Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Ladislav Havela
Obfi magnetorezistence

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 40 (1995), No. 6, 297--306

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139606

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1995

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139606
http://project.dml.cz

Obri magnetorezistence

Ladislav Havela, Praha

Mnoho kvalitativné novych poznatki o magnetizmu kovovych systémii dnes pfichézi
z vyzkumu tzv. magnetickych multivrstev, uméle pfipravenych mnohavrstevnych sy-
stéml. Moderni technologie jako magnetronové napraSovani ¢i epitaxe z molekuldrnich
svazki (MBE) umoZiuji prakticky libovolné kombinovat atomové vrstvy riiznych
materiali.

Z nepiebernych typid materidll, jeZ nemaji v pfirodé obdobu, vzbudily velkou po-
zornost ty, ve kterych jsou vrstvy feromagnetického kovu proklddany vrstvami nemag-
netickymi. Pomérné brzy bylo zji§téno, Ze zna¢né vyménné interakce mohou pusobit
mezi dvéma magnetickymi vrstvami i pfes nemagnetickou mezivrstvu tlustou vice nez
10 atomovych rovin. U n&kterych systémi, jako je Co/Cu, je tato interakce oscilujici
v zé4vislosti na tloustce mezivrstev médi. To znamen4, Ze pro urité specifické tloudtky
jsou magnetizace sousednich kobaltovych vrstev orientoviny antiparalelng (vyménny
parametr ziporny), pfitemZ uspofddani momentl uvnitf jednotlivych vrstev Co je
vzdy feromagnetického typu. Prilozime-li v8ak v takovém piipadé vnéj$i magnetické
pole, je mozné stacet magnetizaci vrstev, jeZ byly ptivodné orientovany proti sméru
pole, a nakonec dojde k paralelni orientaci véech Co rovin do sméru pole. Toto limitni
pole byva &asto mensi nez 1T.

Pfi studiu chovani elektrického odporu magnetickych multivrstev (konkrétng Fe-Cr)
bylo v roce 1989 zjisténo, Ze stifeni magnetizace jednotlivych vrstev magnetickym
polem vede ke zna¢né zméné elektrického odporu, a tento jev byl nazvan obfi magneto-
rezistence. Jeho ptvod je odlisny od klasické magnetorezistence, kterd je zptisobovana
zakfivovidnim drah elektroni v magnetickém poli a kterd se vyraznéji projevuje jen
u velmi éistych materidlt a za nizkych teplot. Hlavni poznatky lze charakterizovat
takto:

1. Odpor je nejvyssi, jsou-li magnetizace sousednich vrstev orientovany antiparalel-
né, a nejnizsi, jsou-li paralelni.

2. Skutedné multivrstvy s mnohondsobné se opakujici sekvenci Fe/Cr vykazuji
daleko vyrazng&jsi efekty neZ jednoduchd sendviova struktura Fe/Cr/Fe. Pfi teploté
kapalného helia, T = 4,2K, je moZno v pfipadé multivrstev dosdhnout az asi 50 %
sniZeni odporu vnéj§im polem, zatimco u sendvi¢i je to nékolik mélo procent. Pfi
pokojové teploté se tyto hodnoty nékolikrat sniZi.

Tyto jevy se pomérné snadno pozoruji na multivrstvach, jimiz prochéazi proud podél
vrstev. JelikoZ se jedna o vzorky nesmirné tenké, experimenty s opa¢nou geometrii,
tj. proud kolmo k vrstvdm, byly dlouho nemyslitelné. Predstava proudd tekoucich
uvnitf jednotlivych vrstev a rozptylovanych pfedevsim diky rozhranim, jeZ jsou i pfi
nejdokonalejsich epitaxnich metodich na atomové Skile ponékud hrubé, se proto
nabizela jako jedno z moZnych vysvétleni obii magnetorezistence.

RNDr. LADISLAV HAVELA, CSc. (1955), katedra fyziky kovi, MFF UK, Praha.
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Obr. 1. Schematicka konfigurace né-
kolika vrstev magnetického/nemag-
netického kovu s antiparalelné ori-
entovanymi magnetizacemi (a). Ob-
razky (b) a (c) ukazuji profily od-
povidajicich potencidld pro elektro-
ny se spinem nahoru, resp. dold.
Predpoklddejme obecné riiznou ne-
magnetickou slozku potencidlu pro
) —_— . ———— — oba kovy. PonévadZ zmifiované efek-
ty jsou pozorovény v fadé rdznych
systémi, nemohou byt kriticky za-
vislé na detailech skute¢né elektro-
nové struktury, tedy detailech po-
tencidlu. Proto je pouZiti takového
pravoihlého potencidlu v modelo-
vych predstavich plné opravnéné.

