogy a spinatforduldssal jar6
szorasi folyamatok (spinkeveredés) szerepe nem
jelentds és ez sok esetben teljesiil is (alacsony ho-
mérsékleten, ahol a fonon és magnon szérdsok elha-
nyagolhat6k). Meg kell jegyezni azt is, hogy termé-
szetesen nem ferromagneses fémekre és Otvoze-
tekre, ahol a d-sdv nincs felhasadva, teljesiil, hogy
Nyt(EpR) = Ny (Ep) ésigy ps1 = pg| lesz.

at AF fentle(i{lf)eanazolt kepTalasza\lfl FM fémekben
és Otvozetekben az elektromos vezetést ugy képzel-
hetjiik el, hogy az két parhuzamos, sp €s s| spinil
csatorndban folyik, amelyek altaldban nagyon eltérd
p1 és py ellendlldssal rendelkeznek. A T és
vezetési csatorndk nagyon eltérd ellenalldsa miatt
szokds FM fémekben spinfiiggo elektronszordsi
folyamatokrol beszélni. Ennek a fenti un. “két-
dram” modellnek [7] a megalkotdsdban Fertnek és
Campbellnek [10] volt 1ttord szerepe és ez a kép
tette lehetévé a GMR jelenség gyakorlatilag azon-
nali értelmezését az effektus felfedezése utdn.

N(E) L d
E F
St
E
Sy
dy
5.dbra  Stoner-féle “erds itinerdns” FM dtmeneti

fém (pl. Co és Ni) sematikus elektrondllapot-
surisége, kiilon-kiilon feltiintetve a kétféle spin-
dllapot ( 7 és () szerinti alsdvokat. A fiiggoleges
vonal az Ep Fermi szint helyét jeloli.

A Mott-modell és a két-dram modell alapjin
az FM/NM multirétegekben megfigyelheté GMR
legszemléletesebb és legegyszeriibb fizikai lefrdsat
egy helyettesitd ellendllds kép segitségével adhatjuk
meg. Az ellendllis modell szemléltetéséhez ve-
gylink a 6. dbrdnak megfelelden egy hdrom rétegbdl
allé szerkezetet, amelyben két réteg ferromagneses,
egy kozbiilsé réteg pedig nemmdgneses. Az FM
rétegben levo tobbségi és kisebbségi spinii vezetési
csatorndk ellendlldsaira a két-dram modellnek meg-
feleléen a P illetve p ! jeloléseket hasznéljuk. Ez



utébbi mennyiségeket egy p atlagos ellendllastol
valg eltéréssel definidljuk a po =p (1 — B) és P =
p (1 + PB) Osszefiiggések szerint, ahol B #0 &gy
tetszOleges szdm és p = (pT + p|)/2. Az egysze-
ruség kedvéért az elvdlaszto feliiletek egyenetlen-
ségébdl adddo ellendllds jarulékot ebben a modell-
ben elhanyagoljuk. Az egész struktirat négy darab
Osszekotott ellendllds reprezentdlja, amint azt a 6.
dbra alsé része jelzi.

A parallel konfigurdciéban, tehat amikor a két
FM réteg méagnesezettségei parallel dllnak, a fajla-
gos ellendllds (pp) a helyettesité kapcsolds alapjan

Pp=2pp P/ (Pp+p=p(1-B) (5)

lesz, az antiparallel konfigurdci6hoz tartozé pap
ellendllas pedig

PAP = (P +P )2 =p. ©)
Lathatd, hogy a pp < ppp reldcié mindig teljesiil,
akdrhogyan is valasztottuk meg p-t és PB-t. A

(konzervativ definicié szerinti) magneses ellendllds
a fentiek alapjan a

Ap/p = (pp - PAP)/PAP =

~pr-pP* pptp? (D)

alakban is felirhat6, amelyet tovdbbirva azt kapjuk,
hogy

Aplp=—(1-0)2/(1 +a)2, )

ahol o = p|/ps a két vezetési spincsatorna ellen-
allaskiilonbségének jellemzésére szokdsosan beve-
zetett aszimmetria paraméter [7,10]. A (8) egyenlet-
bol lathatéan a GMR nagysdga az aszimmetria
paramétert6l fiigg. A GMR kialakuldsanak legfon-
tosabb feltétele, hogy o< 1 vagy o> 1 legyen.
Amennyiben o= 1, akkor a madgneses ellenallds
zérus lesz, vagyis ha a tobbségi és a kisebbségi
spinli elektronokhoz tartozé &llapotsiiriség szim-
metrikus, akkor nem alakul ki a GMR jelenség. Az
is lathat6 a (8) kifejezésb6l, hogy a GMR annal
nagyobb lesz, minél jobban eltér o az egytdl. Az o
paraméter tulajdonképpen a Fermi nivondl vett
dllapotsiiriiség spinpolarizdciojdt jellemzi. Ezt a
spinpolariziciét a

P = [N|(Ep) - N1 (Ep)] / [N|(ER) + N2 (Ep)]
(€))

kifejezéssel szoktak definidlni.

