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1. 	berblick

Elektronen haben eine Ladung und einen Spin, und bis
vor nicht sehr langer Zeit war es �blich, beide getrennt von-
einander zu betrachten. In der konventionellen Elektronik
werden mithilfe elektrischer Felder Ladungen manipuliert,
w!hrend die Spins keine Rolle spielen. Andere klassische
Technologien (z.B. Magnetaufzeichnungsverfahren) nutzen
den Elektronenspin, allerdings nur in seiner makroskopi-
schen Erscheinungsform, d.h. der Magnetisierung eines Fer-
romagneten. Diese Situation begann sich 1988 zu !ndern, als
die Entdeckung[1,2] des Riesenmagnetwiderstands (GMR;
giant magneto-resistance) in magnetischenMultischichten die
M2glichkeit einer wirkungsvollen Steuerung der Elektro-
nenbewegung durch Einwirkung auf den Elektronenspin �ber
die Orientierung einer Magnetisierung er2ffnete. Dies l2ste
die Entwicklung eines neuen Forschungs- und Technologie-
feldes aus, das wir heute als Spintronik kennen und das in
seinen Anwendungen den Einfluss des Spins auf die Beweg-
lichkeit der Elektronen in ferromagnetischen Materialien
nutzt. Tats!chlich habe ich den Einfluss des Spins auf die
Elektronenbeweglichkeit in ferromagnetischen Metallen, wie
er erstmals von Mott vorgeschlagen wurde,[3] in meiner Dis-

sertation mehr als zehn Jahre vor
der Entdeckung im Jahr 1988 ex-
perimentell aufgezeigt und theore-
tisch beschrieben. Die Entdeckung
des GMR war der erste Schritt hin
zu einer Technologie, die es er-
m2glichte, diesen Einfluss zur
Steuerung elektrischer Str2me zu
nutzen. Die Anwendung des GMR
in Festplattenlesek2pfen trug in
großemMaße zum raschen Anstieg
der Speicherkapazit!ten von Fest-
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platten bei und f�hrte zur Verbreitung der Festplattentech-
nologie in elektronischen Ger!ten. Die sich anschließende
Entwicklung der Spintronik deckte viele andere Ph!nomene
auf, die mit der Steuerung undManipulation von Spinstr2men
zusammenh!ngen. Das Forschungsfeld w!chst weiterhin be-
tr!chtlich und brachte in j�ngerer Zeit vielversprechende
neue Richtungen wie Spintransfer, Halbleiterspintronik,
molekulare Spintronik oder Einelektronen-Spintronik
hervor.

2. Von der spinabh�ngigen Leitung in Ferro-
magneten zum Riesenmagnetwiderstand

Die Entdeckung des GMR und das Gebiet der Spintronik
haben ihre Wurzeln in Studien zum Einfluss des Spins auf die
elektrische Leitung in ferromagnetischen Metallen.[3–5] Die
Abh!ngigkeit der elektrischen Leitung vom Spin l!sst sich
anhand der typischen Bandstruktur eines ferromagnetischen
Metalls verstehen (Abbildung 1a). Die Aufspaltung zwischen

den Energien der Majorit!ts- und Minorit!tsspinrichtungen
(Spin „nach oben“ und „nach unten“ in der �blichen
Schreibweise) f�hrt dazu, dass die Elektronen am Fermi-
Niveau, die Tr!ger des elektrischen Stroms sind, in den ge-
genl!ufigen Spinrichtungen unterschiedliche Zust!nde ein-
nehmen und unterschiedliche Leitungseigenschaften haben.
Die spinabh!ngige elektrische Leitung wurde 1936 durch
Mott vorgeschlagen,[3] der damit einige Merkmale des Wi-
derstands ferromagnetischer Metalle bei der Curie-Tempe-
ratur zu erkl!ren vermochte. Davon abgesehen war das
Gebiet im Jahr 1966, als ich meine Doktorarbeit begann,
nahezu unerforscht. Mein Doktorvater, Ian Campbell, stellte
mir das Thema, Experimente zur spinabh!ngigen elektri-
schen Leitung in Ni- und Fe-Legierungen durchzuf�hren,

sodass ich in die gl�ckliche Lage kam, mit meinen Studien
ganz am Anfang eines neuen Gebiets zu stehen. Ich konnte
best!tigen, dass die Beweglichkeit der Elektronen spinab-
h!ngig war; insbesondere wies ich nach, dass die Widerst!nde
der beiden Kan!le sehr unterschiedlich sein konnten, wenn
die Legierungen mit Metallen dotiert waren, die einen stark
spinabh!ngigen Streuquerschnitt zeigten.[4] Als Beispiel sind
in Abbildung 1b die Widerst!nde des Spin-up- und Spin-
down-Kanals (Majorit!ts- bzw. Minorit!tsspin) von Nickel
mit einemGehalt von 1% an verschiedenenMetallen gezeigt.
Das Verh!ltnis a zwischen Spin-down- und Spin-up-Wider-
stand kann bis zu 20 betragen (f�r Co) oder auch kleiner als
eins sein (f�r Cr und V). Die Werte sind im Einklang mit den
theoretischen Modellen, die Jacques Friedel f�r die Elektro-
nenstrukturen dieser Metalle entwickelt hat. Die Zwei-
stromleitung wurde von anderen Arbeitsgruppen rasch be-
st!tigt und z.B. von Loegel und Gautier[5] in Straßburg auch
f�r Co-Legierungen belegt.

In meiner Dissertation arbeitete ich das so genannte
Zweistrommodell aus,[4] um die Leitung in ferromagnetischen
Metallen zu beschreiben. Dieses Modell beruht auf einem
Schema von Spin-up- und Spin-down-Str2men, die durch
Spinmischung, d.h. durch Impulsaustausch, gekoppelt sind.
Die Spinmischung resultiert aus einer Spin-Flip-Streuung, die
haupts!chlich aus einer Elektron-Magnon-Streuung besteht,
die mit steigender Temperatur zunimmt und bei Raumtem-
peratur die Spin-up- und Spin-down-Str2me in den meisten
ferromagnetischen Metallen teilweise ausgleicht. Das Zwei-
strommodell ist die Grundlage der modernen Spintronik, al-
lerdings basiert die Interpretation von Spintronikph!nome-
nen allgemein auf einem vereinfachten Modell, das die
Spinmischung vernachl!ssigt und annimmt, dass die Leitung
durch zwei unabh!ngige parallele Kan!le erfolgt (Abbil-
dung 1c). Es k2nnte hilfreich sein, die Interpretation vieler
k�rzlich publizierter Experimente noch einmal unter Be-
r�cksichtigung der Spinmischung zu untersuchen (zu beach-
ten ist hierbei, dass der Mechanismus der Spinmischung nicht
mit der Relaxation der Spinakkumulation durch andere
Arten von Spin-Flips[6] verwechselt werden sollte).

Tats!chlich haben einige der in meiner Dissertation be-
schriebenen Experimente mit doppelt dotierten Metallen[4]

die Entdeckung des GMR vorweggenommen. Betrachten wir
z.B. Co/Rh-dotiertes Nickelmetall (siehe Abbildung 2): Die
Co-Zentren bewirken eine starke Streuung der Elektronen
im Spin-down-Kanal, w!hrend die Rhodiumzentren eine
starke Streuung der Elektronen im Spin-up-Kanal bewirken.
In der tern!ren Legierung Ni(Co+Rh), die ich hier Typ #1
nenne, werden die Elektronen also in beiden Kan!len stark
gestreut – entweder durch Co oder durch Rh –, sodass der
Widerstand stark erh2ht wird. Ganz andere Verh!ltnisse
liegen vor, wenn die Dotierungen die Elektronen im gleichen
Kanal streuen und den zweiten Kanal offen lassen; ein Bei-
spiel hierf�r ist die Legierung Ni(Co+Au) (Typ #2). Die
Konzept des GMR besteht nun darin, die Dotierungen Aund
B der tern!ren Legierung durch Schichten A und B in einer
Multischicht zu ersetzen, wobei die antiparallele magnetische
Konfiguration der Schichten A und B einer Legierung vom
Typ #1 und die parallele Konfiguration dem Typ #2 entspricht.
Dies er2ffnet die M2glichkeit, zwischen Zust!nden hoher und