MiiZeme si pfedstavit, Ze elektricky odpor se v kovech objevuje v dusledku srizek
elektront, jeZz brani jejich urychlovini ve sméru vnéjsiho elektrického pole. Podle
kvantové teorie kovil jsou elektrony rozptylovany na objektech, jeZ jsou v krystalo-

yIve

vé miiZi rozmistény neperiodicky, napf. na pfimésovych atomech nebo i tepelnych
kmitech m¥ize (fononech). Pro zavislost elektrického odporu, tedy efektivity rozptylo-
vych procesti, na relativnim sméru magnetizace v sousednich magnetickych vrstvach,
vSak potfebujeme jesté zavislost rozptylovych mechanizmi na magnetickém momentu.
Pivod takovych rozptylovych mechanizmi pochopime, uvazime-li rozptyl elektrond
magnetickym iontem ve stavu charakterizovaném magnetickym kvantovym ¢islem msg.
Elektron se spinem s se v blizkosti iontu s celkovym spinem S nachézi v potencidlu,
sestavajicim ze slozky nemagnetické V(r), kde r pfedstavuje prostorové soufadnice,
a z magnetické, kterou miZeme psit jako —2J(r)sS. J je zde parametr vyménné
interakce, je% je nejsilngjsi spinové zavisld interakce mezi obéma objekty. Tak pro
elektrony se spinem nahoru, s = +3, je celkovy potencial V (r) —msJ(r), pro elektrony
s opanym spinem pak V(r) + mgJ(r). :
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Dalsi vyzkumy ukézaly, Ze hrubost rozhrani neni patrné nutnou podminkou existen-
ce obf{ magnetorezistence, nebot vyrazné&jsich efektt bylo dosaZeno u dokonalejsich vr-
stev. Cely problém se tedy zjednodusuje. Pro jednoduchost si pfedstavime situaci, kdy
nés zajimaji pouze elektrony, jez se pohybuji k vrstvim kolmo (obr. 1), a uvaZzujeme
dva nezavislé paralelni proudy, jeden pienasen elektrony se spinem nahoru, druhy dold.

V antiferomagnetickém stavu, kdy sméry magnetizaci alternuji, ¢eli oba druhy elek-
trond pri pohybu vyraznym potencidlovym bariéram. Pfedstavime-li si nyni elektrony
pro jednoduchost jako kvaziklasické objekty, pfes tuto bariéru nepiejdou elektrony
s energii men$i, neZ je vySka bariéry. Ty jsou na bariéfe odraZeny. KaZd4 feromagne-
tickd vrstva tak ptisobi jako uréity spinovy filtr, jenZ pfednostné propousti elektrony
se spinem orientovanym stejné jako spiny v magnetickém materialu. JelikoZ pfi anti-
feromagneticky orientovanych vrstvach jsou ,filtrovany“ elektrony v obou spinovych
kandlech, celkovy elektricky odpor systému je velky.

Dojde-li ale k paralelnimu uspofddani magnetizaci v sousednich vrstvéich, jeden
kan4l se zna¢né otevie (viz obr. 2). Co se stane s celkovym odporem systému, si miZe-
me predstavit na analogické siti rezistori. Pfedpoklddejme, Ze pro piipad otevieného

a)

Obr.2. Zde vidime, jak se situace
z obr. 1 zméni pfi paralelni orientaci
magnetizaci.
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spinového kandlu je odpor tfikrat men3{ nez u uzavieného, tedy Z%e na$ spinovy filtr
pracuje se selektivitou 1 : 3. Tento pfipad mtZeme simulovat odpory 1 a 3 Q. Pro nas
systém z obr. 1 a 2 se ¢tyFmi vrstvami mame v antiparalelnim uspofadéni v kazdé vétvi
odpor 82, tedy celkovy odpor je 4 Q. V paralelnim uspofadani je ve vétvi predstavujici
proud se spinem nahoru odpor 4§, v druhé pak 121). Se¢teme-li obrdcené hodnoty,
dojdeme k celkovému odporu 32, coZ je o 25% méné neZ v pfedchézejicim pripads.
Detailnéj$i vypodéty ukazuji, Ze spinové selektivita se zvySuje se vzriistajicim podtem
vrstev aZ do vzdalenosti, jeZ odpovida stfedni volné dréaze elektront [1]. Dal3i veliéinou,
jez ovliviiuje relativni velikost magnetorezistenénich jevi, je priichodnost ,oteviené-
ho“ kanélu, jeZ je ddna vySkou bariér na obr. 2b. V idedlnim pfipadé mohou tyto
bariéry zmizet Gplné, dojde-li ke kompenzaci rozdilu nemagnetické ¢asti potencidlu
mezi obéma slozkami magnetickym potencidlem o stejné absolutni velikosti. Tim se
vysvétluje, pro¢ se vyrazné efekty projevuji pravé napf. v pfipad& systému Co/Cu.
Hustota elektronovych d-stavi kobaltu pro jeden sub-pas (ten, ktery je vice obsazen,
tzv. majoritni) je totiZz velmi podobn d-pasu mé&di. Druhy, minoritni sub-pas kobaltu
s opacnymi spiny je pak vysunut diky vyménnym interakcim uvnitf d-stavii do znaéné
vySSich energii.