Jelenleg kiterjedt kutatasok folynak az egyre
nagyobb spinpolarizdciét mutaté anyagok kere-
sésére, pl. egyes oxidok vagy az un. Heusler-
otvozetek kozott [11]. Amennyiben NdT(EF) és
N1 (Ep) egyardnt zérus, akkor a spinpolarizacié
100 %-o0s. Az ilyen anyagokat félfémes ferromdg-
neseknek (angolul: half-metallic ferromagnet) neve-
zik. A “half-metallic” elnevezés itt arra utal, hogy
az egyik spinti (T) dllapotok teljesen hidnyoznak a
Fermi nivondl; felhivjuk a figyelmet, hogy az erre
vonatkoz6 magyar “félfémes” terminoldgia nem
tévesztendd Ossze a félfém (angolul: semimetal)
fogalmaval.

A  GMR jelenségnek szdmos elméleti
modelljét dolgoztdk ki mind a CIP, mind a CPP
geometridra és ebben Fertnek is jelentds szerepe
volt. A fémes FM/NM multirétegek spinpolarizalt

transzportjelenségeinek a tdrgyaldsa nagyon Ossze-
tett feladat. A kidolgozott elméleti megkozelitések
igen széles skéldjuak: a Boltzmann-egyenletre épiild
legegyszeriibb szemiklasszikus modellektdl a kvan-
tummechanikai jelenségeket is targyal6 lefrdsokon
it a tobbsdvos, vagyis az elektronszerkezetet is
figyelembe vevd, a stiriségfunkciondl elméleten
alapulé modellekig terjednek. Ezek bdvebb ismer-
tetése részletes szakirodalmi hivatkozdsokkal meg-
talalhatd Becsei Tamds [12] és Simon Eszter [13]
diplomamunkdjdban, valamint Szunyogh LdszI6 erre
vonatkozo6 elméleti munkdiban [14].
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6. dbra FM/NM multiréteg ellendlldsjdrulékai-
nak szemléltetése (fent). A P mdgnesezettség bedllds
(1T vagy 4d) esetén a tibbségi spinirdnynak (dp
megfeleld vezetési elektronok (s 1) kis ellendlldssal
haladnak dt mindkét rétegen, mig a kisebbségi
spinirdnynak (d j) megfelels vezetési elektronok
(s/) mindkét rétegben nagy ellendlldst tapasz-
talnak. Az AP bedllds ( TV vagy {7) esetén mindkét
spinii vezetési csatorna azonos ellendlldst érzékel a
két mdgneses rétegen dthaladva. Az dbra alsé
részén a rétegszerkezetet helyettesito ellendllds-
kapcsolds vdzlatdr tiintettiik fel a kétféle mdgnese-
zettség bedlldsra. A helyettesito kapcsoldsban a kis
ellendlldsok a nem mdgneses eredetii (nem spin-

fiiggd) hdttér ellendlldsjdrulékokat jelzik (rdcs-
hibdk, szennyezok, fononok jdarulékai).

Torténeti visszapillantds: vékonyréteg technologia
— antiferromdgneses csatolds — GMR

Mir irdsunk elején emlitettiik, hogy az elmult
évtizedekben igen nagymértéki fejlodés kovetkezett
be a vékonyréteg technoldgidkban. Kiilondsen az
epitaxidlis rétegnovesztés terén elért haladds volt
dontd jelentdségli, mert ezdltal valéban a Feynman
altal megjdsolt, atomi rétegenkénti anyagkészitést
lehetett megvaldsitani. A kezdetben a félvezetd
technoldgia szdmdra kidolgozott molekulasugaras
epitaxia (angolul: molecular beam epitaxy = MBE)
segitségével az 1970-es évek végétdl alkalmasan
megvdlasztott egykristdly hordozéra mdar nagyon
kevés hibahelyet tartalmazé fémes vékonyrétegeket
lehetett noveszteni nanométeres vastagsdgban. Itt
vegyiik figyelembe, hogy fémeknél az 1 nm-es
rétegvastagsdg koriilbeliil 5 atomi rétegnek felel
meg, ahol mér valéban vdrhaté, hogy a fizikai
tulajdonsdgok lényegesen megvaltozhatnak a tombi
anyagokhoz képest. Ezen finom rétegnovesztési
eljardsok révén hamarosan lehetdvé valt nano-
méteres rétegek felhasznaldsdval multirétegeket is
késziteni, amelyek példdul néhany atom vastagsdgu
FM és NM rétegekbdl épiiltek fel. Megfeleléen



epitaxids novekedés és egyenletes rétegvastagsagok
esetén a vastagsig mentén az egymdsra épiild
atomsikok nagymértékli koherencidja valdsithatéd
meg, ezért ezeket a nanoskdldju multirétegeket
szuperrdcsoknak is szokds nevezni.