Abbildung 1. Grundlagen der Spintronik. a) Bandstruktur eines ferro-
magnetischen Metalls mit der Spinaufspaltung des Energiebandes.
n(E) = LadungstrGgerdichte bei der Energie E ; EF = Fermi-Energie.
b) WiderstGnde der Spin-up- und Spin-down-LeitungskanGle von Ni-
ckelmetall, dotiert mit unterschiedlichen Metallen (1%) (Messungen
bei 4.2 K).[4] Das VerhGltnis a zwischen den WiderstGnden 10fl und 10›

der Spin-up- und Spin-down-KanGle kann Werte bis zu 20 annehmen
(Co-Dotierung) oder auch kleiner als eins sein (Cr- oder V-Dotierung).
c) SpinabhGngige Stromleitung in unabhGngigen Spin-up- und Spin-
down-KanGlen unter der Annahme vernachlGssigbarer Spinmischung
(1›fl=0 in der in Lit. [4] benutzten Schreibweise).
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niedriger Widerst!nde zu schalten, indem man einfach die
relative Orientierung der Magnetisierungen der Schichten A
und B von antiparallel zu parallel !ndert. Allerdings sagen die
Transportgleichungen aus, dass Elektronen die relative Ori-
entierung der Schichten A und B nur wahrnehmen, wenn der
Abstand zwischen den Schichten kleiner ist als die mittlere
freie Wegl!nge der Elektronen; in der Praxis sind dies einige
nm. Leider war es in den 70er Jahren technisch nicht m2glich,
Multischichten mit nur wenige nm d�nnen Einzelschichten zu
erzeugen. Ich legte einige meiner Ideen auf Eis, und zwischen
Anfang der 70er Jahre bis 1985 arbeitete ich mit meinem
Team am Laboratorium f�r Festk2rperphysik der Universit!t
Paris-Sud an anderen Themen, wie dem anomalen Hall-
Effekt, dem Spin-Hall-Effekt oder dem Magnetismus von
Spingl!sern und amorphen Materialien.

Mitte der 80er Jahre wurde es mit der Entwicklung von
Techniken wie der Molekularstrahlepitaxie (MBE) m2glich,
Multischichten bestehend aus sehr d�nnen Einzelschichten
herzustellen. Ich konnte nun Oberlegungen anstellen, meine
Experimente mit tern!ren Legierungen auf Multischichten
auszudehnen. Hinzu kam, dass 1986 die eleganten Brillouin-
Streuexperimente von Peter Gr�nberg und Mitarbeitern er-
schienen,[7] welche die Existenz von antiferromagnetischen
Austauschkopplungen in Fe/Cr-Multischichten aufdeckten.
Bei Fe/Cr-Multischichtsystemen schien die M2glichkeit zu
bestehen, die relative Orientierung der Magnetisierung in
benachbarten magnetischen Schichten durch Anlegen eines
Magnetfeldes von antiparallel nach parallel zu schalten. In
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Alain Friederich
bei der Firma Thomson-CSF begann ich mit der Herstellung

und Untersuchung von Fe/Cr-Multischichten. Der MBE-Ex-
perte bei Thomson-CSF war Patrick Etienne; ebenfalls am
Projekt beteiligt waren drei meiner Doktoranden, zuerst
FrPdPric Nguyen Van Dau, dann AgnQs BarthPlPmy und
FrPdPric Petroff. Die Forschungen f�hrten 1988 zur Entde-
ckung[1] sehr großer Magnetwiderst!nde, die wir als GMR
bezeichneten (Abbildung 3a). Effekte der gleichen Art in Fe/
Cr/Fe-Dreifachschichten wurden praktisch zur gleichen Zeit

von Peter G�nberg in J�lich entdeckt (Abbildung 3b).[2] Die
Interpretation des GMR, dargestellt in Abbildung 3c, ist
analog wie bei den oben beschriebenen tern!ren Legierun-
gen. Das erste klassische Modell des GMR wurde 1989 durch
Camley und Barnas ver2ffentlicht,[8] das erste Quantenmodell
stellte ich zusammen mit Levy und Zhang 1991 vor.[9]

Ich werde oft gefragt, ob ich derart große MR-Effekte
erwartet hatte. Meine Antwort ist ja und nein: Einerseits
konnte aus meinen fr�heren Ergebnissen �ber tern!re Le-
gierungen auf einen sehr großen Magnetwiderstand extra-
poliert werden, andererseits war zu bef�rchten, dass die un-
vermeidlichen Strukturdefekte der Multischichten (z.B.
Grenzfl!chenrauigkeit) spinunabh!ngige Streuungen verur-
sachen, die die spinabh!ngige Streuung im Innern der ma-
gnetischen Schichten nivellieren. Das große Gl�ck war
letztlich, dass die von der Grenzfl!chenrauigkeit verursachte

Abbildung 2. Experimente mit ternGren Legierungen auf der Grundlage
des GMR-Konzepts.[4] a) Schema der spinabhGngigen Leitung in Legie-
rungen, die mit Metallen gegensGtzlicher Spinasymmetrien dotiert sind
(aA= 1Afl/1A›>1, aB= 1Bfl/1B›<1, 1AB@ 1A + 1B), und experimentelle
Ergebnisse f>r Ni(Co1�xRhx)-Legierungen. b) Gleiche Darstellung f>r
Legierungen, die mit Metallen gleicher Spinasymmetrien dotiert sind
(aA= 1Afl/1A›>1, aB= 1Bfl/1B›>1, 1AB�1A + 1B), und experimentelle
Ergebnisse f>r Ni(Au1�xCox)-Legierungen. Beim Riesenmagnetwider-
stand sind die Dotierungen A und B durch Multischichten ersetzt. Die
Situation in (a) und (b) entspricht dann der antiparallelen bzw. paralle-
len magnetischen Konfiguration benachbarter magnetischer Schichten.

Abbildung 3. Erste Beobachtungen des Riesenmagnetwiderstands.
a) Fe/Cr(001)-Multischichten.[1] Das MagnetwiderstandsverhGltnis
[MR=100(Rap�Rp)/Rp] der Fe(3 nm)/Cr(0.9 nm)-Multischicht betrGgt
MR=85%. R = Widerstand, H = Magnetfeld. b) Ergebnis f>r Fe/Cr/
Fe-Dreifachschichten.[2] c) Mechanismus des GMR. In der parallelen
magnetischen Konfiguration (unten) kKnnen die Elektronen einer der
beiden SpinkanGle relativ leicht durch alle magnetischen Schichten flie-
ßen. Ein Kurzschluss durch diesen Kanal f>hrt zu einem kleinen Wi-
derstand. In der antiparallelen Konfiguration (oben) werden die Elek-
tronen beider SpinkanGle in jeder zweiten magnetischen Schicht abge-
bremst, sodass ein hoher Widerstand entsteht (aus Lit. [18]).
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Streuung ebenfalls spinabh!ngig ist und sich zur Bulk-Streu-
ung addiert (die Beitr!ge von Bulk- und Grenzfl!chenstreu-
ung k2nnen in CPP-GMR-Experimenten einzeln bestimmt
werden).

