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Kapitel 7

Spinabhidngiges Tunneln und
Tunnelmagnetowiderstand

Der spinabhingige Transport in Tunnelkontakten aus zwei ferromagnetischen Elektroden, die
durch eine diinne isolierende Barriere voneinander getrennt sind, wurde bereits im Jahr 1975
von Julliere untersuchtE] Allerdings war der fiir ferromagnetische Tunnelkontakte gefundene
Magnetowiderstandseffekt klein und schlecht reproduzierbar, weshalb er lange Zeit in Ver-
gessenheit geriet. Erst nach der Entdeckung des Riesenmagnetowiderstandseffekts Ende der
1980er Jahre wurde der spinabhédngige Transport in Tunnelstrukturen wieder verstiarkt unter-
sucht. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde aufgrund der Weiterentwicklung der Her-
stellungstechniken fiir magnetische Schichtstrukturen wesentlich verbessert. Heute konnen
ferromagnetische Tunnelkontakte mit hohen Magnetowiderstandseffekten reproduzierbar her-
gestelltﬂlﬂ und das spinabhédngige Tunneln in diesen Strukturen gezielt untersucht und fiir An-
wendungen ausgenutzt werden.

Bei der Behandlung des Riesenmagnetowiderstandseffekts in Kapitel[5|hatten wir Schichtsyste-
me aus ferromagnetischen Materialien betrachtet, welche tiber eine diinne metallische, nicht-
magnetische Zwischenschicht gekoppelt sind (z.B. Fe/Cr/Fe). Wir hatten aber bereits in Ab-
schnitt darauf hingewiesen, dass eine antiferromagnetische Kopplung der ferromagneti-
schen Schichten iiber die nicht-magnetischen metallischen Zwischenschichten keine Grundvor-
aussetzung fiir die Beobachtung eines sehr grofien magnetoresistiven (GMR) Effekts darstellt.
Dies wird bei den Spin-Valve-Systemen (siehe Kapitel [f) und granularen Systemen bereits rea-
lisiert, bei denen ferromagnetische Schichten bzw. Korner oder Cluster durch metallische Zwi-
schenschichten bzw. eine metallische Matrix voneinander entkoppelt werden. Wir wollen jetzt
Systeme betrachten, bei denen die ferromagnetischen Schichten bzw. Kérner durch isolieren-
de Schichten bzw. eine isolierende Matrix voneinander getrennt sind. Wir erhalten dann fer-
romagnetische Tunnelkontakte (Ferromagnet/Isolator/Ferromagnet — FM/I/FM - Kontakte)
oder ferromagnetische granulare Systeme mit einer isolierenden Matrix (siehe Abb. [7.1). Der
Ladungstransport zwischen den ferromagnetischen Bereichen findet dann nicht mehr durch
diffusiven Transport in einem Metall sondern durch eine isolierende Barriere statt. Falls die
Dicke dieser isolierenden Schicht klein genug ist, besteht eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir
das quantenmechanische Tunneln von Ladungstrédgern durch die isolierende Barriere und wir
konnen den Ladungstransport experimentell beobachten.

IM. Julliere, Phys. Lett. A 54, 225 (1975).
Zsiehe z.B.J. S. Moodera, L. R. Kinder, T. M. Wong, R. Meservey, Phys. Rev. Lett. 74, 3273 (1995).
3T, Miyazaki et al., J. Magn. Magn. Mat. 151, 403 (1995).
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Abbildung 7.1: Ferromagnetischer Tunnelkontakt (a) und granulares ferromagnetisches System mit
isolierender Matrix (b).

Das Tunneln zwischen zwei ferromagnetischen Materialien sowie zwischen Ferromagneten
und normalleitenden Metallen oder Supraleitern wurde schon vor vielen Jahren untersucht.
Basierend auf grundlegenden experimentellen Arbeiten zur Spinerhaltung beim Tunnelpro-
zess der Elektronen und zur Spinpolarisation der Leitungselektronen in Ferromagneten zu Be-
ginn der 1970er ]ahreﬂ entwickelte Julliere im Jahr 1975 ein quantitatives Modellﬂ welches
voraussagt, dass das Tunneln in FM/I/FM-Kontakten zu einem sehr hohen magnetoresisti-
ven Effekt fiihren sollte, dem so genannten Tunnelmagnetowiderstand (Tunneling Magnetore-
sistance: TMR)H

1.40 T T T T T 30
e T ~ 300K
: dA|203 =1nm 7| 25
1'30 - o~ 20 ’(‘;
. P
S 125 | i =
o 15 (@
=
1.20 |- ] -
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Abbildung 7.2: Widerstands-Magnetfeld Kurve eines ferromagnetischen Fe/Al,O3/Fe Tunnelkontakts.
Eine Fe-Elektrode ist mit einer FeMn-Schicht austauschgekoppelt, wodurch die Verschiebung der R(H)-
Kurve resultiert (aus T. Miyazaki et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 31, 630 (1998)).

Trotz der zahlreichen theoretischen Vorarbeiten zum Tunneln zwischen zwei Ferromagneten
bzw. zwischen einem Ferromagneten und einem Supraleiter gelang erst Mitte der 1990er Jahre,
sicherlich stimuliert durch die Entdeckung des GMR und die Weiterentwicklungen im Bereich
der Diinnschichttechnologie, auch im experimentellen Bereich der Durchbruchﬂ Inzwischen
kénnen mit ferromagnetischen Tunnelkontakten auf der Basis von Ubergangsmetallen TMR-

4R, Meservey, P. M. Tedrow, P. Fulde, Physical Review Letters 25, 1270 (1970);
P. M. Tedrow, R. Meservey, Physical Review Letters 26, 192 (1971).
5M. Julliere, Phys. Lett. A 54, 225 (1975).
®Manchmal wird in der Literatur auch die Bezeichnung Junction Magnetoresistance — JMR verwendet.
7J.S. Moodera, L. R. Kinder, T. M. Wong, R. Meservey, Phys. Rev. Lett. 74, 3273 (1995).
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Werte tiber 50% bei Raumtemperatur realisiert werden (ein Beispiel zeigt Abb. [7.2). Die phy-
sikalischen Grundlagen des TMR-Effekts, insbesondere des spinabhdngigen Tunnelns, werden
heute immer noch intensiv theoretisch und experimentell erforscht.

Neben den grundlagenorientierten Forschungsarbeiten zum spinabhéingigen Tunneln bestehen
aber auch starke Aktivitdten zur Entwicklung von TMR-Bauelementen, die in verschiedenen
Anwendungsbereichen eingesetzt werden sollen. Das derzeit wohl prominenteste (potenziel-
le) Anwendungsbeispiel fiir den TMR sind Magnetic Random Access Memories (MRAMs).
Diese neuartigen Datenspeicher konnten moglicherweise in Zukunft die heute verwendeten
Dynamic Random Access Memories (DRAMs) ablosen und besitzen damit ein enorm hohes
Marktpotenzial. Der wesentliche Vorteil der MRAMs, die eine sehr hohe Speicherdichte zulas-
sen, liegt darin begriindet, dass sie sowohl sehr kurze Zugriffszeiten erlauben als auch nicht-
fliichtig sind. Weitere potenzielle Anwendungen des TMR-Effekts liegen im Bereich magne-
tischer Lesekopfe fiir Festplatten und empfindlicher Magnetfeldsensoren. Auf verschiedene
Anwendungen von magnetoresistiven Bauelementen (inkl. TMR-Bauelemente) wird spéter in
Teil |V|noch ausfiihrlicher eingegangen.

Fiir das Verstandnis des Tunnelmagnetowiderstandseffekts ist ein grundlegendes Verstandnis
des spinabhidngigen Tunnelns notwendig. Wir werden uns deshalb zunéchst mit den Grund-
lagen zum Tunneleffekt beschéftigen und dabei auf die Besonderheiten beim Tunneln von
spinpolarisierten Ladungstrdagern eingehen. Danach werden wir das Julliére-Modell als ein-
fachstes Modell fiir die Beschreibung des Tunnelmagnetowiderstands in FM/I/FM-Kontakten
einfitihren und auf einige experimentelle Ergebnisse sowie auf neuere theoretische Konzepte
zur Beschreibung des spinabhidngigen Tunnelns eingehen. Wir wollen auch spezielle Proble-
me von magnetischen Tunnelkontakten wie z.B. die Abhéngigkeit des Tunnelmagnetowider-
stands von der anliegenden Spannung, von der Temperatur und von den Barriereneigenschaf-
ten diskutieren. Schliefdlich werden wir aufier den elastischen Tunnelprozessen auch inelasti-
sches Tunneln betrachten, wobei z.B. magnetische Grenzflachenstreuung und die Anregung
von Magnonen eine Rolle spielen wird.
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7.1 Theoretische Behandlung des Tunnelns von Elektronen

Tunnelphédnomene spielen in vielen Bereichen der Physik eine bedeutende Rolle. In
Festkorpern stellt das Tunneln von Ladungstrdgern einen wichtigen Transportmechanismus
dar. Kiinstlich erzeugte Tunnelkontakte spielen fiir das Studium von vielen physikalischen
Fragestellungen eine wichtige Rolle und werden in einer Vielzahl von elektronischen Bauele-
menten verwendet. Im Gegensatz zu anderen Transportmechanismen wie der Diffusion, kann
der Tunneltransport nicht klassisch beschrieben werden sondern bedarf einer quantenmecha-
nischen Behandlung.

Es gibt verschiedene theoretische Ansédtze zur Behandlung des Elektronentunnelns. Es ist des-
halb wichtig, die folgenden grundsitzlichen Unterscheidungen zu machen:

o Elastisches und inelastisches Tunneln:

Wir sprechen von elastischem Tunneln, wenn sich beim Tunnelprozess die Energie des
Elektrons nicht dndert. Im Gegensatz dazu spricht man von inelastischem Tunneln, wenn
das Elektron beim Tunnelprozess Energie gewinnt oder verliert. Dies kann durch Anre-
gung oder Absorption von elementaren Anregungen im Festkorper (Phonon, Magnon,
Plasmon, ...) geschehen.

o Ein-dimensionales vs. drei-dimensionales Tunneln:

In theoretischen Abhandlungen wird aus Griinden der Einfachheit hédufig eine ein-
dimensionale Potenzialbarriere angenommen. Dies ist fiir die Beschreibung von planaren
Metall/Isolator /Metall (MIM) Tunnelkontakten oft bereits eine ausreichende Naherung.
Fiir andere Tunnelstrukturen (wie z.B. das Tunneln von einer Spitze in einen planaren
Festkorper) miissen wir allerdings ein drei-dimensionales Problem betrachten.

o Rechteckformige Potentialbarriere vs. beliebig geformte Potenzialbarriere:

Die Form der Potenzialbarriere wird wiederum aus Griinden der Einfachheit meist als
rechteckformig angenommen. Diese Annahme ist aber fiir die meisten realen Tunnelbar-
rieren nur eine schlechte Ndherung. Anstatt mit einer idealen Tunnelbarriere haben wir
es oft mit einer Barriere zu tun, die eine variierende Barrierenhohe und auch Locher hat
(also eher das Aussehen der Schweizer Alpen und von Schweizer Kése hat).

o Zeitunabhingige vs. zeitabhingige Behandlung:

Tunnelprozesse werden theoretisch mit zwei unterschiedlichen Ansidtzen behandelt.
Man benutzt entweder einen zeitunabhidngigen Ansatz, wobei man mit der zeitun-
abhéngigen Schrodinger-Gleichung aufierhalb und innerhalb der Barriere startet, oder
einen zeitabhdngigen Ansatz, wobei man mit der zeitabhdngigen Schrodinger-Gleichung
startet und Fermi’s Goldene Regel der Storungstheorie erster Ordnung benutzt.

7.1.1 Elastisches Tunneln durch eine eindimensionale rechteckférmige Barriere —
zeitunabhingiger Ansatz

Wir betrachten die in Abb.[7.3|gezeigte Situation, bei der ein Elektron mit Energie E und Mas-
se m auf eine Barriere der Hohe V) trifft. Die jetzt beschriebene Methode wird auch Wave-
Matching-Methode genannt, da wir die Schrodinger-Gleichung in unterschiedlichen Gebie-
ten 16sen und die Losungen dann stetig anpassen. Fiir die drei Gebiete I, II und III erhalten

© Walther-Meifiner-Institut
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Abbildung 7.3: Eindimensionale, rechteckférmige Potenzialbarriere mit Hohe v und Breite d.

wir folgende zeitunabhdngige Schrodinger-Gleichungen und die dazugehorigen Ansétze der

Elektronen-Wellenfunktionen:

Gebiet I:
h? 0%y,
—— —— = EVY
2m 9z? I
‘1’1 — eikz+Ae—ikz
Gebiet 1I:
n? 92y
- — = Yqg = EVY
om 92 T Vo ¥ 11
WH = B eiKZ =+ CeKz
Gebiet I1I:
- — = EV
2m  dz2 1
WIH = D elkZ .

mit k* = 2mE/h* .

mit k% = 2m(Vy — E)/h* .

(7.1.1)
(7.1.2)

(7.1.3)
(7.1.4)

(7.1.5)
(7.1.6)

Wir interessieren uns fiir das Verhiltnis des einfallenden (J;) und des transmittierten Elektro-
nenstroms (J;), das durch den Transmissionskoeffizienten der Barriere beschrieben wird. Mit
dem quantenmechanischen Teilchenstromoperator erhalten wir

—ih ¥ oVt
b= g (075 @SR
fik
T om
—ih ¥ o¥},
R
_ Tk ID|* .
m
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Abbildung 7.4: Stationére Gesamtwellenfunktion in einer Tunnelstruktur.

Damit erhalten wir die Transmissionswahrscheinlichkeit zu

T = £:|D|2. (7.1.9)

Ji

Durch stetige Anpassung der Losungen an den Potenzialspriingen bei z = 0 und z = d erhalten
wir die Gesamtwellenfunktion, die beispielhaft in Abb. 7.4 gezeigt ist. Mit dieser Wellenfunk-
tion kann dann D und damit T bestimmt werden

1
T = . (7.1.10)
1+ (kz;ﬁ)z sinh?(kd)
Aus diesem exakten Ausdruck fiir T ergibt sich in der Naherung xd > 1 die bekannte
Néherung
4kk 2 —okd
T S <k2—|—[<2> e K . (7.111)

Das heifst, der Transmissionskoeffizient und damit der Tunnelstrom nimmt exponentiell mit
zunehmender Dicke der Potenzialbarriere ab. Die charakteristische Abklingrate k = [2m(V —
E)]'/2 /h hingt von der effektiven Hohe (Vy — E) der Potenzialbarriere ab. Fiir typische Hohen
der Potenzialbarriere im eV-Bereich betrégt 1/« weniger als 1A. Das heif3t, der Exponentialfak-
tor in (7.1.11) wird bereits bei Barrierendicken im Bereich weniger A sehr klein. Ebenso dndert
sich natiirlich der Tunnelstrom bereits bei Anderung der Barrierendicke im A-Bereich stark. Es
soll hier noch angemerkt werden, dass auch fiir E > V| die Transmissionswahrscheinlichkeit
nicht wie in der klassischen Mechanik gleich 1 ist.

8Giehe z.B. E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford Science Publications, Oxford University
Press (1989).
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Das obige Beispiel ldsst sich leicht auf eine Potenzialschwelle V(x, y, z) im dreidimensionalen
Raum erweitern, solange das Potenzial unabhdngig von x und y ist. Die zugehorige Wellen-
funktion hat dann die Form

D(x,y,z) = ebrthy(z) (7.1.12)

wobei ¥ wieder durch (7.1.2) bis (7.1.6) gegeben ist, da wegen der Translationsinvarianz des
Potenzials in der xy-Ebene die parallele Komponente k|| des Wellenvektors erhalten bleibt. Als
Ergebnis erhalten wir eine k-abhédngige Transmission

T(kH) 1+ (kizjgizz)} sinhz(Kd) 7:113)
mit

(k) = ;ZZ(VO—EZ) = il’f (V0E+h;];2) . (7.1.14)
und

SN TN (ﬂj;) | 7119

Wir sehen, dass T nur von der fiir die Bewegung in z-Richtung zur Verfiigung stehenden Ener-
gie E; = h’k2/2m = E — 1i’k? /2m abhéingt.

Beim Transport in Metallen ist die Gesamtenergie E der Ladungstrdger in etwa durch die
Fermi-Energie Er gegeben. Um die mittlere Transmission durch die Barriere zu erhalten, muss
daher T (k| ) mit Hilfe von (7.1.15) iiber alle k| fiir eine gegebene Fermi-Energie integriert wer-
den:

1
Tiot = )2 / / A%k T(ky) - (7.1.16)

2
Hierbei kann nach (7.1.14) «(kj) ~ «(0) + %% verwendet werden. Der Faktor 1/(27)? re-
sultiert aus der Zustandsdichte pro Einheitsvolumen im k-Raum. Fiir k(0)d > 1 (dicke oder
hohe Barrieren) wird das Integral im Wesentlichen von den Beitrdgen mit kleinen k| bestimmt,
das heif3t, von Elektronen die fast senkrecht auf die Barriere einfallen. Nach Ausfiihren der
Integration erhalten wir in diesem Grenzfall

Tt ~ T(0) 2L . (7.1.17)
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7.1.2 Vertiefungsthema:
Elastisches Tunneln durch eine eindimensionale rechteckférmige Barriere —
zeitabhingiger Ansatz

Falls der Transmissionskoeffizient T klein ist, scheint eine stérungstheoretische Behandlung
des Tunnelns angemessen. Allerdings gibt es keinen offensichtlichen Weg, wie man einen
zusdtzlichen Term in den Hamilton-Operator einbringen kann, der als klein betrachtet werden
kann. Anstatt Zustdnde einzufiihren, die die exakten Losungen eines angendherten Hamilton-
Operators darstellen, hat Bardeen im Jahr 1961ﬂ folgende Nédherungslosungen des exakten
Hamilton-Operators fiir das Gebiet II verwendet

Yi(z) = ae ™ z>0 (7.1.18)
Y, (z) = be<Ed z<d . (7.1.19)

Hierbei wurde fiir die linke und die rechte Elektrode das Potenzial V(z) derart modifi-
ziert, dass die Wellenfunktionen vollstindig links und rechts lokalisiert sind und kein Tun-
neln auftreten kann. Die Wellenfunktionen des linken und rechten Halbraums sind dann Ei-
genfunktionen zu verschiedenen Hamiltonoperatoren H; und H, und sind daher nicht or-
thogonal. Trotzdem konnen wir nach Bardeen “Fermi’s Goldene Regel” anwenden, um die
Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Zustand ¥, in einen rechten Zustand ¥, zu berech-
nen. Wir betrachten dazu ein Elektron zunéchst im Zustand ¥; und benutzen die zeitabhdngige
Schrodinger-Gleichung

(1)

mit
Ho¥, = EVY . (7.1.22)

Hierbei sind H; und H, die Hamilton-Operatoren fiir den Bereich I (links) und II (rechts). Mit
dem Ansatz

Y(t) = a(t)¥e B4 B(t)we BT (7.1.23)
erhalten wir aus (7.1.20) die Grofie

M = /\y: (H—E) ¥, dz=/ v Hew, dz |, (7.1.24)

die wir als effektives Tunnelmatrixelement fiir den Ubergang von ¥, nach V¥, identifizieren
konnen. Hr ist der so genannte Transfer-Hamilton-Operator, der das Tunneln der Elektronen
von der einen zur anderen Elektrode beschreibt. Es ist bemerkenswert, dass die Storung Hr =
H — E; nicht klein sein muss, die angewandte Naherung aber trotzdem gute Ergebnisse liefert.
Dies liegt daran, dass bei einer dicken oder hohen Barriere der Uberlapp der Wellenfunktionen
sehr klein ist und die Stérung Hr nur in diesem Gebiet benétigt wird.

%]. Bardeen, Phys. Rev. Lett. 6, 57 (1961).
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Fiir stark abschwéachende Potenzialbarrieren konnen wir nun Fermi’s Goldene Regel
27 2
wi = = |MPp(E,) 8(E—E)) . (7.1.25)

benutzen, die die Ubergangsrate von einem gegebenen Zustand auf der linken Seite in einen
Satz von Zustinden mit gleicher Energie und Zustandsdichte p(E,) auf der rechten Seite an-
gibt. Um den transmittierten Strom zu erhalten, miissen wir noch mit 2e (Spinentartung) mul-
tiplizieren:

Ji = 23%” |M|? p(E,) . (7.1.26)

Es sei darauf hingewiesen, dass J; den Strom aufgrund der Ubergangsrate von einem Zustand
auf der linken Seite in einen Satz von Zustdnden mit Zustandsdichte p(E,) auf der rechten Seite
angibt. Um den Gesamtstrom aufgrund aller moglicher besetzter Zustdnde in alle moglichen
Endzustdnde zu berechnen, miissen wir noch {tiber alle moglichen Anfangs- und Endzustdnde
aufsummieren, wobei wir deren Besetzungwahrscheinlichkeiten mit entsprechenden Fermi-
Faktoren berticksichtigen miissen.

Setzen wir die expliziten Ausdriicke fiir ¥; und ¥, ein (vergleiche (7.1.19)), so erhalten
wir das gleiche Ergebnis fiir den Transmissionskoeffizienten wie im vorigen Abschnitt. Der
Wave-Matching Ansatz und der Transfer-Hamiltonian Ansatz sind also fiir den Fall stark ab-
schwichender Tunnelbarrieren dquivalent. Die Transfer-Hamiltonian Methode hat aber den
Vorteil, dass sie nicht auf den eindimensionalen Fall beschrankt ist.

Basierend auf wird oft festgestellt, dass der Tunnelstrom proportional zur elektroni-
schen Zustandsdichte p ist. Berechnen wir allerdings das Tunnelmatrixelement M explizit und
gelangen dadurch zu dem Ausdruck fiir den Transmissionskoeffizienten T, so sehen wir, dass
dieser nicht mehr einfach mit der Zustandsdichte verkntipft ist. Deshalb ist bei der Interpre-
tation von Tunnelexperimenten zur quantitativen Bestimmung der Zustandsdichte Vorsicht
geboten. Es gibt nur wenige spezielle Fille (z.B. Tunneln zwischen normalleitendem und su-
praleitendem Metall), wo der Tunnelstrom genaue Information iiber die Zustandsdichte liefert.

