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Was macht einen Magnetwiderstand aus?

..Als magnetoresistiven Effekt
bezeichnet man Anderungen im
Widerstandsverhalten von Proben
durch Anlegen eilnes aulderen
Magnetfeldes..

p (T, p) > p (T, p, H)



Positiver Magnetwiderstand

O Magnetfeld zwingt Ladungstrager auf Kreisbahnen
o verkirzte effektive freie Weglange

0 erhohter Widerstand
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Leitung und Widerstand in 3d Ubergangsmetallen
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Die jeweils aktuellen Namen sowie weitere Daten zu den Elementen findet man unter www.webelements.com
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Nichtmetalle



Leitung und Widerstand in 3d Ubergangsmetallen

NM 3d-Metall

O Leitung Gberwiegend durch s-Elektronen
0 Widerstand durch Streuung in unbesetzte d-Zustande

Zum Vergleich:

Cu 3d10

— volles d-Orbital

— keine Streuung

— geringerer Widerstand

V: 25,6 uldcm
Fr: 41.8 pfdcm

>

Cu: 1.98 uflem
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Leitung und Widerstand in 3d Ubergangsmetallen

T>T. O Leitung Uberwiegend durch s-Elektronen
0 Widerstand durch Streuung in unbesetzte d-Zustande
0 zwei Sorten Ladungstrager (Mott‘sches Zweistrommodell)
E
.
D(E)
p’ O Parallele Leitungskanale

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



Leitung und Widerstand in 3d Ubergangsmetallen

r>Te T<T.
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0 Verschiebung der Besetzungsniveaus
0 unterschiedliche Widerstande fir die Ladungstragersorten
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Vergleich: Spezifische Widerstande von Metallen

Alkalimetalle Edelmetalle nicht-magnetische magnetische
Ubergangsmetalle | Ubergangsmetalle
Na: 2.54 uf2cm Cu: 1.98 uf2cm V: 25.6 uf2cm Fe: 15.0 uf2cm
Cs: 2.58 uf2cm Ag: 1.23 uf2cm Zr: 41.8 u2cm Ni: 10.7 uf2cm
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(Kein) Negativer Magnetwiderstand
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Hier findet sich der NMR! |'<
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Coles 1958
Vorsicht: ImBild: p=p (T) <> Magnetwiderstandseffekt: p = p (H)
0 Oberhalb T identischer Verlauf
0 Unterhalb T geringerer spezifischer

Widerstand des FM-Metalls




Zwischenstand
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AMR — Anisotropic Magnetoresistance

FM-Metall
T<T.

i

0 Symmetriebrechung durch Magnetisierung - Anisotropie

0 Erhéhung des Widerstandes parallel zur Magnetisierung

0 Absinken des Widerstandes senkrecht zur Magnetisierung

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



AMR — Anisotropic Magnetoresistance
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O Spin-Bahn-Kopplung:
= orbitaler Beitrag zum Bahnmoment > L#0
= QM: Storungstheorie
= endliche Wahrscheinlichkeit von Spinflips
= zusatzliche Moglichkeit der Streuung
= erhohter Widerstand
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AMR — Anisotropic Magnetoresistance

L-S#0

Ps N Ps Peg'

Ps Psd’ g Ps Psd’ -

Ersatzschaltbild: Zusatzlicher Widerstand durch Spin-Flip-Streuung
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AMR — Anisotropic Magnetoresistance
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O Anisotropie durch Magnetisierung (H.., - M = Anisotropie)

ext

O Ausrichtung ,vergroBerter” Streuquerschnitte parallel zur Magnetisierung

O vergrolBerter Widerstand parallel zur Magnetisierungsrichtung
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Zwischenstand
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GMR — Giant Magnetoresistance

ARIR ()
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Magnetic field (kG)

» 300 K
» Einfachschichtsystem

G. Binasch, P. Grinberg. F. Saurenbach, and W. Zinn. “Enhanced magnetoresistance in layered
magnetic structures with antiferromagnetic interlayer exchange”, Phys. Rev. B 39, 4828 (1989).
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» Vielfachschichtsystem

M.N. Baibich. J.M. Broto, A. Fert, F. Nguyen van Dau, F. Petroft, P. Eitenne, G. Creuzet, A.
Friederich. and J. Chazelas. “Giant Magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr Magnetic Superlat-

tices”. Phys. Rev. Lett. 61, 2472 (1988).