3. Das goldene Zeitalter des Riesenmagnetwider-
stands

Unsere Arbeiten, in denen wir �ber die Entdeckung des
GMR berichteten, zogen schnell die Aufmerksamkeit der
Fachwelt auf sich, sowohl aus grundlegendem Interesse, aber
auch wegen der vielen Anwendungsm2glichkeiten, die in
Aussicht standen. Die Studien �ber magnetische Multi-
schichten und den GMR entwickelten sich zu einem erst-
rangigen Forschungsthema. Unserer Arbeitsgruppe, inzwi-
schen verst!rkt mit AgnPs BarthPlPmy und FrPdPric Petroff,
wie auch den anderen, damals noch wenigen Teams, die sich
mit dem Thema besch!ftigten, bot sich ein weites, unbear-
beitetes Forschungsfeld mit vielen faszinierenden Oberra-
schungen. Auf experimenteller Seite wurden 1990 zwei
wichtige Ergebnisse ver2ffentlicht. Parkin et al.[10] wiesen das
Auftreten eines GMR in Multischichten nach, die durch die
einfachere und schnellere Sputtering-Technik hergestellt
worden waren (Fe/Cr, Co/Ru und Co/Cr). Die Autoren
fanden, dass das Oszillationsverhalten des GMR, das durch
den oszillierenden Austausch
zwischen den Schichten hervor-
gerufen wird, eine Funktion der
Dicke der nichtmagnetischen
Schichten ist. Ebenfalls 1990
entdeckten Shinjo und Yamamo-
to[11] sowie Dupas et al. ,[12] dass
GMR-Effekte auch in Multi-
schichten auftreten k2nnen, die
zwar keine antiferromagnetische
Kopplung zwischen den Schich-
ten aufweisen, daf�r aber aus
magnetischen Schichten unter-
schiedlicher Koerzivit!t aufge-
baut sind. Ein weiteres wichtiges
Ergebnis, �ber das 1991 berichtet
wurde, war die Beobachtung
großer und oszillierender GMR-
Effekte in Co/Cu, das in der
Folge das archetypische GMR-
System wurde (Abbildung 4a).
Die ersten Befunde[13] wurden in
meiner Arbeitsgruppe an der
Michigan State University durch
meinen Doktoranden Dante
Mosca an durch Sputtering her-
gestellten Multischichten und zur
etwa gleichen Zeit in der Gruppe
um Stuart Parkin bei IBM erhal-
ten.[14] Ebenfalls 1991 berichteten
Dieny et al.[15] �ber die erste Be-
obachtung des GMR in Spinven-
tilen. Hierbei handelt es sich um

dreischichtige Strukturen, basierend auf einem Konzept von
Peter Gr�nberg,[16] in denen die Magnetisierung einer der
beiden magnetischen Schichten durch Kopplung mit einer
antiferromagnetischen Schicht gesperrt und die Magnetisie-
rung der zweiten Schicht freigegeben ist. Die Magnetisierung
der freien Schicht kann durch sehr kleine Magnetfelder um-
gekehrt werden; die meisten der heutigen Anwendungen
beruhen auf diesem Konzept.

Andere Entwicklungen, die Anfang der 70er Jahre im
Bereich magnetischer Mehrfachschichten und des GMR-Ef-
fekts erzielt wurden, werden im Nobel-Vortrag von Peter
Gr�nberg beschrieben. Insbesondere werden dort die viel-
f!ltigen Bauelemente vorgestellt, die auf dem GMR von
Spinventilstrukturen beruhen.[17,18] 1997 ersetzten GMR-
Sensoren auf der Basis von Spinventilen die AMR-Sensoren
(AMR: anisotroper Magnetwiderstand), die bis dahin in
Festplattenlesek2pfen (Abbildung 5) gebr!uchlich waren.
Die Einf�hrung der GMR-Technik, die ein empfindliches und
skalierbares Leseverfahren bot, hat zu einer Steigerung der
Aufzeichnungsdichten von Festplatten um mehr als zwei
Gr2ßenordnungen gef�hrt (von ca. 1 auf ca. 600 Gbit inch�2

im Jahr 2007). Diese Steigerung erm2glichte bis dahin uner-
reichte Laufwerkskapazit!ten (bis 1 Terabyte) f�r Video-
aufzeichungen und die Konstruktion kleinerer Festplatten
(bis .85 inch Durchmesser) f�r mobile Anwendungen, etwa in
ultraleichten Laptops oder tragbaren Multimediaspielern.

Abbildung 4. a) Nnderung des GMR-VerhGltnisses in Co/Cu-Multischichten in der konventionellen CIP-
Geometrie (current in plane; Stromfluss parallel zur Schichtebene) als Funktion der Dicke der Cu-
Schichten.[13] Die SkalierungslGnge der Oszillation ist die mittlere freie WeglGnge (kurz). b) Struktur von
MultischichtnanodrGhten, die in CPP-GMR-Messungen eingesetzt wurden. c) CPP-GMR-Kurven (CPP:
current perpendicular to the plane; Stromfluss senkrecht zur Schichtebene) f>r MultischichtnanodrGhte
aus Permalloy(12 nm)/Kupfer(4 nm) (durchgezogene Kurven) und Cobalt(10 nm)/Kupfer(5 nm) (ge-
punktete Kurven).[21] d) Nnderung des CPP-GMR-VerhGltnisses von Co/Cu-MehrfachschichtnanodrGhten
als Funktion der Dicke der Co-Schichten.[21] Die SkalierungslGnge der VerGnderung ist die Spindiffusions-
lGnge (lang).
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GMR-Sensoren werden auch in vielen anderen Arten von
Anwendungen genutzt, vor allem in der Automobilindustrie
und der Biomedizintechnik.[19]

4. Physik des CPP-GMR und der Spinakkumulation

W!hrend der ersten Jahre der GMR-Forschungen war es
�blich, Experimente in der CIP-Geometrie auszuf�hren, d.h.
bei Stromfluss entlang der Schichtebenen („current in
plane“). Erst 1993 begann man, auch mit Stromfl�ssen
senkrecht zu den Schichtebenen zu experimentieren („cur-
rent perpendicular to the plane“; CPP). Die ersten Versuche
stammten von Bass, Pratt und Shroeder an derMichigan State
University,[20] die eine magnetische Multischicht in einer
Sandwichstruktur zwischen zwei supraleitenden Elektroden
anbrachten, und, ein paar Jahre sp!ter, von meiner Arbeits-
gruppe (in Zusammenarbeit mit Luc Piraux von der Univer-
sit!t Louvain) durch Elektroabscheidung einer Multischicht
in die Poren einer Polycarbonatmembran (Abbildungen 4b–
d).[21] In der CPP-Geometrie ist der GMR auf jeden Fall
gr2ßer als in der CIP-Geometrie (es ist wahrscheinlich, dass
der CPP-GMR in einer k�nftigen Generation von Festplat-
tenlesek2pfen genutzt wird), und er ist dann auch in Multi-
schichten mit verh!ltnism!ßig dicken Schichten von bis zu
mehreren mm existent (Abbildungen 4 c,d).[21] In einer theo-
retischen Studie, die ich zusammen mit Thierry Valet ver2f-
fentlichte,[22] konnte ich aufzeigen, dass Spinakkumulations-
effekte, die in der CIP-Geometrie auftreten, dazu f�hren,
dass die L!ngenskala des Spintransports durch die (lange)
Spindiffusionsl!nge und nicht, wie in der CIP-Geometrie,
durch die mittlere freie Wegl!nge bestimmt wird. Tats!chlich
waren es CPP-GMR-Studien, in denen die Spinakkumula-
tionseffekte aufgedeckt wurden, die f�r die Propagation
spinpolarisierter Str2me durch eine Abfolge von magneti-
schen und nichtmagnetischen Materialien maßgeblich sind
und die eine wichtige Rolle f�r die aktuellen Entwicklungen
in der Spintronik spielen. Der Diffusionsstrom, der durch die
Akkumulation von Spins an der Grenzfl!che zwischen ma-
gnetischen und nichtmagnetischen Materialien induziert
wird, erzeugt spinpolarisierte Str2me in großer Entfernung
von der Grenzfl!che; diese treten weit jenseits der ballisti-
schen Reichweite auf (d.h. weit jenseits der mittleren freien
Wegl!nge), bei Entfernungen, die der Spindiffusionsl!nge
(SDL) entsprechen. In Kohlenstoffmolek�len beispielsweise

betr!gt die Spindiffusionsl!nge einige mm und mehr, sodass
stark spinpolarisierte St2me durch lange Kohlenstoffnano-
r2hren transportiert werden k2nnen (n!heres im Abschnitt
�ber molekulare Spintronik).

