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Kopplung macht den Widerstand

Spinelektronik in magnetischen Schichtstrukturen

Peter Griinberg

Im Zuge der rasanten technologischen Entwick-
lung riicken Daten auf einer Computer-Festplatte
immer enger zusammen. Die immer kleineren und
empfindlicheren Schreib- und Lesekopfe machen
sich seit rund zehn Jahren den 1988 entdeckten
Riesenmagnetowiderstand (GMR) zunutze. Darunter
versteht man die groBe Anderung des elektrischen
Widerstands eines magnetischen Schichtsystems,
die auftritt, wenn die Magnetisierungen der ein-
zelnen Schichten von antiparalleler auf parallele
Orientierung gedreht werden. Schon kleine duBere
Magnetfelder konnen die Orientierung verandern und
machen GMR-Lesekopfe so empfindlich.

m Jahre 1922 wiesen Otto Stern und Walther Ger-

lach - Namensgeber fiir die hochste Auszeichnung

der DPG fiir experimentelle Physik - die quanten-
mechanische Richtungsquantisierung an einem Strahl
von Silberatomen im Magnetfeld nach. Das gleiche
Phanomen bewirkt, dass die Spins von Leitungselek-
tronen in ferromagnetischen Metallen nur entweder
parallel (up) oder antiparallel (down) zur lokalen
Magnetisierung ausgerichtet sein konnen. Flief3t ein
Strom, so ist die inelastische Streuung von Elektronen
fiir den elektrischen Widerstand verantwortlich. Wenn
sich der Spin bei der Streuung nur selten umdreht
(Spin flip), besteht der Gesamtstrom gemafd des Mott-
schen Zweistrommodells im Wesentlichen aus zwei
unabhéngigen Teilstromen mit den beiden Spinrich-
tungen, wobei die einzelnen - im Allgemeinen unter-
schiedlichen - Streuraten die jeweiligen Widerstinde
Rt und R, verursachen (siehe Infokasten). Dieses Modell
beschreibt erfolgreich den elektronischen Transport
in magnetischen Metallen. Mikroskopisch ldsst sich
das unterschiedliche Verhalten durch die magnetische
Bandverschiebung begriinden, aufgrund derer sich
die Spin up- und down-Zustinde an der Fermi-Kante
nicht nur durch die Zustandsdichten, sondern auch
elektronisch durch die Ladungsverteilung und den
Orbitalcharakter unterscheiden.

Der Transport in magnetischen Metallen ldsst sich
gezielt beeinflussen, indem man die Konzentration
und Zusammensetzung der spinabhéngigen Streu-
zentren variiert. Dies erfordert jedoch jedes Mal die
Herstellung einer neuen Probe, was zwangsldufig mit
einer gewissen Unsicherheit verbunden ist. Einen
wesentlich eleganteren Zugang bieten magnetische
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Bereits seit etwa zehn Jahren nutzen die Mehrzahl aller Festplattenlesekdpfe den
Riesenmagnetowiderstand zum Auslesen der gespeicherten Daten.

Schichtstrukturen, in denen die spinabhéngige Streu-
ung von der relativen magnetischen Ausrichtung
benachbarter Schichten abhingt. AufSerdem bieten
diese Systeme die Moglichkeit, weitere spinabhingige
Prozesse wie die Grenzflachenreflektivitit oder den
Tunneleffekt zu nutzen, um das Verhalten der Elektro-
nen zu beeinflussen.

Abhiéngig von den fiir die Schichtstruktur verwen-
deten Materialien tauchen verschiedene Effekte auf,
wobei wir uns im Folgenden vorwiegend auf Struk-
turen aus drei Schichten (Trilagen) beschrinken (Abb. 1).
Fiir die beiden dufleren ferromagnetischen Schichten

® |n einem mehrlagigen magnetischen Schichtsystem
hangt die relative Orientierung der Magnetisierung
ferromagnetischer Schichten von der Kopplung tiber
eine nichtferromagnetische Zwischenschicht ab.

® Die relative magnetische Ausrichtung benachbarter
Schichten beeinflusst wiederum die spinabhangige
Streuung und damit den Widerstand. Dieser vergrof3ert
sich, wenn der Winkel zwischen den Magnetisierungen
bis hin zur antiparallelen Ausrichtung ansteigt (Riesen-
magnetowiderstand).