7.1.3 Vertiefungsthema:
Elastisches Tunneln durch eine eindimensionale Barriere beliebiger Form -
WKB-Niherung

Eine Erweiterung der obigen Uberlegungen auf Potenzialbarrieren beliebiger Form kann ent-
weder durch eine Unterteilung der realen Barriere in viele rechteckférmige Potenzialbarrie-
rerm oder mit der WKB-Niherung gemacht werden, die von Wentzel, Kramers und Bril-
louin bereits im Jahr 1926 entwickelt wurde '] Die WKB-Methode kann, obwohl sie eine semi-
klassische Ndherung darstellt, auch in Bereichen verwendet werden, die klassisch verboten
sind, d.h. in Bereichen, in denen die Energie der Elektronen kleiner als die Barrierenhdthe ist.
Allerdings ist die WKB-Methode nur fiir eindimensionale Probleme verniinftig anwendbar,
obwohl es Verallgemeinerungen auf mehrdimensionale Probleme gith_ZI

19Y. Ando, T. Ttoh, J. Appl. Phys. 61, 1497 (1987).

Usiehe z.B. E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford Science Publications, Oxford University
Press (1989).

12B. Das, ]. Mahanty, Phys. Rev. B 36, 898 (1987);
Z.H. Huang, T. E. Feuchtwang, P. H. Cutler, E. Kazes, J. Vac. Science Techn. A 8, 177 (1987).
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Abbildung 7.5: Eindimensionale Potenzialbarriere mit beliebiger Form zwischen zwei Metallen. ®; und
@, sind die Austrittsarbeiten in den beiden Tunnelelektroden.

Mit der WKB-Methode kann die Wahrscheinlichkeit P(E), dass ein Elektron in eine eindimen-
sionale Barriere V(z) mit beliebiger Form eindringt, wie folgt berechnet werden:

dy
P(E) = exp —;/ 2m(V(z) — E)Y? dz
d
dy
= exp —2/ k(z,E)dz p . (7.1.27)
dy

Hierbei sind d; und d, die klassischen Umkehrpunkte und (d, — d;) die effektive Barrieren-
breite (siche Abb. [7.5). Die WKB-Naherung ist nur anwendbar, solange die Energie E klein
gegeniiber der maximalen Barrierenhohe ist und die Kanten der Barriere bei d; und d, sanft
ansteigen.

7.1.4 Elastisches Tunneln in planaren Metall/Isolator/Metall-Kontakten

Wir betrachten jetzt einen planaren MIM-Tunnelkontakt, der mit der eindimensionalen Poten-
zialbarriere aus Abb. beschrieben werden kann. Die beiden Metallelektroden sollen aus
dem gleichen Material bestehen und mit dem freien Elektronengasmodell beschrieben werden
konnen. Wir nehmen aufSerdem an, dass die metallischen Elektroden sich immer im thermi-
schen Gleichgewicht befinden.

Einen Nettotunnelstrom zwischen den beiden Tunnelelektroden erhalten wir dann, wenn sich
im statistischen Mittel aufgrund einer angelegten Spannung U mehr Elektronen von links nach
rechts als von rechts nach links bewegen. Wir wollen im Folgenden die Konvention benutzen,
dass eine positive Spannung U das Fermi-Niveau der rechten Elektrode um eU absenkt. Fiir

© Walther-Meifiner-Institut
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den Strom von links nach rechts erhalten wifl)
2e
o = Gap / / a2k dk, v, T(E.) f(E)[1 — f(E +ell)] . (7.1.28)

Um den Tunnelstrom [, zu erhalten, miissen wir iiber alle moglichen k-Zustédnde in Elektrode
1 aufsummieren, wobei wir jeden Zustand mit der zugehorigen Gruppengeschwindigkeit

JoE
% (7.1.29)

SH| =

Uy -

wichten miissen. Wir miissen ferner mit der Transmissionswahrscheinlichkeit T(E;) und den
Fermi-Funktionen multiplizieren, um sicherzustellen, dass der Anfangszustand besetzt und
der Endzustand leer ist. In resultiert der Faktor 2 aus der Spinentartung und der Faktor
(271)% im Nenner aus der Zustandsdichte pro Einheitsvolumen im k-Raum.

Fiir den Strom J>; von rechts nach links erhalten wir analog

I (22;)3 J[[ d#Hdk. o2 TE FE+et)1 - £(E)] - (7.1.30)

Der Nettostrom ] ergibt sich zu | = J12 — Jo1:

/dELf f(E+el)] (Zlﬂ)z//dzk” T(Ez) . (7.1.31)

Hierbei haben wir (7.1.29), v.dk, = dE /h, verwendet, um zur Integrationsvariablen E, zu wech-
seln. Der letzte Term in (7.1.31)) entspricht dabei der Mittelung tiber alle moglichen kH fiir eine
bestimmte Energie E, (vergleiche hierzu (7.1.16)).

Um (7.1.31) auszuwerten, betrachten wir das Tunneln zwischen zwei Metallen bei T = 0. Nur
Elektronen in Zustinden, die im Intervall [Ef,, Er, — eU] liegen, tragen zum Tunnelstrom bei, da
nur diese Zustdnde auf freie Zustdnde in der rechten Elektrode treffen. Im k-Raum liegen diese
Zustande zwischen zwei Kugelschalen, die durch die Energien Ef, und Ef, — el charakterisiert
sind (siehe Abb.[7.6). Da wir nur Elektronen betrachten, die sich in positive z-Richtung bewe-
gen, miissen wir nur das halbe Volumen zwischen den Kugelschalen bei der Berechnung des
Tunnelstroms berticksichtigen. Da der Transmissionsfaktor T fiir gleiche Werte von E; konstant
ist, fithren wir die k-Raum Integration iiber scheibenférmige Gebiete aus, wie dies in Abb.

gezeigt ist. Wird jedoch E, < Ep, — el, bzw. k; < kpin = \/ (2m/h?)(ER, — el), so andert sich
die Flache mit konstantem E, von einer Scheibe zu einem Kreisring (siehe Abb. ). Aufgrund
dieser Anderung spalten wir die Integration entsprechend auf und erhalten

5 EFI E[:l EFI*EZ

e

N 27;! / P(Ez, U)dE; / dE\ + / P(E., U)d / dE| |(71.32)
Ep—el 0 EpI—EU—EZ

13Ein Strom ist immer durch das Produkt aus Ladung, Geschwindigkeit der Ladung und Dichte der Ladun-
gen gegeben, wobei die Ladugstragerdichte durch N = (1/(27)%) [[[ d%k gegeben ist. Beim Transport duch eine
Tunnelbarriere muss nattirlich auch mit der Transmissionswahrscheinlichkeit multipliziert werden sowie die Be-
setzungswahrscheinlichkeit der Zustdnde berticksichtigt werden.
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() (b)

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung der Zusténde, die in einem mit el vorgespannten Tun-
nelkontakt von links nach rechts tunneln kdnnen. (a) Zustdénde mit gleicher Tunnelwahrscheinlich-

keit fir k; < kmin = \/(Zm/hz)(Ep, —el). (b) Zustande mit gleicher Tunnelwahrscheinlichkeit fir

kmin < kz < kmax Mit kmax = 1/ (2m/1*)Ep,.

Hierbei haben wir eine zwei-dimensionale Zustandsdichte p| = m/ 27th? iiber

1
(2m)?

2, 1 _ . m

\ —
271'}‘/'12 dEH = ‘OHdEH (7133)

definiert, wobei wir die Gruppengeschwindigkeit (7.1.29) verwendet haben, um die Integration
tiber k| in eine Integration tiber die entsprechende Energie E| umzuwandeln. Fithren wir die
Integration tiber E| aus, so erhalten wir das fiir T = 0 giiltige Ergebnis

2 EPI*EU EFI

e

_ 727;‘[' el / P(E., U)dE, + / P(E., U)(Es, — E.) dE.| . (7.1.34)
0 Ef,—el

Wir konnen nun fiir die Transmissionswahrscheinlichkeit den WKB-Ausdruck (7.1.27) benut-

zen, d.h.
2 7
P(E;) = exp _ﬁ/ {Zm(V(z)—Ez)}l/2 dz
dy
2 vam f
= expq - m/ {Er + ¢(z) —E}V* dzy (7.1.35)

wobei V(z) = Ef, + ¢(z) benutzt wurde (siche Abb.[7.5). Die WKB-Niaherung zeigt, dass Elek-
tronen mit der groften Energiekomponente E, = h”k2/2m also mit dem kleinsten Wert von
E| = hzkﬁ /2m = E — E; bzw. k| die grofte Tunnelwahrscheinlichkeit besitzen. Dies resultiert
nattirlich daraus, dass diese Elektronen das niedrigste effektive Barrierenpotenzial sehen. Die-
se Tatsache resultiert in einer Winkelabhédngigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit. Diejenigen
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Elektronen, die senkrecht auf die Barriere zulaufen (kH = 0) haben die grofite Tunnelwahr-
scheinlichkeit.

Fiir Barrieren mit rdumlich schwankender Barrierenhohe kénnen wir, wie von Simmon
vorgeschlagen wurde, eine mittlere Barrierenhohe {iber der Fermi-Energie der negativ vorge-
spannten Elektrode

_ 1012

¢ = g / P(z) dz (7.1.36)

dy

einfiihren, wobei d = d, — d;. Fiir eine rechteckférmige Barrier erhalten wir nattirlich ¢ = ¢y.
Damit erhalten wir

P(E.) = exp{-ad[g-e]?} (7.1.37)

wobei A = /8m/h und e, = Ey — Ep, die Energie bezogen auf die Fermi-Energie der linken
Elektrode ist. Fiir die Tunnelstromdichte bei T = 0, wo die Fermi-Funktionen durch Stufen-
funktionen darstellen, erhalten wir damit

J = {Bexp(~A8"0) — (B —eUl) exp(—A@—eU)'2d)} ,  (7138)

¢
472hd?

wobei A = /8m /h.

Wir betrachten jetzt einige Grenzfille fiir die Tunnelstromdichte:

1. Kleine Spannungen el < ¢:
Wir erhalten

2 (2mep)l/? —1/2
J = TP g U exp(—A¢ '"d)
e? A$1/2 —1/2
= S2h 4 U exp(—A¢ '"d) . (7.1.38)

Wir finden wieder die charakteristische exponentielle Abhidngigkeit des Tunnelstroms
von der Barrierendicke und der Wurzel der mittleren Barrierenhthe. Zusétzlich erhalten
wir eine lineare Abhédngigkeit des Tunnelstroms von der angelegten Spannung, d.h. eine
Ohm’sche Kennlinie.

2. Rechteckformige Barriere der Hohe ¢, mittlere Spannungen ell < ¢g:

Wir erhalten
e el el 1/2
I = 4o {("’0‘2) ow |4 (07 ) d]

1/2
_<q')0+62u> exp —A(ci)o—l—e;/I) d]} .

147, G. Simmons, J. Appl. Phys. 34, 1793 und 2581 (1963).

(7.1.39)
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Abbildung 7.7: NIN-Kontakt aus normalleitenden Metallen mit rechteckférmiger Potenzialbarriere, x;
und x» ist der Abstand der Fermi-Niveaus der Metallelektroden zur Leitungsbandkante des Isolators.

Wir finden ein von abweichendes Ergebnis, wenn wir den Einfluss der angeleg-
ten Spannung auf das Barrierenpotenzial berticksichtigen. Dazu betrachten wir die in
Abb. gezeigte Situation, d.h. das Tunneln zwischen zwei gleichen Metallelektroden
(gleiche Austrittsarbeit @1 = @, = @) durch eine rechteckférmige Barriere. Wir sehen,
dass die rechteckférmige Potenzialbarriere der Hohe ¢pg und der Dicke d durch die ange-
legte Spannung U verkippt wird.

Mit den obigen Annahmen folgt damit fiir die Barrierenform
x
$(z,U) = ¢ — <E) el (7.1.40)

Fiir diese Barrierenform erhalten wir die Tunnelleitfahigkeit G(U) = dI/dU E]

(7.1.41)

€2m 2
G(U) = G(0)+G(0) (4?12(‘;) uz,

wobei sich die Tunnelleitfdhigkeit G(0) = ﬁvbn@ exp(—AV/@d) fir U = 0 aus
(7.1.39) ergibt. Wir sehen, dass wir aus der Messung von G(U) Informationen tiber die
Hohe ¢ und Breite d der Tunnelbarriere erhalten.

3. Rechteckformige Barriere der Hohe ¢, mittlere Spannungen ell > ¢g:
Wir erhalten

_ = d 3/2
I'= T62n, {e"p[ 2.96he (U/d V2may }

(142U s (), 20U
(%) e"p[ s P () |

Bsiehe z.B. E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford Science Publications, Oxford University
Press (1989).

(7.1.42)
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4. Sehr hohe Spannungen el > ¢ + Ef:
Fiir sehr hohe Spannungen vereinfacht sich (7.1.42) zu

2.26‘3 (%)2 3 /2

—_— — /2 . 7.1.43
1672y { P [ 2. 96he(u/d) by ] } (7.1.43)

Dieser Ausdruck fiir den Tunnelstrom ist sehr dhnlich zur Fowler-Nordheim Gleichung,

die die Feldemission aus Metallen in starken elektrischen Feldern beschreibt[!] Nach
(7.1.43) kann die Spannungsabhingigkeit im Feldemissions- oder Fowler-Nordheim Be-

reich durch

(7.1.44)

| x U2 exp [_const.]

u

ausgedriickt werden.

Falls wir MIM-Tunnelkontakte mit Elektroden aus Metallen mit unterschiedlichen Austritts-
arbeiten @1 und @, vorliegen haben, erhalten wir ein intrinsisches Kontaktpotenzial (®, —
®1)/e. Dadurch wird die Potenzialbarriere asymmetrisch und die Spannungsabhingigkeit des
Tunnelstroms wird von der Polaritdt der Spannung abhidngig. Die Abhdngigkeit der Barrieren-
form von der angelegten Spannung ist in diesem Fall durch

d(x, V) = Dy + (%)(cp2 — el — ). (7.1.45)

Fiir dicke Tunnelbarrieren erhalten wir mit dieser Barrierenform die Tunnelleitféihigkei

G(U de(2m)1/2 dA 2m d?

V2 2 2\/

G(o) = Y2 (f) exp dpl/2 (7.1.47)
d h

Hierbei ist A¢p = @, — @4. Diese so genannte Brinkman Formel gibt eine gute Beschreibung

des elastischen Tunnelns bei Vorhandensein von Barrierenasymmetrien.

Da die Hohe der Tunnelbarriere tiblicherweise grofs gegeniiber der thermischen Energie ist
(¢ > kgT), ist die Temperaturabhiangigkeit des Tunnelstroms bei konstanter Spannung sehr
klein.

7.1.5 Vertiefungsthema:
Tunneln unter Beriicksichtigung des Bildpotenzials

Eine genaue Beschreibung des Tunnelns erfordert auch die Berticksichtigung der Wechselwir-
kung der tunnelnden Elektronen mit den beiden Metalloberflachen. Diese Wechselwirkung

16Tn der Fowler-Nordheim Gleichung ist der Nenner 2.96 durch 3 ersetzt und der Faktor 2.2 fehlt.
I7W. F. Brinkman, R. C. Dynes, and J. M. Rowell, J. Appl. Phys. 41, 1915 (1970).
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Abbildung 7.8: Schematische Darstellung des Potenzialdiagramms eines eindimensionalen MIM-

Tunnelkontakts unter Berlicksichtigung des klassischen Bildpotenzials. Die Barriere V(z) ist erniedrigt
und die effektive Barrierendicke ist reduziert.

wird klassisch durch ein Mehrfachbildpotenzial

2 1 X nd 1
Vi(z) = —;T—EO {22+ y [{(nd)Z_zz} - nd]} (7.1.48)

n=1

beschrieben. Hierbei ist €y die Dielektrizititskonstante und d der Abstand der beiden Metall-
oberflachen. Gleichung (7.1.48) kann zu

Vi(z) = —1'157(:2)2)62 E (1—5”71 (7.1.49)

vereinfacht werden['S]

Die Beriicksichtigung des Bildpotenzials hat folgende Auswirkungen (siehe Abb.[7.8):

e Die Kanten der urspriinglich rechteckférmig angenommenen Barriere werden abgerun-
det.

e Die effektive Dicke der Barriere wird reduziert und damit der Tunnelstrom erhoht.

7.1.6 Bandstruktureffekte beim elastischen Tunneln

Wir haben bis jetzt die metallischen Elektroden mit dem freien Elektronengasmodell beschrie-
ben. Wir wollen jetzt den Einfluss von Bandstruktureffekten auf den Tunnelstrom diskutieren,
wobei wir 2 Haupteffekte unterscheiden kénnen:

1. Einfluss der Bandstruktur auf die Tunnelwahrscheinlichkeit:

Eine Folge des freien Elektronengasmodells ist, dass die Tunnelwahrscheinlichkeit P nur
von der Energiekomponente E, abhdngt. Im Allgemeinen muss aber P als Funktion der

18], G. Simmons, J. Appl. Phys. 34, 1793 und 2581 (1963).
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Gesamtenergie E und des Impulses k| des tunnelnden Elektrons betrachtet werden, die
beide beim Tunnelprozess erhalten bleiben. Die Grofsen E, E, EH und k” sind durch

E = E(k)+Ea(k.)
hzkz h2k2

[
Ejlky) = 5 E:(k:) = 5 =

(7.1.50)

gegeben. Dabei ist m* die effektive Masse, die sich von der Masse m des freien Elektrons
unterscheidet. Die Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit P von E und k| muss in der
Berechnung des Tunnelstroms explizit beriicksichtigt werden.

2. Einfluss der Bandstruktur auf die effektive Barrierenhohe:

Ein weiterer Effekt ist die Abhdngigkeit der effektiven Hohe der Tunnelbarriere von k|,
die aus der Erhaltung von k| beim Tunnelprozess resultiert. Im freien Elektronengasmo-
dell ist die Barrierenhéhe einfach durch
hz
V(z) —E, = ﬂKZ (7.1.51)
gegeben. Um Bandstruktureffekte zu berticksichtigen, miissen wir (7.1.50) benutzen. In-
nerhalb der effektiven Massenndherung erhalten wir dann

hZ

V(z)—E. = V(z) —(E—E(k)) = s K> . (7.1.52)
Die Abklingrate « ist also durch
2m*
K = K+ — {V(z) - E} (7.1.53)

gegeben. Fiir eine gegebene Energie E ist also die Abklingrate fiir grofsere k| grofer.
Elektronen mit groffem k| tunneln also weniger effektiv. Ebenso tunneln Elektronen mit
grofBer effektiver Masse weniger effektiv. Dies ist z.B. fiir 3d-Ubergangsmetalle wich-
tig, wo sowohl 4s- als auch 3d-Elektronen zum Tunnelstrom beitragen. Aufgrund der
tiblicherweise wesentlich hoheren effektiven Masse der 3d-Elektronen tunneln diese aber
weniger effektiv als die 4s-Elektronen.

7.1.7 Vertiefungsthema:
Resonantes Tunneln

Eine besondere Situation, in der die Dicke der Tunnelbarriere einen starken Einfluss auf die
Spannungsabhéngigkeit des Tunnelstroms hat und nicht nur die Grofsenordnung des Tunnel-
stroms festlegt, ist in Abb.[7.9|gezeigt. Wir haben es mit einer eindimensionalen Barriere zu tun,
die in der Mitte einen rechteckférmigen Potenzialtopf der Breite a enthélt. In diesem Potenzial-
topf existieren so genannte resonante Zustidnde, die durch die gestrichelten Linien angedeutet
sind. Falls die Breite d der Barriere unendlich grofs wéare, wiirden diese Niveaus gebundene
Zustande reprasentieren. Da d aber endlich ist, zerfallen die gebundenen Zustinde innerhalb
einer gewissen Lebensdauer durch Tunneln in die angrenzenden metallischen Elektroden. Falls
diese Zerfallszeit kurz ist, finden wir nur Transmissionsresonanzen anstelle von gebundenen
Zustdnden in der Barriere. Die Transmissionsresonanzen treten fiir Spannungen auf, bei denen
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die Elektronen aus einer der Elektroden gerade eine Energie haben, die dem Resonanzniveau
entspricht. Fiir diese Situation kann die Transmissionswahrscheinlichkeit durch die Barriere
um Groflenordnungen erhoht sein.

Der Transmissionskoeffizient fiir die in Abb. gezeigte Situation ist gegeben durc}ﬁm

. ]t . 28 k]K%k%Ki’% 1

T =2 — L
Ji (ki +k3) (k3 + K3) (k3 + k3) (k7 +k3) Q

(7.1.54)

Hierbei ist k? = 2m,E /h* und k? = 2m;(Vy,; — E) /h*. Die T dominierenden Exponentialterme
stecken in dem Faktor 1/Q, der durch

Q = m exp(kody + kady) + az exp(kody — Kady)
+az exp(—kady + Kads) + as exp(—kady — Kady) (7.1.55)

gegeben ist. Hierbei sind d; und d4 die Barrierendicken im Gebiet Il und I'V. Wir sehen, dass fiir
die in Abb. gezeigte Situation kpdy = kads = «d ist und dadurch 1/Q ~ a3 exp(—2«d) wird,
da der letzte Term in gegeniiber dem ersten vernachldssigt werden kann und die bei-
den mittleren Terme verschwinden. Wir sehen also, dass wir wieder die iibliche exponentielle
Abhéngigkeit des Transmissionskoeffizienten von der Barrierendicke erhalten. Wichtig ist, dass
wir T o< exp(—2«d) und nicht T o< exp(—4kd) erhalten, obwohl wir dies aufgrund der doppel-
ten Barrierendicke der gesamten Struktur eigentlich erwarten kénnten. Dies ist aber nicht der
Fall. Wir konnen uns dies so vorstellen, dass die beiden Teilbarrieren nacheinander durchtun-
nelt werden (sequentielles Tunneln), wobei fiir die Teiltransmissionskoeffizienten durch Gebiet
IT und IV jeweils Tr 4 ox exp(—2«d) gilt. Die gesamte Transmissionswahrscheinlichkeit ergibt
sich dann aus der Summe der beiden Teiltransmissionswahrscheinlichkeiten, d.h. wir erhalten
T =T+ Ta x exp(—2kd).