Die Physik der Spinakkumulation wird in Abbildung 6
erkl!rt. Eine Spinakkumulation tritt auf, wenn ein Elektro-
nenfluss die Grenzfl!che zwischen einem ferromagnetischen
und einem nichtmagnetischen Material durchquert. In weiter
Entfernung von der Grenzfl!che auf der magnetischen Seite
ist der Strom in einem der Spinkan!le gr2ßer (Spin-up in
Abbildung 6) als im anderen Kanal, w!hrend er auf der an-
deren Seite, ebenfalls in weiter Entfernung von der Grenz-
fl!che, gleichm!ßig auf beide Kan!le verteilt ist. Bei der in
Abbildung 6 gezeigten Stromrichtung und Spinpolarisation
kommt es zur Akkumulation der Spin-up-Elektronen (und
zur Abreicherung der Spin-down-Elektronen aus Gr�nden
der Ladungsneutralit!t) in der Umgebung der Grenzfl!che,
oder, anders ausgedr�ckt, zu einer Aufspaltung der Fermi-
Energien (chemischen Potentialen) der Spin-up- und Spin-
down-Elektronen. Die Spinakkumulation diffundiert von der
Grenzfl!che in beide Richtungen bis zur der Spindiffusions-
l!nge entsprechenden Entfernung. Die aus dem Gleichge-
wicht gelenkte Verteilung erzeugt außerdem Spin-Flips; wenn
die Zahl der Spin-Flips gerade ausreicht, um die ankom-
menden und ausgehenden Fl�sse der Spin-up- und Spin-
down-Elektronen abzugleichen, wird eine station!re Auf-
spaltung erreicht. In der Summe resultiert eine breite Spin-
akkumulationszone, die sich auf beide Seiten der Grenzfl!che
bis zur Entfernung der Spindiffusionsl!nge ausdehnt. In
dieser Zone wird der Strom aufgrund der durch die Spin-
akkumulation erzeugten Spin-Flips fortw!hrend depolari-
siert.

Abbildung 6 ist f�r den Fall der Spininjektion gezeichnet,
d.h., die Elektronen fließen vom magnetischen zum nicht-
magnetischen Leiter. Bei umgekehrtem Elektronenfluss
(Spinextraktion) ist die Situation !hnlich, außer dass nun eine
Spinakkumulation in die andere Richtung stattfindet, die den
Strom im nichtmagnetischen Leiter polarisiert. In beiden
F!llen, Spininjektion und -extraktion, setzt die Spinpolarisa-
tion im nichtmagnetischen Leiter bei einer großen Entfer-
nung von der Grenzfl!che ein. Die physikalischen Vorg!nge
k2nnen durch neue Transportgleichungen beschrieben
werden,[22] in denen das elektrische Potential durch ein spin-
und ortsabh!ngiges elektrochemisches Potential ersetzt wird.
Diese Gleichungen k2nnen nicht nur auf den einfachen Fall
einer einzelnen Grenzfl!che, sondern auch auf Systeme mit
mehreren Grenzfl!chen, in denen die Spinakkumulationen
zwischen benachbarten Grenzfl!chen �berlappen, angewen-
det werden. Effekte von Bandverbiegungen und hohen
Stromdichten lassen sich ebenfalls mit erweiterten Glei-
chungen ber�cksichtigen.[23,24]

Die Physik der Spinakkumulation spielt eine wichtige
Rolle in vielen Bereichen der Spintronik, z.B. in der Halb-
leiterspintronik, einem der derzeit aktivsten Forschungsfel-
der. Im Fall der Spininjektion von einemmagnetischenMetall
in einen nichtmagnetischen Halbleiter (oder im Fall der
Spinextraktion bei umgekehrter Stromrichtung), bewirkt die
sehr viel h2here Zustandsdichte im Metall, dass es auf den
beiden Seiten der Grenzfl!che zu !hnlichen Aufspaltungen

Abbildung 5. GMR-Kopf f>r Festplatten. Wiedergabe nach Chappert
et al.[18] W = Spurbreite, t = Dicke des magnetischen Films, B = Bit-
lGnge.
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der Spinakkumulation kommt (wie in Abbildung 6), was zu
einer sehr viel gr2ßeren Spinakkumulationsdichte und einer
sehr viel gr2ßeren Zahl an Spin-Flips auf der Seite desMetalls
f�hrt. Deshalb ist die Depolarisierung auf der Seite des Me-
talls schneller, und der Strom ist fast vollst!ndig depolarisiert,
wenn er in den Halbleiter eintritt, wie es in Abbildung 6c
dargestellt ist. Dieses Problem wurde erstmals durch Schmidt
und Mitarbeiter aufgeworfen.[25] Zusammen mit meinem
Mitarbeiter Henri JaffrQs konnte ich durch theoretische
Oberlegungen zeigen, dass sich das Problem l2sen l!sst,

indem man einen spinabh!ngigen Grenzfl!chenwiderstand
einf�hrt – typischerweise einen Tunnelkontakt –, um so eine
Diskontinuit!t der Spinakkumulation an der Grenzfl!che zu
erzeugen, den Anteil des Spins auf der Seite des Halbleiter zu
erh2hen und die Depolarisierung von der Seite des Metalls
auf die des Spins zu verschieben (dieselben Schlussfolgerun-
gen werden auch in einer Ver2ffentlichung von Rashba ge-
zogen).[26,27] Tats!chlich wurde die Spininjektion durch eine
Tunnelbarriere in mehreren Experimenten realisiert, aller-
dings sind die Tunnelwiderst!nde im Allgemeinen zu groß,
um eine effiziente Umwandlung der Spininformation in ein
elektrisches Signal zu erhalten.[24]

5. Magnetische Tunnelkontakte und Tunnelmagnet-
widerstand (TMR)

Ein wichtiger Fortschritt in der Entwicklung der Spin-
tronik waren die Forschungen �ber den Tunnelmagnetwi-
derstand (TMR) der magnetischen Tunnelkontakte (MTJs).
MTJs sind Tunnelkontakte mit ferromagnetischen Elektro-
den. Ihre Widerst!nde sind verschieden, je nachdem ob die
Elektroden magnetisch parallel oder antiparallel konfiguriert
sind. Ober sehr kleine TMR-Effekte bei niedrigen Tempe-
raturen hatte JulliQre[28] bereits 1975 berichtet, jedoch konn-
ten die Ergebnisse �ber einen Zeitraum von 20 Jahren prak-
tisch nicht reproduziert werden. Erst 1995 gelang es den Ar-
beitsgruppen von Moodera und Miyasaki mit einem MTJ aus
amorphem Aluminiumoxid, große (� 20%) und reprodu-
zierbare Effekte zu erhalten.[29,30] Aus technologischer Sicht
ist vor allem der vertikale Stromfluss interessant, weil in
diesem Fall die M2glichkeit besteht, mithilfe lithographischer
Techniken metallische Spinventile mit lateralen Abmessun-
gen im Submikrometerbereich herzustellen. MTJs sind die
Grundlage eines neuartigen Magnetspeicherkonzepts – des
MRAM (magnetic random access memory) –, das schema-
tisch in Abbildung 7a gezeigt ist. MRAMs haben das Poten-
zial, die Vorteile von halbleiterbasierten RAMs (kurze Zu-
griffszeiten) und Magnetspeichern (Nichtfl�chtigkeit) zu
kombinieren. Bei den ersten MRAMs, die 2006 auf den
Markt kamen, bestehen die Speicherzellen aus MTJs mit
einer Aluminiumoxidbarriere. Die durch „Wort“- und „Bit“-
Bahnen erzeugten Magnetfelder werden genutzt, um die
magnetische Konfiguration der MTJs zu schalten (Abbil-
dung 7a). Man geht davon aus, dass die n!chste Generation
von MRAMs, die aus MgO-Tunnelkontakten bestehen wird
und den Spintransfer als Schaltvorgang nutzt, einen weitaus
st!rkeren Einfluss auf die Computertechnologie haben wird.