® Umgekehrt ldsst sich in einem Schichtsystem die Ma-
gnetisierung durch einen Strom drehen, da Elektronen
mit Spin up bzw. down an Grenzflachen unterschiedlich
stark streuen und damit ein Drehmoment bewirken.
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Abb.2  Sowohl fur metallische Zwischen-
schichten (Chrom, a) als auch fir halb-
leitende (Silizium, b) ist die Kopplung
negativ, also antiferromagnetisch. Eine

1

Metall, z. B. Ag, Cr Halbleiter, z. B. Si Isolator, z. B. MgO

il

VA

ferromagnetisches Metall, z. B. Fe, Co, Ni

Abb.1 Die hier betrachteten Strukturen bestehen aus mindes-
tens zwei ferromagnetischen Schichten mit einer typischen
Dicke von rund 10 nm, die durch eine nichtferromagnetische,
etwa 1 nm dicke Zwischenschicht getrennt sind.

verwenden wir ausschliellich 3d-Metalle und deren
Legierungen. Beim nicht ferromagnetischen Zwischen-
schichtmaterial unterscheidet man zwischen Materi-
alien mit Bandliicke (Isolatoren, Halbleiter) bzw. ohne
Bandliicke (Metalle).

Als Vorlédufer fiir den Riesenmagnetowiderstands-
effekt gilt das Experiment von Julliére zum Tunnel-
magnetowiderstand (Tunnel Magnetoresistance, TMR)
[1]. Dieser ist zu beobachten, wenn in einem Schicht-
system mit einer isolierenden oder halbleitenden
Zwischenschicht die Elektronen diese Barriere durch-
tunneln. Der Tunnelstrom héngt dann von der relativen
Orientierung der Magnetisierungsrichtung in den
dufSeren ferromagnetischen Schichten ab. Die Starke
des TMR ist gegeben durch AR/R, = (Ryp—R,)/R, mit den
Tunnelwiderstinden R, fiir parallele und R,, fiir anti-
parallele Magnetisierungsausrichtung. Julliére schlug als
Erklarung vor, dass durch die angelegte Spannung auf
einer Seite der Barriere unbesetzte Zustiande entstehen,
in die Elektronen von der anderen Seite unter Erhaltung
von Energie und Spin hineintunneln konnen. Mithilfe
der Zustandsdichten lasst sich die Spinpolarisation
Pyu = (N1=N1)/(N1+Ny) der Leitungselektronen des
massiven Materials definieren und damit die Wider-
standsinderung ausdriicken: AR/R, = 2 Pguic/(1-Pgu).
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dings zu einer oszillierenden Kopplungs-
starke als Funktion der Zwischenschicht-
dicke (a).
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Struktur | U-ErineV | ARR,in%
Co/Ge(10 nm)/Co 16 (4,2 K)
CoFe/ZnS/CoFe 0,580 5 (270 K)

0,565 10 (6 K)
Fe/GaAs/Fe 1,55 (300 K)
CoFeB/Al,0s/CoFeB 70 (300 K)
CoFeB/MgO/CoFeB 472 (300 K)
804 (5 K)
CoFe/MgO/CoFe 11...1,7 220 (300 K)
300 (4,2 K)
Fe/MgO/Fe 0,37... 0,40 180 (300 K)
Fe/Si/Fe 03...08 =0

Tab.1 Der TMR bei verschiedenen Materialkombinationen [7]. In
Klammern steht die Temperatur, bei der der TMIR gemessen wur-
de. Die Barrierenhdhe U - E, die dem Abstand der unteren Kan-
te des Leitungsbandes U vom Fermi-Niveau Eg entspricht, ist ein
MaB fur die isolierenden Eigenschaften der Zwischenschicht.

Julliéres Experiment erhielt zur Zeit seiner Verof-
fentlichung im Jahr 1975 nicht sehr viel Aufmerksam-
keit. Dies hat wohl damit zu tun, dass der beobachtete
Effekt nur wenige Prozent betrug und nur bei tiefen
Temperaturen zu beobachten war. Aulerdem ist es
auch bis heute nicht gelungen, den Effekt mit den von
Julliére angegebenen Ge-Barrierendicken von 10 bis
15 nm zu reproduzieren. Die enorme Entwicklung, die
seitdem dennoch stattgefunden hat, zeigt sich dadurch,
dass mit MgO-Barrieren inzwischen AR/R, -Werte von
rund 500 % bei Raumtemperatur zuverléssig nachge-
wiesen wurden. Tah. 1fasst die fiir einige Materialkom-
binationen bisher erreichten Werte zusammen.