Es kann nun aber gezeigt werden, dass der Vorfaktor a; null wird, wenn die Resonanzbedin-
gung erfiillt istErI Unter dieser Bedingung wird dann der Transmissionskoeffizient durch die
ndchstgrofieren Terme in bestimmt. Wir haben aber bereits gesehen, dass der zweite
und dritte Term fiir eine symmetrische Situation k2d, = k4dy = kd verschwinden. Unter die-
sen Umstdnden wird dann der Transmissionskoeffizient eins. Wir erwarten also fiir bestimm-
te Spannungen, fiir die die Resonanzbedingung erfiillt ist, ein starkes Ansteigen des Tunnel-
stroms. In diesem Fall gibt es keine Abschwadchung durch die Barriere sondern nur eine gewisse
Reflexionswahrscheinlichkeit an den verschiedenen Kanten des Doppelbarrierenpotenzials. In
dieser Situation kann resonantes Tunneln beobachtet werden. Resonante Transmission durch
Potenzialbarrieren ist ein in der Festkorperphysik wohlbekanntes Phdanomen. So treten in ei-
nem eindimensionalen Kristallgitter, das aus einer Serie von identischen Potenzialbarrieren
betrachtet werden kann, erlaubte Bander mit perfekter Transmission (ausgedehnte Zustdnde)
auf, die von verbotenen Bandern getrennt sind.

Aufgrund der endlichen Lebensdauer 7 und der damit verbundenen energetischen Aus-
schmierung I' ~ 71/T des resonanten Zustandes ist der Anstieg stark verschmiert. Im Allge-
meinen kann die Transmissionswahrscheinlichkeit um den resonanten Zustand durch ein Lor-
entzprofil beschrieben werden:

2

T ~ 7.1.
(E.— Ex)2 1 12 (7.1.56)

19E. Burnstein, S. Lundquist, Tunneling Phenomena in Solids, Plenum, New York (1969).

20E. L. Wolf, Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford Science Publications, Oxford University Press
(1989).

21E.O. Kane, in Tunneling Phenomena in Solids, E. Burnstein and S. Lundquist eds., Plenum, New York (1969).
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Abbildung 7.9: Eindimensionale Doppelbarriere zur Veranschaulichung des Resonanztunnelns.

Hierbei ist E,o die Energie des resonanten Zustandes.

Die bisher gefiihrte Diskussion ist natiirlich insofern zu einfach, dass wir eine eindimensionale
Struktur angenommen haben. Um reale Tunnelstrukturen zu modellieren, miissen wir auch die
beiden Dimensionen senkrecht zur Tunnelrichtung beriicksichtigen. In diesem Fall wird der
maximale Wert der Gesamtenergie E = E, + E; durch die angelegte Spannung U bestimmt. Im
symmetrischen Fall gilt E = eU /2. Das heif3t, diejenigen Elektronen, fiir die E; = 0 und damit
E, = E; = el/2 ist, erfiillen die Resonanzbedingung zuerst. Allerdings gibt es fiir grofere
Spannungen eine zunehmende Zahl von Elektronen mit E; # 0 (also Elektronen, die nicht
senkrecht auf die Barriere treffen) fiir die dann auch die Resonanzbedingung E, = E erfiillt
ist. Da der Transmissionsfaktor aber nur von E, abhidngt, nimmt der Transmissionskoeffizient
fiir Sapnnungen oberhalb der Schwellenspannung el /2 = E nicht ab. Wir erwarten also fiir
die drei-dimensionale Situation mehr ein stufenférmiges Ansteigen des Tunnelstroms als eine
Lorentz-formige Spitze.

Resonantes Tunneln kann auch iiber so genannte lokalisierte Zustdnde in oxidischen Barrieren
erfolgen. Es wurde bereits frith darauf hingewiesen, dass aufgrund der lokalisierten Zustande
ein erhohter Tunnelstrom erwartet wird. In einem eindimensionalen Modell ist der Effekt am
grofiten, wenn die lokalisierten Zustande nahe beim Fermi-Niveau liegen. Eine realistische Be-
handlung des resonanten Tunnelns iiber lokalisierte Zustdnde in einer isolierenden Barriere der
Dicke d erfordert aber ein dreidimensionales Modell. Fiir resonantes Tunneln iiber lokalisierte
Zustdnde wurde

T o exp(—«d) (7.1.57)

erhaltenF_ZI Das heifst, der Tunnelstrom nimmt viel langsamer mit zunehmender Barrierendicke
ab als im Fall von direktem Tunneln, wo

T o exp(—2«d) (7.1.58)

gilt. In den resonanten Tunnelstrom geht natiirlich noch die Dichte der lokalisierten Zustdande
in der Barriere ein, die als Vorfaktor in (7.1.57) auftaucht. Wir erwarten aber, dass resonantes
Tunneln tiber lokalisierte Zustdnde bei dicken Barrieren immer dominieren wird.

22 Halbritter, Surf. Sci. 122, 80 (1982) und J. Appl. Phys. 58, 1320 (1985).
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7.2 NIN- und NIS-Kontakte

Im Folgenden wollen wir kurz als Beispiele die Tunnelkennlinien von planaren NIN- und NIS-
Tunnelkontakten diskutieren (N: normalleitendes Metall, S: Supraleiter). Hierzu nehmen wir
an, dass der Tunnelstrom I;» von Elektrode 1 nach Elektrode 2 nach Fermi’s Goldener Re-
gel proportional der Zahl der besetzten Zustidnde in 1, proportional der Zahl der unbesetzten
Zustinde in 2 und proportional zum Tunnelmatrixelement |M|? ist. Umgekehrtes gilt fiir den
Tunnelstrom von 2 nach 1. Im Folgenden wihlen wir die Konvention, dass eine positive Span-
nung U die rechte Elektrode 2 gegeniiber der linken 1 um die Energie el absenkt. Desweiteren
betrachten wir nur elastische Tunnelprozesse, das heifst die Energie der Ladungstréger bleibt
beim Tunnelprozess erhalten.

Der Tunnelstrom bei angelegter Spannung U ergibt sich mit diesen Annahmen zu
2 [
L, = Ze% / |M(€e)|* x Ni(e —el)f(e —el) x Na(e){1 — f(e)} de (7.2.1)
und
5 400
L = 27 / IM(€)2 x Na(e)f(e) x Ni(e—ell){1— f(e —el)} de. (7.2.2)

Die Energie € ist hierbei auf das Fermi-Niveau Er der jeweiligen Elektrode bezogen, d.h. € =
E — Er, und folglich geht die Integration von —oo bis +oc0. f(€) ist die Fermi-Verteilung:

1
fle) = exple kT +1° (7.2.3)

Die Differenz liefert dann den Nettotunnelstrom

I= 112 — 121 = 262771— / |M(€)|2 X N1(€ — €U)N2(€) X [f(e — EU) —f(e)]de. (724)

Die bisherige Beschreibung gilt allgemein fiir beliebige Zustandsdichten. Im Folgenden be-
trachten wir zwei Spezialfélle:

1. NIN-Kontakt:

Beide Elektroden sollen normalleitend sein. Mit den beiden Annahmen dass (i) die Ener-
gieabhdngigkeit der Zustandsdichte N in der Nadhe des Fermi-Niveaus vernachladssigbar
ist (freies Elektronengas: N(E) o v'E ~ const. bei Er und bei kleinen Spannunge und

23Zustandsdichte (fiir eine Spinrichtung) des freien Elektronengases pro Volumen und Energie: N(E) =

3/2 22 _
ﬁ(%) \/E,EF:TmF,UF:h 1VkEp:hkp/m‘
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Abbildung 7.10: NIN-Tunnelkontakt: (a) Energieschema, die Zustandsdichte ist in der N&he der Fermi-
Energie als konstant angenommen. (b) Strom-Spannungs-Kennlinie.

dass (ii) das Tunnelmatrixelement unabhingig von € ist (el klein gegen Barrierenhdhe),

folgt aus (7.2.4)

+o00
NN = 2e%”1\1,111\r,12|M|2 / [f(e —ell) — f(e)]de. (7.2.5)

Fiir den Fall T = 0 und el < ¢y liefert eine lineare Tunnelkennlinie I oc U, bzw.
eine spannungsunabhingige Tunnelleitfdhigkeit (dI/dU)nin = Guin X N1 Nyo & const.
Diese Beziehung ldsst sich anhand der schematischen Darstellung in Abb. leicht ver-
anschaulichen: Die Zahl der besetzten Zustinde in der einen Elektrode, welchen beim

Tunneln freie Zustdnde in der anderen Elektrode zur Verfiigung stehen wéchst linear mit
u.

2. NIS-Tunnelkontakt:

Im Folgenden betrachten wir den wichtigen Fall, dass eine der beiden Elektroden supra-
leitend ist, d.h. wir betrachten einen NIS-Kontakt. Fiir die Zustandsdichte der Quasiteil-
chen im Supraleiter folgt aus der BCS-Theorie

el

NS(E) = Nn(O)\/ﬁ wenn ’6’ 2 A
Nis(e) = 0 wenn |e¢|]<A (7.2.6)

Die Zustandsdichte verschwindet also im Bereich der Energieliicke 2A um die Fermi-
Energie. Beim Anlegen einer Spannung U (siehe Abb. [7.11h) flieBt daher zunichst kein
(fur T = 0), bzw. nur ein sehr kleiner (fiir endliche T) Tunnelstrom, der abrupt ansteigt
wenn el = A erreicht wird, da dann die besetzten Zustinde am Fermi-Niveau des
Normalleiters einer hohen Dichte von freien Zustdnden im Supraleiter gegeniiberstehen.
Wird el > A, geht die Tunnelkennlinie wieder in die (in einfachster Ndherung) lineare
Kennlinie des NIN-Kontakts iiber (siche Abb.[7.11p).
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Abbildung 7.11: NIS-Tunnelkontakt: (a) Energieschema, die Zustandsdichte ist in der Nahe der Fermi-
Energie als konstant angenommen. (b) Strom-Spannungs-Kennlinie.

Unter der Annahme, dass die Zustandsdichte des Normalleiters unabhédngig von e ist,
kann diese wieder vor das Integral gezogen werden, und der Tunnelstrom ergibt sich zu

s = ze%”uvuz Ny [ Nule) (e —etl) — fe)] de . 72.7)

Fiir die differentielle Leitfdhigkeit folgt damit

+o0
Gnis(U) = dld(g) x /Ns(e)K(e—eU)de : (7.2.8)

Ggsn ergibt sich also aus der Faltung der supraleitenden Zustandsdichte N;(e) und der
Funktion K(e — ell), der Ableitung der Fermi-Funktion f(e — el) nach U

exp[B(e —el)]
{1+exp[B(e—el)]}?

Hierbei ist 3 = 1/kpT. In Abb. sind die Zustandsdichte, die Funktion K und die aus
(7.2.8) berechnete Tunnelleitfihigkeit zusammen dargestellt.

Die Funktion K besitzt ein Maximum bei € = eU und wird zur Delta-Funktion im Limes
T — 0. In diesem Grenzfall besitzt Gnis(U) denselben funktionalen Verlauf wie N;(€).
Das heifst, die Messung der Tunnelkennlinie liefert bei tiefen Temperaturen gerade die
Zustandsdichte des Supraleiters.

K = eB (7.2.9)

Die eben beschriebene Analyse geht zuriick auf Giaever und Megerle@ und wurde von
Tedrow und Meservey auf Ferromagnet/Isolator/Supraleiter (FIS) Kontakte erweitert.
Dies ermoglicht, wie im nidchsten Abschnitt gezeigt wird, die Bestimmung der Spinpola-
risation von Ferromagneten.

241. Giaever, K. Megerle, Phys. Rev. 122, 1101 (1961).
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Abbildung 7.12: NIS-Tunnelkontakt: (a) Zustandsdichte vs ¢/A nach (7.2.6), (b) Funktion K nach
(7.2.9) und (c) Tunnelleitfahigkeit nach (7.2.8).
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7.3 Ferromagnet/Isolator/Supraleiter-Kontakte

Wir diskutieren nun die Strom-Spannungs-Charakteristiken von Ferromagnet/Isolator/-
Supraleiter (FIS) Kontakten, da mit solchen Elementen die Spinpolarisation der Leitungselek-
tronen in Ferromagneten nachgewiesen werden kann. Dies wurde erstmals von Tedrow und
Meservey im Jahr 1971 gezeigtF_gl In diesen Experimenten wurde die Zeemann-Aufspaltung
der Quasiteilchen-Zustandsdichte von Supraleitern in einem &dufieren Feld benutzt, die von
Tedrow, Meservey und Fulde erstmals 1970 nachgewiesen Wurdem Wir diskutieren
im folgenden Unterabschnitt deshalb zundchst die Zeemann-Aufspaltung der Quasiteilchen-
Zustandsdichte in Supraleitern.

7.3.1 Zeemann-Aufspaltung der Quasiteilchen-Zustandsdichte in Supraleitern

T
[
|

2.0
Z15[ i
) L
e
=
©
N’ 10 E
- 1.0 A H (kOe) H
,\U) I 1 0 1
:) 3 2 3.75
L 3 76
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E 0.5 | 6 18.85
7 30.1
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Abbildung 7.13: Differentielle Tunnelleitfahigkeit G = dI/dU vs Spannung U eines Al/Al,O3/Ag-
Tunnelkontakts fur verschiedene Magnetfelder (in der Filmebene) a: 0T, b: 1.5T, ¢: 2.24T, d: 2.99T, e:
3.72T, f: 4.31 T (nach R. Meservey, P. M. Tedrow, P. Fulde, Phys. Rev. Lett. 25, 1270 (1970)).

Aus theoretischen Betrachtungen fiir Typ-II Supraleiter folgt, dass fiir T < Ty (Tco: Sprungtem-
peratur des Supraleiters im Magnetfeld H = 0) und bei Abwesenheit von Spin-Flip-Streuung
die Energieliicke A(H) nahezu unabhéngig vom Magnetfeld H sein sollte, solange H < H,, gilt
(Hco: oberes kritisches Feld von Typ-II Supraleiter). In sehr diinnen supraleitenden Al-Filmen
mit dem angelegten Magnetfeld parallel zur Filmebene sollte dieser Effekt nachweisbar sein,
was der Ausgangspunkt der Arbeit von Meservey, Tedrow und Fulde war.

In ihren Experimenten an Al/Al,O3z/Ag-Tunnelkontakten beobachten die Autoren nun einen
weiteren Effekt: die Aufspaltung der Al-Zustandsdichte im Magnetfeld (siehe Abb.[7.13). Die

25p, M. Tedrow, R. Meservey, Phys. Rev. Lett. 26, 192 (1971).

26R. Meservey, P. M. Tedrow, P. Fulde, Phys. Rev. Lett. 25, 1270 (1970).
27PM. Tedrow, R. Meservey, Phys. Rev. Lett. 26 192 (1971).

2P M. Tedrow, R. Meservey, Phys. Rev. B 7 318 (1973).

2R. Meservey, PM. Tedrow,Phys. Rep. 238 173 (1994).
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Abbildung 7.14: Spannungswert U entsprechend der Maxima in den G(U)-Kennlinien aus Abb. [7.13
fir die Spin-T und Spin-| Zustande eines supraleitenden Al-Films aufgetragen gegen das angelegte
Magnetfeld (nach R. Meservey, P. M. Tedrow, P. Fulde, Phys. Rev. Lett. 25, 1270 (1970)).

Auswertung der Spannungswerte U, bei denen Maxima in der differentiellen Leitfdhigkeit (Zu-
standsdichte) gemessen wurden, in Abhdngigkeit des angelegten Magnetfeldes H lieferte eine
gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen Ergebnis U = (A & puugH)/e = (A + uB) /e fiir
die Zeeman-Aufspaltung der Zustandsdichte fiir Spin-Up und Spin-Down Elektronen (siehe
Abb. . Hierbei ist u = gsupS/h ~ pp das magnetisches Moment des Elektrons.

Abb. zeigt in Analogie zu Abb. wie wir ausgehend von der Quasiteilchenzustands-
dichte die differentielle Tunnelleitfahigkeit G(U) = dI/dU erhélt. In Abb. sind entspre-
chend der Zeeman-Aufspaltung die Spin-T Zustinde um den Wert uB nach links bzw. die
Spin-| Zustdnde um den Wert pB nach rechts verschoben. Die Zeeman-Aufspaltung liefert da-
mit die Basis fiir spinpolarisiertes Tunneln: Bei einer Energie A — uB tragen wesentlich Spin-
Elektronen zum Tunnelstrom bei, wahrend bei einer Energie A 4 1B die Spin-| Elektronen den
wesentlichen Beitrag liefern.

Entscheidend fiir die Beobachtbarkeit dieses Effekts sind zwei Voraussetzungen:

e Der aufgrund des angelegten Felds fliefende Abschirmstrom im Supraleiter muss klein
genug sein, so dass dieser nicht zum Aufbrechen (Depairing) der Cooper-Paare fiihrt
(Grenzfall kleiner “Depairing Parameter”). Diese Bedingung kann erfiillt werden, indem
die Filmdicke d der Al-Elektrode klein gegentiber der London’schen Eindringtiefe Ay des
Supraleiters gewdhlt und das Feld parallel zur Filmebene angelegt wird. Damit werden
die Abschirmstrdme minimiert (Hp| o< d —3/2),

e Die Spin-Lebensdauer (mittlere Zeit fiir Spin-Flip-Prozess) der Quasiteilchen darf nicht
zu klein sein. Die wichtigste Begrenzung der Spin-Lebensdauer in Systemen ohne magne-
tische Verunreinigungen resultiert aus der Spin-Bahn-Streuung: eine nicht-magnetische
Verunreinigung in einem sonst perfekten periodischen Kristallgitter fithrt zu einer Ver-
zerrung des ansonsten periodischen elektrischen Feldes. Diese Verzerrung iibt auf ein
sich schnell bewegendes Elektron ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld aus, welches
den Spin umdrehen kann. Die Streurate fiir dieses so genannte “spin-orbit-scattering” ist
nach Abrikosov und Gorkov 7! x Z* (Z: Ordnungszahl). Daher ist dieser Effekt in Al
klein, im Gegensatz zu In, Sn und Pb.
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Abbildung 7.15: (a) Zeeman-Aufspaltung der Quasiteilchenzustandsdichte eines Supraleiters in Spin-T
(gestrichelte Linie) und Spin-| (gepunktete Linie) Zustandsdichten. (b) Spin- und temperaturabhangige
Funktion K im Integral fir die Tunnelleitfahigkeit. (c) Spin-T-Leitfahigkeit (gestrichelt), Spin- | -Leitfahigkeit
(gepunktet) und gesamte Leitfahigkeit (durchgezogen).

Die Zustandsdichte N;(e) ldsst sich unter der Erfiillung der oben genannten Voraussetzungen
in zwei Terme fiir Spin-T (N) und Spin-| (N|) Elektronen aufspalten

Ns(e) = Ni(e)+ N|(e) = z[Ns(e+ uB)+ N;(e — uB)] (7.3.1)

N —

und fiir die Tunnelleitfdhigkeit folgt damit in der Form von (7.2.8)
+00 +0o0
Gmwwx/M@ﬂ@%%ﬂ%#/M@ﬂ@M%MW. (7.3.2)

Es sei hier noch angemerkt, dass die Spin-Bahn-Streuung die Zustandsdichten im Magnet-
feld verdndert und im Grenzfall grofler normierter Spin-Bahn-Streuraten b = #1/(3A7,,) > 1
zum Verschwinden der Zeeman-Aufspaltung fiihrt, d.h. der Supraleiter verhilt sich dann so,
als ob die Quasiteilchen keinen Spin hétten. Aufgrund der engen Verkniipfung der Tunnel-
leitfadhigkeit mit der Zustandsdichte der Quasiteilchen im Supraleiter bietet spinpolarisiertes
Tunneln eine ausgezeichnete Moglichkeit, um die Spin-Bahn-Streuung zu untersuchen.
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Abbildung 7.16: Zustandsdichten von Majoritats- und Minoritats-Elektronen in ferromagnetischem Fe,
Co, Ni im Vergleich mit unmagnetischem Cu (nach J. S. Moodera, J. Nassar, G. Mathon, Annu. Rev.
Mater. Sci. 29, 381 (1999)).

7.3.2 Zustandsdichte und Spinpolarisation in Ferromagneten
Zustandsdichte

Ubergangsmetalle und Seltene Erden haben unvollstindig aufgefiillte innere 3d- bzw. 4f-
Schalen, d.h. sie besitzen unbesetzte, lokalisierte (3d) bzw. stark lokalisierte (4f) Zustande mit
hoher effektiver Masse. Der Ladungstransport beruht vorwiegend auf 4s- bzw. 5s-Elektronen,
die allerdings in die freien 3d- und 4f-Zustinde gestreut werden. Wie bereits in Abb.
diskutiert wurde, fiihrt die starke Streuung der s-Elektronen zu einem hohen spezifischen Wi-
derstand.