Seit Mitte der 90er Jahre werden intensive Forschungen
zum Tunnelmagnetwiderstand betrieben. Der wichtigste
Fortschritt war die Entwicklung einkristalliner MTJs, insbe-
sondere aus MgO, die die urspr�nglichen MTJs mit amorpher
Tunnelbarriere (Aluminiumoxid) ersetzen. In unserer Ar-
beitsgruppe am CNRS/Thales-Laboratorium – 1995 von uns
gegr�ndet – waren Forschungen zum TMR ein Schwer-
punktthema. In Zusammenarbeit mit einer spanischen
Gruppe waren wir mit die ersten,[31] die einen MTJ mit epi-
taxialem MgO vorstellten. Der damit erzielte TMR war aber
nur geringf�gig gr2ßer als TMRs, die mit Aluminiumoxid-

Abbildung 6. Prinzip der Spinakkumulation an der GrenzflGche zwi-
schen einem ferromagnetischen Metall und einer nichtmagnetischen
Schicht. a) Spin-up- und Spin-down-StrKme in weiter Entfernung von
einer GrenzflGche zwischen einem ferromagnetischen und einem nicht-
magnetischen Leiter (außerhalb der Spinakkumulationszone). b) Auf-
spaltung der chemischen Potentiale EF› und EFfl an der GrenzflGche.
Die Pfeile symbolisieren die Spin-Flips, die durch die aus dem Gleich-
gewicht gebrachte Spin-Aufspaltung induziert werden. Die Spin-Flips
bewirken die fortlaufende Depolarisierung des Elektronenstroms von
links nach rechts. Bei umgekehrter Stromrichtung kehren sich die
Spinakkumulation und die Spin-Flips um, sodass der Strom polarisiert
wird, wenn er durch die Spinakkumulationszone tritt. c) Nnderung der
Spinpolarisation bei ungefGhr ausgewogenen Spin-Flips auf beiden
Seiten (Metall/Metall) und im Fall dominanter Spin-Flips auf der
linken Seite (z.B. Metall/Halbleiter ohne spinabhGngigen GrenzflG-
chenwiderstand). Wiedergabe nach Lit. [18].
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barrieren und !hnlichen Elektroden gefunden wurden. Ein
wichtiger Durchbruch kam 2004, als Forscher aus Tsukuba[32]

und bei IBM[33] fanden, dass sehr hohe TMR-Verh!ltnisse von
bis zu 200% bei Raumtemperatur mit MgO-MTJs sehr hoher
Strukturqualit!t erzielt werden k2nnen. Inzwischen werden
TMR-Verh!ltnisse von ca. 600% erreicht (Abbildung 7b).[34]

In solchen MTJs filtert die einkristalline Barriere die Sym-
metrie der Wellenfunktionen der Tunnelelektronen,[35–37]

sodass der TMR f�r die selektierte Symmetrie von der
Spinpolarisation der Elektroden abh!ngt.

Die hohe Spinpolarisation, die durch Selektion der Tun-
nelwellensymmetrie mithilfe einer einkristallinen Barriere
erzielt wird, verdeutlicht sehr gut, was sich hinter dem Begriff
der Spinpolarisation in einem Spintronikexperiment verbirgt.
In dem in Abbildung 8 gezeigten Beispiel, das einer Ver2f-

fentlichung von Zhang und Butler entnommen ist,[37] ist die
Zustandsdichte evaneszierender Wellenfunktionen unter-
schiedlicher Symmetrien (D1, D5 usw.) in einer MgO(001)-
Barriere zwischen Co-Elektroden aufgetragen. Der ent-
scheidende Punkt ist, dass – zumindest f�r den Fall qualitativ
hochwertiger Grenzfl!chen – eine evaneszierende Wellen-
funktion gegebener Symmetrie an die Bloch-Funktionen
derselben Symmetrie am Fermi-Niveau der Elektroden ge-
koppelt ist. Bei Co-Elektroden ist die D1-Symmetrie am
Fermi-Niveau stark in der Majorit!tsspinrichtung repr!sen-
tiert, nicht aber in der Minorit!tsspinrichtung. Daraus folgt,
dass eine gute Kopplung des langsam abklingendenD1-Kanals
mit beiden Elektroden nur bei paralleler magnetischer Kon-
figuration erhalten werden kann, was den sehr hohen TMR
erkl!rt. Andere Arten von Barrieren k2nnen andere Sym-
metrien selektieren. Zum Beispiel selektiert eine SrTiO3-
Barriere evaneszierende Wellenfunktionen mit D5-Symme-
trie, die mit Minorit!tsspinzust!nden von Cobalt gekoppelt

Abbildung 7. a) Prinzip eines MRAM in der einfachen Kreuzungspunkt-
architektur. Die binGre Information „0“ und „1“ wird in den beiden ge-
gensGtzlichen Orientierungen der Magnetisierung in der freien Schicht
der magnetischen Tunnelkontakte aufgezeichnet, die mit den Kreu-
zungspunkten zweier senkrechter Anordnungen von parallelen Leiter-
bahnen verbunden sind. F>r den Schreibvorgang werden Strompulse
durch eine Bahn der Anordnung geleitet; nur am Kreuzungspunkt der
Bahnen ist das resultierende Magnetfeld hoch genug, um die Magneti-
sierung der freien Schicht auszurichten. Beim Lesevorgang misst man
den Widerstand zwischen den beiden Bahnen, die die adressierte Zelle
verbinden. Wiedergabe nach Lit. [18]. b) Hoher Magnetwiderstand,
TMR= (Rmax�Rmin)/Rmin, bei Raumtemperatur (*) und tiefer Tempera-
tur (*) im magnetischen Stapel der Zusammensetzung (Co25Fe75)80B20-
(4 nm)/MgO(2.1 nm)/(Co25Fe75)80B20(4.3 nm) nach Tempern bei 475 8C
(Lee et al.).[34]

Abbildung 8. Physik des TMR, am Beispiel des Abklingverhaltens eva-
neszierender elektronischer Wellen unterschiedlicher Symmetrien in
einer MgO(001)-Schicht zwischen Cobalt-Elektroden (berechnet von
Zhang und Butler).[37] Die D1-Symmetrie des langsam abklingenden
Tunnelkanals ist am Fermi-Niveau des Spinleitungsbandes von Cobalt
in der MajoritGtsspinrichtung stark reprGsentiert, nicht aber in der Mi-
noritGtsspinrichtung. F>r die parallele magnetische Konfiguration exis-
tiert nur dann eine gute Tunnelkopplung zwischen den Elektroden,
wenn ein D1-Kanal mit beiden Elektroden gekoppelt werden kann
(oben). In der antiparallelen Konfiguration (unten) sind sowohl der
Spin-up- als auch der Spin-down-D1-Kanal auf einer Seite nur schwach
gekoppelt. Dies erklGrt den sehr hohen TMR bei dieser Art von Kontak-
ten.
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sind.[38] Dies erkl!rt die negative effektive Spinpolarisation
von Cobalt, die wir in SrTiO3-MTJs beobachtet haben.[39] Die
Befunde belegen letztlich auch, dass es bei einem magneti-
schen Leiter keine intrinsische Spinpolarisation gibt. Die ef-
fektive Polarisation eines magnetischen Leiters in einemMTJ
h!ngt von der durch die Barriere selektierten Symmetrie ab
und kann, je nach Barriere, positiv oder negativ, groß oder
klein sein. In der gleichen Weise h!ngt die Spinpolarisation
der metallischen Leitung stark von der Spinabh!ngigkeit der
Streuung durch Dotierungen ab, wie es in Abbildung 1b
verdeutlicht ist.