Eine Beschreibung des TMR-Effektes, die nur auf
der Spinpolarisation Py der magnetischen Schichten
beruht, vernachldssigt jeden méglichen Einfluss der
Zwischenschicht. Dies widerspricht den experimen-
tellen Ergebnissen wie dem hohen Wert bei MgO-
Barrieren, der in der speziellen Bandstruktur von
MgO begriindet liegt [2]. Anschaulich ausgedriickt
stellt MgO elektronische Zustdnde bereit, die eine
hohe Spinpolarisation beim Ubergang der Elektronen
zwischen den ferromagnetischen Schichten bewirken.
Die meisten Elektronen tunneln iiber diesen Kanal
und rufen einen groflen TMR-Effekt hervor. Um diese
Einfliisse zu beriicksichtigen, wird Ppux durch eine
wirksame effektive Spinpolarisation Pe ersetzt, welche
die Eigenschaften der Barriere (z. B. ihre Hohe U - Ef)
mit einschliefit. Spater wird die effektive Spinpolari-
sation noch durch einen Parameter erginzt, der die
Spinasymmetrie der Elektronenstreuung im Volumen
sowie an Grenzflachen berticksichtigt.

Kopplung iiber Zwischenschichten

Neben den Experimenten von Julliére und anderen an
Strukturen mit isolierender oder halbleitender
Zwischenschicht wurde in den 70er-Jahren die Kopp-
lung iiber nichtmagnetische metallische Zwischen-
schichten untersucht. Das sog. Pinhole-Coupling tiber
Locher in der Zwischenschicht resultiert von Briicken,
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die die beiden ferromagnetischen Schichten direkt mit-
einander verbinden. Diese Art der Kopplung ldsst sich
zwar nur schwer eindeutig identifizieren, sie wurde
aber immer wieder fiir beobachtete ferromagnetische
Kopplung verantwortlich gemacht.

Ein wirklicher Durchbruch gelang erst 1986 mit
der Entdeckung der Austauschkopplung von Gd- bzw.
Dy-Schichten iiber Y-Zwischenschichten sowie von
Fe-Schichten iiber Cr [3, 4]. Die Austauschkopplung
bewirkt, dass die relative Orientierung der Magnetisie-
rung ferromagnetischer Schichten von der Zwischen-
schichtdicke abhingt. Fiir eine quantitative Beschrei-
bung der experimentellen Ergebnisse hat sich die zur
Kopplung zugehorige Flachenenergiedichte

Eexen = —-Jicos(Ag) = —]1'%
bewihrt. Hierbei ist Ap der Winkel zwischen den Mag-
netisierungen M;und M, benachbarter gekoppelter
Schichten und J; ein phdnomenologischer Parameter.
Zwar wird dieser Ausdruck meist rein empirisch ver-
wendet, er lasst sich aber durch die zugrundeliegende
und nach Ruderman, Kittel, Kasuya und Yosida be-
nannte RKKY-Wechselwirkung, die auf der Spinpo-
larisation der Leitungselektronen beruht, theoretisch
begriinden [5, 6]. Je nach Dicke der Zwischenschicht
fithrt die RKKY-Wechselwirkung zu einer ferromagne-
tischen (F) bzw. antiferromagnetischen (AF) Kopplung
zwischen den duf8eren Schichten. Positive bzw. negati-
ve Werte fiir J;beschreiben F- bzw. AF-Kopplung.”

Aus der Theorie ldsst sich ableiten, dass bei me-
tallischen Zwischenschichten - z.B. beim Fe/Cr/Fe-
System - die Kopplung als Funktion der Zwischen-
schichtdicke oszilliert, wihrend sie fiir isolierende und

DAS MOTTSCHE ZWEISTROMMODELL
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Abb.3 Die Elektronenmikroskopauf-
nahme eines Fe/Si/Fe-Systems zeigt
einen schradg ansteigenden Streifen in
der Mitte, der einen Querschnitt durch
die gesamte Probe reprasentiert. Die
Fe/Si- und Si/Fe-Grenzlinien sind mit
bloBem Auge nicht erkennbar. Wertet
man aber die Atomabstédnde in Pfeil-
richtung aus und mittelt quer dazu, so
wird die im Si vorhandene Gitterverzer-
rung deutlich, woriber sich die Lage
der Siliziumschicht bestimmen lasst [7].