A nanométeres rétegszerkezetek magneses
tulajdonsdgainak tanulmédnyozdsa meglepd ered-
ményre vezetett 1986-ban. Majkrzak és munkatarsai
[15] Gd/Y multirétegekben, Griinberg és munka-
tarsai [16] pedig Fe/Cr/Fe harmasrétegek (szend-
vicsszerkezetek) esetén tapasztaltdk, hogy bizonyos
Y, illetve Cr rétegvastagsdg esetén antiferromag-
neses (AF) csatolds jon létre a szomszédos magne-
ses rétegek kozott. Ilyen csatolds, amit a vezetési
elektronok spinpolarizdlhatésaga révén kialakuld
un. kozvetett kicserélodési kolcsonhatds hoz létre,
régéta ismert volt a nemmagneses fémes matrixba
helyezett magneses szennyezdk lokalizalt momen-
tumai kozott. A meglepd az volt, hogy hasonlé
csatolast képesek létesiteni a rétegmagnesezettségek
kozott az elvédlasztd fémes NM réteg vezetési
elektronjai is.

Griinberg csoportja elkezdte tanulmanyozni a
Fe/Cr/Fe szendvicsek magneses ellendlldsit is és
1988-ban szobahdémérsékleten azt tapasztaltak [3],
hogy 12 nm vastag Fe rétegek és 1 nm vastag Cr
réteg esetén mind az LMR, mind a TMR kom-
ponens csokkent a mégneses tér novelésével és a
mért ellendlldsvaltozds (=1,5 %) egy nagysag-
renddel feliilmilta egy kiilonéllé 25 nm-es Fe réteg
mégneses ellendlldsit. Az ezen mintdn magneto-
optikai Kerr-effektussal, valamint fényszdrassal
végzett kisérletekbdl ugyanakkor tudtak, hogy H =
0 esetén a szendvics két Fe rétegének a magnese-
zettsége egymdashoz képest antiparallel &ll, igy
nyilvanvalé volt szamukra, hogy a szendvics mag-
neses telitése sordn megfigyelt nagy ellendllds-
valtozas (csokkenés) oka a kiilso tér nélkiili AP
allapothoz tartoz6 nagy elektromos ellenallds. Ezt a
Fermi nivé koriili elektronok erds spinpolarizé-
ci6janak tulajdonitottak, egyezésben a ma elfoga-
dott és mar fentebb targyalt magyardzattal. Olyan
Fe/Cr/Fe/Cr/Fe szendvicsben, amiben a Fe rétegek
vastagsdga 8 nm volt, a szobahOmérsékleten mért
mégneses ellendllds értéke az el6z6 hiaromréteges
szendvicshez képest megdupldzédott, mig az otréte-
ges szendvicset 5 K-re lehtitve, 10 %-os magneses
ellendllast mértek. Bar a koltséges MBE technikdval
késziilt Fe/Cr/Fe tipusi szendvicseken csak csepp-
foly6s He homérséklet kozelében tudtak a hagyo-
manyos, homogén ferromdgnesekénél nagyobb mag
neses ellenallast elérni, azonnal felismerték az
Ujonnan felfedezett jelenség 4ltal eldidézett nagy
MR viltozds szenzoralkalmazasi lehetdségét, és
Griinberg szabadalmaztatta is az ezen az elven
miikodé mdgneses térmérési modszert.

Még ugyanabban az évben, Fert és csoportja
arr6l szdmolt be [4], hogy MBE-vel novesztett
egyes Fe/Cr multirétegekben 4,2 K homérsékleten
csaknem 50 %-os ellendlldscsokkenést tapasztaltak
20 kOe koriili telitési térrel (7. dbra). A magneses
tér hatdsdra bekovetkezé szokatlanul nagy ellen-
allascsokkenést “Orids” madgneses ellenallasnak
nevezték el és szintén a spinfiiggd elektrontransz-
porttal magyaraztik. A 7. dbran ldthatd, hogy a
longitudinalis (“a” gorbe) és transzverzalis (‘“b”
gorbe) mdgneses ellendllds azonos eldjelli és adott
tér értéknél gyakorlatilag megegyezd értékii, csupan
a Hy telitd tér felett van kozottiik kis kiilonbség a Fe
rétegek AMR-je miatt. Egy kordbbi megjegyzé-

siinkre utalva felhivjuk a figyelmet arra, hogy a
GMR effektust nem igazan a nagyon nagy magneses
ellendlldssal azonositjuk, hanem az eldidézd fizikai
mechanizmussal, a mdgneses nanoszerkezetben vég-
bemend spinfiiggd elektronszérdssal. A homogén
ferromagnesek magneses ellendlldsaval szemben ez
az LMR és TMR komponensek azonos eldjelében is
megnyilvanul (Id. 3.dbra). Ebbdl kovetkezik, hogy
ilyen esetben még akkor is GMR effektussal van
dolgunk, ha a mért ellendllasvéltozds csak 1 %
nagysigu, mint volt pl. Giinberg eredeti felfede-
zésénél [3] a Fe/Cr/Fe szendvicsre. Természetesen a
Fert és munkatarsai &ltal tapasztalt 50 % koriili
ellenallasvaltozas [4] mar valdban felcsillantotta a
GMR lehetséges szenzoralkalmazasait, mint ahogy
arra 0k maguk is ramutattak, de a sziikséges
alacsony homérsékletek €s nagy mégneses terek
miatt még tovabbi kutatdsokra volt sziikség ahhoz,
hogy erre sor keriilhessen.
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7.dbra Egy MBE mddszerrel nivesztett Fe/Cr
multiréteg elektromos ellendlldsdnak vdltozdsa a
mdgneses térrel Fert és munkatdrsai eredeti
kozleményében [4]. A mérés a CIP geometridban
tortént 4,2 K homérsékleten. Az (a) gorbe (LMR) és
(b) gorbe (TMR) esetén a mdgneses tér a multiréteg
sikjaban volt, mig a (c) gorbe (TMR) esetén a
rétegsikra merdlegesen. Ez az oka annak, hogy az
utobbi konfigurdcioban a lemdgnesezo tér miatt a
H telitési tér kétszer akkora, mint a sikban
alkalmazott térnél.