GMR — Giant Magnetoresistance

Definition: GMR = (R, -R )/R; = AR/R
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GMR = (R,,-R.)/R; = AR/R, > (R,,-R.)/R.. > (Ry-R.)/(Ry,*+R)
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GMR — Giant Magnetoresistance

Fe/Co/Ni z.B. Cr Fe/Co/Ni

by,
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NEU:
0 Zwischenschicht
= leitend (metallisch)
" nichtmagnetisch
= diinn (typisch: einige A)

ALT:
0 FM-Metall
= Zweistrommodell
= Spinabhangige Streuung

The Royal Swedish Society of Sciences



GMR — Giant Magnetoresistance

Antiparallele Magnetisierung der FM-
Schichten
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Parallele Magnetisierung der FM-Schichten

The Royal Swedish Society of Sciences



GMR — Giant Magnetoresistance
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GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung
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GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung

ARIR(S)
15
ter (ML)
v 2 4 6 8 10 12 14 16
1.0 4 Em T T T T T ¥ =
te, (ML)
H, (MOKE) a2 4 6 8 b1 | i
. J ! M, (MOKE}
05 1 : 600 | ﬂ'p F'i H_‘_5,|:|,.'- ﬂgu H, (MR} |
o | [
1 L | .ulq % | —
X Y | 4T H{2 =
" =] | W e 200 I W -
e 4 - o
-3 ko S s S RS
ot e e e Mn.-a;iiurﬁ:]:ch.] 1.5,‘. . *‘I&_ T 5
- 11
Z{Iﬂ B [ ? & J
L | " _"
Fe J e
Cr 0 % : . ._.._Ju
Fe 0 5 10 15 20 25
ter (A)

C. Ou Potter et al., Phys. Rev. B 49, 16055 (1994)

0 oszillierende Kopplung der magnetischen Schichten

0 Abhangigkeit von der Schichtdicke der Zwischenschicht

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung

a) Orange-Peel-Kopplung

b) Magnetostatische Kopplung

c) Magnetische Dipolkopplung

d) Pinhole-Kopplung

e) Indirekte Austauschwechselwirkung
= Quanteninterferenzen
= RKKY Modell



(a)

GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung

M N (b) M N (c)
M g * M J

a) Orange-Peel-Kopplung

b) Magnetostatische Kopplung
c) Magnetische Dipolkopplung
d) Pinhole-Kopplung

Extrinsische Kopplungsmechanismen!

- geometrische Effekte
- imperfekte Proben

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung
Quanteninterferenzen

Fehlanpassung des Fermi-Wellenvektors:
(a): Majoritatsband, geringe Fehlanpassung
(b): Minoritatsband, starkere Fehlanpassung

— Teilreflexion der Ladungstrager an der Grenzflache

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung

Quanteninterferenzen
Parallele Magnetisierung R
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O Stehende Wellen mit in x-Richtung quantisierten Wellenvektoren k = n_m/d

O Energie eines |, -Elektrons in der Zwischenschicht:

E= Vg () 3 (58

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung

Quanteninterferenzen
A
E
—O—O—0O—0O
................................... EF
 o-0-0-0- \\
. [~
9000 =
oo 0o0e —O—O—0O—0O >
d, dtA d¥2A g
d, < d,

0 Kontinuierlich abnehmende Energie mit wachsender Zwischenschichtdicke d
O Besetzung ,neuer” Niveaus bei Absinken unter Fermi-Energie
O energetische Bevorzugung der parallelen Magnetisierungsrichtung

0 analoge Uberlegungen - Bevorzugung doppelter Schichtdicke fiir 1 J, Magnetisierung
R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



GMR — Giant Magnetoresistance
/wischenschichtkopplung

RKKY Modell:

A: ferromagnetische Storstelle, Spin T
B: NM-Material, ,induzierter” Spin
C: NM-Material, , induzierter” Spin {,

In GMR-Proben fungiert die gesamte
FM-Schicht als , Storstelle®!

0 Oszillationsperiode identisch zum Quanteninterferenzmodell

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik
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R ()

GMR — Giant Magnetoresistance
Spinventile/Anwendung

HM {2 gy
M,

0 Verzicht auf Zwischenschichtkopplung
O hier (einfachster Fall):

= unterschiedliche Koerzitivfelder der FM-Schichten
0 in Anwendungen:

FM1 (Nig,Fe,p)
Af——
..................... >
N (Cu, Au)

. FM2 (Co)
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J. Barnas et al., Phys. Rev. B 42, 8110 (1990)

m free”“ und ,pinned”-Layer

O Vorteile gegenliber GMR mit IEC:
= bessere Reproduzierbarkeit
= geringere Feldstarken

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



GMR — Giant Magnetoresistance
Spinventile/Anwendung

Stromfluss

Widerstand dndert sich zwischen { - und ™1 K
Magnetisierung der (blauen) FM-Schichten
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GMR-Schichtsystem
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GMR — Giant Magnetoresistance
Spinventile/Anwendung

Inductive
write element

GMR read
Sensor

Magnetic

Magnetic shield S1

‘4—5’—}‘ Recording medium

O Flip einer Schicht durch magnetisches Feld des Speichermediums
0 Widerstandsanderung des Lesekopfes
0 Anderung des Stromflusses durch den Lesekopf

J

R. Gross, A. Marx: Spinelektronik



Fazit

0 Vielzahl magnetischer Widerstandseffekte
0 PMR, NMR, AMR
O CMR (Colossal MagnetoResistance)
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Fazit

0 Vielzahl magnetischer Widerstandseffekte
0 PMR, NMR, AMR
O CMR (Colossal MagnetoResistance)
0 GMR
0 Zwischenschichtkopplung
O Spinventile/Anwendung

O Ausblick:
O GMR in granularen Materialien
O TMR (Tunneling MagnetoResistance)
O EMR (Extraordinary MagnetoResistance)