halbleitende Zwischenschichten exponentiell abfillt.
Wihrend oszillierende Kopplung tiber metallische
Zwischenschichten in zahlreichen Fillen nachgewiesen
wurde (Abb. 2a), sind fir nichtmetallische Zwischen-
schichten bisher Si und MgO die einzigen Beispiele
(Abb.2b). Die Abnahme des Absolutwertes fiir Zwischen-
schichtdicken unterhalb von 0,7 nm in Abb.2b kommt
vermutlich durch Locher in der Zwischenschicht und
durch ferromagnetische Briicken zustande; fir dickere
Schichten zeigt sich der erwartete exponentielle Kur-
venverlauf.
Uberraschenderweise ergab die Messung an Si-
Zwischenschichten mit J; = -6 mJ/m? die bisher
grofite zuverldssig und reproduzierbar gemessene
AF-Kopplungsstirke. Der nichstgrofiere Wert ergibt
sich mit J; = -5 mJ/m” fiir Ru [8]. Fir Anwendungen
der AF-Kopplung - z. B. die synthetischen Antiferro-
magnete (SAFs) oder AFC-Medien (antiferromagne- 1; :biﬁz %;n;::;ee?j
tically coupled media) — wird Ru bevorzugt, obwohl in cos A quadratischer
die Kopplung bei der technischen Realisierung mit Ef;:;;f";i::‘;‘;iir
Werten um —0,1 m]/m2 im Falle der SAFs [9] und betrachtet werden soll.

Das Mottsche Zweistrommodell (MZM) vereinfacht die Be-
handlung elektrischer Transportphdnomene in ferromagne-
tischen Materialien: Elektrischer Strom besteht in einer Drift-
bewegung der Elektronen, der Widerstand kommt durch in-
elastische Streuprozesse zustande. Das MZM beschreibt den
Gesamtstrom in einem Ferromagneten in Form zweier paral-
lel flieBender Teilstrome mit Spin up bzw. down - also mit
paralleler bzw. antiparalleler Ausrichtung beziiglich der Mag-
netisierung M -, wobei die jeweiligen Widerstande durch die
zugehdorigen Streuraten bestimmt sind. Spin-flip-Prozesse —
also Streuprozesse mit Spinumkehr — werden dabei vernach-
lassigt. Dies ist in der Abbildung links unter der Annahme
illustriert, dass die Streurate von Elektronen mit Spin down
hoher ist. Eine Begriindung des MZM ergibt sich aus dem
Einfluss der durch die Magnetisierung herbeigefiihrten
Richtungsquantisierung der Transportelektronen und durch
die magnetische Verschiebung der Bander.

Die zum Ferromagnetismus flihrende Wechselwirkung ist
zwar der Austauschanteil der Coulomb-Wechselwirkung,
aber sie lasst sich in der Molekularfeldnaherung - insbeson-
dere beztiglich ihrer Symmetrie — als Magnetfeld vorstellen.
Daraus folgen die fiir den Ferromagnetismus typischen Band-
verschiebungen (mit Temperaturen T entsprechend 10 000 K)
sowie die fiir Spin up und down unterschiedlichen orbitalen
Wellenfunktionen an der Fermi-Kante. Der rechte Teil von
Abb. i zeigt eine flir magnetische 3d-Metalle typische Band-
struktur, bei der Spin up- und down-Bander gegeneinander
verschoben sind - die d-Bander wesentlich starker als die s-

0] w Ny(B)

Abb.i  Nach dem MZM (links, Sterne markieren inelastische
Streuprozesse) teilt sich der Gesamtstrom in zwei Teilstrome
auf. Das unterschiedliche Verhalten von Elektronen mit Spin
up bzw. down resultiert aus der magnetischen Bandaufspal-
tung und der Verschiebung der Zustandsdichten (rechts).

Bander. Aufgrund ihrer hoheren Beweglichkeit tragen nach
heutiger Kenntnis vorwiegend s-Elektronen den elektrischen
Strom, wahrend der Widerstand vor allem durch die Streuung
der s-Elektronen in die freien d-Zustdande an der Fermi-Kante
bestimmt wird. Bei der hier gezeigten Bandstruktur haben
die d-Elektronen mit Spin down an der Fermi-Kante E; die
hohere Zustandsdichte, die verantwortlich fir die starkere
Streuung von Elektronen mit Spin down ist.
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2) Unter dem AMR-
Effekt versteht man den
unterschiedlichen Wider-

stand fiir Stréme parallel

und senkrecht zur Mag-
netisierungsrichtung.
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Abb.4 Der GMR-Effekt im Dreilagensystem Fe/Cr/Fe (Schicht-

dicke des Eisens: 12 nm) ist im Vergleich zum AMR-Effekt eines
25 nm dicken Fe-Films deutlich ausgepragter.