Torténeti visszapillantds: a GMR felfedezését
kovetd tovdbbi fontos eredmények

Az elsé komoly Iépést ebben az irdnyban az
jelentette, amikor 1990-ben Parkin és munkatdrsai
[17] arrdl szamoltak be, hogy az MBE mddszernél
joval egyszeriibb és kevésbé koltségigényes katdd-
porlasztassal készitett Fe/Cr, Co/Cr és Co/Ru multi-
rétegekben is megfigyelték a GMR jelenséget.
Réad4sul mind a GMR nagysdga, mind a telitéshez
szilkséges magneses tér szabdlyosan oszcilldlé
viselkedést mutatott a nemmadgneses réteg (Cr és
Ru) vastagsdganak fiiggvényében. Nevezetesen,
ahol a GMR nagysdga maximdlis volt, ott maxi-
muma volt a telitd térnek is, jelezve, hogy az elva-
laszté réteg ezen vastagsdgaindl erds AF csatolds
domindl, mig ezen AF maximumhelyek kozott a kis
telito térrel rendelkez6 FM csatolds van, ami utébbi
tény miatt a GMR is gyakorlatilag eltiinik ezen NM
rétegvastagsagoknal (a mért mégneses ellendllds
ilyenkor a magneses rétegek tombi anyaganak AMR
jelenségétdl szdrmazik). Az oszcillilé GMR tehat



egy oszcilldld, véltakozva AF és FM jellegli csato-
las eredménye, ami a madagneses rétegek kozotti
csatolasnak az elvdlaszt6 NM réteg vastagsagatol
valé fiiggését tikrozi, amint az a 8. dbrdn lathato
sematikusan, ahol a megfelel rétegbedllasokat is
feltintettiik. Mint mar emlitettilk, ez a csatolas
rokon a nemmagneses fémes matrixban elhelyez-
kedo lokalizalt momentumok kolcsonhatdsaval, bar
a csatolds rétegvastagsagtol, illetve tavolsagtél valod
konkrét fliggvényalakja a két esetben egymadstol
eltérd [13].
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8. dbra Az egymdstol D vastagsdgi NM fém-
réteggel elvdlasztott FM rétegpdr mdgnesezettségei
kozotti kicserélodési csatolds J(D) dllanddja D
fiiggvényében. Amennyiben J(D) > 0 (FM csatolds),
akkor P bedllds valosul meg, ha pedig J(D) < 0 (AF
csatolds), akkor AP bedllds lesz H =0 Fkiilsé
mdgneses térben.

A GMR felfedezése utdn az igazi attorést az
jelentette, amikor 1991-ben mind Fert [18], mind
Parkin [19] csoportja arrél szdmolt be, hogy
porlasztott Co/Cu multirétegekben még szoba-
homérsékleten is kozel 50 % nagysdgi GMR
figyelheté meg. Ezt szemléltetjilk a 9. dbran a Fert
csoport eredményével [18], ahol a GMR oszcilldlé
jellege is jol latszik. Ezen utébbi eredmények mar
valéban megnyitottdk az utat a GMR jelenség
gyakorlati felhaszndldsa felé, de ennek ismertetése
elott még egy kis kitérét kivanunk tenni.

Arrdl van sz6, hogy a kezdeti kutatdsok
mindig olyan esetekben taldltak nagy GMR effek-
tust, amikor a szomszédos FM rétegek magnese-
zettségei kozott erés AF csatolds alakult ki, amit az
elvilaszt6 NM fémréteg vezetési elektronjai kdzve-
titettek. Ezért nem volt teljesen vilagos az AF csato-
las szerepe a GMR kialakuldsdban. 1992-ben
Berkowitz [20] és Chien [21] csoportja egyidejiileg
jelentetett meg kozleményt arrdl, hogy a multi-
rétegekéhez hasonl6 GMR-t figyeltek meg Cu(Co)
granuldris 6tvozeteken. A granuldris 6tvozetekben a
ferromagneses kivdldsok dltalaban olyan kicsik,
hogy szuperparamdgneses (SPM) viselkedést [7]
mutatnak. Ha elegendden tdvol vannak egymadstdl,
akkor mdgneses momentumaik (tipikusan 1000 ug,
ahol ug a Bohr magneton) nem hatnak kdlcson és a
termikus gerjesztések miatt véletlen irdnyelosz-
lasdak, amit a Langevin-fiiggvényt kovetd
megfigyelt tér- és homérsékletfiiggd magnesezettség
viselkedés [7] igazol. A granuléris fémeken kapott
eredmény jelentésége annak bizonyitdsa, hogy a
GMR jelenség felléptének nem eléfeltétele az AF
csatolds €s a szomszédos madgneses tartomdnyok

