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Thin layer with perpendicular magnetization

Reversal process of FePt/MgO thin layers
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Resistivity contributions 

ρ = ρimp+ ρph+ ρe-e + ρhe+ ρehe + ρdw+ ρamr+…+ ρmagn

ρMMR

0.15%
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Resistivity measurements

Saturated magnetization state :
ρMMR∝-|B|

Magnetization reversal :
ρMMR=f(B,M)



Electron-magnon scattering and resistivity

For high fields :
ρMMR∝-|B|

Fe(80 nm)/MgO



Field dependance of the resistivity : ρ∝-|B|
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Raquet et al.’s model

E(k) ~ D k2 + g μB (Bext + μ0 MS + BA + BD + μ0 MS sin2θk )

D    exchange stiffness constant 
g     Landé factor
μB Bohr magneton
Bext external field
BA anisotropy field
BD demagnetizing field
θk angle between k and M

BE

Magnons dispersion relation :

0

E

k

E(k) ~ D k2 + g μB BE

BE=0

n(E)



E(k) ~ D k2 + g μB (Bext + μ0 MS + BA + BD + μ0 MS sin2θk )

BE

0

E
E(k) ~ D k2 + g μB BE

k

n(E)
g μB BE

D    exchange stiffness constant 
g     Landé factor
μB Bohr magneton
Bext external field
BA anisotropy field
BD demagnetizing field
θk angle between k and M

Raquet et al.’s model

Magnons dispersion relation :



E(k) ~ D k2 + g μB (Bext + μ0 MS + BA + BD + μ0 MS sin2θk )

BE

0

E
E(k) ~ D k2 + g μB BE

k

n(E)

g μB BE

D    exchange stiffness constant 
g     Landé factor
μB Bohr magneton
Bext external field
BA anisotropy field
BD demagnetizing field
θk angle between k and M

Raquet et al.’s model

Magnons dispersion relation :



Calculus of the electron-
magnon interaction

E(k) ~ D k2 + g μB BE

x ln(x) 

x

ρMMR∝BE for large values of BE

Raquet et al.’s model
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BE ~ Bext BE ~ Bext+ BA

Thin layers of 3d metals

• no linearity near Bext=0
• AMR contribution, etc. 

Thin FePt layers

• linearity near Bext=0
• remanent magnetic configuration
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Is still valid for Bext<0

Linearity at the vicinity of zero field



Temperature dependance
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MMR and partially reversed states of magnetization

V↑=V0(M/Ms +1)/2

V↓=V0(1-M/Ms)/2

ρ↑ ρ↓

B

ρ↑ ρ↓
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FePt (10nm)/MgO

Magnetization reversal detection using MMR measurements
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FePt (10nm)/MgO

Magnetization reversal detection using MMR measurements
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B

B
In-plane anisotropy

Localizing a Domain Wall within a Nanowire using MMR

Perpendicular anisotropy

ρMMR∝M×B

• Basically similar to GMR in CIP spin-valves, but with a single layer

• ρMMR∝M×B → necessity of applying a field

• limited to relatively highly anisotropic materials
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Conclusions

• low signals, especially in materials with low HC
→ Measurement technique restricted to fundamental studies

• usable whenever two domains of opposite magnetization coexist

• necessity to get rid of DW resistance to measure M using MMR

• necessity to take MMR into account when measuring DW resistances

ρMMR∝M×B

Mihai et al.,PRB 77, 060401(R) (2008) 
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Interaction électrons magnons 
dans métaux 3d purs. 

Raquet et al.(Phys. Rev. B 66, 024433 (2002))



Modèle interaction électrons-
magnons 

• Reprise du modèle de Raquet et al.

)sin()( 2
0int

2
kSDAerneB MBBBgDqqE θμμ ++++=

;

Idée: la bande « d » agit comme un piège avec une densité d’états 
forte dans laquelle les électrons « s » de conduction sont diffusés par 
l’intermédiaire des magnons

SS MBMHB 000int μμμ +=+=

AA HB 0μ=SD MB 0μ−=

Où : 
•D est le terme de «raideur » de magnons, 
•B est le champ extérieur appliqué, Bint est le champ interne

, 

le dernier terme est la de désaimantation induite par 
les magnons 



Modèle interaction électrons-
magnons

kSDAernet MBBBB θμ 2
0int sin+++=

Cas des métaux 3d purs (Raquet
et al.):

•Faible anisotropie

•Fort champ appliqué
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Notre cas:

•Forte anisotropie

•Faible champ appliqué
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Modèle interaction électrons-
magnons

• Dans les deux cas:

Le terme )(
kT

BtBμ Doit être >1 pour déterminer une 
variation linéaire de la MR(H)
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Modèle interaction électrons-
magnons  rapporté à la mesure
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Modèle interaction électrons-
magnons

• Variation de la pente MR(H) fonction de T

Cas de Raquet:

Développement linéaire autour 

des grands champs appliqués
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Détection renversement 
aimantation

• Difficile d’intégrer la contribution de MR de 
parois dans la détermination de 
l’aimantation

• Méthode limitée à des matériaux à forte 
anisotropie et épaisseur faible.



Conclusion

• Nous avons réussi à appliquer le modèle 
de Raquet et al. à des champs appliqués 
faibles dans le cas de matériaux à forte 
anisotropie

• Nous avons trouvé un nouveau moyen de 
de mesure d’aimantation dans des 
couches minces.
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