Es gibt noch andere vielversprechende Methoden zur
Erzeugung großer TMRs, und viele der Experimente werden
heute durch AgnQs BarthPlPmy am CNRS/Thales-Laborato-
rium geleitet. Zuerst haben wir ferromagnetische Materialien
getestet, f�r die ein halbmetallisches Verhalten vorausgesagt
wurde; solche Materialien sind metallisch in einer Spinrich-
tung und isolierend in der anderen – mit anderen Worten: Sie
sind zu 100% spinpolarisiert. Eine sehr hohe Spinpolarisation
(95%) und der bisher h2chste TMR (1800%) wurden durch
unseren Doktoranden Martin Bowen mit La2/3Sr1/3MnO3-
Elektroden erzielt.[40] Allerdings ist die Curie-Temperatur
dieses Manganits (rund 350 K) f�r praktische Anwendungen
zu niedrig. J�ngste Resultate aus Japan[41] haben gezeigt, dass
Ferromagnete aus der Klasse der Heusler-Legierungen
ebenfalls sehr hohe TMR-Verh!ltnisse von immer noch 90%
bei Raumtemperatur haben. Ein weiteres interessantes
Konzept, das wir gegenw!rtig untersuchen, ist die Spinfilte-
rung durch Tunneln durch eine ferromagnetische Isolator-
schicht.[42,43] Dieser Vorgang kann als das Tunneln von Elek-
tronen durch eine Barriere mit spinabh!ngiger H2he be-
schrieben werden, woraus eine Spinabh!ngigkeit der Durch-
gangswahrscheinlichkeit entsteht (Spinfilterung). F�r Tun-
nelkontakte mit EuS-Barrieren fanden Arbeitgruppen am
MITund in Eindhoven sehr hohe Spinfilterungskoeffizienten
bei niedrigen Temperaturen.[42] Mit isolierenden Ferroma-
gneten sehr viel h2herer Curie-Temperatur wurden k�rzlich
ebenfalls vielversprechende Ergebnisse erhalten (siehe z.B.
Lit. [43]). Einige der magnetischen Barrieren, die wir in
neueren Studien als MTJ-Komponenten getestet haben, sind
ebenfalls ferroelektrisch, sodass diese MTJs die interessante
Eigenschaft haben, vier Widerstandszust!nde entsprechend
paralleler und antiparalleler Konfiguration und den beiden
Orientierungen der ferroelektrischen Polarisation zu zeigen
(siehe Abbildung 9).[44]

6. Magnetisches Schalten und Mikrowellen-
erzeugung durch Spintransfer

Das Studium der Spintransferph!nomene ist eine der
vielversprechendsten Richtungen in der modernen Spintro-
nik und auch ein zentrales Forschungsthema unserer Ar-
beitsgruppe am CNRS/Thales-Laboratorium. In Spintrans-
ferexperimenten geht man gew2hnlich so vor, dass man das
magnetische Moment einer ferromagnetischen Komponente
manipuliert, indem man einen Spindrehmoment mit einem
spinpolarisierten Strom �bertr!gt, ohne dabei ein magneti-
sches Feld anzulegen. Das Konzept, das von John Slonczew-

ski[45] eingef�hrt wurde und auch in Ver2ffentlichungen von
Berger beschrieben wird,[46] ist in Abbildung 10 illustriert.
Der Transfer eines Stroms mit transversalem Spin in eine
„freie“ magnetische Schicht F2 kann als das Einwirken eines
Drehmoments auf das magnetische Moment des Stroms be-
schrieben werden. Das Drehmoment kann ein irreversibles
Umschalten des magnetischen Moments oder – in Gegenwart
eines angelegten Feldes – eine Pr!zession des magnetischen
Moments im Mikrowellenfrequenzbereich induzieren.

Abbildung 9. Vierzustandswiderstand eines Tunnelkontakts bestehend
aus einer biferroischen Tunnelbarriere (La0.1Bi0.9MnO3; LBMO) zwi-
schen einer ferromagnetischen Elektrode aus La2/3Sr1/3MnO3 (LSMO)
und einer nichtmagnetischen Gold-Elektrode. Die ZustGnde 1–4 ent-
sprechen den magnetischen (weiße Pfeile) und elektrischen Polarisa-
tionen (schwarze Pfeile), die auf der rechten Seite abgebildet sind.
Wiedergabe nach Gajek et al.[44]

Abbildung 10. Darstellung des von John Slonczewski[45] 1996 eingef>hr-
ten Spintransferkonzepts. Mithilfe einer ersten Magnetschicht F1, die
eine schrGg orientierte Spinpolarisation bez>glich der Magnetisierungs-
achse einer zweiten Schicht F2 aufweist, wird ein spinpolarisierter
Strom erzeugt. Sobald dieser Strom durch F2 tritt, richtet die Aus-
tauschwechselwirkung seine Spinpolarisation entlang der Magnetisie-
rungsachse aus. Da die Austauschwechselwirkung spinerhaltend ist,
ist die transversale Spinpolarisation, die der Strom verloren hat, auf
den Gesamtspin von F2 >bertragen worden. Dies lGsst sich auch als
die Einwirkung eines Spintransferdrehmoments auf F2 beschreiben.
Der Vorgang resultiert in einem Umschalten des Magnetismus der F2-
Schicht oder, je nach experimentellen Bedingungen, in einer Oszillati-
on des Magnetismus im Mikrowellenfrequenzbereich. Wiedergabe
nach Lit. [18].
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Erste Belege f�r das Auftreten eines Spintransfers
stammten aus Studien von Tsoi et al. ,[47] die eine Spininjek-
tion �ber Punktkontakte vornahmen. Sp!tere Messungen an
s!ulenf2rmigen metallischen Dreifachschichten erbrachten
ein besseres Verst!ndnis des Ph!nomens (Abbil-
dung 11a).[48,49] In den Abbildungen 11b und c sind Beispiele
unserer Experimente zum irreversiblen Umschalten der Ma-
gnetisierung im Tieffeldbereich gezeigt. Dargestellt sind die
Ergebnisse f�r eine metallische S!ulenanordnung und einen
Tunnelkontakt mit Elektroden aus dem verd�nnten ferro-
magnetischen Halbleiter Ga1�xMnxAs. Bei Verwendung einer
metallischen S!ulenanordnung oder von Tunnelkontakten
mit Elektroden aus einem ferroelektrischen Obergangsmetall
wie Co oder Fe werden Stromdichten von 106–107 Acm�2

ben2tigt, um einen Umschaltvorgang zu erreichen. F�r
praktische Anwendungen ist dieser Wert etwas zu groß, und
eine Verringerung der kritischen Stromdichte ist eine wich-
tige Aufgabe k�nftiger Forschungen. Die Umschaltzeit kann
nur 100 ps betragen, was f�r Anwendungen in MRAM-
Speichern vielversprechend ist. Bei einem anderen Tunnel-
kontakt, dessen Messwerte in Abbildung 11c aufgetragen
sind, betr!gt der Umschaltstrom nur etwa 105 Acm�2 – zwei
Gr2ßenordnungen kleiner als bei der metallischen S!ulen-
anordnung in Abbildung 11a. Der Grund hierf�r ist, dass eine
geringere Zahl an Einzelspins ben2tigt wird, um das Ge-
samtspinmoment eines verd�nnten magnetischen Materials
umzuschalten.

Liegt an der „freien“ magnetischen Schicht einer Drei-
erschicht ein hinreichend großes Magnetfeld an, so kommt es
nicht mehr zu einem irreversiblen Umschalten der Magneti-
sierung, sondern zu einer station!ren Pr!zession der Magne-
tisierung durch die Wirkung des Spintransferdrehmoments.[52]

Da sich w!hrend der Pr!zession der Winkel zwischen den
Magnetisierungen der beiden magnetischen Schichten peri-
odisch ver!ndert, oszilliert der Widerstand in der Dreifach-
schicht als Funktion der Zeit, wodurch Spannungsoszillatio-
nen im Mikrowellenfrequenzbereich erzeugt werden. Unter
anderen experimentellen Bedingungen kann das Spintrans-
ferdrehmoment auch genutzt werden, um eine oszillierende
Bewegung eines magnetischen Vortexflusses zu erzeugen.