Im ferromagnetischen Zustand (T < T¢) bewirkt die ferromagnetische Austauschwechselwir-
kung eine energetische Aufspaltung der Bander, d.h die Teilbénder fiir die Spin-T (Majoritéts-)
und Spin-| (Minoritéts-) Elektronen werden energetisch abgesenkt bzw. angehoben (siehe hier-
zu Abb. . Fiir Ubergangsmetalle fiihrt dies zu einer signifikanten Anderung der Zustands-
dichte fiir die d-Elektronen am Fermi-Niveau fiihren.
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Die berechneten Zustandsdichten fiir einige Ubergangsmetalle sind in Abb gezeigt. Be-
rechnungen der Ni-Bandstruktur ergeben ein (fast) vollstindig gefiilltes 3d-Band fiir die Spin-
Up Elektronen (Majoritdtsladungstréger), wahrend das 3d-Band fiir Spin-Down Elektronen
(Minoritatsladungstrager) nur teilweise gefiillt ist mit einer sehr hohen Zustandsdichte am
Fermi-Niveau. In Abb. sind die Zustandsdichten von Ni, Fe, Co und zum Vergleich die von
unmagnetischem Cu dargestellt. Wahrend im Cu die Zustandsdichten fiir Spin-1 und Spin-|
Elektronen symmetrisch sind, besitzen Fe, Co und Ni unterschiedliche Zustandsdichten am
Fermi-Niveau. In Fe besitzen die Spin-T Elektronen eine grofiere Zustandsdichte als die Spin-|
Elektronen. In Co und Ni ist dies gerade umgekehrt.

Spinpolarisation

Bei den Betrachtungen zur Tunnelleitfihigkeit von NIS-Kontakten hatten wir stets eine Ent-
artung der Zustandsdichte beziiglich Spin-T und Spin-| Elektronen in der normalleitenden
Elektrode angenommen. Im Folgenden betrachten wir nun Tunnelelemente, in denen minde-
stens eine der Elektroden im ferromagnetischen Zustand ist. Dazu definieren wir zunichst
die Spinpolarisation fiir ferromagnetische Materialien. Sei @ = N;/(N; + N|) der Bruchteil
der Elektronen am Fermi-Niveau mit Spinorientierung in Richtung der Magnetisierung (Majo-
ritdtspins). Hierbei ist Ny die Zustandsdichte der Spin-T Elektronen und N, die Zustandsdich-
te der Spin-| Elektronen. Damit ist (1 —a) = N|/(N; + N|) der Bruchteil der Elektronen am
Fermi-Niveau mit Spinorientierung entgegen der Magnetisierungsrichtung (Minoritdtspins).
Die Spinpolarisation P wird dann als Differenz dieser Bruchteile definiert:

N; — N,
P = ——=g—(1—a)=2a-1 7.3.3
Ny =m0 (733)

Ausgehend von dem Resultat von Meservey, Tedrow und Fulde zur Zeeman-Aufspaltung der
Quasiteilchenzustdnde in Al wird damit klar, dass eine endliche Spinpolarisation zu asymme-
trischen Tunnelkennlinien fithren sollte, wenn die nicht-magnetische Ag-Elektrode durch eine
ferromagnetische Elektrode mit endlicher Spinpolarisation ersetzt wird. Dieser Effekt wurde
von Tedrow und Meservey 1971 in Experimenten an Al/Al,O3/Ni-Tunnelkontakten erstmals

gezeigt@]
In Abb. ist die Zeeman-Aufspaltung der Quasiteilchenzustandsdichte von Al im Magnet-
feld klar zu sehen. Ebenfalls deutlich zu erkennen ist die Asymmetrie der Kennlinien nahe

U = 0. Die von Tedrow und Meservey durchgefiihrte Analyse liefert einen Ausdruck fiir die
Tunnelleitfdhigkeit, der von derselben Form ist wie (7.3.2)

+00 +0o0
Grs(U) / aN;(e + uB)K(e — el)de + / (1— a)Ny(e — uB)K(e — el)de. (7.3.4)

Hierbei gehen folgende zwei Annahmen ein:
e Die Zustandsdichte des Supraleiters fiir jede Spinrichtung in einem gegebenen Magnet-

feld hat dieselbe funktionale Abhdngigkeit und ist lediglich um die Energie +uB ver-
schoben (Vernachldssigung von Spin-Bahn- oder Spin-Flip-Streuung).

30P. M. Tedrow, R. Meservey, Phys. Rev. Lett. 26, 192 (1971).
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Abbildung 7.17: Normierte Tunnelleitfahigkeit G(U) eines Al/Al,O3/Ni-Tunnelkontakts fiir drei unter-
schiedliche Werte des Magnetfeldes in der Filmebene (nach P. M. Tedrow, R. Meservey, Phys. Rev. Lett.
26, 192 (1971)).

e Es gibt keine Spin-Flip-Tunnelprozesse.

Damit ergibt sich bei der Interpretation von (7.3.4) mit Hilfe von Abb. wieder eine dhnliche
Situation wie schon in Abb. Wesentlicher Unterschied ist der von der Spinpolarisation der
ferromagnetischen Elektrode stammende unterschiedliche Beitrag aK bzw. (1 — a)K unter den

beiden Integralen in (7.3.4).

Der qualitative Verlauf der Tunnelleitfihigkeit in AbbJ7.18 ist zu verstehen, wenn die Zu-
standsdichte der Spin-| Elektronen im Ferromagneten dominiert. Eine quantitative Analyse
basierend auf dem Vergleich der Werte fiir die Maxima in der Tunnelleitfdhigkeit in Abb.
ergibt sich unter der Berticksichtigung der oben beschriebenen Annahmen wie folgt:

Ist ¢(U) die Tunnelleitfdhigkeit vs U ohne Zeeman-Aufspaltung, dann ist ag(U — &) der Beitrag
der Spin-Up Elektronen zur Leitfdhigkeit, der in der Spannung um den Zeeman-Term h = uB/e
verschoben ist. Hierbei ist 2 der Anteil der Spin-T Elektronen zum Tunnelstrom. Der Spin- |-
Anteil der Leitfahigkeit ist dann (1 — a)g(U + h). Die Gesamtleitfahigkeit G(U) ist dann durch
die Summe der beiden Spin-Beitrdge gegeben und in Abb. dargestellt. Fiir jeden Wert von
U ergeben sich vier Gleichungen fiir die gesamte Tunnelleitfdhigkeit o an den Punkten —U —h,
—U+h, U — hund U + h ausgedriickt durch die nicht-aufgespaltene Funktion g(x):

o =G(-U—-h) =ag(-U)+ (1—a)g(—U—2h),

oo =G(-U+h) =ag(—U~+2h)+ (1—a)g(-U),

o3 =GU-h) =ag(U)+(1—a)g(U-2h),

oo =GU+h) =ag(U+2h)+(1—-a)g(l) . (7.3.5)

Wegen g(U) = g(—U) folgt damit

op—op = alg(U+2h) —g(U —2h)]
op—o3 = (1—a)[g(U+2h)—g(U—-2h)] . (7.3.6)
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Abbildung 7.18: F/I/S-Tunnelkontakt: (a) Zeeman-Aufspaltung der Quasiteilchenzustande in der Al-
Elektrode in Spin-T (gestrichelte Linie) und Spin-| (gepunktete Linie) Zustandsdichten. (b) Spin-
und temperaturabhéngiger Term aK (fir Spin-Up) bzw. (1 — a)K (fir Spin-Down) im Integral fur die
Tunnelleitfahigkeit multipliziert mit den jeweiligen Zustandsdichten im Ferromagneten fir Spin-T und
Spin-| Elektronen. (c) Spin-T-Leitfahigkeit (gestrichelt), Spin-|-Leitfahigkeit (gepunktet) und gesamte
Leitfahigkeit (durchgezogen) (nach R. Meservey, P. M. Tedrow, Physics Reports 238, 173 (1994)).

Daraus folgt die “Tunnel”-Spinpolarisation Pr als Funktion der gemessenen o; (i=1,2,3,4) zu

- (04—02)—(01—03) _ .
Pr = Ty p— = 2a—1 . (7.3.7)

Hierbei ist das zweite Gleichheitszeichen, also Pr = P, nur dann richtig, wenn die Tunnelma-
trixelemente fiir Spin-T und Spin-| Elektronen gleich sind (siehe hierzu die vertiefende Dis-
kussion in Abschnitt [7.10). Basierend auf dieser Analyse — mit geeigneter Wahl der Werte fiir
U und H (siehe Abb. zur Wahl der o;) — lieferten die Messungen von Tedrow und Meser-
vey eine Spinpolarisation fiir Nickel von P = 11 4 1%. Dies bedeutete insbesondere, dass an
der Fermi-Kante die Zustandsdichte der Spin-T Elektronen dominiert. Derselbe Befund wurde
von Tedrow und Meservey in weiteren Messungen mit Fe, Co und Gd gefunden, wobei Fe und
Co eine wesentlich groflere Spinpolarisation zeigen als Ni. Diese frithen Messungen an FIS-
Kontakten hatten das Problem, dass die Oxidbarrieren bzw. die F/I-Grenzflichen nicht von
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Material Ni Co Fe NiggFeyg CosgFesy CogsFeqq
Spinpolarisation 33% 42% 44% 48% 55% 55%

Tabelle 7.1: Spinpolarisation von Metallen und Legierungen (nach Moodera et al., Annu. Rev. Mater. Sci.
29, 381 (1999)).

hoher Qualitdt waren, was insbesondere Spin-Flip-Streuung an magnetischen Verunreinigun-
gen bewirkte und somit zu niedrigen Werten fiir P fiihrte. Neuere Messungen an denselben
Materialien mit verbesserter Qualitdt der Tunnelkontakte ergaben deutlich hohere Werte fiir P,
die in Tabelle|7.1| (nach Korrektur fiir Spin-Orbit-Streuung) zusammengestellt sind.

Unter Berticksichtigung der Spin-Bahn-Streuung besitzen die Zustandsdichten (Tunnel-
leitfadhigkeiten) fiir die beiden verschiedenen Spinrichtungen nicht mehr denselben funktio-
nalen Verlauf. Ein endlicher Spin-Bahn-Parameter b fiihrt zu einer Reduzierung der Zeeman-
Aufspaltung der Zustandsdichten im Magnetfeld. Gleichzeitig sind die Zustandsdichten nicht
mehr symmetrisch zur Fermi-Energie, sondern es gilt Ny;(e) = Ny (—e€). Damit gilt g(V) 1=
g(—=V) |. Eine detaillierte Analyse liefert einen Zusammenhang zwischen dem wirklichen
Wert der Spinpolarisation P und dem aus der Tunnelmessung unter Vernachlédssigung der
Spin-Bahn-Streuung extrahierten Wert P*. Fiir geniigend kleine Werte b < 0.15 gilt P =
P*(1 —1.67b), d.h. die Korrektur fiir Spin-Bahn-Streuung liefert einen Wert P < P*.

Im Folgenden sollen die experimentellen Ergebnisse zur Spinpolarisation in 3d-
Ubergangsmetallen und 4 f-Seltenen Erden diskutiert werden:

1. 3d-Ubergangsmetalle:

Fiir 3d-Ubergangsmetalle und deren Legierungen wurde ein nahezu proportionaler Zu-
sammenhang zwischen der Spinpolarisation P und der Sattigungsmagnetisierung M; ge-
funden, insbesondere fiir Legierungen mit kleinen Konzentrationen des zulegierten Ma-
terials. Dieser Zusammenhang ist sehr niitzlich, da die Messung der Magnetisierung des
Bulk-Materials ein Maf3 fiir die Spinpolarisierung liefert.

Die Messungen von P ergaben in allen Tunnelexperimenten an FIS-Kontakten mit fer-
romagnetischen 3d-Metallen einen positiven Wert. Dies steht im Widerspruch zu einem
sehr hohen negativen Wert fiir P in Ni, wie er aus Abb. erwartet wird. Theoreti-
sche Ansidtze zur Aufklarung dieses Widerspruches berticksichtigen den Beitrag der s-
Elektronen zur Spinpolarisation. Es wird angenommen, dass viele Elektronen aus dem
nur teilweise aufgefiillten s-Band zum Tunneln beitragenF_ZI dass aber aufgrund der s — d-
Hybridisierung die Leitungselektronen polarisiert sind. Nach einem einfachen quanti-
tativen Modell von StearnsE] tragen die s — d-hybridisierten Bander mit nahezu freiem
Elektronencharakter im Wesentlichen den gesamten Tunnelstrom. Die damit berechne-
ten Werte fiir P sind in guter Ubereinstimmung mit den Tunnelexperimenten.

2. 4f-Seltene Erden:

Tunnelmessungen an FIS-Strukturen mit schweren seltenen Erden wie Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho Er, Tm, und Lu ergaben P = 0 fiir die nicht-magnetischen Elemente Yb und Lu. Alle

31Diese Korrektur liefert fiir ferromagnetische Ubergangsmetalle und deren Legierungen gute Resultate, ist aller-
dings fiir sehr hohe Werte P — 100% nicht mehr anwendbar (siehe z.B. Abschnitt 5.2 Spin-Filter-Tunnelbarrieren in
R. Meservey, P. M. Tedrow, Physics Reports 238, 173 (1994).

32 Aufgrund ihrer hohen effektiven Masse m* besitzen die d-Elektronen eine um Grolenordnungen geringere
Tunnelwahrscheinlichkeit als die s-Elektronen.

33M. B. Stearns, ]. Magn. Magn. Mat. 5, 167 (1977).
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Abbildung 7.19: Gemessene Polarisation als Funktion des magnetischen Moments der Leitungselek-
tronen fiir schwere Elemente der Seltenen Erden (nach R. Meservey, P. M. Tedrow, Physics Reports
238, 173 (1994)).

anderen Elemente ergaben positive Werte fiir P. Das magnetische Moment resultiert hier
im Wesentlichen von den 4 f-Elektronen, die aber zu stark lokalisiert sind um zum Tun-
nelstrom beitragen zu konnen. Eine indirekte Wechselwirkung zwischen den 4f und den
6s- sowie 5d-Leitungselektronen fiihrt hier zu einer positiven Polarisierung der Leitungs-
elektronen. Abb. zeigt einen ndherungsweise linearen Zusammenhang zwischen P
und dem magnetischen Moment der Leitungselektronen.

Als wesentliches Ergebnis erhielt man den klaren Beleg dafiir, dass positiv polarisier-
te Elektronen einen positiv polarisierten Tunnelstrom liefern. Damit konnten bestimmte
Uberlegungen zum Spin-Flip im Tunnelprozess ausgeschlossen werden, welche im Zuge
der Erkldrung der Ergebnisse zu den 3d-Metallen angestellt wurden.
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7.4 Ferromagnet/Supraleiter-Kontakte: Andreev-Reflexion

In Abschnitt [7.3l wurden die Strom-Spannungs-Charakteristiken von FM/1/S-Kontakten dis-
kutiert und wie mit Hilfe solcher Tunnelkontakte die Spinpolarisation von Ferromagneten
bestimmt werden kann. Tunnelspektroskopie mit FM/I/S-Kontakten ist neben der spinpo-
larisierten Photoemissio die am héaufigsten verwendete Methode, um die Spinpolarisa-
tion experimentell zu bestimmen. Wéahrend bei der Photoemission das Problem der Ober-
flachenpréaparation (im Experiment ist nur eine Oberflichenschicht im Nanometerbereich ent-
scheidend) und die schlechte Energieauflosung (~ 1meV) das grofie Problem sind, macht die
Notwendigkeit einer diinnen Tunnelbarriere ohne Kurzschliisse die Experimente mit FM/1/S-
Kontakten schwierig. Deshalb wurde in jiingster Vergangenheit auch eine andere Methode ver-
wendet, die auf der Andreev-Reflexion an einer Ferromagnet/Supraleiter Grenzflache beruhtﬁ
Wir wollen deshalb im Folgenden zunéchst die physikalischen Grundlagen zur Andreev-
Streuung vorstellen und dann zeigen, wie Andreev-Streuung an einer FM /S-Grenzfldche zur
Bestimmung der Spinpolarisation benutzt werden kann.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Phanomen Andreev-Streuung auf den ersten Blick nichts
in dem Kapitel zum spinabhingigen Tunneln zu suchen hat. Wir kénnen aber eine FM/S-
Grenzflache auch als einen FIS-Tunnelkontakt im Grenzfall verschwindender Barrierendicke
betrachten. Wir diskutieren dann im Prinzip nicht mehr spinabhingiges Tunneln, sondern all-
gemeiner die spinabhédngige Transmission an einer idealen Grenzfldche. Hier zeigt sich auch
ein Problem bei der experimentellen Untersuchung der Andreev-Reflexion. Wir kennen in Ex-
perimenten meistens nicht die Transparenz der Grenzfldche. Insbesondere liegt hdufig keine
ideale Grenzfldche mit Transparenz eins vor, was die Interpretation der experimentellen Da-
ten erschwert. Wir werden auf das Problem der spinabhingigen Transmission tiber Grenz-
flichen zwischen zwei Materialien spéter in Teil[[lllbei der Diskussion der Spininjektion wieder
zuriickkommen. Viele der bereits hier eingefiihrten Konzepte konnen wir dann spéter verwen-
den.

7.4.1 Andreev-Streuung an Metall/Supraleiter-Grenzflichen
Blonder-Klapwijk-Tinkham-Modell

In Abschnitt [Z.2] wurde bereits das Tunneln in NIS-Kontakten diskutiert. Dabei wurde der
Supraleiter im Rahmen eines so genannten Halbleitermodells beschrieben und der Tunnel-
strom ergab sich aus den Zustandsdichten. Dieses Halbleitermodell ldsst sich aber nur ver-
wenden, wenn das Paarpotenzial A(x) im Supraleiter auf der Langenskala der Kohédrenzlédnge
& als konstant angenommen werden darf. Muss diese Annahme fallengelassen werden, so
ist es nicht mehr zuldssig, elektronen- und lochartige Anregungen im Supraleiter zusam-
menzufassen und nur die Zustandsdichte zu betrachten. Dies ist insbesondere an Normallei-
ter /Supraleiter (NS) Grenzflichen mittlerer bis hoher Transparenz der Fall, da hier das Paar-
potenzial auf einer Langenskala & von Null im Normalleiter auf den Wert A im Supraleiter an-
steigt. Diese Situation kann durch das Halbleiter-Modell nicht zufriedenstellend beschrieben
werden. Blonder, Tinkham und Klapwijk haben bereits 1982 ein verallgemeinertes Modell
(BTK-Modell) vorgestellt, das die Natur der elektronen- und lochartigen Anregungen im Su-
praleiter (Quasiteilchen-Anregungen) berﬁcksichtigtﬁ] Der theoretische Ansatz basiert dabei

34siehe z.B. Polarized Electrons in Surface Physics, herausgegeben von R. Feder, World Scientific, Singapore (1985).
35R.J. Soulen et al., Science 282, 85 (1998), siehe auch R. J. Soulen et al., J. Appl. Phys. 85, 4589 (1999).
36T. M. Klapwijk, G. E. Blonder and M. Tinkham, Physica B 109/110, 1657 (1982).
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auf der Losung der Bogoliubov—de-Gennes-Gleichungerﬂ
H(z) A(z) ui(z) B 1 (2)
< A*(z) —H(z) > < vk (2) > - Ek< o(2) ) (7.4.1)

e

Hz) =  2moz2

UG -, (7.4.2)

wobei eine mogliche zusédtzliche Barriere, die normalleitende und supraleitende Elektrode
trennt, durch ein §-Funktions-Potential modelliert wird, dessen Stirke durch die dimensions-
lose Barrierentranparenz Z gegeben ist:

. Vv mV
U(z) 5(z)-V mit Z — el (7.4.3)
Hierbei sind vr und kr die Fermi-Geschwindigkeit bzw. der Fermi-Wellenvektor. Der Parame-
ter Z stellt das Verhdltnis des Streupotenzials und der Fermi-Geschwindigkeit dar. Fiir eine
ideale N/S-Grenzflache ist Z = 0, fiir einen N/I/S-Tunnelkontakt ist Z > 1. Das heifst, mit
den obigen Gleichung konnen wir sowohl einen N/I/S-Tunnelkontakt als auch eine ideale
N/S-Grenzflache beschreiben.

In (7.4.3) sind vi(z) und u(z) die so genannten Kohédrenzfaktoren, die die Wahrscheinlich-
keit fiir die Besetzung bzw. Nichtbesetzung eines Paarzustands (k T, —k |) liefern. Die BCS-
Theorie (Bardeen, Cooper and Schrieffer 1957) definiert sie wie folgt:

1
u? = 1-0l= 5 <1 - ;’;) (7.4.4)

mit der kinetischen Energie bezogen auf das Fermi-Niveau

h2k2
& = ﬁ—EF (7.4.5)

und der Quasiteilchen-Anregungsenergie

e = /A2 + &2 (7.4.6)

Abb. zeigt das Anregungsspektrum im normalleitenden und supraleitenden Zustand na-
he der Fermi-Energie bei T = 0. Dabei ist die Energie der Locher unterhalb der Fermi-Energie
auch in positiver Richtung aufgetragen. Wir sehen, dass es im normalleitenden Zustand nur
rein elektronen- oder lochartige Anregungen gibt. Im Supraleiter sind die Quasiteilchen-
Anregungen dagegen eine Mischung von elektronen- und lochartigen Anregungen, wobei sich
der Charakter der Anregung von rein elektronenartig (k > kr) kontinuierlich bis zu rein lochar-
tig (k < kr) dndert.

Im normalleitenden Zustand (A = 0) entkoppeln die Differentialgleichungen fiir u und v.
Dies bedeutet, dass ein Loch nicht in ein Elektron und umgekehrt gestreut werden kann.

37P. G. deGennes, Superconductivity of Metals and Alloys, W. A. Benjamin Inc. New York (1966).
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Abbildung 7.20: Anregungsspektrum in einem Normalleiter (a) und einem Supraleiter (b) bei T = 0
in der Nahe von kr. Die Energie der Lécher unterhalb von Er ist in positiver Richtung aufgetragen. Im
Supraleiter andert sich der Charakter der Quasiteilchen-Anregungen kontinuierlich von elektronen- nach
lochartig.