-0,06 mJ/m? fiir AFC-Medien [10] wesentlich schwi-
cher ausfillt. Die starke Kopplung iiber Si iiberrascht
vor allem aufgrund des duflerst geringen TMR-Effekts
dieses Systems. Denn theoretisch ergibt sich im
Rahmen eines Freie-Elektronen-Modells, dass grofie
(kleine) Kopplungsstirke mit starkem (schwachem)
TMR verkniipft ist [5]. Im Widerspruch dazu zeigt
Fe/Si/Fe im Experiment besonders starke Kopplung,
obwohl der TMR nicht nachweisbar ist. Ein Erkla-
rungsvorschlag fiir die starke Kopplung ist, dass diese
durch Verunreinigungen in der Zwischenschicht und
damit zusammenhdngenden diskreten Energieniveaus
verursacht sein konnte, falls diese in Resonanz mit
der Fermi-Kante des benachbarten Fe stiinden. Der
wahre Grund besteht vermutlich darin, dass im

Laufe der Zeit als Folge von verbessertem Wachstum
und Kristallinitdt immer stirkere Kopplung erreicht
wurde (Abb. 3).
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Abb. 5

In dem hier gezeigten idealisier-
ten Modell werden je nach magne-
tischem Material und Grenzflache nur
Elektronen mit Spin down (a > 1) oder
Spin up (a < 1) gestreut (Streuprozesse
sind durch Sterne markiert). Ist a in bei-
den Schichten kleiner bzw. gro3er als 1,
fihrt dies zum normalen GMR-Effekt (a).
Die Kombinationvona>1Tunda<1

fihrt zum inversen GMR-Effekt (b), bei
dem R, > R, ist. Spinabhdngige Grenz-
flachenreflektivitat ist nicht dargestellt,
da sie wegen der Translationssymmetrie
in der Schichtebene den Elektronen-
impuls in Stromrichtung nicht verandert.
Fiir Strome senkrecht zur Schichtebene
trdgt neben der Streuung auch die Refle-
xion zum GMR-Effekt bei.
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Wenn der Magnetowiderstand riesig wird

An Schichtstrukturen ferromagnetischer Materi-
alien, die durch nicht-ferromagnetische metallische
Zwischenschichten getrennt sind, ist der Riesen-
magnetowiderstandseffekt (Giant Magnetoresistance,
GMR) zu beobachten. Er besteht in einer Anderung des
Widerstands, wenn sich der Winkel zwischen den Ma-
gnetisierungen benachbarter ferromagnetischer Schich-
ten dndert. So ist der Widerstand bei antiparalleler
Ausrichtung besonders grof3, bei paralleler Ausrichtung
dagegen klein. Der Effekt, der 1988 gleichzeitig in
Orsay an Vielfachschichten sowie in Jiilich an Doppel-
schichten gefunden wurde, macht dabei die besondere
Bedeutung des Elektronenspins fiir elektrische Trans-
porteigenschaften deutlich. Sowohl in Orsay als auch in
Julich sorgte antiferromagnetische Austauschkopplung
tiber die Zwischenschicht fiir antiparallele Ausrichtung
in kleinen Feldern sowie parallele Ausrichtung fiir
gentigend grofle Felder. Der GMR wird definiert als
AR/R, = (Rip—R,)/R,. Gewohnlich fliefit der Strom in
der Schichtebene, durch sub-um-Strukturierung mittels
Elektronenstrahllithografie lasst sich Stromfluss aber
auch senkrecht zur Schichtebene realisieren.

Tab. 2 zeigt besonders grofie GMR-Werte sowohl
tir die Doppel- als auch fiir die Vielfachschicht. Der
grofite gemessene Wert einer Vielfachschicht liegt bei
Raumtemperatur bei 65 %. Ein Wert dieser Gréfien-
ordnung wurde experimentell auch in Orsay gefunden
und ist fiir rein metallische Materialien so ungewdhn-
lich, dass er die Bezeichnung ,,giant® rechtfertigt. Das
erste Experiment an der magnetischen Doppelschicht
ergab zwar nur 1,5 %, doch auch dieser Wert ist immer
noch deutlich grofler als der anisotrope Magneto-
widerstandseffekt (AMR) einer Fe-Einzelschicht, deren
Dicke der Gesamtdicke der Doppelschicht entspricht
(Abb.4).” Bislang ist es nur fiir das Co/Cu/Co-System
gelungen, auch fiir die Doppelschicht wesentlich gro-
Bere Werte zu realisieren (Tab.2). Fert erkldrte den
GMR-Effekt auf Basis des Mottschen Zweistrommodells
und spinabhiangiger Elektronenstreuung [11]. Diese Er-
kldrung wurde spater durch eine genauere Analyse ex-
perimenteller Daten mithilfe der Boltzmann-Gleichung
bestitigt [12]. Fiir Strome in der Schichtebene fithrt spin-
abhingige Elektronenstreuung allein zum GMR-Effekt.

