SAESTIUKTOY
2x2pm Rasterkraftaufnahme
Oberflachenrauhigkeit 5nm

2x2pum Magnetokraftaufnahme
aktuelle Bit-GroRe 50x20nm

Preamplifier
Write-driver

Connector

Aluminum base-casting

(electronics card not shown) (cover not shown)
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optisch elektrochemisch  magnetisch ~ mechanisch
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Am Anfangieinestrage

In den frihen 80ger Jahren...

Peter Griinberg

“Was passiert, wenn ich zwei
Magneten nah - ich meine richtig
nah - zusammen bringe?”
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Anisotropie -~ derssnormale @Kompass

Leichte Achse

eine Schicht Fe

Schwere Achse
Probe richtet sicher immer nach dem Feld aus
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Magnetfeld
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Experiment: deriaverruckte @Kompass

Zwischenschichtaustauschkopplung

Fe
Cr (6 ML)
Fe

Schwere Achse

A @ €) ® @ ®

Leichte Achse

Magnetisierung

0 Magnetfeld
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Wﬂﬂ Zwischenschicht¥AUStatuschKoppluang

. Tritt nur bei Zwischenschichten auf, die wenige Nanometer diinn sind

« Wird bei verschiedenen metallischen Zwischenschichten beobachtet
(siehe [1] fir ein “Periodensystem der Zwischenschichtkopplung”)
« Oszilliert als Funktion der Schichtdicke D

Raster Elektronenmikroskop mit Spin Analyse (SEMPA) [2]:

w 3) Abbildung der Doménen e ks
L 2
der Fe Schicht auf der

Cr Schicht

: i ; i
2) Keilformige Cr 1o i g’?“m“
Zwischenschicht Ty é :

| 1) Fe Einkristall (whisker) e 1//[
mit zwei Domanen ] —-'LF'B?:::’»L. !m

.....

e
9 0 1

* ' ¢r Schichtdicke D' (nm)

[1] S.S.P. Parkin, Phys. Rev. Lett. 67, 3598 (1991)
[2] J. Unguris et al, Phys. Rev. Lett. 67, 140 (1991)




Zwei ferromagnetische Schichten getrennt durch diinne Zwischenschicht

Ferromagnet / Normales Metall / Ferromagnet

Ferromagnetische Schichten wechselwirken iiber die Zwischenschicht
hinweg und orientieren sich (abhédngig von der Dicke der Zwischenschicht):

) ...pgrallel... . ..antiparallel...
ferromagnetische Kopplung “antiferromagnetische Kopplung”

P. Griinberg et al., Phys. Rev. Lett. 57,2442 (1986); M. Riihrig et al., phys. stat. sol. (a) 125 , 635 (1991)
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Antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung erlaubt Schalten zwischen

paralleler und antiparalleler Ausrichtung durch Anlegen eines aufleren
Magnetfeldes H

M/Mg

-20 0
H (kA/m)

20
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“Hangt der elektrische
Widerstand von der
magnetischen Ausrichtung ab?”

Albert Fert

Nobelpreis in Physik 2007




Ferromagnet
Metall

Ferromagnet

Widerstand: Rp < (>) Rap

Der elektrische Widerstand hangt von der relativen magnetischen
Ausrichtung der ferromagnetischen Schichten ab

GMR = RAp - Rp 19% fur Drei-Schichten bei RT
80% fur Mehrschichten bei RT

GMR st viel groRer als der aniostrope Magnetowiderstand (AMR)

Probevorlesu :
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Beide Experimente benutzen antiferromagnetische
Zwischenschichtkopplung zur antiparallelen Ausrichtung

1.5

RRp (%)

0.5

0.0

P. Griinberg, FZJ [1]

Fe/Cr/Fe Dreischicht: 1,5% bei RT

@ GMR
FeiCriFe
AMR
©/ 0 L. 0\@
-2 -1 0 1

Magnetfeld in kG

2

A. Fert, Paris-Sud [2]

Fe/Cr Mehrschichten: 80% bei 4.2 K

R /R(H=0)
30 x(FeiCr)
// 35 % (Fe / 1)
\
\ 60 x(Fe/Cr)
05 |
40 .20 0 20 40

Magnetfeld in kG

[1] G. Binasch, P. Griinberg et al., Phys. Rev B 39, 4828 (1989)
[2] M.N. Baibich, A. Fert et al., Phys. Rev. Lett. 61, 2472 (1988)
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Parallel Antiparallel

1) Spinabhéngige Streuung:

rmin # r-maj

2) Mottsches Zweistrom-Modell:

Zwei unabhidngige Stromkandle fir
“Spin-Auf” und “Spin-Ab” Elektronen
(Spins behalten ihre Richtung bei
Streuung)
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Ursache der spinabhédngigen Streuung liegt in der spinaufgespaltenen
Zustandsdichte (DOS) der 3d Ubergangsmetalle:

Minoritdtenwiderstand r™" # Majorititenwiderstand r™
rmaj,rrlin o< Dosmaj,min (EF)

schematische spinaufgespaltene DOS realistische spinaufgespaltene DOS
E
Ne ||| Ne Ne E)

Edel- magnetisches Cu Co
metall 3d-Metall
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Nehmen Sie einen leeren Zettel und schreiben auf:

I) Was ist das Wichtigste, das Sie heute gelernt haben?

(kénnen auch mehrere Punkte sein)

2) Was haben Sie nicht verstanden?

beschriebenen Zettel bitte auf dem Tisch am Ausgang ablegen

DANKE




Strom in Schicht-Ebene Strom senkrecht zur Schichtebene
CIP CPP
Contacts Contacts
~ Insulators |
GMR spin-valve : N b
» 1 lsense == — —_—l v
W =3 A ————— N U W
I —— {
Substrate J Substrate
2 //—»—\¥,/,,/ S e S e
(a) CIP-element (b) CPP-element
R

* Erste GMR Experimente in CIP Geometrie
* CPP Geometrie benotigt kleine Kontaktflachen (<<Ipm)




Magnetic

Shield

GMR
Read
Head

Horizontal
Magnetized Bits

Probevorlesung C. Meyer TU

Spin FM_NMFM
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Inductive Write Head
GMR Head Structure
] Lead P GMR Read Head
1 Pico Slider
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Contact
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Write Coils Anti-Ferromagnetic
Exchange Layer
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HITACHI

Inspire the Next

zideg0oziadng

MR/GMR Read Head Evolution

Year Areal Density Product
1991 0132 Corsair
1992 0.260 Allicat
| 0354 Spitfire
1994 0.578 Ultrastar XP
1995 0.829 Ultrastar 2XP
0.923 Tr:
1996 1.32 Travelstar 2XP

AF Pinning Layer

4.54 m

.64 nm .

\NM Layer

2001 13.2 Ultrastar 73LZX
25.7 Travelstarr 30GN
29.7 Deskstar 120GXP
34.0 T

2002 26.3 Ultrastar 146210
45.5 Deskstar 180GXP
297 Dy 1

2003 70.0 Travelstar 80GN

2005 >200

BN Contacts
BN Exchange

=9 Hard Bias

= NiFe

[ Spacer

= Soft Film
EEE GMR Pinned

Film

R-» GMR
Transition

0.5

pm

10 nm

Ed Grochowski

San Jose Research Center

@ Hitachi Global Storage Technologies