(multirétegekben: szomszédos rétegek) magnese-
zettségének teljesen AP bedlldsa, hanem csupén az,
hogy legyenek ezen maégnesezettségeknek AP
komponenseik. Ez ugyanis mar elégséges ahhoz,
hogy a multirétegeknél fentebb targyalt spinfiiggd
elektronszords valamilyen valdszinliséggel megtor-
ténjen. Mivel az ilyen szdrds valdszinlisége anndl
nagyobb, minél kozelebb vannak a szomszédos
rétegek magnesezettségei az AP bedlldshoz, erds
AF rétegcsatolds esetén az AP bedllds is jobban
teljesiil (pl. a jelenlevd maégneses anizotrépidk
legy6zésével) [22]. Mivel az SPM tartomdnyok
magnesesen altaldban csak tobb 10 kOe nagysdgi
terekben telithetdk, igy a granuldris anyagok kis
térérzékenységgel rendelkeznek, ami nem elényos a
gyakorlati felhaszndldsok szempontjab6l. Az SPM
tartomanyokat is tartalmaz6 magneses nanoszer-
kezetek spinfiiggd transzportjara vonatkozé tovabbi
részletekkel és szakirodalmi hivatkozasokkal kap-
csolatban egy sajat munkankra utalunk [23].
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9.dbra A GMR telitési értékének (GMR,) oszcil-

ldcioja porlasztassal elddllitott  Co/Cu  multi-
rétegekben az elvdlaszto NM rézréteg vastag-
sdagdnak  fiiggvényében 4,2 K-n és szoba-
homeérsékleten Fert és munkatdrsai nyomdn [18].

Magnetorezisztiv érzékelok: az AMR és GMR
gyakorlati felhaszndldsa

Az a jelenség, hogy magneses anyagok elek-
tromos ellendlldsa jelentésen megvdltozhat kiilsd
magneses térben, felhaszndlhaté magneses tér méré-
sére, illetve magneses tér jelenlétének vagy hidnya-
nak megéllapitdsdra. Lagymdgneses otvozetekbdl
(pl. NigpFey koriili Osszetételli, un. permalloy
otvozetbol) készitett ilyen Un. “magnetorezisztiv”’
(MR) szenzorokat madr régéta alkalmaznak a
gyakorlatban. Ezeket a permalloy MR érzékeldket
hasznaltdk pl. az 1970-es évek elején a buborék-
memoridkban az informdcié kiolvasasdara, majd
1991-t61 a merevlemezes tdrolok kiolvaséfejében
jelentek meg az addigi indukcids kiolvasds helyett.
Ezzel az informdcidtdroldsi kapacitds (bitsiirliség)
évenkénti novekedési iitemét lényegesen meg
lehetett novelni az indukcids kiolvasds altal bizto-
sitott {itemhez képest [24]. Az egyre novekvo igény
a még nagyobb merevlemez tdroldsi slirliség irdnt
egy id6 utdn mir nem volt kielégitheté az AMR
kiolvaséfejekkel sem és ezért volt nagy jelentdsége
a még nagyobb ellendllisvédltozast adé GMR
effektus felfedezésének.



A GMR gyakorlati felhaszndlhatésdganak
targyaldsdhoz érdemes visszatérni a 9. dbrdhoz és
tekintetbe venni a 10. abrat is, ahonnan a GMR
telitési terek (Hg) is leovashatéak. Megdllapithato,
hogy mig 300 K-en az els6 AF maximumnal a GMR
telitési értéke (GMRy) kb. 50 %, amihez mintegy 5
kOe telitd tér tartozik, addig a mdsodik AF
maximumndl ugyan a GMR csak 20 %, de a telitési
tér egy nagysdgrenddel kisebb, mint az elsé AF
maximumndl (megjegyezziik, hogy Hg hémérséklet-
figgése nem jelentds 4,2 K és 300 K kozott [18]).
Mindez azt jelenti, hogy a mdsodik AF maxi-
mumndl a térérzékenység (GMR(/H,) mintegy
négyszeresére nd az els6 AF maximumhoz képest.
A mdsodik AF maximum azzal a technolégiai
elénnyel is jar, hogy a kb. 2 nm-es Cu réteg vastag-
sagdnak 4lland6sagat sokkal pontosabben lehet
tartani az elOallitds soran, mint az elsé AF
maximumhoz tartoz6 1nm korili Cu réteg-
vastagsagot. A fenti paramétereket figyelembe véve
a multirétegek GMR effektusa a magnetorezisztiv
szenzorokban valé alkalmazdsok szempontjdbdl
feliilmulja mind az érzékenység, mind a viszonylag
kis mégneses terek detektdlhatésaga tekintetében a
korabban haszndlt homogén ferromignesek AMR
effektusat.