Fiir ein endliches Paarpotential ist die Matrix in der Eigenwertgleichung jedoch nicht
mehr diagonal. Die als Quasiteilchen bezeichneten Eigenzustidnde dieses Problems sind al-
so nicht mehr u# und v, sondern Linearkombinationen von diesen. Wir konnen sagen, dass
elektronen- und lochartige Anregungen gemischt werden, wobei der Grad der Mischung
durch das Paarpotenzial A bestimmt wird. Insbesondere kann es zur Umwandlung von einer
elektronen- in eine lochartige Anregung (oder umgekehrt) kommen, was man als Andreev-
Reflexion bezeichnet. Da dieser Mechanismus grundlegend fiir die Interpretation der vorge-
stellten Leitfahigkeitsspektren sein wird, beschiftigt sich der folgende Abschnitt ausfiihrlich
mit Andreev-Prozessen.

Andreev-Prozesse

Das Prinzip der Andreev—Reﬂexior@ lasst sich am Beispiel eines Normalleiter-Supraleiter-
Kontakts erldutern, der modellhaft in Abb. dargestellt ist. Ein Elektron der Energie
E — Er = € = el < A kann aus dem Normalleiter nicht in den verbotenen Energiebereich des
Supraleiters eindringen. Stromtransport tiber den Kontakt ist jedoch dadurch moglich, dass
das Elektron als Loch reflektiert wird, wobei aus Griinden der Ladungserhaltung im Supralei-
ter ein Cooperpaar kondensiert.

Abb. zeigt diesen Prozess etwas genauer: An der Grenze zwischen Normalleiter und
Supraleiter steigt der Wert des Paarpotenzials A von Null im Normalleiter kontinuierlich auf
seinen Endwert im Supraleiter an. Dies geschieht auf der Langenskala der Kohédrenzlange &.
Ein Elektron der Energie ey < A ndhere sich nun dem Supraleiter, d.h., das Elektron bewegt
sich in einem rdumlich variierenden Paarpotenzial. Im Folgenden soll erkldrt werden, wie es
dadurch zur Umwandlung von einer elektronenartigen in eine lochartige Anregung kommen
kann. Nach der BCS-Theorie ergibt sich fiir die Dispersionsrelation von Anregungen aus dem
supraleitenden Kondensat

2
h2k2 >

3 A.F. Andreev, Sov. Phys. JETP, 19, 1228 (1964).
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Abbildung 7.21: (a) Schematische Darstellung der Andreev-Reflexion an einer N/S-Grenzflache. (b)
Darstellung der Andreev-Reflexion als Streuung an einem raumlich inhomogenen Paarpotezial.

In Abb. wird eine graphische Darstellung dieser Funktion mit verschiedenen Werten fiir
A gezeigt. Betrachten wir die Definition der Kohdrenzfaktoren (7.4.4), so sehen wir, dass die
Anregungen fiir [k| > kp vorwiegend elektronenartig (v > 3) und fiir [k| < kp vorwiegend
lochartig (1 > %) sind. Da das Paarpotenzial A in die Dispersionsrelation (7.4.7) eingeht, un-
terliegt ein Elektron, das sich, wie in Abb. dargestellt ist, in einem rdumlich variierenden
Paarpotenzial bewegt, auch verschiedenen Dispersionsrelationen. Die Konsequenzen davon
sollen nun am Beispiel der in Abb. dargestellten Stationen 1 bis 4 ndher erldutert wer-
den. Dabei wird versucht, eine anschauliche Vorstellung der Andreev-Reflexion zu vermitteln

(siehe hierzu Abb.[7.22):

1. Das einlaufende Elektron der Energie €( besitze vor der Andreev-Reflexion den Impuls
hk = h(kp + Ak). Im Normalleiter verschwindet das Paarpotenzial, d.h. die Bewegung
des Elektrons unterliegt dem normalleitenden Zweig der Dispersionrelation.

2. Bei Anndherung an den Supraleiter wird das Paarpotenzial endlich. Das Elektron befin-
det sich auf dem entsprechenden Zweig der Dispersionsrelation. Wir sehen, dass sowohl

E

der Wellenvektor k als auch die Gruppengeschwindigkeit (v = nt %—k) abnehmen.

3. Das Elektron bewegt sich nun weiter auf den Supraleiter zu, bis es sich bei Ey = A(z)
im Minimum der zugehorigen Dispersionsrelation befindet. Hierbei ist zu beachten, dass
in diesem Punkt (also fiir k = kr) die Amplituden fiir eine lochartige wie eine elektro-
nenartige Anregung gleich grof8 sind (uy = vy = 1/2). Hier wird das Elektron als Loch
Andreev-reflektiert. Die Gruppengeschwindigkeit v, = Ffl%—E verschwindet an diesem

k
Punkt.

4. Schlielich kehrt das Andreev-reflektierte Loch in die normalleitende Elektrode zurtiick.
Zu beachten ist, dass bei dem gesamten Prozess die Energie erhalten bleibt, nicht aber
der Impuls (Hinweis: in Abb.[7.21a wird das Elektron oberhalb und das Loch unterhalb

© Walther-Meifiner-Institut
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Abbildung 7.22: Dispersionsrelationen fiir Quasiteilchen an den Punkten 1 bis 4 aus Abb. [7.21b.

des Fermi-Niveaus gezeichnet, beide haben aber die gleiche Anregungsenergie). Besitzt
das Elektron vor der Andreev-Reflexion den Wellenvektor kr + Ak, so ist der Wellenvek-
tor des reflektierten Loches im Normalleiter gegeben durch +kr — Ak. Die Gruppenge-
schwindigkeit v, = nt %—},E hat das Vorzeichen gedndert.

Wir erkennen, dass das einfallende Elektron durch Streuung an dem rdumlich variierenden
Paarpotenzial kontinuierlich in ein auslaufendes Loch umgewandelt wird. Aus Griinden der
Ladungserhaltung und Impulserhaltung muss sich im Supraleiter ein Cooperpaar mit Ladung
2e und Gesamtimpuls 2Ak nach rechts bewegen. Das Andreev-reflektierte Loch fithrt zu einem
zusdtzlichen Leitfdhigkeitskanal, wodurch die Leitfdhigkeit der N/S-Grenzfliche gegeniiber
der des N/N-Kontakts um den Faktor 2 erhoht ist. Dies gilt aber nur fiir eine ideale Grenz-
flache (Z = 0). Wir wollen nun kurz den allgemeineren Fall einer nicht-idealen Grenzflache
betrachten, der in Abb. gezeigt ist.

E A
1 V8(0) N 4 S

0 Z

Abbildung 7.23: Mégliche Streuprozesse an einer nicht-idealen Grenzflache (Z # 0). Die Barriere wird
durch ein ¢ formiges Potenzial bei x = 0 modelliert.

Ein einlaufendes Elektron kann an der N /S-Grenzfliche sowohl mit den Wahrscheinlichkeiten
R4 = |ral?> und Ry = |rn|?> Andreev- oder normal-reflektiert werden, bzw. mit den Wahr-
scheinlichkeiten T4 = |t4|> und Ty = |tn|?> Andreev- oder normal-transmittiert werden. Hier-
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bei sind 74 und ry die Reflexions- und ¢4 und ty die Transmissionskoeffizienten. Diese Wahr-
scheinlichkeiten werden durch das Grenzflachenpotenzial V$(0) und die Fehlanpassung der
Fermi-Geschwindigkeiten im Normal- und Supraleiter bestimmt. Die Andreev- und Normal-
Reflexionskoeffizienten miissen durch Losung der aus folgenden Andreev-Gleichungen
mit geeigneten Rand- und Anpassungsbedingungen bestimmt werden. Theoretisch wird dies
durch die BTK-Theorie behandelt.

Bei bekannten Reflexions- (r 4 und ry) und Transmissionskoeffizienten (f 4 und tx) konnen wir
die Wellenfunktionen W1 und ¥y links und rechts der N /S-Grenzflache folgendermafen schrei-

ben:
1 igyz 1 —iqiz 0 ig_z
Yi(z) = e +ry e 'TE 41y e (7.4.8)
0 0 1
Yi(z) = tn (Z:) eZ 4ty (_Uf”) e k= (7.4.9)
mit
me
g = [N+ AN (7.4.10)
F
Ve — A2
ke o= kS|a Ve —AT (7.4.11)
! k|

Hierbei ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Andreev-Reflexion durch R4 = |r4|? und diejenige
fiir Normalreflexion durch Ry = |rn|? gegeben. Gleiches gilt fiir die Transmissionswahrschein-
lichkeiten.

Die Transmissions- und Reflexionswahrscheinlichkeiten an einer N/S-Grenzfliche sind in
Abb. [7.24|fiir verschieden starke Grenzflichenpotenziale gezeigt. Wir sehen, dass fiir e < A(T)
fir die ideale Grenzfldche (Z = 0) Ry = 0 und R4 = 1 gilt. Fiir e > A(T) sinkt R 4 mit steigen-
der Energie auf Null ab, wogegen Ty auf Eins ansteigt. Wichtig ist, dass R 4 auch fiir e > A(T)
endlich ist. Fiir Z > 1 sieht die Situation anders aus. Hier sind R4 und T4 fiir alle Energien
e # A(T) sehr klein, wogegen Ry fiir alle Energien € # A(T) dominiert. Nur fiir e > A(T) ist
auch Ty nicht vernachlissigbar klein. Der scharfe Anstieg von R4 bei ¢ = A(T) fiihrt in den
G(U) Kennlinien zu dem fiir Tunnelkontakte wohlbekannten Peak.

Beenacker hat gezeigt, dass die Transparenz T° eines N/S-Kontaktes durch die Trasparenz
T" eines N/N-Kontaktes ausgedriickt werden kann. Fiir Spannungen U unterhalb der Ener-
gieltickenspannung A /e erhielt eﬂ

T; 2T L+6°

o = oy T (7.4.12)

Hierbei ist B = U/+/|(A/e)? — U?| ist der so genannte Kohérenzfaktor. Einen dhnlichen Aus-
druck erhdlt man fiir Spannungen U oberhalb der Energieliickenspannung.

39C.WJ. Beenacker, Rev. Mod. Phys. 69, 731 (1997).
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Abbildung 7.24: Transmissions- und Reflexionskoeffizienten an einer N/S-Grenzflache: r4 = A (An-
dreev reflektiertes Loch), rny = B (normalreflektiertes Elektron), ¢ty = C (transmittiertes Elektron) und
ta = D (transmittiertes Loch). Aus G. E. Blonder, T. M. Klapwijk, M. Tinkham, Phys. Rev. B 25, 4515
(1982).

Vertiefungsthema:
Gebundene Andreev-Zustinde

In der Grenzschicht zwischen zwei supraleitenden Elektroden konnen sich durch Andreev-
Reflexion gebundene Zustdnde ausbilden (kurz: ABS: Andreev Bound States). Abb. zeigt
ein eindimensionales Modell dieser Situation. Hier koppelt eine normalleitende Grenzschicht
der Dicke dy zwei Supraleiter, deren Paarpotenziale sich um eine Phase A0 = 6, — 6; un-
terscheiden. Ein Elektron der Energie Ey < A kann in keine der beiden supraleitenden
Elektroden eindringen, jedoch wiederholt an den Grenzflichen 1 und 2 Andreev-reflektiert
werden. Die Quantenmechanik zeigt, dass sich bei diesem Prozess genau dann ein gebun-
dener Zustand ausbildet, wenn die gesamte Phasendifferenz, die das Teilchen bei einem
vollstaindigen Durchlauf erfihrt, ein ganzzahliges Vielfaches von 27 annimmt. In diesem Fall
tiberlagern sich einfallendes und reflektiertes Wellenpaket zu einer stehenden Welle. Betrach-
ten wir die einzelnen Beitrdge zur Phasendifferenz, so erhalten wir fiir die Bohr-Sommerfeld-
Quantisierungsbedingun

A@ges = —2¢(€) + (61 — 62) +20,(e) = 27n (7.4.13)
mit
dye
eﬂ@::ﬁ%; (7.4.14)

40P, F. Bagwell, Phys. Rev. B 46, 12573 (1992).
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Abbildung 7.25: Schematische Darstellung der Entstehung eines gebundenen Andreev-Zustands.

und

2
¢(e) = arctan <A> -1]. (7.4.15)

€

Hierbei ist ¢»(e) die Phasenverschiebung bei der Andreev-Reflexion an den Grenzflichen und
0, diejenige, die das Teilchen beim Durchlauf der normalleitenden Schicht erfahrt. An der Fer-
mienergie, also fiir e = 0, verschwindet der Beitrag 6; der normalleitenden Grenzschicht, der
Beitrag fiir eine Andreev-Reflexion konvergiert gegen 7. Insgesamt gilt also:

AQges(€ =0) = —7m+ AB. (7.4.16)

Insbesondere fiir einen Phasenunterschied von 7r zwischen den beiden supraleitenden Elektro-
den ist die Quantenbedingung fiir einen gebundenen Zustand also stets erfiillt.

AQges(e = 0,A0 = 1) = 0 = 2710 , (7.4.17)

Dies gilt unabhingig von der Dicke dy der normalleitenden Grenzschicht, also auch fiir dy =0.

7.4.2 Andreev-Streuung an Ferromagnet/Supraleiter-Grenzflichen

Wir betrachten nun eine FM/S-Grenzfldche. Um uns die Auswirkung der endlichen Spinpola-
risation im Ferromagneten auf die Andreev-Streuung klar zu machen, betrachten wir zunéchst
Abb. Da ein Paarzustand in einem Supraleiter% aus einem | und einem | Elektron ge-
bildet wird, benétigt ein einlaufendes | Elektron an der Ferromagnet/Supraleiter-Grenzflache
ein | Elektron zur Bildung eines Cooper-Paares. Das heifst, es fehlt dann ein | Elektron im
Ferromagneten. Aus Ladungs- und Spinerhaltungsgriinden muss ein | Loch an der Grenz-
fliche Andreev reflektiert werden. Wir miissen dabei beachten, dass das T Loch aus Konventi-
on dem Fehlen eines | Elektrons in der | Zustandsdichte entspricht, wie in Abb. gezeigt
ist. Betrachten wir den Spin bei der Andreev-Reflexion, so sehen wir, dass der Andreev-Prozess
einem kohédrenten Interspinsubband-Transfer entspricht, der empfindlich auf die relativen Zu-
standsdichten der Spinsubbénder, also auf die Spinpolarisation P, ist. Dies kdnnen wir nun
ausnutzen, um die Spinpolarisation zu bestimmen.

Fiir P = 0 wird die Wahrscheinlichkeit fiir Andreev-Streuung nicht durch das Fehlen von
Minoritdtsladungstragern reduziert. Nehmen wir allerdings an, dass P = 100% ist (siehe

“IWir betrachten hier nur den einfachsten Fall eines s-Wellen-Supraleiters mit Spin-Singulett Cooper-Paaren.
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Abbildung 7.26: Andreev-Streuung an einer N/S (a) und einer F/S-Grenzflache (b) fir einen Ferro-
magneten mit P = 100%. Links ist die Zustandsdichte fir T und | Elektronen im nichtmagnetischen
Metall bzw. Ferromagneten, rechts die Zustandsdichte im Supraleiter gezeigt. Die gefiillten Kreise re-
prasentieren Elektronen, die offenen Lécher. In (b) ist der die Andreev-Streuung verboten, da in der
Spin-aufgespaltenen Zustandsdichte des Ferromagneten keine adaquaten Spin-|-Zustédnde vorhanden
sind. Hinweis: Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Energieliicke des Supraleiter ist im Vergleich
zur Breite der Bander in N bzw. F viel zu gro3 gezeichnet.

Abb. ), dann gibt es keine | Zustdnde im Ferromagneten bei der Fermi-Energie. Das be-
deutet, dass ein einlaufendes | Elektron keinen Partner (fehlendes | Elektron aus dem Fer-
romagneten bzw. Andreev-reflektiertes T Loch) zur Bildung eines Cooper-Paares finden kann
(siehe Abb.[7.26p). Das heiit, die Andreev-Streuung ist nicht méglich. Bei T = 0 wird dadurch
die Leitfahigkeit fiir E < A(T) auf Null reduziert.

In Fig. sind typische experimentelle G(U) Kurven fiir einen N/S- und einen F/S-Kontakt
gezeigt. Wir sehen, dass fiir den N/S-Kontakt fiir E < A(T) die Leitfdhigkeit durch die hier
mogliche Andreev-Streuung um etwa den Faktor 2 gegeniiber dem N/N-Kontakt erhcht wird
(G(U)/Gnn = 2), wihrend fiir den F/S-Kontakt die Leitfahigkeit aufgrund der endlichen
Spinpolarisation stark reduziert ist (G(U)/Gnn — 0). Dies macht deutlich, dass wir durch
die Messung der Leitfdhigkeitsspektren G(U) von F/S Andreev-Kontakten die Spinpolarisati-
on von Ferromagneten bestimmen konnen.

2004



236

R. GROSS UND A. MARX Kapitel 7: TMR-Effekt

— —~12.0
.o \Nb/ o

- 1.5 @

e <

o — e F o 1.0 Z

-— l:” ,, —> ZO

0r __.-"‘,-./' ' i | 0.5z

— .. ... o0 S Ry
-4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

U (mV) U (mV)

Abbildung 7.27: Strom-Spannungs-Charakteristiken und auf Gyn normierte G(U) Kennlinien (nach R.
J. Soulen et al., Science 282, 85 (1998)).

Bestimmung der Spinpolarisation

Die Spinpolarisation eines Ferromagneten ist definiert als (vergleiche (7.3.3))

N, —N
p = "L _

a—(1—a
NT"’NL ( )

=201 . (7.4.18)

Diese theoretisch definierte Spinpolarisation wird allerdings in Experimenten meist nicht di-
rekt gemessen (siehe hierzu die ausfiihrliche Diskussion in Abschnitt|7.10).

In Andreev-Experimenten messen wir die so genannte “Kontakt”- oder “Strom”-Polarisation
_h-4
€= IT +1 1 '

(7.4.19)

Da I, « vrsNs(EF), wobei v, die Fermi-Geschwindigkeit des jeweiligen Spinbandes ist,
konnen wir die Spinpolarisation wie folgt ausdriicken:

N (Ep) vpp — N (EF) opy

P .
¢ Ny (Ef) vy + N|(EF) vp)

(7.4.20)

Das Auftauchen der Fermi-Geschwindigkeit im Ausdruck fiir die Spinpolarisation erwartet
man im Rahmen der Theorie von Punktkontakten, die hier nicht niher diskutiert werden soll [

Es sei hier darauf hingewiesen, dass Tunnelexperimenten auch nicht P sondern genau genom-
men eine “Tunnel”-Polarisation

N; (Ef)|M;]? — N (Ep)| M |?

Pr =
N (EF)|My|? + N (EF)|M, |?

(7.4.21)

gemessen wird, wobei M; und M, die Tunnelmatrixelemente fiir Spin | und Spin | Elektro-
nen sind. In Abschnitt wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass diese Matrixelemente
fiir beide Spinrichtungen gleich sind, woraus Pr = P folgt. Dies ist in den meisten Fillen
aber nicht zutreffend, da die Matrixelemente durch den Uberlapp der Wellenfunktionen an
der Grenzflache bestimmt sind und generell fiir Spin T und Spin | unterschiedlich sein sollten
(siehe hierzu Abschnitt[7.10). Wichtig ist, dass die Groflen Pr und Pc fiir den spinabhéngigen
Transport oder magnetoelektronische Bauelemente eine grofiere Relevanz besitzen als die theo-
retische Spinpolarisation P.

#2Yu. V. Sharvin, Zh. Eksp. Teor. Fiz. 48, 984 (1965); Sov. Phys. JETP 21, 655 (1965).
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Bestimmung der Spinpolarisation durch Andreev-Streuung

Um die G(U) Charakteristiken von F/S-Kontakten auszuwerten und daraus Pc zu bestim-
men, miissen wir das BTK-Modell entsprechend erweitern. Wie oben bereits diskutiert wurde,
erlaubt das BTK-Modell mit Hilfe des Parameters Z auch die Behandlung von normaler Grenz-
flachenstreuung. Bei Punktkontakten sprechen wir fiir Z = 0 von einem ballistischen Punkt-
kontakt, bei Z > 1 von einem Tunnelkontakt. Wir wollen uns im Folgenden zunéchst nur auf
Kontakte konzentrieren, fiir die Z sehr klein ist.

Wir teilen den Gesamtstrom I in zwei Komponenten
I = L+1I =2 + (IT - Il) = Iunpol + Ipol (7.4.22)

auf. Hierbei trdgt der unpolarisierte Strom Inpo1 keine Netto-Spinpolarisierung und kann
durch die bekannte BTK-Theorie beschrieben werden. Der verbleibende Strom I, trégt die
gesamte Polarisation und ist damit ein reiner Quasiteilchenstrom, da der Suprastrom keine
Netto-Polarisation tragen kann. Dieser Strom kann berechnet werden, indem nur Normal-
Streuprozesse an der Grenzfliche zugelassen werden. Innerhalb des BTK-Modells bedeutet
dies, dass wir den Andreev-Streukoeffizienten r4 = 0 setzen und die restlichen Prozesse auf
eins normieren, um Stromerhaltung zu gewdéhrleisten. Dann kann Pc aus den gemessenen
G(V) Kurven bestimmt werden, wenn wir berticksichtigen, dass

d d
wlunpol(u/ T, Z) + Pc wlpol(ur T, Z) : (7.4.23)

G(U,T,Pc,Z) = (1—Pc)
Fir Z ~ 0 und el < A(T) sowie kgT < A(T) kénnen wir gemif obiger Diskussion

1 d B 1 d

TW w[unpol 2 und Gil\m wlpol — 0 (7.4:.24:)

setzen, womit wir dann fiir den GrenzfalleV — 0, T — 0,Z =0

1 dI G(U)
= = =2(1-P 742

erhalten. Diese Ergebnis wurde erstmals von de Jong und Beenakker Vorhergesagtﬁ

Auf der Basis von ist die experimentelle Bestimmung von Pc sehr einfach. Wir messen
G(U) und Gnn und haben damit Pe bestimmt. Falls die Bedingungen ell — 0,T — 0,Z =0
nicht strikt erfiillt sind, miissen wir die gemessenen G (V') Kurven an das BTK-Modell anpassen
und dadurch Pc bestimmen. Abb. zeigt experimentelle G(U) Kurven fiir verschiedene
Proben mit unterschiedlichen Werten fiir Pc. Die supraleitende Elektrode bestand jeweils aus
Niob. Insbesondere sind die Kurven fiir Cu/Nb (P = 0) und CrO,/Nb Kontakte (P = 100%)
gezeigt, sowie F/Nb Kontakte fiir ferromagnetische Materialien mit mittlerer Spinpolarisation
wie NiFe oder Co.