Ke kvalitativné podobnym zivériim vede pro takovy potencial i vypo&et pomoci
Schridingerovy rovnice, ve kterém jsou elektrony pojimany jako kvantové objekty,
a jsou tedy dovoleny jevy jako interference s odraZenou vlnou ap. [2]. Ukazuje se,
Ze velkd €ast elektronovych stavii miZe byt uvéznéna mezi vysokymi potencidlovymi
bariérami, pfitomnymi v obou kandlech v antiparalelnim usporddani. To pak vyrazné
snizuje celkovou vodivost.

Kromé spinové zavislého rozptylu si dokdZeme predstavit i dalsi mechanizmus zavis-
losti efektivity rozptylu na orientaci spinu vodivostniho elektronu. V rdmci pasového
modelu magnetizmu, jenZ je dobfe pouZitelny napf. pro tranzitivni kovy Fe, Co, Ni, se
uspofddany magneticky moment objevuje jako vysledek vyménného Stépeni d-pasu,
a jak jiZz bylo naznaceno v pfedchozich odstavcich, obsazeni sub-péasu se spinem nahoru
se nerovn4 obsazeni se spinem dolid. O pravdépodobnosti rozptylu vodivostniho elek-
tronu nerozhoduje pouze sila rozptylového potencidlu, ale také hustota tzv. findlnich
stavi, tedy stavi, ve kterych elektron po rozptylové udélosti skonéi. Pro tranzitivni
kovy, kde d-stavy nejsou zcela zaplnény, musi byt tyto d-stavy p¥itomny v okoli Fermi-
ho energie, tj. energie, oddélujici obsazené a neobsazené elektronové stavy. Elektrony
v d-stavech maji podstatné vétsi efektivni hmotnost nez vodivostni elektrony s a p,
aviak jejich hustota v blizkosti Fermiho energie je zpravidla daleko vé&tsi. Nepodileji se
samy pfili§ na transportu elektrického niboje, av8ak zvySuji elektricky odpor tim, Ze
dodévaji vysokou hustotu stavi, jeZ mohou slouZit jako findlni po rozptylové udalosti.
Je-li nyni d-pés rozstépen tak, Ze hustota d-stavii se spinem nahoru je pii Fermiho
energii daleko vys§i nez stavi se spinem doli (napf. v situaci, kdy je vétSina téchto
stavi pfesunuta silnym vyménnym $tépenim nad Fermiho energii), je pravdépodobnost
rozptylu vodivostnich elektronti se spinem nahoru podstatné vy33i, nebot vétSina
rozptylovych udélosti (alespon pifi nizkych teplotich) probihd se zachovanim spinu
elektronu. Elektron se spinem nahoru tak napf. miZe vyuZit pouze finalni stavy sub-
pasu pro spin nahoru.
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I kdyZ je mozné p¥ipravit systémy, které maji smér magnetizace kolmy na jednotlivé
roviny, ve stfedu zdjmu jsou pfedeviim ty, jeZ se vyznaluji plandrni magnetickou
anizotropii, tj. stav s magnetizaci paralelni se smérem rovin m4 mensi energii nez
s magnetizaci kolmou. V takovém piipad& neni potfeba pfi reorientaci magnetizaci
pfekondvat magnetickou anizotropii a pfi zvySovani pole se magnetizace staceji po-
stupné do sméru pole. To, e tyto systémy reaguji jiz na malé vnéjsi magnetické pole
fadu 1072 T a Ze charakteristika cdpor-pole je v polich do 1T velmi linedrni (viz
obr. 3), d4va moZnost Sirokého praktického vyuZiti obii 'magnetorezistence v technice
analogového i digitdlniho magnetického zdznamu a jeji uplatnéni by vedlo ke zna¢nému
zjednoduSeni &tecich hlav v zafizenich jako pevné disky, ¢i v jinych senzorech.
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B(T) (Podle ref. [3].)