A GMR jelenség szenzorokban vald sikeres
alkalmazasdhoz vezetd uton az Un. spinszelep szer-
kezet bevezetésével Parkin és munkatarsai [25]
1991-ben tovabbi lényeges javuldst értek el az
MR(H) karakterisztikiban. A 11. 4bran lathatunk
egy spinszelep szerkezetet, valamint a maignese-
zettségnek és a magneses ellendllasnak a valtozasat
a kiils6 mégneses tér két telité értéke kozott. A
spinszelep ugy épiil fel, hogy egy megfeleld6 NM
réteggel (rendszerint Cu) AF csatolt FM rétegparbol
az egyik rétegre még egy tombi AF viselkedést
mutaté vékonyréteget visziink fel (pl. Ni-Mn vagy
Fe-Mn otvozetbol). Az FM és AF rétegek hatar-
feliiletén kialakul6 erds kozvetlen kicserélédési kol-
csOnhatds miatt egy kicserélodési csatolds lesz a két
réteg kozott. Ezen kolcsonhatds kovetkeztében,
melynek jellemz6it még ma is kiterjedten kutatjak
[26], az AF réteg melletti FM réteg magnesezett-
sége a szObajohetd magneses terekben gyakorlatilag
mindig az AF réteg altal megszabott irdnyba mutat
(ez az un. “rogzitett réteg”’), mig a masik FM réteget
(ez az un. “szabad réteg”) a detektdlandé magneses
tér szabadon atmagnesezheti a rogzitett réteggel
valé AF csatolés ellenében. Lathato a 11. abrardl,
hogy ezzel az elrendezéssel egy H = 0 tér kornyé-
kén kozel linedris és elég meredek (vagyis elegen-
dden érzékeny) karakterisztikdji MR eszkozt kap-
tunk.

Mindezen fejlesztések eredményeképpen a
merevlemezek kiolvaséfejeiben 1997-ben megjelen-
tek az els6 GMR spinszelep eszkozok és 2007-ben
gyakorlatilag mdr minden djonnan piacra keriild
merevlemezben ezt hasznéljdk kiolvasdsra. Ennek a
megfeleld érzékenysége még hosszd ideig ki fogja
elégiteni a merevlemez tdarolokapacitds jelenlegi
erdteljes novekedési titemét [24].

Hazai kutatdsok

A gyakorlatban hasznalt GMR multirétegeket
katédporlasztassal &llitjdk el6. Schwarzacher és
munkatdrsai 1993-ban demonstraltdk [27], hogy
elektrokémiai tdton is eld lehet dllitani 10 — 20 %
nagysdgdi GMR-t mutaté multirétegeket. Az MTA
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porlasztdssal elodllitott Co/Cu multirétegekben 4,2
K-n Fert és munkatdrsai nyomdn [18]. Felsd
gorbe: multiréteg az elsé AF maximumndl (9 A =
0,9 nm rézrétegvastagsdagndl; alsé gorbe: multi-
réteg a mdsodik AF maximumndl (20 A = 2,0 nm
rézrétegvastagsdgndl). Szobahomérsékleten a GMR
nagysdga kisebb (Id. 9. dbra), de a telitéshez sziik-
séges tér gyakorlatilag vdltozatlan.

SZFKI-ban az elektrokémiai fémréteg levdlasztds
tobb mint két évtizedes tapasztalataira alapozva
1994-ben Schwarzacher bristoli csoportjdval egyiitt-
mikodést kezdtink a GMR effektust mutatd
elektrolitikus multirétegek eldallitisara és tanul-
manyozdsara. Ezek a kutatdsok azdta is folynak még
kiterjedtebb nemzetko6zi egyiittmiikodésben és eddig
négy OTKA pélyazat tdmogatiasaval. Mintegy 30
kozeményt jelentettiink meg ebben a témdban [28],
jorészt a szakteriilet vezetd folydirataiban és egy
Osszefoglal6 konyvfejezet formdjaban [29].
Ezeknek a kutatdsoknak az aktualitdsat és fon-
tossdgat az adja, hogy az elektrokémiai multiréteg
eldallitdsi modszer joval egyszeriibb é€s olcsébb a
fizikai eljardsokndl. Az elektrokémiailag eldallitott
multirétegek GMR jellemz6i azonban még alul-
muljék a fizikai médszerekkel készitett multirétegek
megfeleld paramétereit (kisebb GMR és altaldban
nagy telitési tér, a GMR oszcillicié hidnya). Az
elmdlt évtizedben erdfeszitéseink sikerrel jértak
ezen eltérések okainak feltdrdsdra. A levélasztasi el-
jéaras technikdjanak finomitdsaval, kiilonosen a leva-
lasztas sordn végbemend elektrokémiai folyamatok
jobb megértésével, illetve a kézbentarthatésagukra
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nensei (kozépen) és az egyes rétegek mdgnesezett-
ségeinek bedlldsa kiilso tér nélkiil (balra). A jobb-
oldali rész mutatja vdzlatosan az egész szerkezet M
mdgnesezettségének (fent) és R elektromos ellen-
dlldsdnak (lent) vdltozdsdt a H kiils6 mdgneses tér
fiiggvényében, ahol a kis nyilpdrok az alsé és a
felso réteg mdgnesezettségének irdnydt adjik meg
az egyes tértartomdnyokban. A két NigpFeyq (per-
malloy) réteg mdgnesesen ldgy FM otvozet. A felsé
permalloy réteg mdgnesezettségét az AF otvozetbol
(MnsgFes) késziilt legfelsé réteg a hatdrfeliiletii-
kon I\Qialalqulé kozvetlen kicserélodés révén balra
vizszintesen mutaté irdnyban tartja (eldfesziti) nem
tiill nagy kiilsé terekig. A felso (,,rogzitett”) és az
also (,,szabad”) permalloy réteget kiilso tér hidnyd-
ban a nemmdgneses Cu réteg dltal kozvetitett AF
csatolds antiparallel dllitia be egymdshoz képest.