Die Werte fiir Pc, die mit Hilfe der Andreev-Streuung bestimmt werden, differieren von de-
nen, die mit Hilfe von FIS-Tunnelkontakten bestimmt wurden. Die genauen Griinde dafiir

#3M. J. M. de Jong, C. W. J. Beenakker, Phys. Rev. Lett. 74, 1657 (1995).
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Abbildung 7.28: G(U) Abhéangigkeiten fiir Punktkontakte zwischen Niob und mehreren ferromagneti-
sche Materialien. Die senkrechten Linien markieren die Energiellickenspannung von Niob (nach R. J.
Soulen et al., Science 282, 85 (1998)).

sind allerdings noch nicht vollig klar, da Differenzen auch auf unterschiedliche Probenqualitét
zuriickgefiihrt werden konnen. In Tabelle[7.2|sind die Werte fiir die “Tunnel”- und “Kontakt”-
Spinpolarisation gegeniibergestellt. Man sieht, dass immer Pc > Pr ist. Wir erkennen ferner,
dass mit Hilfe der Andreev-Streuung viele Materialien untersucht werden konnten, fiir die die
Herstellung von Tunnelkontakten mit erheblichen praparativen Schwierigkeiten verbunden ist
(z.B. Heusler-Verbindungen: NiMnSb, die dotierten Manganate: LaSrMnO oder CrO,). Es sei
hier noch angemerkt, dass die in Tabelle[/.2langegebenen Werte fiir Pr in der neueren Literatur
bereits revidiert wurden (vergleiche Tabelle %ﬁ So werden dort Pr = 42% fiir Co, 44%
fiir Fe, 33% fiir Ni und 48% fiir NigoFeop angegeben, d.h. wesentlich hohere Werte, die mit den
aus Andreev-Streuexperimenten bestimmten Werten fiir P- weitaus besser tibereinstimmen.
Daraus konnen wir folgern, dass die urspriinglich gemessenen kleineren Werte wohl auf eine
mangelnde Probenqualitdt zurtickzufiihren sind.

“Moodera et al., Annu. Rev. Mater. Sci. 29, 381 (1999).
457 M.D. Coey, J.J. Versluijs, M. Venkatesan, J. Phys. D: Appl. Phys. 35, 2457 (2002).
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Material Spitze Gegenelektrode N Pr (%) Pc (%)
Co Nb Co-Folie 7 35+3 42 +2
Fe Nb Fe-Film 4 42 +2
Fe Ta Fe-Film 12 4042 4512
Fe Fe Ta-Folie 14 46 +2
Fe Fe V-Kristall 10 45+ 2
Ni Nb Ni-Folie 4 23+3 46.5+1
Ni Nb Ni-Film 5 43 +2
NiFe Nb Nig gFep 2-Film 14 25+2 37+5
NiMnSb Nb NiMnSb-Film 9 58 +2.3
Lag 7Srg3MnO3 Nb LSMO-Film 14 78 £42
CrO, Nb CrO;-Film 9 90+ 3.6

Tabelle 7.2: Vergleich experimenteller Ergebnisse zur Spinpolarisation, die mittels Andreev-Streuung in
F/S-Kontakten (Pc) und spinpolarisiertem Tunneln in FIS-Tunnelkontakten (Pr) gewonnen wurden. Far
die Punktkontakte ist angegeben, welches Material fiir die Spitze und welches fir die planare Gege-
nelektrode verwendet wurde, N gibt die Anzahl von Punktkontakt-Experimenten an. (Daten aus R. J.
Soulen et al., Science 282, 85 (1998)).
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7.5 Ferromagnet/Isolator/Ferromagnet-Kontakte

Wir diskutieren in diesem Abschnitt das Tunneln von spinpolarisierten freien Elektronen durch
eine rechteckformige Tunnelbarriere. Wir verwenden dabei den in Abschnitt|/.1| eingefiihrten
Wave-Matching Ansatz. Wir vergleichen dann das mit diesem Ansatz erhaltene allgemeine Er-
gebnis mit einem einfachen, von Julliére bereits im Jahr 1975 entwickelten Modell und einigen
Weiterentwicklungen dieses Modellsfiﬂ

A E E

I {

U

<
~—

- E &
% ok ! ex k F ok
(a) ‘T (b) ﬂ 4 (C) ﬂ A ﬂ
Vo 1
V2
Vl Vf .................................. V* V* ........................ Vf
0 d i 0 d M 0 d o

Abbildung 7.29: Potenzialverlauf fir einen ferromagnetischen Tunnelkontakt auf der Basis des freien
Elektronenmodells. Oben: E(k) fur das Spin-1 und Spin-| Band fir unterschiedliche Magnetisierungs-
richtungen. Unten: (a) Stickweise konstantes Potenzial (Vj: Barrierenh6he); (b) parallele Magnetisie-
rungskonfiguration (V4 = Vy firz < 0, V| = V, fir z > d); (c) antiparallele Magnetisierungskonfiguration
(VT = Vy firz <0, VT =V, flr z > d).

Fiir einen einzelnen Spinkanal sind die Potenziale fiir freie Elektronen in den beiden Elektro-
den und der Tunnelbarriere V1, V, und V|, wobei V;,V, ~ Er und Vy > Er. Den Potenzi-
alverlauf im Ferromagnet/Isolator/Ferromagnet (FIF) Kontakt konnen wir dann mit dem in
Abb. gezeigten Verlauf, d.h. mit einem stiickweise konstanten Potenzial mit den Werten
V1 und V; in den beiden Halbrdumen und V) in der Barriere beschreiben. Im Fall paralleler
Magnetisierungsrichtung (Abb. ) ist V1 das Potenzial fiir die Majoritédtselektronen (T) und
V), das Potenzial fiir die Minoritatsladungstrager (|), so dass V, — V; = V| — V; die Austausch-
kopplung E.x angibt. Der Potenzialverlauf im Fall antiparalleler Magnetisierungsorientierung
ist in Abb. gezeigt. Analog zu Abschnitt [7.1]ldsst sich die Schrodinger-Gleichung durch
Ansidtze mit ebenen Wellen bzw. Exponentialfunktionen 16sen, wobei die Konstanten aus der
stetigen Anpassung der Wellenfunktionen und ihrer Ortsableitung bestimmt werden kénnen.

Fiir dieses Modell mit den Potenzialen V; und V; ist der Transmissionskoeffizient T(k| ) gege-

46M. Julliere, Phys. Lett. 54A, 225 (1975).
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ben durch?’]

T(ky) = 16k11<22kz exp(2kd) . 75.1)
{k(k1 +k2)[1 + exp(2xd)]}" + {(k* — kikz)[1 — exp(2xd)]}

Dieser Ausdruck geht im Grenzfall kd > 1 {iber in

o 16k1K2k2
() = [k(k1 + k2)]2 + (K2 — krky)?

exp(—2kd) . (7.5.2)

Hierbei sind ki und k; die z-Komponenten der Wellenvektoren beim Fermi-Niveau auf der
linken und rechten Seite der Barriere und k die Abklingkonstante innerhalb der Barriere. Sie
sind gegeben durch

2m 2m
k1,2 = \/hz(EF— Vl,Z) —kﬁ K = \/hZ(V EF) kH . (753)

Um den Tunnelleitwert zu erhalten, ist dieses Ergebnis nach Landauer und Biittike iiber alle
k-Werte zu integrieren:

6

G:h

(7.5.4)

Hierbei wird angenommen, dass keine diffusive Streuung an der Barriere stattfindet und des-
halb k| erhalten bleibt. Somit kann jedem k| ein unabhéngiger Transportkanal mit Leitwert

¢? /h zugeordnet werden.

Im freien Elektronenmodell haben die beiden Spinkanile unterschiedliche Wellenvektoren
ky = \/ 2 (Ep — Vy) — K und k) = \/ 20 (Ef — V) — k? beim Fermi-Niveau (siche Abb.{7.29).
Somit finden wir die Leitfahigkeit fiir parallele Magnetisierungsrichtung mit Hilfe von (7.5.1)
und , indem wir k; = ko = k; benutzen. Fiir die antiparallele Orientierung miissen wir
ki = k; und ko = k| einsetzen. Mit der in gegebenen Definition fiir die Spinpolarisation

ist innerhalb eines freien Elektronengasmodells die Spinpolarisation wegen N(E) o k einfach
durch

p - -k _ Ni—N
N ki +k N Ny + N,

(7.5.5)

gegeben. Betrachten wir den in Abb. gezeigten Potenzialverlauf, so miissen wir die G-
Werte fiir die parallele (Gp) und die antiparallele (G,p) Konfiguration berechnen, indem wir
jeweils tiber beide Spinrichtungen der Elektronen summieren. Diese G-Werte erhalten wir dann
zZu

Gp = G(V],V1)+G(V2,V2) (7.5.6)
Gap = G(V],V2)+G(V2,V1). (7.5.7)

47]. M. MacLaren, X.-G. Zhang, W. H. Butler, Phys. Rev. B 56, 11827 (1997).
48R. Landauer, IBM J. Res. Dev. 1, 223 (1957); IBM J. Res. Dev. 32, 317 (1988).
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Hierbei geben die Argumente V;, V; an, welche Potenzialwerte V wir entsprechend Abb.
im linken und im rechten Halbraum verwenden miissen. Von zentralem Interesse ist dabei die
normierte Anderung der Leitwerte

TMR = _ = _ (7.5.8)

JMR = _ = . (7.5.9)

Hierbei bezeichnet TMR den so genannten Tunneling Magnetoresistance und JMR den so ge-
nannten Junction Magnetoresistance.

7.5.1 Julliére — Modell

Von ]ulliér stammt ein sehr einfacher Ansatz fiir die Bestimmung der im letzten Abschnitt
diskutierten Leitwerte. Das Julliére-Modell macht folgende Annahmen:

e Spin-Erhaltung beim Tunnelprozess.

o die Tunnelleitfahigkeit fiir jede Spinrichtung ist proportional zur effektiven Zustands-
dichte der jeweiligen Spinrichtung in beiden Elektrodenm

Aufgrund dieser Annahmen erwartet man eine grofiere Tunnelleitfihigkeit bei paralleler Aus-
richtung der Magnetisierung beider Elektroden im Vergleich zur antiparallelen Ausrichtung.
Im einfachen Bandschema der 3d-Elektronen von Ubergangsmetallen ist dieser Effekt leicht
zu verstehen (siehe Abb. [7.30). Bei paralleler Ausrichtung fiihrt eine Spannung U zwischen
den Elektroden zu einer hohen Zahl von besetzten Minoritdtsladungstrdgern, die einer hohen
Zahl von freien Zustidnden derselben Spinrichtung in der anderen Elektrode gegeniibersteht.
Im Fall der antiparallelen Ausrichtung dreht sich die Spinorientierung der Majoritéts- bzw. Mi-
noritdtsladungstrager in einer Elektrode gerade um, so dass bei endlicher Spinpolarisation die
Tunnelleitfadhigkeit reduziert wird. Im Fall von 100% Spinpolarisation, wie in Abb. gezeit
ist, sollte in diesem Bild die Tunnelleitfdhigkeit bei antiparalleler Magnetisierungsausrichtung
sogar gegen Null, bzw. der Tunnelwiderstand gegen Unendlich gehen.

Mit den oben gemachten Annahmen erhalten wir fiir die Tunnelleitfdhigkeit G, bei paralleler
Magnetisierungsrichtung

1
Gp x may+(1—a)(1—a) = §(1+P1P2) (7.5.10)

49M. Julliere, Phys. Lett. 54A, 225 (1975).

50In einem freien Elektronmodell ist diese effektive Tunnelzustandsdichte wohl die Zustandsdichte beim Fermi-
Niveau fiir die jeweilige Spinrichtung. In einem realen Ferromagneten haben allerdings unterschiedliche Zustdnde
unterschiedliche effektive Massen und Geschwindigkeiten. Deshalb ist die Tunnelzustandsdichte hier ein geeignet
gewichteter Mittelwert.
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Abbildung 7.30: Schematisches Bandschema eines eines Ferromagneten mit vollstdndiger Spinpola-
risation zur Ableitung des Tunnelmagnetowiderstands nach dem Julliere-Modell: (a) Parallele und (b)
antiparallele Magnetisierungsausrichtung. Das Spin-| Band ist gepunkte, das Spin-1 Band durchgezo-
gen gezeichnet. Nur bei paralleler Magnetisierungsorientierung kann ein endlicher Tunnelstrom flie3en.

und fiir die Tunnelleitfahigkeit G,p bei antiparalleler Magnetisierungsrichtung

1
Gap XX a1(1 — ﬂz) + (1 — al)ﬂz = 5(1 — Plpz) (7511)
Hierbei ist a; = Nj;/(Njy + N;jj) = (1 + P;)/2 der Bruchteil der Majorititsladungstrager und

1—a; = N;;/(Nit + Nj;) = (1 — P;) /2 der Bruchteil der Minoritdtsladungstrédger in den beiden
ferromagnetischen Elektroden i = 1,2. P; ist die Spinpolarisation der beiden Elektroden i =
1,2.

Mit Hilfe von (7.5.8) und (7.5.9) erhalten wir fiir den JMR und den TMR

G, -G R., — R 2P, P
MR =P 7% _ @ P _ 172 7.5.12
J Gp Rap 1+PDB ( )
G, — G4 R.p — R 2P, P,
TMR = P P _ @ P _ 7.5.13
Gap Rp 1— PP, ( )

Der JMR- und TMR-Effekt werden {iblicherweise in Prozent angegeben. Wir sehen, dass der
JMR fiir eine vollstdndige Spinpolarisation beider Tunnelelektroden (P; = P, = 1) den ma-
ximalen Wert von 100% erreicht, wihrend der TMR unendlich wird. Wir sehen, dass wir fiir
Tunnelkontakte mit gleichem Elektrodenmaterial durch Messung von G, und G,p, die Spinpo-
larisation des Elektrodenmaterials bestimmen konnen. Das gleiche trifft zu, wenn wir einen
Kontakt mit zwei unterschiedlichen Elektroden vorliegen haben, und den Wert der Spinpola-
risation eines Materials bereits wissen. Die so bestimmte Spinpolarisation ist wiederum eine
“Tunnel”-Spinpolarisation (siche Abschnitt[7.10).
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7.5.2 Vertiefungsthema:
Weiterentwicklungen des Julliere-Modells

Modell von Slonczewski

Das Julliere-Modell basiert auf der vereinfachenden Annahme, dass die Tunnelleitfdhigkeit nur
von der Dichte der Anfangs- und Endzustdnde und einem Tunnelmatrixelement abhingt, das
spinunabhingig ist. Diese Vereinfachung fiihrt zu verniinftigen Ergebnissen, wenn die Barrie-
re sehr hoch oder sehr dick ist. In diesem Fall kann die Uberlappung der Wellenfunktionen
auf beiden Seiten der Tunnelbarriere vernachldssigt werden. Fiir sehr transparentere Barrie-
ren miissen wir aber die Anpassung der Wellenfunktionen durchfiihren, wie wir dies bereits
in Abschnitt[7.5 getan haben. Die Wave-Matching Methode wurde auf FIF-Kontakte mit recht-
eckformiger Barriere erstmals von Slonczewski’'|angewendet. Er hat dabei die Ferromagneten
mit einfachen parabolischen Bandern (E(k) o< k?, freies Elektronenmodell) beschrieben. Er er-
hielt dann durch Integration von (7.5.4)

e? k(0)

G=4 5 T0), (7.5.14)
wobei k(0) der Abklingwellenvektor in der Barriere fiir kj = 0 ist. Dieses Ergebnis erhalten
wir aus (7.5.4), indem wir nur die Terme der Ordnung 1/d beriicksichtigt und héhere Ordnun-

k2
I

gen vernachlassigt. Man entwickelt dazu (7.5.3), wodurch (k| ) >~ «(0) + %W erhalten wird
(vergleiche hierzu (7.1.17)).

Das wesentliche Ergebnis von Slonczewski liegt in der Aussage, dass die effektive Polarisation
Peg nun von der Barrierenhohe V| abhingig ist, und zwar tiber den Abklingwellenvektor k =

V [2m(Vo — Ep)] /12

. kT_kl Kz—kal . Kz—kal
Pett = kT+kl K2+kal =F m (7.5.15)

Hierbei sind k1, k| die Fermi-Wellenvektoren fiir die Spin-Up und Spin-Down Bander. Im Fall
von parabolischen Bandern gilt k1 o< Ny (Er), k| o< N|(EF). In diesem Fall liefert der erste Fak-

tor in (7.5.15) gerade die klassische Definition fiir P, d.h. der erste Faktor in (7.5.15) entspricht
Kz—ka 1
K2+ka 1
te von -1 (niedrige Barriere: k — 0) bis +1 (hohe Barriere: k — o00) annehmen. Wahrend wir
also, wie erwartet, fiir hohe Barrieren das Julliére-Ergebnis reproduzieren, kann fiir niedrige

Barrieren sogar das Vorzeichen von P.¢ wechseln.

dem obigen Ergebnis (7.5.5). Der zweite Faktor in (7.5.15) A = ist neu. A kann Wer-

Zudem zeigte BratkovksyH dass die Beriicksichtigung einer normierten effektiven Masse m*
in der Barriere ebenfalls in die effektive Polarisation eingeht, und zwar gemaf3

. kT — kl I<2 — (m*)szkl
Peff - kT +kl K2 + (m*)szkl . (7.516)

51, C. Slonczewski, Phys. Rev. B 39, 6995 (1989).
52A. M. Bratkovsky, Phys. Rev. B 56, 2344 (1997).
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Ein Problem des Modells von Slonczewski ist die Tatsache, dass es auf dem Wave-Matching
Ansatz basiert und deshalb die direkte Berechnung der Wellenfunktionen erfordert. Dies ist
zwar fiir einfache parabolische Bander moglich, eine Verallgemeinerung auf komplexe Band-
strukturen ist aber schwierig. Ferner konnen innerhalb dieses Modells nur schwierig Unord-
nungseffekte in der Barriere berticksichtigt werden. Neuere Theorien benutzen deshalb den
flexibleren Kubo/Landauer Ansatz (siehe unten) zur Berechnung der Leitfahigkeit.

Numerische Rechnungen von MacLaren

Wir haben bisher verschiedene theoretische Modelle fiir die Beschreibung des spinabhéngigen
Tunnelns zwischen zwei Ferromagneten kennengelernt. Das einfache Julliere-Modell charak-
terisiert dabei den Magnetowiderstand einfach durch das Tunneln einer Spinpolarisation. Das
Modell von Slonczewski stellt einen Ndherungsausdruck fiir den Magnetwiderstand von freien
Elektronen, die durch eine Barriere tunneln, zur Verfiigung. Bratkovsky hat dies auf Bandelek-
tronen erweitert. In einer Arbeit von MacLaren, Zhang und Butler aus dem Jahr 1997 wurde
dann ein exakter Ausdruck fiir den Magnetwiderstand von freien Elektronen, die durch eine
rechteckformige Barriere tunneln, abgeleitetF_gI Ferner fithrten diese Autoren eine numerische
Berechnung des Magnetwiderstands von Bandelektronen in Fe durch, auf die hier nicht einge-
gangen werden soll.

MacLaren und Mitarbeiter haben Gleichung numerisch fiir unterschiedliche Barrie-
renhohen und -dicken ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden mit den Vor-
hersagen des Julliere-Modells (Gleichung (7.5.5)) und des Modells von Slonczewski (Gleichung
(7.5.15)) verglichen. Das Ergebnis ist in Abb. gezeigt. Man erkennt, dass das Julliere-Modell
die normierte Leitfahigkeitsanderung AG /G, fiir alle Barrierendicken nicht gut beschreibt. Das
Modell von Slonczewski beschreibt die Realitdt dagegen wesentlich besser. Der Ausdruck des
Slonczewski-Modells beschreibt das Tunneln freier Elektronen am besten fiir dicke Barriere
und kleine Barrierenhohen. Die Fehler resultieren aus der Tatsache, dass im Modell von Slon-
czewski nur Terme in 1/d bei der Entwicklung des Integrals in berticksichtigt wurden.
Die vernachldssigten Terme werden signifikant, falls k grofd wird, die Barrierendicke aber noch
zu klein ist, damit der Exponentialfaktor dominant wird.

Linear-Response-Theorien

Landauer konnte zeigen, dass die Leitfahigkeit fiir jeden Spinkanal o (0 =1 und |) in einer (me-
tallischen oder isolierenden) Schicht zwischen zwei Elektroden durch ihren jeweiligen Trans-
missionskoeffizienten T ausgedriickt werden kann:

o 62 o
G* = T (7.5.17)

Dieser Ausdruck ist exakt im Rahmen der linearen Antworttheorie, d.h. bei kleinen Spannun-
gen.

Der einfachste Fall, auf den die obige Landauer-Formel anwendbar ist, ist der Fall fiir
kohirentes Tunneln, d.h. wenn der Wellenvektor kH beim Tunnelprozess erhalten bleibt. Er-
haltung von k|| und des Spins bedeutet, dass alle Beitrdge der Kanile (o, k||) additiv sind. Die

53], M. MacLaren, X.-G. Zhang, W. H. Butler, Phys. Rev. B56, 11827 (1997).
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Abbildung 7.31: AG/G, fir das spinabhé&ngige Tunneln freier Elektronen flir unterschiedliche Barrie-
renhdéhen und -breiten. Zum Vergleich sind die Ergebnisse des Julliere- (J) und des Slonczewski-Modells
(S) gezeigt. Die Pfeile geben die Richtung abnehmender Barrierendicke an (nach J. M. MacLaren, X.-G.
Zhang, W. H. Butler, Phys. Rev. B56, 11827 (1997)).

