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GMR paroi GMR paroi

Gregg PRL'96

Introduction
� Cabrera et Falicov, PSS B (1974)

Réflexion des électrons sur le potentiel 
effectif créé par la rotation de 

l'aimantation à l'intérieur de la paroi

Mécanisme basé 
sur l'effet Hall –
angle entre J et E.

� Berger, JAP 49, 2156 (1978)

parois

θH

� Levy et Zhang, PRL 79, 5110 (1997)

Formalisme quantique -
hamiltonien de type GMR 

� Viret et al, PRB 53, 8464 (1996)
Angle moyen entre spin e- et M lors 
de la traversée de la paroi - précession 
Larmor des électrons de conduction, 
autour du champ effectif

sp
in

 e
-

M

Faible non-adiabaticité du spin e- - mélange des états ↑ et ↓ - augmentation du signal MR



Gorkom et al, PRL 83, 4401 (1999): modèle semi-classique – signe variable

Résultats et modèles récents
Effets positifs 0>∆R Effets négatifs0<∆R

I. DWI. DW--MRMR

Ebels et al, PRL (2000); Wegrowe – effets très 
importants - nanofils électrodéposés de Co

� Nanostructures

Bruno, PRL (1999); Tatara, PRL (1999) –
parois piégées dans des constrictions à 
échelle atomique

� Nanocontacts, Nanoconstrictions
Garcia, PRL (1999) – expériences sur des
nanocontacts électrodéposés

Gregg, PRL (1996) – Co - ne considère pas 
l'effet AMR des caps de Néel
Viret, PRB (1996) – Co, Ni - soustraction de 
l'AMR des parois
Ravelosona, PRB (1999) – FePd – Q>1

� Films minces

Viret, PRL (2000) – FePd 

� Modèle de la faible localisation:
Tatara et Fukuyama, PRL 78, 3773 (1997)

Ruediger, PRL (1998) - Fe

Otani, IEEE (1998) – Co
� Fils microniques et submicroniques

Hong, JMMM (1998) – Ni
Kim, JMMM (1998) – Fe

t

dans un champ interne alternant au voisinage 
d'une paroi, les trajectoires des électrons 
suppriment la diffusion sur la surface
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Films minces à forte 
anisotropie uniaxiale

axe facile

Nanostructuration

I. DWI. DW--MRMR Système

Néel

Bloch

22 s

u

M
KQ
π

=
Le type des parois dépend du 
champ démagnétisant, donc 
de la forme de l ’échantillon

Système modèle
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�

titane

Dépôt de 
masque

�

Lift-off

acétone

�

Gravure

argon

�

Développement

�

Dépôt de 
résines

�

Insolation

MEB

Fabrication de fils de cobalt par lithogravure

I. DWI. DW--MRMR CEA Saclay

c
MEB

t =  10 nm – 100 nm
w = 100 nm - 1 µm

dimensions
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Yokoyama, JAP 87, 5618 (2000).

||||||||||||||||

Retournement + Piégeage de parois

Hubert, IEEE Trans MAG 21, 1604 (1985).

⊥⊥

Histoire magnétique + Diagramme de phase

c

MFM

Configurations micromagnétiques des nanofils de cobalt

c
MEB

t =  10 nm – 100 nm
w = 100 nm - 1 µm

dimensions
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�

saturation

Hsat

Influence de l’histoire magnétique

⊥⊥I. DWI. DW--MRMR

nucléation des bandes

"parois" de type Néel, petit angle
faibles charges dipolaires

"parois" de type Bloch, petit angle
charges dipolaires fortes

champ nul

1 µm 1 µm
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⊥⊥I. DWI. DW--MRMR Prejbeanu et al, IEEE Trans MAG 37, 2108 (2001)
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Modèle de Kittel

E = Edem+Eparoi+Eanis
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Kittel, Phys. Rev. 70, 965 (1946)
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L. Buda, thèse IPCMS (2001)

Diagramme de phase
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Piégeage Retournement100 nm
150 nm

Configurations micromagnétiques des nanofils de cobalt

I. DWI. DW--MRMR ||||||||||||||||L. Buda, thèse IPCMS (2001).
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Résistance parallèle

Configuration de mesure 
Hall parallèle

Magnétotransport des nanofils de cobalt 

I. DWI. DW--MRMR MRPrejbeanu et al, a paraître JMMM (2002)

contacts

c

400 nm200 nm

||||||||||||||||

||||||||||||||||

300 nm100 nm

⊥⊥

⊥⊥



AMR+Hall planaire

Dépend de l'orientation relative 
entre l'aimantation et le courant

dû au couplage
spin orbite

DW-MR

Effet isotrope
( ||   ) j

�

Origine de 
type GMR

effet Hall

MB EHEH ρρρ += 0

ordinaire extraordinaire

Perpendiculaire au 
courant et à 

l'aimantation
dû à la force
de Lorentz

Lorentz

Dépend de
la fréquence 

cyclotronique et 
du libre parcours 

moyen

MR ∝ B² (basse T)
MR ∝ -B (haute T)

