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Jittemagnetresistans i kishuvuden

Upptéckten bakom detta belonades med nobelpriset i fysik &r 2007. Den utgér redan en standard-
teknik f6r lashuvuden till hrddiskar, d& den har hogre kénslighet 4n tidigare tekniker och tillater
en dkad packningstathet. Den lidser av magnetiseringen utan att forstora den. Denna essd grundar

sig huvudsakligen pd KVAs bakgrundsinformation.’

Redan f6r 150 &r sedan noterade Lord Kelvin att jarn i ett magnetfilt fick en nigra procent
minskad resistans i riktning vinkelratt mot magnetfiltet. Av hystereskurvan® for ferromagnetiska
amnen som jarn forstar man att ett sddant amne &r svart att anvinda i ett lashuvud. Sedan dmnet i
ett magnetfalt ndtt magnetisk mattnad minskar dess magnetism endast marginellt nér magnet-
faltet forsvinner. Dérfor anviinde man tidigare mjukmagnetiska legeringar. Genom att istillet
bygga upp ett material i sandwichteknik (jag tanker pd engelsk lakritskonfekt) lyckades
pristagarna eliminera den remanenta magnetismen. Materialet bestod av tunna lager ( ~1 nm) av
krom (Cr) varvat med ett jamnt antal jéimlager (Fe). De kunde med modem avancerad teknik

bygga upp materialet med atomlager pa atomlager i en vilordnad kubisk kristallstruktur.

Hos ferromagnetiska amnen finns positiva utbyteskrafter mellan narliggande atomer vilket gor att
dessa fér en likriktad magnetisk polarisation. Hos antiferromagnetiska amnen (t.ex hematit
Fe,03) dr ddremot utbyteskrafterna negativa vilket gor att narliggande atomer far motsatt
magnetisk polarisation och zmnet verkar utit omagnetiskt.’ I sandwichmaterialet inducerar det
magnetiska Fe-skiktet i det omagnetiska Cr-skiktet en oscillerande utbyteskraft som borjar starkt
positivt och med 6kande avsténd regelbundet véxlar tecken medan den forsvagas. Om nista Fe-
skikt borjar dér utbyteskraften ar som mest negativ, fir detta en antiferromagnetisk koppling till
det foregdende Fe-skiktet och darmed en magnetisering i motsatt riktning i fall det inte finns
ndgot ytire magnetfilt. Med ett jimnt antal Fe-skikt blir det en omagnetisk nettoeffekt.

Detta har experimentellt visats for ferromagnetiska skikt varvade med skikt av omagnetiska
metaller for flera olika kombinationer av &mnen. Materialen uppvisar en hystereskurva dir
véirdena vid ett vixande ytire magnetfilt i stort sett sammanfaller med virdena nar magnetfiltet
sedan avtar.* De kan allts3 l4tt viixla mellan ferromagnetism i ett magnetfilt och antiferro-

magnetism i frinvaro av magnetfilt.

Jattemagnetresistansen bestér i att sandwichmaterialet i antiferromagnetiskt tillstind far en
véasentligt forhojd resistans. En nodvéndig del i férklaringen 4r att en ferromagnet som jarn
fungerar som tvé skilda stromledare, en for elektroner med uppspinn och en f6r elektroner med
nerspinn. Dessa tva visar sig fa olika resistans beroende pa d&mnets magnetiska polarisation.

Forklaringen till detta far sokas hos elektronerna i energiniva 3d. Denna innehéller 10 olika
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tillstdnd (2 varden pa elektronspinn kombinerat med 5 virden pé z-komposanten for rorelse-
mangdsmomentet, se inlamningsuppgift 1). Av tillstdnden 4r 6 besatta med elektroner. Antalet
med uppspinn kan alltsd som mest variera mellan 1 och 5 och detta varde bestimmer dmnets

magnetisering.

Elektronerna 1 energiniva 3d ar utspridda i ett energiband med bredden 4-7 eV. Den hogsta
energin belagd av ndgon elektron kallas Fermienergin £7. En viktig variabel ar tillstdndstitheten
for elektroner betraktad som en funktion av energin. b E i

delar, en for tilistand med nerspinn och en for / \ £

F
tillstind med uppspinn. Figuren visar hur tillstinds- % y
tatheten 1 3d varierar om amnet inte 4r magnetiserat

(lika méanga elektroner med uppspinn som med

Denna askadliggors 1 figur 1, dir den delats upp i tva

— >
nerspinn). Det ér i de streckade omridena som Tathet nerspinn Téthet uppspinn
elektronerna finns. Figur 1. Tillstindstithet utan magnetisering
Nar det 1 ett ferromagnetiskt &mne blir fler elektroner
med uppspinn dn med nedspinn kommer de tva AE A
tathetskurvorna att férskjutas som 1 figur 2. Tatheten /

vid Fermienergin £ och egenskaperna for tillstandet I~ Er
vid denna blir klart olika for elektronerna med %

uppspinn och for dem med nerspinn. Eftersom det ar

elektronerna vid Fermienergin som deltar i den Tath;;;_rs—pm_n Tém h

elektriska strémmen s& blir resistansen olika for upp-

spinnstrommen och nerspinnstrommen. Figur 2. Tillstandstéthet med magnetiseting

L&t R, vara resistansen for nerspinnstrommen i figur 2 och R, den for uppspinnstrommen. I det
ferromagnetiska fallet méter de tva strommarna samma resistanser i1 nista jarnskikt, sd
sammanlagt far de resistanserna 2R, respektive 2R, och den totala blir 2R|R, /(R + R, ). I det
antiferromagnetiska fallet 4r magnetiseringen i nista jarnskikt omvind s& bada strommarna far
summa resistanser R, + R, . Den totala resistansen blir d& (R} + R, )/2 som ér hogre, eftersom det

aritmetiska medelvirdet dr storre dn det harmoniska.
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