Gesamtleitfahigkeit eines Spinkanals ergibt sich daher durch eine Summation tiber alle k| in
der 2-dimensionalen Brillouin-Zone zu

G’ = e Y T7(k). (7.5.18)
l k)

Zur Berechnung der Transmissionskoeffizienten T (k) wird oft die zur (7.5.18) dquivalente
Kubo-Formel Verwendet Demnach gilt fiir die frequenzabhédngige Leitfahigkeit (bei T = 0):

C(w) = o [AEX Y [(aljelm)? (7.5.19)
8(E +haw — En)8(E — Ey) lim f(E)[1 — f(E +hiw)] . (7.5.20)

Hierbei ist j7 der Operator fiir den Stromfluss von einer atomaren Ebene r (parallel zu den
Elektroden) zur ndchsten Ebene. Die Summation tiber r geht tiber alle N atomaren Ebenen im
Kontakt. Die Summation iiber n, m geht tiber alle Energie-Eigenzustdnde |n), |m) des Systems

54]. Mathon, Phys. Rev. B 56, 11810 (1997).
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mit Energien E,;, E;;, und f ist die Fermi-Verteilung. Die Auswertung der Kubo-Formel erfor-
dert lediglich die Bestimmung der lokalen Greensfunktionen von zwei benachbarten atomaren
Ebenen (0,1). Damit ist die numerische Berechnung der Leitfdhigkeit fiir realistische Bandstruk-

turen méglichm

(a) Vakuum-Tunneln:

Der physikalische Hintergrund des Kubo/Landauer-Formalismus ldsst sich am einfachsten am
Beispiel des Tunnelns durch eine Vakuum-Liicke zwischen zwei Elektroden verstehen: Im Mo-
dell von Mathor@ werden zwei ferromagnetische Elektroden durch einen tight-binding, single
orbital Hamiltonian mit einem Hiipfintegral t,,,; fiir den Ladungstransport zwischen zwei be-
nachbarten atomaren Ebenen beschrieben. Die Elektroden seien parallel zur (001)-Ebene (ku-
bisches Gitter) und die Oberflache der linken Elektrode (0) sei iiber das Hiipfintegral ty; an die
Oberfliche der rechten Elektrode (1) gekoppelt. Das Hiipfintegral tq; ist durch den Uberlapp
der Wellenfunktionen in (0) und (1) bestimmt. Vakuumtunneln kann daher durch den gradu-
ellen Ubergang von to; = t,;x (keine Liicke) nach to; = 0 (unendlich breite Liicke) beschrieben
werden.

Die statische (w = 0) Leitfahigkeit fiir den Spinkanal o ergibt sich damit aus (7.5.20) zu

. ImgL EP,kH)Ing(EF,kH)
G = 012 3
h |1 — 15,87 (Er, k) )% (Er, X )[*

(7.5.21)

Hierbei sind g7 (Er, k||) und g3(Er,k||) die Oberflichen-Greensfunktionen der linken und
rechten isolierten Elektroden. Zur Berechnung des JMR (bzw. des TMR) miissen aus
die Leitfahigkeiten G! und G! fiir Spin-Up und Spin-Down Elektronen in der Konfigurati-
on mit paralleler bzw. antiparalleler Elektrodenmagnetisierung bestimmt werden. Bei paralle-
ler Magnetisierungsausrichtung gilt dann fiir die Gesamtleitfahigkeit G, = G' + G'. Bei an-
tiparalleler Magnetisierungsausrichtung gilt hingegen bei identischen Elektrodenmaterialien
Gap = 2Gl'l. Daraus lassen sich dann die Werte fiir den magnetoresistiven Effekt JMR, bzw.
TMR bestimmen.

Eine einfache physikalische Interpretation von folgt mit der Tatsache, dass
—(1/7m)Img{ (Er, k) und —(1/7)Imgx(Er, k) die 1-dimensionale Oberfldchen-
Zustandsdichte im Kanal (o, k) fiir die isolierte linke bzw. rechte Elektrode sind. Der
Strom in jedem Kanal (o, k) ist gegeben durch das Produkt dieser Zustandsdichten, al-
lerdings skaliert mit dem Nenner in (7.5.2I). Genauso wie im Modell von Slonczewski
beschreibt dieser Nenner die gegenseitige Wechselwirkung der beiden Elektroden als Folge
des Uberlapps der beiden Wellenfunktionen.

Damit wird auch die Verkniipfung zwischen der linearen Antworttheorie und der klassischen
Tunneltheorie klar: Wenn die Vakuumliicke grofs ist, gilt to; ~ 0 und der Nenner in (7.5.21)
nimmt den Wert 1 an. Damit ist die Gesamtleitfdhigkeit wie im Fall der klassischen Tunnel-
theorie gegeben. Aufserdem fallt der Faktor 1%1 (im Zéahler) bei der Bildung von TMR bzw. JMR
weg. Dies bedeutet, dass in diesem Grenzfall der magnetoresistive Effekt unabhéngig von der
Grofse der Liicke zwischen den beiden Elektroden wird. Zudem ist wie im Julliere-Modell die

%P A.Lee, D.S. Fisher, Phys. Rev. Lett. 47, 882 (1981).
50T, N. Todorov, Phys. Rev. B 54, 5801 (1996).

57]. Mathon, Phys. Rev. B 56, 11810 (1997).

58], Mathon, Phys. Rev. B 56, 11810 (1997).
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Tunnelleitfdhigkeit nun als Produkt der Zustandsdichten gegeben — allerdings in diesem Fall
mit den 1-dimensionalen Zustandsdichten. Das Ergebniss von Julliére (beinhaltet 3-dim Zu-
standsdichten) folgt hieraus erst wenn, z.B. durch Einfithrung von Unordnung, die Kohédrenz
des Tunnelprozesses zerstort wird (was die Erhaltung von k)| bricht).

(b) Tunneln durch eine Potenzialbarriere:

In einem etwas realistischeren Modell betrachten wir nun einen Kontakt mit zwei ferroma-
gnetischen Elektroden (immer noch mit single-orbital, tight-binding Bandstruktur), die durch
eine isolierende Barriere aus N atomaren Ebenen mit Potential V|, getrennt sind. Hierbei ist V)
so gewdhlt, dass die Fermi-Energie Er in der Bandliicke des Isolators liegt. Ein solches Mo-
dell erlaubt die Bestimmung der Abhdngigkeit des JMR von Barrierenh6he und -dicke. Zudem
konnen damit Effekte von Unordnung an der F/I-Grenzflache und von Verunreinigungen in
der Barriere berticksichtigt werden.

(i) Abhiingigkeit von Barrierendicke und -hohe:

Im Grenzfall einer hohen Barriere und fiir kohédrentes Tunneln (k-Erhaltung) folgt aus

(7.5.200°°]

¢~ 2Ny Imgj gk (75.22)

h o 11— (87 +gR)e 0" + g7gRe 202

Hierbei ist k9 der Wert des Abkling-Wellenvektors in der Barriere, gemittelt {iber die 2-
dimensionale Brillouin-Zone, und a ist die Gitterkonstante, d.h. Na ist die Barrierendicke. Glei-
chung gilt im Grenzfall kpa > 1, d.h. wenn die Wellenfunktion in der Barriere iiber
eine Distanz von wenigen Gitterkonstanten stark gedampft wird.

Die Struktur von ist quasi identisch zu der von (7.5.2I). Der multiplikative Faktor
e~ 2x0aN £3]1t wiederum bei der Bildung des JMR-Verhiltnisses weg. Da der Nenner in
im Grenzfall einer hohen Barriere (e ™ < 1) gegen 1 geht, erreicht das JMR-Verhiltnis den-
selben Sattigungswert wie in fiir eine groBe Liicke (to1/tpux < 1).

Aus folgt also die Unabhingigkeit des JMR von der Barrierenhche. Zudem folgt auch
die Unabhéngigkeit des JMR von der Barrierendicke. Beides trifft nicht mehr zu, wenn die Bar-
riere niedrig ist. Aus erhalten wir die in Abb[7.32 dargestellte Abhingigkeit des TMR
von der normierten Barrierenhohe Vo /W (W ist die Bandbreite des Isolator-Leitungsbandes)
bzw. von der Barrierendicke N. Fiir diese Berechnungen wurde die Bandstruktur von Co zu-
grundegelegt. Mit steigender Barrierenhohe steigt auch der TMR an und geht fiir grof3e Bar-
rierenhéhen in einen Sittigungswert tiber. Abb[7.32p zeigt, dass fiir kleinere Barrierendicken
diese Sattigung des TMR schneller erreicht wird. In Abb[7.32b wird deutlich, dass fiir klei-
ne Barrierenhohen ein drastischer Abfall des TMR mit steigender Barrierendicke auftritt. Im
Fall einer hohen Barriere hingegen ist die Abhdngigkeit des TMR von der Barrierendicke nur
schwach ausgepréagt. In vielen Experimenten wird nur eine schwache Abhéangigkeit des TMR
von der Barrierendicke beobachtet. Daraus ladsst sich schliefSen, dass die untersuchten Kontakte
im Limes hoher Barrieren liegen.

(ii) Einfluss von Unordnung:

59]. Mathon, Phys. Rev. B 56, 11810 (1997).
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Abbildung 7.32: (a) TMR vs normierte Barrierenhdhe V,/W fir drei verschiedene Barrierendicken
N; (b) TMR vs Barrierendicke N flr drei verschiedene Barrierenhéhen V,/W (nach J. S. Moodera, G.
Mathon, J. Magn. Magn. Mat. 200, 248 (1999)).

Bislang wurden in den theoretischen Betrachtungen nur kohérente Tunnelprozesse (Erhaltung
von k| ) betrachtet. Diese Annahme ist jedoch fiir reale Tunnelbarrieren (z.B. fiir die typischer-
weise durch die Oxidation von Al hergestellten Al,O3-Barrieren) wohl kaum zutreffend.

Wenn die Barriere hoch ist, kann davon ausgegangen werden, dass selbst bei nur geringer Un-
ordnung die Kohérenz beim Tunnelprozess verloren geht, da der Uberlapp der Wellenfunktio-
nen der beiden Elektroden vernachlédssigbar wird. In diesem Fall wiirde die Tunnelwahrschein-
lichkeit fiir einen Zustand k|| in Elektrode (1) unabhéngig vom Endzustand k‘/ | in Elektrode (2)
werden. Die 1-dimensionalen Zustandsdichten ¢ (Er, k) und g% (EF, k||) entkoppeln damit
und aus folgt damit, dass die Leitfdhigkeit proportional zum Produkt der Summe tiber
die 1-dimensionalen Zustandsdichten wird

G’ kZImg‘{(kH)ZImg%(kh). (7.5.23)
I K

Da —(1/m) Yk, Img?(k||) gerade die 3-dimensionale Zustandsdichte N¢ ist, liefert (7.5.23) ge-
rade das Ergebnis von Julliere.

Dem einfachen Argument, das zu (7.5.23) fiihrt, stehen aber mindestens zwei Argumente ent-
gegen:

e Eine einfache Faktorisierung in ein Produkt von Zustandsdichten ist nur dann moglich,
wenn die Matrixelemente, welche die beiden Elektroden verkniipfen, unabhéngig von k||
sind (hohe Barriere in bzw. grofie Liicke in GL.(7.5.21)). Fiir eine realistische Multi-
Orbital Bandstruktur trifft diese Annahme wohl kaum zu. Eine effektive Faktorisierung
konnte zwar auch fiir realistische Bandstrukturen immer noch méglich sein. Allerdings
wird davon ausgegangen, dass dies nicht mit den einfachen Zustandsdichten der beiden
Elektroden geht, sondern dass hierbei eine gewichtete Mittelung tiber Tunnelmatrixele-
mente eingeht. Damit wiirde die Tunnelleitfdhigkeit eine Mischung der Elektroden- und
der Barriereneigenschaften reflektieren.
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Abbildung 7.33: Abhéngigkeit der effektiven Spinpolarisation P von dem reziproken Hipfintegral (t =
to1/tpuir) berechnet fir Vakuumtunneln zwischen Co-Elektroden (nach J. S. Moodera, G. Mathon, J.
Magn. Magn. Mat. 200, 248 (1999)).

e Die Beriicksichtigung von Unordnung beim Tunnelprozess fiihrt nicht nur zu einer
Mischung der kH—Kanéile, sondern auch zu resonantem Tunneln tiber lokalisierte elek-
tronische Zustdande. Diese bilden sich in der Barriere aufgrund von Verunreinigungen
oder Defekten. Resonantes Tunneln fiihrt zu quasi-eindimensionalen Kandlen mit hoher
Leitfdhigkeit. Diese dominieren das Tunneln, wenn die Unordnung grofs und die Barriere
dick ist. Damit folgt, dass die Spinpolarisierung des Tunnelstroms nicht nur eine intrin-
sische Eigenschaft der ferromagnetischen Elektroden wiederspiegelt, sondern auch von
der Art und dem Grad der Unordnung in der Tunnelbarriere bestimmt wird.

(iii) Einfluss der Bandstruktur der Elektroden:

Das Modell von Julliere und die lineare Antworttheorie auf der Basis von Ein-Band-Modellen
liefern zwar niitzliche Einsichten. Allerdings ist damit keine Vorhersage der absoluten Grofse
und des Vorzeichens des JMR moglich. Das entscheidende Problem hierbei liegt in der mul-
tiorbitalen Bandstruktur der verwendeten ferromagnetischen Elektroden. Hierbei ist wichtig,
sich klar zu machen, dass die Leitungselektronen und nicht die d-Elektronen in ferromagneti-
schen Ubergangsmetallen tunneln. Da die effektive Masse m* von s-Elektronen wesentlich klei-
ner ist als die von d-Elektronen, wird der Tunnelstrom wegen |  exp(—2«d) und k o< v/m*
von den s-Elektronen dominiert. Wir miissen deshalb nicht die gesamte Zustandsdichte, die
von d-Elektronen dominiert wird, betrachten, sondern nur diejenigen Teile der Fermi-Flache,
die s-Charakter besitzen. Zur Kldarung des Einflusses der Bandstruktur wurden numerische
Analysen der Kubo-Formel durchgefiihrt, wobei realistische Naherungen fiir die Bandstruktur
von Ferromagneten verwendet wurden. Es wurde insbesondere das Tunneln zwischen Co-
Elektroden iiber eine Vakuumliicke[?] das Tunneln zwischen Fe-Elektroden iiber eine recht-
eckformige BarriereErI und das Tunneln zwischen Fe bzw. Co in ein s-Band {iber eine Tunnel-
barriere, die durch zwei s-Béander getrennt durch eine Bandliicke moduliert wurdeF_ZI

Abb zeigt das Ergebnis fiir Vakuumtunneln zwischen Co-Elektroden. Hierbei ist die mit
Pyt = (G' — G')/(G' + G') berechnete Spinpolarisation gegen die Breite der Vakuumliicke

60J, Mathon, Phys. Rev. B 56, 11810 (1997).
61J, M. MacLaren, X.-G. Zhang, W. H. Butler, Phys. Rev. B56, 11827 (1997).
62Yy. E. Tsymbal, D. G. Pettifor, J. Phys. Condens. Matter 9, L 411 (1997).
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aufgetragen. Die Breite der Liicke ist dabei durch das reziproke Hiipfinteral 1/t (mit t =
to1/tpuix) charakterisiert. Ein kleiner Wert von 1/t entspricht also einem grofien t und damit
einer kleinen Vakuumliicke (verschwindende Liicke im Grenzfall 1/t — 1).

Fiir eine kleine Vakuumliicke von der Grélenordnung der Gitterkonstanten (1/t ~ 1) ist die
Leitfahigkeit durch die d-Elektronen dominiert. Dies resultiert in einer negativen Polarisation
P < 0. Dieser Fall wird auch mit der klassischen Tunneltheorie basierend auf der Betrach-
tung der Zustandsdichte beschrieben, der ja im Vergleich zu den Experimenten das falsche
Vorzeichen von P liefert. Mit zunehmender Dicke der Vakuumliicke findet jedoch ein rascher
Ubergang zu P > 0 statt. Im Tunnellimit (1/¢ > 1) ist die berechnete Polarisation von 30-40%
in guter Ubereinstimmung mit dem in Tabelle7.1] n angegebenen Wert (P = 42%). Der Ubergang
von negativen zu positiven Werten fiir P kann damit erklart werden, dass der Uberlapp der
d-Orbitale mit zunehmender Dicke der Vakuumliicke aufgrund der grofieren effektiven Masse
wesentlich schneller abfillt als der Uberlapp der s-Orbitale.

Alternative Berechnungen zum Tunneln von einer Co- oder Fe-Elektrode in ein s-Band liefern
ein dhnliches Ergebnis, falls nur eine sp-Bindung an der F/I-Grenzflache beriicksichtigt wird.
Die berechneten Polaristationswerte von Pre ~ 45% und Pc, ~ 35% stimmen gut mit expe-
rimentell beobachteten Werten iiberein. Daraus konnen wir z.B. folgern, dass wohl nur eine
schwache sd-Kopplung an der F/ Al,O3-Grenzfldche vorliegt.

Die Berechnung der Tunnelleitfdhigkeit zwischen zwei Fe-Elektroden, die durch eine recht-
eckformige Barriere getrennt sind, ergibt auch das richtige Vorzeichen fiir P. Die berechneten
Werte sind aber hoher als die experimentell beobachteten.
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7.6 Experimente zu FM/I/FM-Tunnelkontakten

Julliére untersuchte bereits 1975 Fe/Ge/Co-Kontakte mit einer Dicke der Ge-Barriere von ca.
10-15 nm@ Die G(U)-Messungen lieferten eine Barrierenhdhe von ca. 100 meV. Die Messung
des Tunnelmagnetowiderstands ist in Abb. gezeigt. Diese lieferte JMR = 14% bei T =
42K und U ~ 0V. Aus der Polarisation Pc, = 42% und Pp. = 44% erwartete man nach
einen Wert von 31%. Abb. zeigt ferner, dass mit steigender Spannung der JMR
bei U > 6 mV verschwindet, was mit Spinstreuung an magnetischen Momenten an den F/I-
Grenzflachen bzw. in der Barriere interpretiert wurde.

0.20 — : : : : — T
= — Fe/Ge/Fe
ga T=42K Tunnelkontakt
O 0.15

20.10 /
g / \\
=)
~.0.05 / \
) \
< ' // .
0.00

8 6 4 2 0 2 4 6 8
U (mV)

Abbildung 7.34: Relative Leitfahigkeitsanderung [Gp(U) — Gap(U)]/Gp(U) = AG(U)/Gp(U = 0)
eines Fe/Ge/Co-Kontakts bei T = 4.2K (nach M. Julliere, Phys. Lett. 54A, 225 (1975)).

In spdteren Experimenten konnten Julliere’s Ergebnisse sehr lange nicht reproduziert werden.
So ergaben Untersuchungen an Fe/Ge (amorph)/Co-Kontakten AG/G, < 0.1%. Insgesamt
scheint in Kontakten mit Barrieren aus amorphem Si oder Ge Spin-Streuung beim Tunnel-
prozess vorzuliegen, was zu einem verschwindenden TMR-Effekt fiihrt. Messungen mit NiO-
Barrieren — wobei eine Elektrode aus Ni und die Gegenelektrode aus Fe, Co oder Ni war -
lieferten ebenfalls nur kleine TMR-Effekte mit dem grofiten Wert AG /G, ~ 2% bei 4.2 K@ Fiir
NiO-Barrieren wird angenommen, dass inelastische Spin-Streuung eine wichtige Rolle spielt.
Diese Annahme geht insbesondere auf die Beobachtung einer verschwindenden Spinpolari-
sation im System Ni/NiO/Al-Kontakten zuriick. In diesem Zusammenhang wurde vermu-
tet, dass insbesondere scheinbar gemessene TMR-Effekte in Tunnelkontakten mit relativ klei-
nen Widerstanden (< 1kQ) auf magnetoresistive Effekte in den Zuleitungen — also nicht auf
einen Tunneleffekt — zuriickzufiihren sind. Insgesamt war die experimentelle Situation bis et-
wa 1995 sehr unbefriedigend, da in verschiedenen Experimenten mit NiO, CoO, GdO, und
Al,Os-Barrieren maximale Effekte von nur 7% bei 4.2 K und 2% bei Raumtemperatur beobach-
tet werden konnten.

Die grundlegenden Probleme dafiir, dass mit Hilfe von Tunneln zwischen ferromagnetischen
Elektroden bis 1995 keine grofien TMR-Effekte bei Raumtemperatur erzielt werden konnten,
hidngen mit folgenden Tatsachen zusammen:

e Rauigkeiten der ferromagnetischen Elektroden,

63M. Julliere, Phys. Lett. 54A, 225 (1975).
645, Maekawa et al., IEEE Trans Magn. MAG-18, 707 (1982).
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Abbildung 7.35: Magnetwiderstand [R(H) — Rp]/Rp, gegen angelegtes Feld fiir einen
Ta(5nm)/  NizgFes1(3nm)/Cu(30nm)/NizgFer1(3nm)/  IrpoMnyg(10nm)/Al,O5(0.8nm)/  CoysFess(4nm)/
NizgFes1(20nm)/Ta(5nm) Tunnelkontakt mit Exchange Bias Schichtstruktur. (a) zeigt die Daten nach
der Herstellung, (b) nach einem einstiindigen Ausheilprozess bei 300°C. Die rechten Bilder zeigen die
Spannungsabhangigkeit des normierten Magnetwiderstands und des normierten Tunnelwiderstands
(aus X. F. Han et al., Jap. J. Appl. Phys. 39, L439 (2000).

o fehlerhafte Tunnelbarrieren,
e unzureichende Grenzflichenqualitdt und

e Beschaffenheit und Doménenstruktur der ferromagnetische Elektroden.