Atraktivita moZnych aplikaci vedla ke studiu podminek, kdy lze vyraznych magne-
torezistenénich efektd dosdhnout i na jinych typech materiald, které by byly pfipad-
né snadnéji pfipravitelné. Jednou moznosti je p¥iprava tzv. granuldrnich materiéld,
nehomogennich magnetik s malymi nepravidelnymi feromagnetickymi granulemi, jez
mohou byt vzijemné korelovany i antiparaleln&. Pii dostate¢né malé stiedni velikosti
téchto granuli dostdvame systém, ktery se chova podobné jako magnetické multivrstvy,
a transport elektrond je v ném podfizen podobnym zikonitostem.

Snaha o pochopeni hlubsi souvislosti velkych magnetorezistenénich efekti se zmé-
nami magnetického uspofddini nds vedla ke studiu material, které jsou na ato-
méarni Grovni podstatné dokonalej$i nez uméle pfipravené multivrstevné systémy, tj.
k monokrystalim intermetalickych sloudenin. Zmény elektrického odporu pfi zméné
magnetické struktury vlivem pole jsou na masivnich vzorcich studovéany jiZz dlouhou
fadu let, ale v&tSinou se jednalo o materidly polykrystalické, takZe dilezité poznatky
o0 anizotropii studovanych jevi zistdvaly neodhaleny. Systematicky zajem o tuto oblast
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se dostavil vlastné aZ s rozmachem multivrstevnych studii. Za atomarni dokonalost
v tomto p¥ipadé vak platime dafi v tom, Ze si nemiZeme na sebe skladat riizné vrstvy
podle libosti, ale jsme odkézani na pfirozené existujici krystalografické struktury. Velka
rozmanitost strukturnich typt se objevuje u intermetalickych sloucenin lanthanoidd
nebo aktinoidd s dal§imi prvky. Katedra fyziky kovi na Matematicko-fyzikalni fakulté
UK je pracovisté, kde se takové materialy studuji experimentalné i teoreticky jiz od
konce $edesatych let. Zv1a5té chovani 5 f elektronovych stavi, jez dominuji vlastnostem
aktinoid®i, ukazuje na moZnost vyskytu velkych magnetorezistenénich efektd, nebot
5f stavy vétsinou tvoii pasy v energiich bezprostfedné pfi Fermiho mezi, ale ve

X,

srovnéni s tranzitivnimi kovy se jednd o pasy uZzsi a hustota 5f elektronovych stavi
na Fermiho mezi zde mliZe byt vyssi. Pfitom zde miZe byt velmi silnd hybridizace
vlnovych funkci 5f s vlnovymi funkcemi vodivostnich elektrond. Potencidlné mohou
tedy byt efektivnéj$imi spinovymi filtry neZ tranzitivni kovy s Sirokymi d-pésy a nizsi
hustotou elektronovych d-stavii na Fermiho mezi nebo lanthanoidy, ve kterych 4f
stavy nesouci magneticky moment nejsou viibec v bezprostiedni blizkosti Fermiho