Das Ph!nomen des Spintransfers wirft eine Reihe von
theoretischen Problemen auf. Die Bestimmung des Spin-
transferdrehmoments h!ngt mit der L2sung der Spintrans-
portgleichungen zusammen,[53–56] w!hrend die Beschreibung
des Umschaltens oder der Pr!zession der Magnetisierung auf
Aspekte der nichtlinearen Dynamik zur�ckgeht.[53] Alle diese
Fragestellungen sind miteinander verzahnt, und einige unse-
rer j�ngsten Ergebnisse zeigen, dass man ein sehr unter-
schiedliches dynamisches Verhalten erzeugen kann, wenn
man stark unterschiedliche Spinrelaxationszeiten in den
beiden magnetischen Schichten einer Dreifachschicht er-
zeugt.[57]

Es ist sicher davon auszugehen, dass das Ph!nomen des
Spintransfers wichtige Anwendungen finden wird. Durch

Spintransfer hervorgerufene Um-
schaltvorg!nge werden in der n!chsten
Generation von MRAM-Speichern ge-
nutzt werden und große technische
Vorteile mit sich bringen, was z.B.
Adressierungspr!zision und Energie-
verbrauch anbelangt. Die m2gliche
Erzeugung von Oszillationen im Mi-
krowellenfrequenzbereich wird zur
Entwicklung von Spintransferoszillato-
ren (STOs) f�hren. Eine der interes-
santesten Eigenschaften von STOs ist
ihre Agilit!t, d.h. die M2glichkeit
schneller Frequenzwechsel durch Ab-
stimmen eines Wechselstroms. Ein
weiterer Aspekt von STOs ist ihr m2g-
licher hoher Qualit!tsfaktor. Ein
Nachteil ist die sehr kleine Mikrowel-
lenenergie von einzelnen STOs, metal-
lischen S!ulenanordnungen und Tun-
nelkontakten. Sicher besteht die
L2sung dieses Problems in der Syn-
chronisation einer großen Zahl an
STOs. Die M2glichkeit der Synchroni-
sation wurde bereits f�r zwei Nano-
kontakte aufgezeigt, die Spintransfer-
anregungen in derselben magnetischen
Schicht induzieren.[58,59] Wir forschen
zurzeit an dem Konzept, dass Radio-
frequenzstr2me, die von elektrisch
verbundenen STOs induziert werden,
die Selbstsynchronisation der STOs

Abbildung 11. Experimente zum magnetischen Schalten und zur Mikrowellenerzeugung durch
Spintransfer von einem elektrischen Wechselstrom in dreilagigen magnetischen SGulen.
a) Aufbau einer dreilagigen magnetischen SGule. b) Umschaltvorgang durch Spintransfer zwi-
schen den parallelen und antiparallelen magnetischen Konfigurationen einer metallischen Co/
Cu/Co-SGule.[49] Das Umschalten zwischen der parallelen und antiparallelen Orientierung der
Magnetisierung der beiden magnetischen Schichten der Dreifachschicht wird durch irreversible
Spr>nge des Widerstandwertes bei einem kritischen Wert der Stromdichte (ca. 107 Acm�2) ange-
zeigt. c) Umschaltvorgang durch Spintransfer in einem sGulenfKrmigen Tunnelkontakt beste-
hend aus einer Tunnelbarriere aus InGaAs und Elektroden aus dem verd>nnten ferromagneti-
schen Halbleiter GaMnAs.[50] Die kritische Stromdichte ist rund hundertmal kleiner als in der
Py/Cu/Py-SGule. Nhnliche Resultate wurde durch Hayakawa et al. erzielt.[51] d) Typisches Fre-
quenz-Leistungs-Spektrum einer Co/Cu/Py-SGule (Py=Permalloy).[57]
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bewirken.[60] Unsere j�ngsten experimentellen Ergebnisse
scheinen das Potenzial dieses Ansatzes zu best!tigen.

7. Halbleiterspintronik und molekulare Spintronik

Die Halbleiterspintronik[61,62] ist ein sehr attraktives
Konzept, das die Vorteile von Halbleitern (Steuerung des
Stromflusses durch Gate-Elektroden, Kopplung mit opti-
schen Anwendungen usw.) mit den Vorteilen magnetischer
Materialien (Steuerung des Stromflusses durch Spinmanipu-
lation, Nichtfl�chtigkeit der Magnetisierung usw.) verbindet.
Damit sollte es z.B. m2glich sein, Komponenten f�r Spei-
cherung, Detektion, Logikoperationen und Kommunikation
auf einem einzelnen Chip unterzubringen. Es wurden auch
Konzepte f�r neuartige Komponenten vorgeschlagen, z.B. f�r
Spin-Feldeffekttransistoren (Spin-FETs), deren Funktions-
prinzip auf dem Spintransport durch laterale Kan!le zwischen
spinpolarisierten Source- und Drain-Elektroden besteht,
wobei die Spintransmission durch ein Feldeffekt-Gatter ge-
steuert wird.[63] Einige nichtmagnetische Halbleiter haben
bestimmte Vorteile gegen�berMetallen, etwa hinsichtlich der
Spinkoh!renzzeiten oder der Propagation der Spinpolarisa-
tion �ber große Entfernungen.[61,62] Bei allem muss aber
betont werden, dass man bei der Realisierung von Spin-FETs
noch immer weit von einer L2sung entfernt ist.

Das Gebiet der Halbleiterspintronik wird derzeit in
mehrere Richtungen entwickelt:
a) Durch Verwendung von Hybridstrukturen, die ferromag-

netische Metalle mit nichtmagnetischen Halbleitern
kombinieren. Wie im Abschnitt zur Spinakkumulation
erw!hnt wurde, haben Schmidt et al.[25] das Problem nicht
zusammenpassender Leitf!higkeiten („conductivity mis-
match“) aufgeworfen, das bei der Injektion eines spinpo-
larisierten Stroms von einem magnetischen Metall in
einen Halbleiter auftritt. Einige theoretische Ans!tze zur
L2sung des Problems wurden vorgeschlagen,[26,27] und
man weiß heute, dass die Injektion/Extraktion eines
spinpolarisierten Stroms in/aus einem Halbleiter mithilfe
eines spinabh!ngigen Grenzfl!chenwiderstands, typi-
scherweise eines Tunnelkontakts, erreicht werden kann.
Die Spininjektion oder -extraktion durch einen Tunnel-
kontakt ist am Beispiel von Spin-LEDs und in magneto-
optischen Experimenten aufgezeigt worden.[61,62,64]

b) Durch Verwendung von ferromagnetischen Halbleitern.
Der ferromagnetische Halbleiter Ga1�xMnxAs (x : einige
wenige %) wurde 1996 durch Ohno und Mitarbeiter in
Sendai entdeckt[65] und hat seither einige sehr interessante
Eigenschaften zum Vorschein gebracht, z.B. große TMR-
und TAMR-Effekte (anisotroper Tunnelmagnetwider-
stand). Auch ist es m2glich, die ferromagnetischen Ei-
genschaften von Ga1�xMnxAs mithilfe einer Gatterspan-
nung zu steuern. Allerdings erreicht die Curie-Temperatur
dieses Materials nur 170 K – weit unterhalb der Raum-
temperatur also –, was praktische Anwendungen weitge-
hend ausschließt. Mehrere ferromagnetische Raumtem-
peraturhalbleiter sind angek�ndigt worden, die Sachlage
ist aber momentan nicht klar.

c) Ein sehr aktives Forschungsgebiet gilt der Anwendung
von spinpolarisierten Str2men, die durch Spin-Bahn-Ef-
fekte induziert werden (Spin-Hall-, Rashba- und Dres-
selhaus-Effekte).[66–68] Beim Spin-Hall-Effekt (SHE)
lenken die Spin-Bahn-Wechselwirkungen die Str2me der
Spin-up- und Spin-down-Kan!le in gegenl!ufige trans-
versale Richtungen ab und induzieren so, auch in nicht-
magnetischen Leitern, einen transversalen Spinstrom.
Dieser Effekt k2nnte genutzt werden, um Spinstr2me in
nur aus nichtmagnetischen Halbleitern bestehenden
Strukturen zu erzeugen. Der SHE kann auch in nicht-
magnetischenMetallen gefunden werden,[69,70] und auch in
diesem Gebiet wird sehr aktiv geforscht. Ich darf erw!h-
nen, dass ich bereits in den 70er Jahren sehr starke Spin-
Hall-Effekte gefunden habe, die durch resonante Streu-
ung an durch Spin-Bahn-Wechselwirkung aufgespaltenen
Niveaus nichtmagnetischer Dotierungen wie Ir oder Au in
Kupfer induziert wurden.[71]