Der GMR-Effekt tritt auf, wenn sich die relative Ma-
gnetisierungsrichtung benachbarter ferromagnetischer
Schichten dndert. Dies ldsst sich auf verschiedene Wei-
se erreichen, z. B. durch AF-Zwischenschichtkopplung,
die im Nullfeld die Magnetisierung antiparallel aus-
richtet. Fiir gentigend grofie duf3ere Felder kommt es
schlieflich zur Séttigung, und die Spins sind parallel
in Feldrichtung ausgerichtet. Eine andere Méglich-
keit besteht darin, verschiedene Koerzitivfeldstirken
benachbarter Schichten auszunutzen. Damit ist es fiir
geeignete duflere Felder moglich, dass eine Schicht
bereits ummagnetisiert ist, die andere dagegen noch
nicht. Eine geniigend grof3e Koerzitivfeldstarke lasst
sich tiber eine unidirektionale Grenzfldchenanisotro-
pie durch Hinzufiigen einer antiferromagnetischen an
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System | AR/Ry in % | tmag IN NM
Fe/Cr/Fe 15 12
Fe/Cr/Fe 2 5
[Fe/Cr(1,2 nm)]50 42 0,45
Co/Cu/Co 2,0 10
Co/Cu/Co 19 3
[Co/Cu(0,9 nm)]30 48 15
Co90Fe10/Cu/Co90Fe10 6 0,8
Co/Cu/Co 16 2,8
[Co/Cu(0,9 nm)]16 65 1

Tab.2 GMR-Werte flr Tri- und Multilagen bei Raumtempera-
tur. Ergdnzende Schichten, die nicht zum GMR-Effekt beitra-
gen, sind weggelassen. tm,g ist dabei die Dicke von einer der
magnetischen Schichten.

eine ferromagnetische Schicht erreichen (Austausch-
anisotropieeffekt). Wenn der GMR-Effekt nicht durch
AF-Kopplung erzeugt wird, sondern durch eine der
letzten Mafinahmen, ist der Name Spin-Valve-System
(Spin-Ventil) gebrauchlich, obwohl in Bezug auf den
Mechanismus des GMR-Effekts kein Unterschied zu
dem durch AF-Kopplung erzielten Effekt besteht.
Mikroskopisch betrachtet ist die spinabhédngige
Elektronenstreuung, die ja auch dem Mottschen
Zweistrommodell zugrunde liegt (Abb. i), fiir den
GMR-Effekt verantwortlich. Abb. 5a zeigt représentative
Streuprozesse (Sterne), wobei die idealisierte Annahme
gemacht wurde, dass nur Elektronen mit Spinausrich-
tung antiparallel zur lokalen Magnetisierung gestreut
werden. Bei paralleler Magnetisierungsausrichtung
(links) werden dann Elektronen mit Spin up tiberhaupt
nicht gestreut und erzeugen folglich einen Kurzschluss.
Dieser wird beseitigt durch antiparallele Magnetisie-
rungsausrichtung (Abb. 5a, rechts) und die dadurch ver-
ursachte Umverteilung der Streuprozesse. Soweit das
idealisierte Bild. In Wirklichkeit werden immer beide
Elektronensorten gestreut, aber ein Unterschied in den
Streuraten geniigt, um eine Widerstandserh6hung bei

antiparalleler Magnetisierungsausrichtung zu erzeugen.

Zur allgemeinen Behandlung ist es zweckmifig,
einen lokalen Streuasymmetrieparameter « = py/p1
mit lokalen spezifischen Widerstdnden p, und p1
zu definieren. Je nachdem, ob Elektronen mit Spin
nach oben oder unten stérker gestreut werden, ist
a <1oder a > 1. Kombiniert man in einer Schichtung
Materialien mit « < 1 und « > 1 (Abb. 5b), so ergibt sich
der groflere Widerstand bei paralleler Ausrichtung

a Elektronenstrom b
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der Magnetisierungen, wie man sich durch die andere
Verteilung der Streuprozesse leicht klar machen kann.
Dies nennt man ,,inversen GMR-Effekt, im Gegen-
satz zu dem normalen GMR-Effekt wie in Abb. 5a. Die
mikroskopische Ursache fiir die beobachtete Streu-
asymmetrie ist die magnetische Bandverschiebung, die
fiir unterschiedliche elektronische Eigenschaften der
beiden Spinsorten an der Fermi-Kante und damit der
Leitungselektronen sorgt (siehe Infokasten).