meze. (Tyto aspekty jsou blize vysvétleny v ref. [4].)
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Mezi slouceninami aktinoidi bylo tfeba vybrat ty, jeZ jsou v zdkladnim stavu
antiferomagnetické, ale feromagnetického usporddéni se d4 dosdhnout v dostupnych
magnetickych polich. Jako prvni p¥iklad jsme vybrali slou¢eninu UNiGa, ktera prechézi
do antiferomagnetického stavu pod teplotou T' = 40 K. Dalsi diivod, pro¢ byla tato
slou€enina vybréana, je, Ze krystalizuje v hexagondlni struktufe typu ZrNiAl, kterd
vlastné simuluje jednoduchy multivrstevny systém. Atomy uranu nesouci magneticky
moment jsou vSechny situovany do rovin kolmych k hexagondlni ose ¢, zatimco prak-
ticky nemagnetické atomy niklu a galia obsazuji roviny, jez jsou mezi takové dvé roviny
uranové vloZeny presné v jedné poloviné. Uvnit¥ uranovych rovin vede silnd vyménn3
interakce k feromagnetickému uspofadani, zatimco vazba mezi jednotlivymi rovinami
je daleko slabsi a usporadani antiferomagnetické. Velmi silnd magnetokrystalova ani-
zotropie fixuje magnetické momenty kolmo ke zminénym rovindm, tedy podél osy c.
Piisobime-li v tomto sméru magnetickym polem, dojde v poli asi 0,8 T k pieklopeni
antiparalelné orientovanych momentid do sméru pole. Na rozdil od postupného staceni,
jez se objevuje u systémi s planarni anizotropii, jako jsou i multivrstvy zminéné vyse,
zde jde o fazovy pfechod prvniho druhu, tzv. spinovy flip. (Postupné stiéeni se také
nazyva spinovy flop.) Pfirozené je pak takovy pfechod doprovéazen jistou hysterezi.
JiZ prvni experimenty prokézaly, Ze na tomto pfechodu dojde k drastickému sniZeni
odporu, coZ je patrno z obr. 4. Relativné nejvétsi pokles je zaznamenan v oblasti niz-
kych teplot, kde dosahuje téméf 90 %, podstatné tedy pFesahuje obfi magnetorezistenci
na multivrstvich. Je velmi instruktivni podivat se také na teplotni zdvislosti odporu
v riznych polich. Na obr. 5 vidime opét vysledky na UNiGa. Pro smér proudu podél
bazalni roviny (kolmo k ose c) je teplotni zavislost odporu podobna charakteristickym
feromagnetikdm, coZ je dobfe vysvétlitelné feromagnetickou vazbou mezi magnetic-
kymi momenty uranu v tomto sméru. Pod teplotou magnetického uspofadani odpor
rapidné kles4, tak jak klesd rozptyl na neuspofddanych momentech. Tzv. zbytkovy
odpor, tedy odpor zbyvajici v nizkoteplotni limité T — 0, je zptisoben nedokonalosti
krystalu. Jak je béZné u antiferomagnetik, pro smér proudu protinajici roviny s opad-
nou orientaci (podél osy ¢) dochazi v okoli magnetického fazového pfechodu k uréitému
zvySeni odporu. Specifikem UNiGa je to, Ze mezi 30 a 40K se vystiidaji 4 rizné
usporadané faze, coZ se odrazi v mnozstvi anomalii v tomto teplotnim intervalu.
Zbytkovy odpor zistavd mnohonasobné vyssi nez pro kolmy smér proudu, coz pivodné
vedlo k domnénce o $patné kvalité studovaného monokrystalu. Dnes jiz vime, Ze je to
patrné tim, Ze jako v multivrstvich miZe dojit i zde k redukci elektronovych stavi,
které slouzi k vedeni proudu. To je potvrzeno skuteCnosti, Ze v souladu s obr. 4 je
zbytkovy odpor s rostoucim polem podstatné redukovan, stejné jako jsou v poli 2T
odstranény i anomaélie mezi 30 a 40 K. Ze antiferomagnetické kratkodosahové korelace
mezi momenty pfispivaji ke vzristu odporu i pomérné vysoko nad teplotou uspofadani,
ukazuje stejny experiment v poli 14 T.

Samoziejmé je vhodné dokéazat, Ze podobné jako u multivrstev se jedn o jev robust-
ni, tj. neprili§ zavisly na konkrétnich detailech elektronové struktury. Proto je vhodné
hledat i jiné materidly s podobnymi vlastnostmi. Silné vyménné interakce a zejména
silnd magneticka anizotropie, ktera je u aktinoidi disledkem spin-orbitalni interakce,
zplsobuji, Ze Casto potfebujeme magnetickd pole daleko silnéjsi neZ u multivrstev.
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Obr. 5. Teplotni zavislost elektrického odporu UNiGa v riznych polich s proudem podél osy c
a v nulovém poli s proudem kolmo k ose ¢. (Podle [5].)

V Ceské republice jsme limitovani polem 14T, coZ je kritické pole supravodivého
magnetu v oddéleni nizkych teplot Fyzikélniho Gstavu AV CR. Skuteén& vysokych poli
lze vSak dosdhnout v zafizenich, jeZ pracuji s klasickymi elektromagnety v pulznim
rezimu. K nejdokonalej$im pat#i pulzni magnet Univerzity Amsterdam, ktery dosahuje
maximélniho pole 40 T v pulzu dlouhém aZz 0,1s, coZ je dostatetné dlouho na pfesné
méfeni elektrického odporu pfi dané teploté. Pfipadem nezbytnosti tak vysokych poli
je slouCenina UPdIn (obr. 6), krystalizujici ve stejné struktufe jako UNiGa. Jsou zde
patrny dva polem indukované pfechody. Jeden, ktery prevadi struktury zdkladniho
stavu typu (+ + — + —) ve strukturu (++ —). Dal&i pfechod v poli 16 T pak vede ke
stavu feromagnetickému.