kidolgozott elektrokémiai médszerek révén mind
makroszkopikusan, mind mikroszkopikusan homo-
génebb multirétegeket tudunk most mar késziteni
[29]. A GMR jérulékok fizikai mechanizmusanak
tisztdzdsdhoz egy granuldris fémekre kidolgozott
modellt alkalmaztunk multirétegekre a magneses
rétegekben eléforduld szuperparamdgneses tartoma-
nyok hatdsdnak figyelembevételével [23]. Ennek
alapjan meg tudtuk magyardzni a magneses ellen-
allasnal nemcsak elektrolitikus, de mds moddsze-
rekkel késziilt multirétegekben is megfigyelt nagy
telitd tereket (pl. MBE-vel novesztett Co/Cu
multirétegeknél [30]) és ezt a modelliinket mar
masok is sikeresen alkalmaztak porlasztassal késziilt
multirétegekre [31].

Ahhoz, hogy az elektrokémiai médszer eld-
nyeit (egyszerliség és olcsosdg) kihaszndlhassuk
alkalmazdsok céljara felhasznilhat6 GMR multi-
rétegek elddllitdsara, a tovdbbiakban az elektro-
kémiai levdldsi folyamatok (nukledcié és réteg-
novekedés) finomabb részleteinek a tanulményo-
zasara lesz sziikség. Ehhez kiterjedtebb feliileti és
szerkezeti vizsgélatokat terveziink.

Az elektrokémiai moédszer elényeirdl szélva
meg kell emliteni, hogy multiréteges nanohuzalokat
csak ezzel az eljardssal lehet késziteni. Ezeket 50 -
100 nm 4tmérdjli, kozel hengeres iiregeket tartal-
mazé pordézus membranokba (iireges aluminimum-
oxid vagy polikarbonat félidkba) valasztjak le,
melyekben a CPP mérési geometria (Id. 2. dbra)
miatt 4altaldban az eddig targyalt multiréteges
filmekénél is nagyobb GMR effektus figyelhetd
meg, ezért ezek az anyagok is intenziv kutatdsok
targyat képezik [32].

A hazai kisérleti GMR kutatdsokkal kapcso-
latban megemlitjiik Balogh Judit és munkatirsai
(MTA SZFKI) tevékenységét, akik — a BME Fizikai
Intézetével egyiittmiikodve — az elmult években
parologtatassal késziilt Fe és Ag vagy Cr rétegekbdl
all6 multirétegeken és szendvicsszerkezeteken vég-
zett magneses ellendllds mérések eredményeirdl
jelentettek meg kozleményeket [33]. A GMR jelen-
séggel foglalkozé hazai elméleti tevékenység
Szunyogh Laszl6 (BME Fizikai Intézet) nevéhez
kotheté [14], aki kiterjedt nemzetk6zi egylitt-
mikodésben mintegy tiz éve aktiv és nemzetkozileg
elismert szerepléje a multirétegek transzporttulaj-
donsigainak elméleti szdmoldsdra irdnyul6 kutaté-
soknak.

Az FM/NM multirétegek magneses tulajdon-
sdgainak kutatdsdban, kiilondsen az AF csatoldssal
kapcsolatos jelenségek tisztizdsdban és az ennek
vizsgélatara szolgdlé magfizikai mdédszerek fejlesz-
tésében az 1990-es évek kozepétdl aktiv
tevékenységet [34] fejt ki Nagy Dénes Lajos és
Bottydn Ldszlo csoportja (MTA Részecske és
Magfizikai Kutatéintézet), akik az elmilt években
iizembe helyezték az egyetlen hazai MBE beren-
dezést multirétegek eldéllitdsdra. A vékony mag-
neses rétegek és multirétegek magneses anizotro-
pidjanak és a rétegcsatoldsoknak az elméleti
vizsgélatan dolgozik igen aktivan tobb mint tiz éve
Ujfalussy Baldzs (MTA SZFKI) [35].

Végezetiil megemlitjiik még, hogy Menyhdrd
Miklos és munkatarsai (MTA Miuszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatéintézet) nemzetkozi egylitt-
mikodés keretében néhdny évvel kordbban GMR
spinszelepek Auger mddszerrel, féleg mélységi
Osszetételprofil analizissel végzett vizsgalataval
kapcsolatos munkdikrdl szamoltak be [36].