Ummagnetisieren mit Strom

Die durch den Parameter o quantifizierte Streuasym-
metrie ist auch fiir das strominduzierte magnetische
Schalten (Current Induced Magnetic Switching, CIMS)
von grofler Bedeutung, denn durch die verschieden
starke Streuung erhalten Strome eine Spinpolarisation,
die mit steigender Stromdichte erst zur Prazession des
magnetischen Systems fithrt und dieses letztlich in
Richtung des Spinstroms ummagnetisiert. Zunachst
wurde CIMS theoretisch postuliert [13], spéter auch
experimentell nachgewiesen [14].

Zur Realisierung des strominduzierten magne-
tischen Schaltens ist eine hartmagnetische Schicht mit
fixierter Magnetisierung M., durch eine entkoppelnde
nichtmagnetische Schicht (blau) getrennt von einer
weichmagnetischen Schicht, deren Magnetisierung
M. frei drehbar ist (Abb. 6). Eine geeignete Kontaktie-
rung erméglicht Stromfluss senkrecht zur Schichtebene
unter Begrenzung des Strompfades auf einen Durch-
messer von rund 100 nm und Stromdichten von etwa
10’A/cm’. So werden z. B. bei a > 1 mehr Elektronen mit
Spin down aus dem Strompfad herausgestreut. Die sich
in Elektronenstromrichtung bewegenden Elektronen
sind dann mehrheitlich parallel zur jeweiligen Magne-
tisierung polarisiert. Aus dem gleichen Grund sind die
reflektierten Elektronen antiparallel polarisiert. Ferner
ist angenommen, dass My, als Folge von magnetischen
Fluktuationen um einen kleinen Winkel 0 aus der Rich-
tung der statischen Magnetisierung (vertikal) herausge-
dreht ist (Abb. 6a). Die in Richtung des Elektronenstroms
flieflenden Elektronen passen sich bei der Diffusion
durch das Schichtpaket der jeweiligen Magnetisie-
rung an und geben dabei das vorher aufgenommene
transversale Spinmoment ab. Wegen der Drehimpuls-
erhaltung bewirkt dies ein Drehmoment, das so lange

Elektronenstrom

Abb.6 Beim strominduzierten Schalten

Fe Fe

M fest

(hier unter der Annahme positiver Spin-
polarisation, a >1) flieBen Elektronen
von der hartmagnetischen Schicht zur
weichmagnetischen (a) und umgekehrt
(b). Elektronen, die in Elektronenstrom-
richtung flieBen, sind parallel polarisiert,
reflektierte Elektronen antiparallel.
Wenn die Elektronen sich der Magneti-
sierungsrichtung anpassen, bewirken
sie ein Drehmoment auf die Magnetisie-
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auf die Magnetisierung wirkt (griiner Pfeil), bis beide
parallel stehen. Die reflektierten Elektronen tiben ein
Drehmoment auf My, aus (grauer Pfeil), das aber wir-
kungslos bleibt, da die Magnetisierung nicht drehbar
ist. Die Argumentation fiir Abb. 6b ist dhnlich, nur dass
die reflektierten Elektronen ein Drehmoment bewirken
(roter Pfeil), welches eine antiparallele Ausrichtung zur
Folge hat.

Abb.7 zeigt ein Beispiel fiir CIMS aus einem kiirzlich
in Jilich durchgefiihrten Experiment an epitaktischen
Fe/Ag/Fe-Schichtstrukturen mit vierzdhliger kubischer
in-plane Anisotropie [15]. Der U- oder V-férmige
Anstieg des differentiellen Widerstands fiir grof3e Ab-
solutwerte des Stromes ist auf Joulesche Erwirmung
zurlickzufiihren. Positive Strome korrespondieren in
Abb. 7c der Stromrichtung von oben nach unten. Fiir ne-
gative Strome erwarten wir gemaf3 Abb. 6a die parallele
Ausrichtung der Magnetisierungen, die fiir schwache
positive Strome noch bestehen bleibt. Fiir ansteigende
positive Strome dreht sich das System, bis letztlich
die antiparallele Anordnung erreicht ist. Wegen der
iberlagerten kubischen Anisotropie geschieht dies hier
iber die Zwischenstufe einer 90°-Anordnung.