Chceme-li vSak dikladné studovat teplotni zavislost odporu v riznych polich, coz
je nutné pro posouzeni vlivu riznych rozptylovych mechanizmt s riznym teplotnim
vyvojem, jsou stacionarni pole pfece jen lepsi. Nastésti vyvoj supravodivych magnett

. dnes dospél aZ k typim s maximélnim polem okolo 20 T. Takovy magnet byl pouzit ke
studiu odporu sloudeniny UNiGe, jeZ krystalizuje ve struktufe ortorombické. Jednim
z podnéti k tomuto vyzkumu byla otdzka, zda vyrazna vrstevnatost krystalové struk-
tury je ingredienci nutnou pro vyskyt ob#i magnetorezistence. Ve strukture UNiGe se
totiZ tak vyrazna vrstevnatost neobjevuje. Jak je vidét z obr. 7, i zde je feromagnetické
uspofddani momentd uranu, jeZ je pozorovano v poli 18T, pfi¢inou podstatného
sniZeni odporu oproti zdkladnimu stavu s alternujicim smérem momentii. Avak v in-
termediélni fazi, jeZ je stabilni v intervalu okolo 8 T, kde neutronové difrakce indikuje
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strukturu typu (+ + —), dojde dokonce k jistému zvySeni odporu. To zatim neumime
v ramci jednoduchého modelu, zaloZeného na analogii s multivrstvami, vysvétlit.

K bliz§imu objasnéni mechanizmi pozorovanych jevii pldnujeme dal$i experimenty,
jako studium vlivu hodnoty zbytkového odporu pro dany material na velikost zmény
odporu v magnetickém poli. Zbytkovy odpor je moZno ménit nejen dopovanim piimési,
ale i ozafovanim monokrystalu urychlenymi &asticemi. Takové experimenty ndm pomo-
hou prokézat, zda je primarni pfi¢inou zvySeného odporu v antiferomagnetickém stavu
spiSe silnd redukce po&tu vodivostnich elektrond, & zda pozorujeme vlastné pridavny
rozptylovy mechanizmus. V prvnim pfipadd by se s rostoucim zbytkovym odporem
magnetorezistencéni efekty v blizkosti T = 0K zvétSovaly pfiblizn& proporcionélné,
kdezto vliv riznych rozptylovych mechanizmi je v prvnim pfiblizeni aditivni.

Intermetalika uranu vSak nejsou jediné sloudeniny, kde lidé hledaji jevy podobné
magnetickym multivrstvam. Velkou $anci maji magnetické 14tky, jeZ jsou velmi blizko
rozhrani kov-polovodié. Ty se asto mohou z polovodivého chovani v zdkladnim
stavu dostat do kovového stavu vlivem reorientace momentt magnetickym polem. Na
Mezinarodni konferenci o magnetizmu a magnetickych materilech, jez se v roce 1994
konala v americkém Albuquerque, referovali o t&chto materialech vyzkumni pracovnici
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Obr. 7. Teplotni z4vislost odporu monokrystalu UNiGe pro smér proudu podél osy a a smér
pole podél osy c. Dosud nepublikovand méfeni, ziskand v 20T supravodivém magnetu
v americké N4rodni laboratofi vysokych magnetickych poli v Los Alamos.

firmy Siemens z Erlangenu a také ameri¢ti vé&dci z Bellovych laboratofi. Ti jiz také na
tomto principu sestrojili vysoce citlivy mikrofon, ve kterém je odpor magnetorezistent-
niho prvku, pfipevnéného na snimaci kmitajici membranu, modulovin polem fixniho
permanentniho magnetu [7]. Jedn4 se o oxidické materidly jako LaMnOj3 dopovany
Ca a odpor se u nich miZe sniZit aZ na tisicinu pivodni hodnoty. Vyvstava tak
dalsf problém — jazykovédny. Jak totiZ nazvat tento jev, kdyZ jméno ,obfi“ (,giant®
v anglické literatufe) je pouZivano pro jevy o nékolik fadd slabsi? Napaditi védci si
i zde v&déli rady a séhli k pojmenovéni kolosdlni magnetorezistence.
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