A spintronika jelene és jovdje

Visszatekintve a GMR felfedezése ota eltelt
kozel husz évre, megallapithatd, hogy ez az ered-
mény joval nagyobb hatdssal volt a migneses nano-
szerkezetek elektromos és magneses tulajdonsdgai-
nak kutatdsdra, mint csupan a merevlemez kiolvasé-
fej érzékenységének jelentds megjavitdsa, ami per-
sze azutdn a tdroldsi siirliség kordbban elképzel-
hetelen mértékli megnovelését vonta maga utdn.
Nyilvanval6, hogy a GMR felfedezése katalizalt sok
egyéb, addig mintegy buvépatakként folydogild,
ma mar spintronikainak nevezett egyéb kutatdst is,
illetve teljesen dj spintronikai kutatdsi teriiletek is
megjelentek. Az elébbiekre példa az alagutazo
mdgneses ellendllds (angolul: tunnelling magneto-
resistance = TMR) vizsgdlata FM fém/szigeteld
/FM fém heterostruktirdkban (nem tévesztendd
Ossze a fentebb defindlt transzverzdlis magneses
ellendlldssal), a spintranzisztor kidolgozasa, a mdg-
neses félvezetok kutatdsa, utébbiakra példa a GMR
szerkezetek és félvezetdk kombindldsdbol 4llo
hibrid eszkozok 1étrehozésa vagy az dramindukdlta
dtmdgnesezési  folyamatok vizsgdlata. Mindezek
tulajdonképpen egy spintronikai ipardg megala-
pozését jelentik, az alagutazé magneses ellenalldst
mutaté szendvicsszerkezeteket felhaszndlé un.
mdgneses (vagy igazdbdl inkdbb magnetorezisztiv)
RAM memoridk (MRAM) fejlesztése példaul mar
nagy intenzitdssal folyik vildgszerte. Ez komoly
kihivast jelent a hagyomdnyos félvezeté RAM
memoridk szimara az MRAM-ok jobbnak igérkezd
paraméterei és kisebb energiaigénye miatt, ami



egyuttal a miniatiirizdlhatésdg irdnydban is komoly
elorelépést biztosithat. Mindezeknek az ismerte-
tését6l azonban itt eltekintiink és ehelyett egy
Osszefoglalé munkara [11] utalunk.

A spintronika teriiletén Magyarorszdgon a
fentebb emlitett GMR ¢és multiréteg kutatdsokon
kiviil Szunyogh Laszlénak az alagutazé magneses
ellenédlldsra és az dramindukdlta atmagnesezésre
vonatkoz6 elméleti munkdi [5], illetve Mihdly
Gyorgy csoportjdnak (BME Fizikai Intézet) a
mégneses félvezetdkkel kapcsolatos kisérleti tevé-
kenysége emlitend6k [37].

Befejezés

Végezetiil idézziink egy mondatot a Nobel
Alapitvany honlapjarél [1]: “A GMR effektus
torténete nagyon j6 példdja annak, amikor egy
teljesen varatlan tudoményos felfedezés vadonatdj
technoldgidkhoz és ipari termékekhez vezet.” A
GMR felfedezéséért most Nobel dijjal jutalmazott
kutaték annak idején kifejezetten alapkutatasi
célokra kaptak tdmogatast, barmiféle konkrét
alkalmazasi célkitlizés nélkill. Ez rdaddsul igen
koltséges alapkutatds volt: dridga mintael6allitd
berendezésre (MBE) volt sziikség a hozza tartozé
kiilonleges in-situ mintamindsitd eszkozokkel és
extrém koriilmények kozott (alacsony hoémér-
sékleteken és nagy magneses terekben) végzendo
kisérleteket igényelt. A j6 felszereltség, parosulva a
korabbi tapasztalatokra épiild gondos kisérleti
munkdval és megfeleld intellektudlis teljesitménnyel
végiil nagy hatdsi eredményre vezetett ebben a
konkrét esetben, de vildgos, hogy sok korabbi,
szintén csak alapkutatasi céllal végzett kutatémunka
eredménye is hozzdjarult ehhez a felfedezéshez.
Ebbdl nyilvdnvaléan azt a kovetkeztetést kell
levonni, hogy a tiszta alapkutatds tdmogatdsa nem
kothetd kozvetleniil alkalmazasi elvarasokhoz, mert
csak szinvonalas alapkutatdsi eredmények alapjan
sziilethetnek a késObbiekben gyakorlati felhasz-
nélast eredményezo felismerések.

Végigtekintve a  spintronikai  kutatdsok
viszonylag szerény hazai palettdjan, nehéz elkeriilni
a parhuzam felismerését a tekintetben, hogy miként
évtizedekkel ezel6tt Magyarorszdg erételjesen el-
maradt a mai elektronika alapjat képezd félvezetd-
kutatdsok terén, a mai hagyomanyos elektronikat
felvalté spintronikai ipar hatteréiil szolgdlé alap-
kutatdsokba sem fektetiink be jelenleg kielégitd
mértékben.

Koszonetnyilvdanitds — Jelen munkit az OTKA
tdmogatta a K 60821 palyazat keretében.
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