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Ugyanannyi elektron kisebb helyen:
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Kvantum Hall effektus

K. von Klitzing,  Rev. Mod. Phys 58, 519 (1986)

Klaus von Klitzing
Nobel-díj, 1985

T=8 mK



Kvantum Hall effektus
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K. von Klitzing,  Rev. Mod. Phys 58, 519 (1986)

Henry Augustus Rowland
(1848-1901)

Prof. Rowland
hipotézise 



Kvantum Hall effektus

B

K. von Klitzing,  Rev. Mod. Phys 58, 519 (1986)

Vbal

Vbal Vjobb

Vjobb

Az áramot ellentétes irányban 
szállító elektronok 
nem találkoznak



Kvantum Hall effektus

B
N. B. Zhitenev et al. Nature 404, 473 (2000)

M. Büttiker, PRB 38, 9375 (1988)



Nobel-díj 1933 

Elektron spin

Paul Dirac
1928  

relativisztikus kvantummechanika

spin Hall effektus kísérleti kimutatása, 2004 



spin Hall effektus
spin állapot szerint kétféle elektron,    : 

eltérő terjedés a kristályban 

Spin Hall effektus

Nincs mérhető feszültség, 
de a mágneses jel kimutatható

Y.K. Kato et al., Scienceexpress 11 Nov.(2004)

(In,Mn)As

Bordács Sándor, BME

A mágnesezettség meghatározása
optikai Kerr-forgatás mérésével 

M

Mágneses minta



Spin Hall effektus

MOKE
kísérleti

berendezés

Kézsmárki István
Bordács Sándor

Bordács Sándor, BME

Szupravezető mágnes Bmax= 14 T 
Mágnesezettség felbontás ∼∼∼∼ 5x10-9 emu

M

Mágneses minta

(In,Mn)As

Bordács Sándor, BME

A mágnesezettség meghatározása
optikai Kerr-forgatás mérésével 



Anomális Hall effektus

spin Hall effektus
spin állapot szerint kétféle elektron,    : 

eltérő terjedés a kristályban 
M

Nincs mérhető feszültség, 
de a mágneses jel kimutatható

Mágneses minta
nem egyforma spin-betöltés: 

keresztirányú feszültség mérhető 

Y.K. Kato et al., Scienceexpress 11 Nov.(2004)

(In,Mn)As

Csontos Miklós, BME



Elektromos térrel kontrollált mágnesség

H. Ohno et al., Nature 408, 944(2000)

1. a mágneses csatolást a lyukak közvetítik

2. a lyukak száma FET szerkezetben
változtatható

Elektromosan vezérelt
mágneses memória

Kontroll -- kapufeszültség
Detektálás -- anomális Hall 

D. Chiba et al., Science 301, 943 (2003)



word line

bit line

x            

y            

non-volatile
1000-szer gyorsabb írás, 
mint a flash memory-ban
adatok elérése 1/10000 
része, mint a HDD-ben

MRAM 
(Magnetic Random Acces Memory)

A „bit line” áramszintje alacsonyabb, mint ami 
szabad réteg mágnesezettségének átfordításához 
szükséges kivéve, ha a „word line”-ra kapcsolt 
áram tere

Spintronika – Nobel díj 2007
A.Fert, P. Grünberg



Spin fogatónyomaték

Yousa et al., Nature Materials 3, 868 (2004)

MnOMnO

CoFeBCoFeB

CoFeBCoFeB

Mágneses áram !!!





Andrejev spektroszkópia – az elektronok spin polarizációjának mérése                  
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Mágneses
félvezető

Nb tű

Néhány nanométeres kontaktus

A.F. Andrejev: 
JETP 19  1228 (1964)

Andrejev reflexió

Halbritter András
Geresdi Attila



Spin-polarizáció (In,Mn)Sb mágneses félvezetőben

In
Sb
Mn

„carrier mediated magnetic coupling”

M. Csontos et al., Nature Materials 4, 447 (2005)
M. Csontos et al., Phys. Rev. Lett. 95, 227203 (2005)
A. Geresdi et al., Nano Letters (2008)
G. Mihály et al., Phys. Rev. Lett, March (2008)



Mágneses mikroszkópia

Mágneses fém 

fém
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Spin diffúziós hossz 

Mágneses szerkezetek meghatározása 
nanométeres méretskálán 

Geresdi Attila, BME



Konklúzió

Az újonnan megfigyelt  spin-függő jelenségek (pl. az 
anomális Hall-effektus mágneses félvezetőkben), igen 
gyorsan a spintronikai eszközök működési elvévé válnak. 

A klasszikus gondolatment alapján megértettnek hitt 
jelenség (pl. Hall effektus) igazi magyarázata már 
kvantumfizikai szemléletet feltételez. 

Az alacsony hőmérsékleteken tapasztalt meglepő
jelenségek (szupravezetés, kvantum Hall effektus) 
megértése sokszor egyszerűbb, mint a megszokott 
tulajdonságok korrekt leírása. 

Az Andrejev kísérletek felfedik az áram „mágnességét”. 
Ez a mennyiség meghatározó a nanoméretű mágneses 
memóriák írásánál – spin-forgatónyomaték.

http://dept.phy.bme.hu/egzotikus.pdf
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B.J. van Wees et al., 
PRL 60, 848 (1988)

A vezetési csatornák száma lépésekben 
vátozik a keresztmetszet növelésével