Die Erklarung der in Abb. 6 gezeigten Schaltvorginge
beruht auf der Annahme einer positiven Spinpolarisati-
on der Elektronen in Elektronenstromrichtung, wie dies
in Abb. 7 fiir die Fe/Ag-Grenzfliche bestitigt wird. Fiir ne-
gative Spinpolarisation, wie sie an der Fe/Cr-Grenzfliche
auftritt, ergeben sich qualitativ die gleichen Schaltvor-
ginge nach Umkehr des Elektronenflusses [15, 16].

Neben CIMS werden derzeit die bei den Schaltvor-
gangen auftretenden Anregungen von My.; untersucht,
die durch den GMR-Effekt zwischen M. und Mg zur
Abstrahlung von Mikrowellen fithren. Die von einem
einzelnen Kontakt erzeugte Intensitit ist fiir Anwen-
dungen sicher zu klein, aber es lief$ sich bereits zeigen,
dass durch den synchronen Betrieb von N Kontakten
eine N*-fache Verstirkung moglich ist. Selbstsynchro-
nisation durch nichtlineare Effekte ist von anderen
Beispielen her bereits bekannt.

a Stromdichte in 107 A/cm?
-20 -10 0 10

Riesenmagnetowiderstande im Alltag

Uber den Lesesensor hinaus gibt es erstaunlich

viele weitere Anwendungen fiir den Riesenmagneto-
widerstand, beispielsweise in der Positions- und Bewe-
gungssensorik von magnetisch markierten Objekten.
Die Markierung geschieht entweder dadurch, dass die
Objekte selbst magnetisch sind oder ihnen ein kleiner
Permanentmagnet angeheftet wird. Anwendungs-
gebiete hierfiir sind die Kontrolle bewegter Teile in
Kraftfahrzeugen (z. B. ABS-Systeme), in der Robotik
und an Fliebdndern. Autos enthalten gentigend
magnetische Teile, um sich dies auch in Parkhausern
zunutze zu machen. So konnen in Parkplatze eingelas-
sene Sensoren anzeigen, ob diese belegt oder frei sind.
Sensoren, die auf dem GMR-Effekt beruhen, sind nicht
nur sehr empfindlich, sondern kénnen auch in sehr
kleiner Form gebaut werden.

Die beiden erwahnten Prinzipien des Spin-Valve
und der Austauschkopplung finden sich in entspre-
chenden Sensoren wieder. Fiir gekoppelte Sensoren las-
sen sich Multischichten mit hoher Magnetfeldempfind-
lichkeit benutzen. Kommerziell erhéltliche Sensoren
messen allerdings nur den Absolutwert (Unipolaritit).
Spin-Valve-Sensoren registrieren dagegen auch die Po-
laritdt. Die Anzahl der verwendeten Magnetschichten
ist bei ihnen jedoch auf maximal drei beschréankt, was
die erreichbare Empfindlichkeit eingrenzt.

Auch fiir die antiferromagnetische Kopplung gibt
es in Form von synthetischen Antiferromagneten An-
wendungen. Mit ihrer Hilfe ldsst sich z. B. die harte
Schicht in einem Spin-Valve-Sensor starker fixieren.
In dhnlicher Weise erreicht man dies auch bei AFC-
Medien beziiglich der gespeicherten Information [10].
Potenzielle Anwendungen fiir den Tunnelmagneto-
widerstand finden sich speziell bei kiinftigen MRAMs
(Magnetic Random Access Memories), fiir das strom-
induzierte magnetische Schalten beim Schreibprozess
in MRAMs und fiir Mikrowellenquellen mit Abmes-
sungen im Nanometerbereich.

S T ST I A St A |

(T=5K,B=7,9mT) in Fe/Ag/Fe-Proben
zeigen sich Abweichungen vom U- bzw.
V-férmigen Verlauf des Widerstands (a).
Bei negativen Stromstarken ist die Aus-
richtung parallel, mit wachsendem
Strom beginnt sich die freie Magnetisie-
rung jedoch beim kritischen Strom I, zu

Differentieller Widerstand in willk. Einheiten

Bext

drehen und hat bei I, die antiparallele . &
Ausrichtung erreicht. Die elektronen-

i 'g f B I ——— Mirei
mikroskopische Aufnahme zeigt den i
Nanopilar vor der Kontaktierung (b), das Iey le,
Schema die Schichtanordnung mit Kon- T e I

— — —eep
takten, wobei positive Strome der 8 4 0 4 8 Mrest
Stromstarke in mA festes B

Stromrichtung von oben nach unten
entsprechen (c) .
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