Effets galvanomagnétiques

jBjBjBBjBE paroiHperpparaperp

��
��

�
�

��

)()().)](()([)( ραρααρρρ +×+−+=

j

Va VbVc

Vd
 α
mpara

mperp

j
�

- vecteur densité de courant

B
�

- vecteur induction magnétique

α� - vecteur unitaire de l'aimantation 

Campbell et Fert – "Ferromagnetic materials" (1982)I. DWI. DW--MRMR Introduction



Sommaire des effets galvanomagnétiques
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Etat rémanent transverse

fils larges fils étroites

j
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Il n'y a pas d'AMR des domaines
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Mesure de la contribution des parois
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I. DWI. DW--MRMR MR ⊥⊥Prejbeanu et al, a paraître JMMM (2002)
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Champ magnétique (kOe)

T = 10 K

w = 300 nm, t = 30 nm
Fils "larges" et "minces"

Prejbeanu et al, a paraître JMMM (2002)
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Magnétorésistance des parois tête-bêche

I. DWI. DW--MRMR MR ||||||||||||||||

R
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Ebels et al, PRL (2000)
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 ∆
= GMRparoi + AMRparoi

T 
(K) 

L 
(µm) N ∆R 

(Ω) t (nm) w 
(nm) ρ (µΩ.cm) δp 

(nm) 
∆Rp 
(%) <cos²θ> AMR 

(%) 
∆AMRp 

(%) 
∆GMRp 

(%) 

1.5 10 0.01 90 100 10 30 0.3 0.24 1 0.24 0.1 
300 

15 100 0.15 80 150 10 30 0.5 0.24 1 0.24 0.25 
1.5 4 0.016 30 300 2 20 6 0.24 0.5 0.12 5.9 

10 
15 50 0.1 80 150 2 20 6 0.24 0.5 0.12 5.9 

⊥⊥

|||||||||||||||| T (K) L 
(µm) 

∆R 
(Ω) t (nm) w 

(nm) ρ (µΩ.cm) δp 
(nm) 

∆Rp 
(%) <cos²θ> AMR 

(%) 
∆AMRP 

(%) 
∆GMRp 

(%) 

300 1.5 0.01 30 200 10.5 20 4 0.37 -0.5 0.2 3.8 
10 1.5 0.001 30 200 2.5 15 1.5 0.37 10 -3.5 5 

Quantification du signal MR des parois



Conclusions et perspectivesConclusions et perspectives

I. DWI. DW--MRMR

Structure mono- ou multi-domaines, fortement dépendantes de l'histoire 
magnétique suivie et des dimensions du fil – diagramme de phase des 
états fondamentaux 

Configurations micromagnétiques

⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥

|||||||||||||||| Retournement de l'aimantation par nucléation et propagation de parois

Magnétorésistance de parois - positive et augmente à basse température

Mesures MR - permet de suivre précisément le renversement de 
l'aimantation des nanostructures: R ∝ 1/d (le signal mesuré par les 
techniques habituelles -SQUID, AGFM- est ∝ d3) 

Magnétotransport

⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥ ||||||||||||||||

La chiralité des parois en utilisant l'effet Hall extraordinaire, contacts 
non-magnétiques, nanoconstrictions (FIB), piégeage et vitesse de 
propagation des parois, injection de spin … 

Au

Co
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Interactions magnétostatiques

réseaux de plots à aimantation perpendiculaire 
T. Aign et al., Phys. Rev. Lett. 81, 5656, (1998)

réseaux de plots à aimantation parallèle 
C.Mathieu et al., Appl. Phys. Lett. 70, 2912, (1997)

Motivation
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L. D. Buda et al, à paraître, Comp. Mat. Sci. (2002).

Plots isolés
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d = 150 nm, 250 nm, 550 nm, 
1000 nm
d / S = 1:1.1 - 1:1.5 - 1:2 - 1:3
t =  10 nm, 30 nm, 50 nm

dimensions

Description du système étudié

II. PlotsII. Plots
(1) A. Lebib et al, JAP 89, 3892 (2001)

« nanoimprint »(1)
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A. Lebib et al, JAP 89, 3892 (2001)
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L. Prejbeanu et al, à paraître, JAP (2002).
K.Ounadjela et al, "Spin electronics", Springer Verlag (2001).
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Retournement par rotation cohérente
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30 Oe

70 Oe

Chaîne de vortex de circulation identique

0 Oe

M. Natali et al, soumis à PRL (2001)

Simulations OOMMF d = 170 nm
S = 200 nm

Attraction entre les charges 
magnétiques des plots voisins

Corrélations entre les sens de circulation des vortex 

Corrélations entre les sens de 
rotation des vortex

Observations expérimentales
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Etude microscopique de l'annihilation "collective"
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Anisotropie du processus de retournement



Rotation cohérente
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phénomènes de renversement collectif de l'aimantation.

- formation de chaînes de vortex de sens 
de circulation identique. 

- anisotropie du processus de retournement

Plots en interaction magnétostatique

Conclusions et perspectivesConclusions et perspectives

II. PlotsII. Plots

Réseaux de symétries différentes, lignes 
de plots, chaînes de plots en zigzag, plots 
monocristallins d'anisotropie planaire

mécanismes de retournement de l'aimantation dépendants des dimensions des plots:
- rotation cohérente 
- formation d'un vortex 
- formation d'un double-vortex

Plots quasi-isolés
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