Mehrere Forschungsgruppen haben versucht, das oben
beschriebene Konzept der Spin-FETs experimentell zu vali-
dieren.[63] Sowohl ferromagnetische Metalle als auch ferro-
magnetische Halbleiter wurden als Source- und Drain-Elek-
troden genutzt, die Ergebnisse waren aber nicht �berzeugend.
Jonker und FlattP[61] merken in einem k�rzlichen Ober-
sichtsartikel an, dass es in keinem Fall gelungen ist, eine
Differenz von gr2ßer 1% (d.h. [RAP�RP]/RP> 1%) zwischen
den parallelen und antiparallelen magnetischen Orientie-
rungen der Source- und Drain-Elektrode zu beobachten, zu-
mindest nicht bei lateralen Strukturen. Wir haben k�rzlich
vorgebracht,[24] dass dieser Sachverhalt anhand der Model-
le,[27] die ich zusammen mit Henri JaffrQs zur Beschreibung
des Spintransports zwischen spinpolarisierten Source- und
Drain-Elekroden entwickelt habe, erkl!rt werden kann.
Sowohl im diffusiven als auch im ballistischen Bereich l!sst
sich eine große Leitungsdifferenz zwischen beiden Konfigu-
rationen nur dann erhalten, wenn die Widerst!nde der
Grenzfl!chen zwischen dem Halbleiter und den Source- und
Drain-Elektroden nicht nur spinabh!ngig sind, sondern auch
in einem relativ schmalen Fenster gew!hlt werden. Die Wi-
derst!nde m�ssen gr2ßer sein als ein erster Schwellenwert f�r
die Spininjektion von der metallischen Source-Elektrode
(bzw. f�r die Spinextraktion in die metallische Drain-Elek-
trode) und zugleich kleiner als ein zweiter Schwellenwert, um
so die Verweilzeit der Ladungstr!ger k�rzer zu halten als die
Lebensdauer des Spins. Bei vertikalen Strukturen mit einem
kurzen Abstand zwischen Source- und Drain-Elektrode
k2nnen die obigen Bedingungen leichter erf�llt werden, und
man kann relativ große Magnetwiderst!nde beobachten, wie
die in Abbildung 12 dargestellten Ergebnisse zeigen. Aus
Abbildung 12c geht allerdings hervor, dass der Magnetwi-
derstand rasch abf!llt, wenn der Grenzfl!chenwiderstand
einen bestimmten Schwellenwert �bersteigt. Dieses Verhal-
ten kann mit dem Anstieg der Verweilzeit �ber die Spinle-
bensdauer erkl!rt werden. In einem anderen Szenario f!llt
der Magnetwiderstand ebenfalls auf null, wenn ein Tempe-
raturanstieg die Spinlebensdauer verk�rzt und das Verh!ltnis
zwischen Verweilzeit und Spinlebensdauer erh2ht. Bei den
meisten Experimenten mit lateralen Strukturen stellt sich
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heraus, dass ein Teil der Schwierigkeiten auf zu große
Grenzfl!chenwiderst!nde zur�ckzuf�hren ist, wodurch zu
kurze Verweilzeiten resultieren. Min et al.[73] kamen zu !hn-
lichen Schlussfolgerungen f�r den speziellen Fall von Silici-
umstrukturen und schlugen eine interessante L2sung zur
Absenkung der Grenzfl!chenwiderst!nde durch Feinabstim-
mung der Arbeitsfunktion der Source- und Drain-Elektrode
vor.

Eine noch relativ neue Forschungsrichtung ist die mole-
kulare Spintronik. Theoretische Studien sagen sehr große
GMR- oder TMR-artige Effekte voraus, insbesondere f�r
Kohlenstoffmolek�le, f�r die aufgrund der sehr kleinen Spin-
Bahn-Kopplung eine sehr lange Spinlebensdauer erwartet
wird. Vielversprechende experimentelle Ergebnisse wurden
in den letzten Jahren zum Spintransport in Kohlenstoffna-
nor2hren ver2ffentlicht.[74,75] Neuere Untersuchungen,[75] die
wir in Zusammenarbeit mit einer Arbeitgruppe in Cambridge
anstellten, ergaben, dass bei Kohlenstoffnanor2hren, die
zwischen ferromagnetischen Source- und Drain-Elektroden
aus dem metallischen Manganit L1/3Sr1/3MnO3 angebracht
sind, die relative Differenz zwischen den Widerst!nden der
parallelen und antiparallelen Konfigurationen Werte von 60–
70% �bertreffen kann (Abbildung 13). Dies liegt deutlich
�ber den Werten, die sich mit Halbleiterkan!len erzielen
lassen. Erkl!rt werden kann dies zum einen durch die langen
Spinlebensdauern der Elektronen in Kohlenstoffnanor2hren,
aber auch durch ihre kurzen Verweilzeiten, die mit ihrer
hohen Fermi-Geschwindigkeit zusammenh!ngen (ein klarer
Vorteil gegen�ber Halbleitern). Eine andere vielverspre-
chende Materialklasse, die zurzeit intensiv untersucht wird,
sind Graphene.

8. Schlussbemerkungen

In den letzten knapp zwanzig Jahren haben Fortschritte in
der Spintronik wichtige technische Entwicklungen erm2g-
licht. So konnte die Kapazit!t von Computer-Festplatten
betr!chtlich gesteigert werden, und die Festplattentechnolo-
gie wurde f�r mobile Ger!te wie Kameras oder tragbare
Multimediaspieler nutzbar gemacht. Auch in der Automo-
bilindustrie und der Biomedizintechnik spielt die Spintronik
eine wichtige Rolle. Weitere technische Neuerungen, die auf
der Nutzung des Tunnelmagnetwiderstands und von Spin-
transfers beruhen, stehen in Aussicht, z.B. f�r RAM-Speicher
und Mikrowellensender von Mobiltelefonen. Die heutigen
Forschungen zum Spintransferph!nomen, �ber multiferroi-
sche Materialien und zur Halbleiter- und molekularen Spin-
tronik er2ffnen faszinierende neue Gebiete und lassen viel-
versprechende Anwendungen erhoffen. Eine weitere Per-
spektive, die �ber den Rahmen dieses Vortrages hinausgeht,
ergibt sich aus der quantenmechanischen Natur des Spins und
der langen Spinkoh!renzzeit unter geometrisch einge-

Abbildung 12. Experimentelle Ergebnisse[24,72] zur Halbleiterspintronik.
a) Spintronikmaterial bestehend aus einer GaAs-Schicht, die durch
Tunnelbarrieren aus AlAs von den Source- und Drain-Elektroden aus
GaMnAs separiert ist. b) MR-Kurve bei 4.2 K, die einer Widerstandsdif-
ferenz von 40% zwischen den parallelen und antiparallelen magneti-
schen Konfigurationen der Source- und Drain-Elektrode entspricht.
c) MR-VerhGltnis als Funktion des Widerstands der Tunnelbarrieren.
ARap = Spezifischer Widerstand bei antiparalleler magnetischer Konfi-
guration.

Abbildung 13. Molekulare Spintronik. a) Prinzip des Spintransports
durch eine KohlenstoffnanorKhre (CNT), die zwischen zwei magneti-
schen Elektroden angebracht ist (Illustration: T. Kontos). b,c) Experi-
mentelle Ergebnisse[75] zum Magnetwiderstand von Kohlenstoffnano-
rKhren (bei 4.2 K), die zwischen Elektroden aus dem ferromagneti-
schen metallischen Oxid La2/3Sr1/3MnO3 angebracht sind. Man erhGlt
eine Differenz von 72% und 60% zwischen den WiderstGnden der par-
allelen (hohes Feld) und antiparallelen magnetischen Konfigurationen
(Spitzen) der Source- und Drain-Elektrode.
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schr!nkten Bedingungen, die einen Ansatz f�r Quanten-
rechner m2glich erscheinen l!sst. Die Spintronik sollte einen
wichtigen Platz innerhalb der Naturwissenschaft und Technik
unseres Jahrhunderts einnehmen.

Eingegangen am 6. M!rz 2008

Obersetzt von Dr. Frank Maaß, Weinheim
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