Durch Losung dieser Probleme wurden erstmals 1995 grofie TMR-Werte (grofier 10%) bei
Raumtemperatur von Moodera und Mitarbeitern erzielt/>’| Diese Arbeit hat grofses Interesse an
ferromagnetischen Tunnelkontakten geweckt und eine Vielzahl von Forschungsarbeiten initi-
iert. Diese Arbeiten zielten (und zielen) vor allem auf die in den folgenden Abschnitten ndher
diskutierten Fragestellungen zum Einfluss der Barriereneigenschaften, der Spannungs- und
Temperaturabhingigkeit des JMR oder zum Einfluss einer Dotierung der Barriere oder zum
Effekt von nicht-magnetischen Zwischenschichten ab.

Heute werden (siehe hierzu Abb. Rekordwerte von iiber 50% bei 300 K und 70% bei 4.2K
fir den TMR-Effekt erzielt. Bestimmen wir aus dem fiir CoysFe;5 Tunnelkontakte bei 4.2K
gemessenen TMR-Wert von 70%@ mit Hilfe des Julliere Modells den Wert fiir die Spinpolari-
sation, so stimmt der erhaltene Wert gut mit dem fiir CoysFe,s erwarteten Wert tiberein.

65], 5. Moodera et al., Phys. Rev. Lett. 74, 3273 (1995).
66X.F. Han et al., Jap.]. Appl. Phys. 39, L439 (2000).
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Abbildung 7.36: JMR in Abhangigkeit von der Dicke der Al-Schicht fir die Al,O3-Barriere bei 77 und
300 K. Unten: Co/Al,O3/NiygFegg Kontakte. Oben: Co/Al,O3/CosgFesy Kontakte (Daten aus J. S. Moo-
dera et al., Appl. Phys. Lett. 70, 3050 (1997)).

7.6.1 Untersuchung und Verbesserung der Barriereneigenschaften

Bis heute wurden mehrere Materialsysteme fiir Tunnelbarriern untersucht, wobei Al,O3, MgO,
AIN und HfO erfolgreich verwendet wurden. Andere Barrierenmaterialien haben sich als ma-
gnetisch herausgestellt oder waren nicht-stochiometrisch. Die bisherigen Experimente zeigen,
dass Al,O3; die wohl am besten geeignete Tunnelbarriere darstellt. Dies liegt daran, dass man
bei der Herstellung des Tunnelkontaktes zundchst eine diinne Al-Schicht auf die Basiselek-
trode aufbringen kann, wobei Al fast alle Ubergangsmetalle gut benetzt und somit zu einer
gleichmaflig dicken Schicht fiihrt. Die Al-Schicht kann dann anschliefSend oxidiert werden. Die-
ser Prozess erfordert aber eine sehr genaue Einstellung der Al-Schichtdicke (bzw. der Oxida-
tionsdauer). Zu diinne Al-Schichten fiihren zu einer Oxidation der Basiselektrode, was haufig
zu Spin-Flip Streuern fiihrt, zu dicke fithren zu einer metallischen Al-Zwischenschicht, die zu
einer Reduktion der Spinpolarisation fiihrt. In beiden Féllen resultiert also eine starke Redu-
zierung des TMR. Deshalb wurde die optimale Al-Schichtdicke fiir die Tunnelbarriere intensiv
untersucht (siehe hierzu Abb. [7.36). Im Allgemeinen wurde eine optimale Al-Schichtdicke im
Bereich von 7 bis 18A gefunden, wobei die optimale Schichtdicke von der ferromagnetischen
Elektrode und dem verwendeten Oxidationsprozess abhangt.

Um die Barrierenhohe und Dicke zu bestimmen, wurden meist die gemessenen G(U) Kur-
ven mit den entsprechenden Vorhersagen der Tunneltheorie gefittet (z.B. mit GL.(7.1.41) oder
GL.(7.1.46)). Die abgeleitete Barrierendicke stimmte bei Al;O3 Barrieren meist gut mit der Dicke
iiberein, die entsprechend der aufgebrachten Dicke der Al-Schicht erwartet wurde. Fiir die
mittlere Barrierenhdhe ergaben sich meist Werte oberhalb von 2.5 eVEI Bei der Verwendung
von Ni oder NiFe Elektroden wirkt sich allerdings auch die Bandstruktur auf die gemessenen
G(U) Kurven aus. Die bestimmten Barrierenhohen stellen in diesem Fall nur grobe Schitzwerte
dar. Ferner ist hier anzumerken, dass Mikrokurzschliisse in der Barriere zu einem zusitzlichen,
nicht tunnelartigen Transportkanal fithren. Die in diesem Fall aus den G(U) Kurven mit Hilfe

67]. S. Moodera, Phys. Rev. Lett. 80, 2941 (1998)
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Abbildung 7.37: Differentielle Leitfdhigkeit gegen Spannung bei 295K und 1K fir einen
Co/Al,O3/NiygFegg Tunnelkontakt flir parallele und antiparallele Magnetisierungsausrichtung (nach J.
S. Moodera et al., Phys. Rev. Lett. 80, 2941 (1998)).

von Tunneltheorien bestimmten Barrierenhthen sind iiblicherweise viel zu gering. Dies resul-
tiert einfach aus der Nichtanwendbarkeit der Tunneltheorie.

Mehrere Experimente haben auch gezeigt (siehe z.B. Abb. , dass die Kontakteigenschaf-
ten wesentlich durch einen Ausheilprozess bei Temperaturen im Bereich von einigen 100°C
verbessert werden konnen. Dies wird mit einer Homogenisierung der Barriere (dies hat vor
allem eine Rutherford-Riickstreuanalyse der Sauerstoffverteilung ergeben) und einer Verbesse-
rung der magnetischen Eigenschaften der ferromagnetischen Elektroden an den Grenzflichen
erklart. Andere Faktoren wie eine Reduzierung der Defektdichte in der Tunnelbarriere oder
das Erzielen eines schirferen Ubergangs zwischen Barriere und Tunnelelektroden kénnen aber
auch eine Rolle spielen. So wird nach dem Ausheilprozess z.B. hiufig eine hohere effektive
Barrierenhohe gemessen.

7.6.2 Temperatur- und Spannungsabhingigkeit des JMR

Bei der Charakterisierung von ferromagnetischen Tunnelkontakten wird immer eine mehr oder
weniger stark ausgeprédgte Reduktion des JMR mit zunehmender Spannung und Temperatur
festgestellt. Die starke Abnahme des JMR mit zunehmender Spannung wurde bereits in den
ersten Experimenten von Julliere beobachtet (siehe hierzu Abb. [7.34). Die Spannungs- und
Temperaturabhidngigkeit des JMR, die fiir Anwendungen, bei denen mit relativ hohen Span-
nungspegeln und bei Raumtemperatur gearbeitet werden soll, extrem storend ist, ist leider bis
heute noch nicht ausreichend verstanden.

Um die Spannungsabhingigkeit des JMR zu verstehen, miissen zundchst die Strom-
Spannungs-Charakteristiken (IVCs) der Tunnelelemente verstanden werden. Die experimen-
telle Analyse der G(U) Abhingigkeiten von ferromagnetischen Tunnelkontakten hat gezeigt,
dass die gemessenen Kurven stark von denjenigen von Kontakten mit nicht-magnetischen
Elektroden (z.B. Al/Al,O3/Au) abweichen. Ein typisches Beispiel ist in Abb. gezeigt. Die
leichte Asymmetrie resultiert wahrscheinlich aus den unterschiedlichen Elektrodenmateriali-
en. Auffallend ist die sich bei tiefen Temperaturen ausbildende scharfe Struktur um U = 0.
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Abbildung 7.38: JMR als Funktion der Spannung bei drei Temperaturen fiir einen Fe/Al,O3/Fe Tun-
nelkontakt. In (b) sind die JMR-Werte auf den Wert bei U = 0 normiert. Das Inset zeigt den JMR bei
kleinen Spannungen (nach J. S. Moodera, G. Mathon, J. Magn. Magn. Mat. 200, 248 (1999)).

Diese so genannte Zero Bias Anamaly (ZBA) erinnert stark an die Anomalien, die man auf-
grund von magnetischen Verunreinigungen in Tunnelbarrieren erhéiltEgI Insgesamt beeinflusst
das Vorhandensein von metallischen Bereichen zwischen Barriere und ferromagnetischen Elek-
troden (unoxidiertes Aluminium), die Anregung von Magnonen in den ferromagnetischen
Elektroden, das Tunneln {iiber lokalisierte Defektzustdnde in der Barriere, magnetische Ver-
unreinigungen an den Grenzfldchen etc. die gemessenen G(U) Kennlinien mehr oder weniger
stark, so dass eine eindeutige Interpretation der einzelnen Strukturen in den G(U) Kennlinien
in den meisten Féllen nicht moglich ist. Eine ndhere Diskussion der Effekte, die mit inelasti-
schen Prozessen zusammenhéngen, folgt in Abschnitt

Eine sehr interessante Beobachtung ist, dass eine Reduktion des JMR mit zunehmender Span-
nung fiir alle Tunnelkontakte unabhidngig von ihrer Qualitdt (Qualitat steht hier fiir die Grofe
des JMR) vorhanden ist. Ferner ist die Reduktion unabhéngig von der Temperatur. Dies er-
kennt man, wenn man die JMR(U)-Werte auf JMR(U = 0) normiert, wie es in Abb. getan
ist. Die Stdrke der Reduktion ist abhédngig von der Qualitdt der Tunnelbarriere und der Grenz-
flachen. So wurde festgestellt, dass Tunnelkontakte mit niedrigen mittleren Barrierenhohen ei-
ne starke Reduktion zeigen. Ferner zeigten Kontakte, bei denen eine Dotierung der Barriere
vorgenommen wurde, eine starke Reduktion. Dies deutet darauf hin, dass die starke Reduk-
tion mit einem Mehrstufentunneln tiber Defektzustdnde in der Barriere verbunden ist. Eine
genaue Diskussion dazu folgt ebenfalls in Abschnitt[7.7]

Betrachtet wir die Temperaturabhédngigkeit der gemessenen JMR-Werte von ferromagnetischen

%8]. Appelbaum, Phys. Rev. 154, 633 (1967)
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Tunnelkontakten auf der Basis von Ubergangsmetallen, so konnen wir festhalten, dass in hoch-
wertigen Tunnelkontakten bei tiefen Temperaturen (4.2K) JMR-Werte erhalten wurden, die
den vom Julliere Modell vorhergesagten Werten sehr nahe kommen. Allerdings wurde selbst
in den besten Kontakten eine signifikante Abnahme des JMR mit steigender Temperatur ge-
messen. Neben dem JMR zeigte auch der Tunnelwiderstand eine Abnahme mit zunehmender
Temperatur. Eine solche Abnahme wird allerdings hédufig auch in Tunnelkontakten mit nicht-
magnetischen Elektroden beobachtet.

Um die Temperaturabhéngigkeit phdnomenologisch zu erkldren, wurde das Julliére Modell
erweitert. Zusitzlich zum elastischen Tunneln (zwei elastische Tunnelkanile fiir die Spin |
und die Spin | Elektronen) wurde ein weiterer Tunnelkanal angenommen, dessen Tunnel-
leitfahigkeit Gg; unabhédngig von der Spinpolarisation sein sollte. Das Zwei-Kanal Julliére Mo-
dell wurde also zu einem Drei-Kanal Julliéere Modell mit einem spinunabhédngigen Kanal wei-
terentwickelt. Die Gesamtleitfdhigkeit ergibt sich in diesem Modell zu

G(0) = Gei(1+ P1PycosO) + G, (7.6.1)

wobei 6 der Winkel zwischen den Magnetisierungsrichtungen in den beiden Tunnelelektro-
den ist (6 = 0° fiir parallel und 8 = 180° fiir anti-parallele Orientierung). G ist die Tun-
nelleitfahigkeit im elastischen Kanal, die nur eine sehr geringe Temperaturabhdngigkeit im
Prozentbereich aufgrund der thermischen Verschmierung der Fermi-Funktion zeigtF_gI Fiir
den elastischen Beitrag fiir parallel und antiparallele Magnetisierungsausrichtung gilt G5, =
Gel(1+ P1P;) und Gzlp = Gei(1 — P1 ;). Damit erhalten wir den JMR zu

2P, P, Gof
MR = a___ | 7.6.2
J A+ PP G¥ + G (7.62)

Ebenso ergibt sich fiir den TMR

2P, P, Gob
TMR = & . 7.6.3
(- PiP) GF + G 763

Wir sehen, dass wir fiir Gs; = 0 den bekannten Julliére Ausdruck erhalten (vergleiche (7.5.12)
und (7.5.13)), dass sich aber bei einer endlichen Leitfdhigkeit im spinunabhéngigen Kanal eine
Reduktion des JMR bzw. TMR unter den Julliére Wert ergibt.

Die Temperaturabhidngigkeit des JMR-Wertes kann sich im Rahmen dieses
phdnomenologischen Modells aus zwei Effekten ergeben, erstens aus einer Temperatu-
rabhédngigkeit der Spinpolarisation und zweitens aus einer Temperaturabhidngigkeit von
Gsp. Fiir Ubergangsmetalllegierungen wurde z.B. beobachtet, dass die Spinpolarisation
proportional zur Magnetisierung M istF_GI Da M(T) gut durch die thermische Anregung
von Spinwellen beschrieben wird, erwarten wir gentigend weit unterhalb von T, dass
M(T) o (1 —aT??) und somit P(T) = Py(1 — aT%?). In Abb. [7.39 ist die Temperatu-
rabhéngigkeit von AG(T)/AG(77K) fiir zwei ferromagnetische Tunnelkontakte gezeigt. Wir
sehen, dass AG um fast 30% bei einer Erhohung der Temperatur von 77 auf 400 K abnimmt,
was auf eine signifikante Reduktion der Spinpolarisation schlieflen ldsst, und sich gut mit
einem theoretischen Modell basierend auf thermischer Spinwellenanregung beschreiben

69R. Stratton, J. Phys. Chem. Solids 23, 1177 (1962).
7OR. Meservey et al., Phys. Rev. Lett. 37, 858 (1976).
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Abbildung 7.39: Temperaturabhangigkeit von AG(T)/AG(77 K) fir zwei ferromagnetische Tunnelkon-
takte. Die Linien zeigen theoretische Fits, die auf der thermischen Anregung von Spinwellen basieren
(nach C. H. Shang, J. Nowak, R. Jansen, J. S. Moodera, Phys. Rev. B 58, R2917 (1998)).

lasst. Wir erkennen aufSerdem, dass fiir den Co/Al,O3/Co Kontakt die Reduktion kleiner
ist als fiir den Co/Al,O3/NiyoFegp Kontakt. Dies kann durch die niedrigere Curie Tempe-
ratur von NiyoFegy erkldrt werden. Die materialabhidngige Konstante « ist aufgrund einer
Schwéachung der Austauschkopplung an Oberflachen meist fiir Oberflichen wesentlich grofser
als fiir das Massivmaterial. Es wurde aufSerdem beobachtet, dass Py und « empfindlich von
Oberflachenverunreinigungen abhdngen. Verunreinigungen resultieren anscheinend in einer
Vergrofierung von o und damit in einem schnelleren Abfall von P mit zunehmender Tempera-
tur. Um einen eindeutigen Zusammenhang zwischen P(T) und der Oberflichenbeschaffenheit
der ferromagnetischen Tunnelelektroden zu erhalten, sollten zuverlédssige Informationen iiber
die magnetischen Oberfldcheneigenschaften vorhanden sein. Dies ist zur Zeit leider nicht der
Fall.

Neben der Temperaturabhdngigkeit der Polarisation kann auch eine Temperaturabhdngigkeit
der Tunnelleitfihigkeit des spinunabhidngigen Kanals zu einer Temperaturabhidngigkeit des
JMR fiihren. Viele Experimente haben gezeigt, dass Gs; meist viel schneller mit zunehmender
Temperatur anwéchst als G,j. Dies konnen wir verstehen, wenn wir annehmen, dass Gg; zu ei-
nem iiberwiegenden Anteil durch inelastische Tunnelprozesse bestimmt wird. Es ist bekannt,
dass inelastische Tunnelprozesse mit zunehmender Temperatur wahrscheinlicher werden (sie-
he Abschnitt und es ist intuitiv ebenfalls klar, dass bei einem inelastischen Tunnelprozess
die Spininformation verloren gehen kann. Inelastische Tunnelprozesse spielen vor allem fiir
“schlechte” Tunnelbarrieren eine grofie Rolle, die eine hohe Dichte von lokalisierten Defekt-
zustanden besitzen. Der Transport kann dann durch inelastisches Mehrstufentunneln {tiber lo-
kalisierte Zustdnde dominiert werden. Ein theoretisches Modell zur Beschreibung dieser Tun-
nelprozesse wird in Abschnitt|7.7|vorgestellt.

7.6.3 Vertiefungsthema:
Dotierung der Tunnelbarriere

In einigen Experimenten wurden verschiedene Verunreinigungen in die Tunnelbarriere einge-
bracht, um gezielt Spin-Flip-Streuung zu untersuchen. Es ist hierbei vor allem die Streuung

© Walther-Meifiner-Institut
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Abbildung 7.40: Normalisierte JMR-Werte von Co/Al,O3/NiyoFegy Tunnelkontakten als Funktion der in
die Tunnelbarriere eingebrachten Dotierungschicht. Die Linien zeigen lineare Fits der Daten (Daten aus
R. Jansen, J. S. Moodera, J. Appl. Phys. 83, 6682 (1998)).

bei der Fermi-Energie wichtig, da die tunnelnden Elektronen meist aus Zustdnden nahe der
Fermi-Energie kommen. Experimentell wurden vor allem Co/Al,O3/NiyoFegy Kontakte un-
tersucht, wobei geringe Mengen (sub-monoatomare Schichten) von verschiedenen Dopanden
in die Mitte der Tunnelbarriere eingebracht wurden

Falls ein Spin-Flip Prozess beim Tunneln geschieht, muss ein Spin | aus Elektrode 1 einen
leeren Spin | Platz in Elektrode 2 finden. Das heifst, wenn alle Elektronen beim Tunneln ihre
Spinrichtung dndern, erhalten wir eine hohere Tunnelstromdichte, wenn die beiden Elektro-
den eine anti-parallele Magnetisierungsorientierung besitzen. Wir erhalten dann einen inver-
sen JMR-Effekt. Bezeichnen wir den Anteil der spin-geflipten Elektronen mit s, so erhalten
wir die Leitfahigkeit (1 — 5)Gp + sGap fiir paralle und sGp, + (1 — 5)Gyp fiir die anti-parallele
Orientierung. Damit ergibt sich fiir den JMR

(1 —2s)]MRg
JMR 1-5]MR, ' (7.6.4)
bzw. fiir den TMR
(1 -25)TMRy
TMR = T sTMR, (7.6.5)

wobei JMRg (TMRy) der JMR (TMR) Wert bei Abwesenheit von Spin-Flip-Streuung ist. Man
erwartet also in erster Ndherung, dass der JMR-Wert aufgrund von Spin-Flip-Streuung linear
mit zunehmender Spin-Flip-Streuung abnimmt.

Die Untersuchung der Auswirkung einer Ni, Co, Pd, Au und Kupfer Dotierung zeigten in der
Tat eine starke Abnahme des JMR mit wachsender Dotierungskonzentration (siehe Abb. [7.40).
Interessant ist, dass durch Co-Dotierung die schwichste Abnahme, auch schwécher als die
durch Cu oder Au erhalten wird. Die Daten aus Abb. zeigen, dass die von den Dotiera-
tomen eingenommene Fldache etwa linear mit der Schichtdicke ansteigt und ebenso der Anteil

7IR. Jansen, J. S. Moodera, J. Appl. Phys. 83, 6682 (1998).
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s der tunnelnden Elektronen, die eine Spin-Flip-Streuung erfahren, linear mit der Dicke der
Dotierschicht anwéachst. Der schwache Einfluss von Co wurde damit erklart, dass Co in der
Barriere iiberwiegend als Co3t vorliegt, welches kein magnetisches Moment besitzt, wogegen
Ni und Cu in einem Oxidationszustand mit magnetischem Moment vorliegen. Insgesamt hat
die experimentelle Untersuchung der Dotierung von Tunnelbarrieren gezeigt, dass die Dotie-
rung zu einer starken Reduzierung des JMR aufgrund von Spin-Streuung fiihrt.

7.6.4 Vertiefungsthema:
FIF-Tunnelkontakte mit nichtmagnetischen Zwischenschichten

Mit nicht-magnetischen Zwischenschichten zwischen Barriere und ferromagnetischer Tunnel-
elektrode kann gezielt der spinabhédngige Transport durch nicht-magnetische Metalle unter-
sucht werden, {iber den noch relativ wenig bekannt ist. Experimente mit ultradiinnen metal-
lischen Zwischenschichten aus Ag, Al, Au, Cr, Cu, Pd und Pt haben gezeigt, dass der J]MR
unabhédngig vom jeweils verwendeten Metall stark reduziert wird. Der JMR erreicht bereits
fiir Schichtdicken von wenigen Monolagen verschwindend kleine Werter_zl Diese Ergebnisse
sind konsistent mit Rastertunnelmikroskopie-Untersuchungen der Polarisation von Ferroma-
gneten, auf die diinne nicht-magnetische Schichten aufgebracht wurden.
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Abbildung 7.41: Spintransport durch ein nicht-magnetisches Metall in einem Co/Au/Al,O3/NiyoFesy
Tunnelkontakt bei 77K. Gezeigt ist die Abhéngigkeit des JMR von der Spannung fiir verschiedene Dicken
der nicht-magnetischen Au Zwischenschicht (nach J. S. Moodera et al., J. Magn. Magn. Mat. 200, 248
(1999).

In Co/Au/Al,O3/NiyoFegp Tunnelkontakten mit Au Zwischenschichten von wenige A Dicke

72].S. Moodera et al., J. Magn. Magn. Mat. 200, 248 (1999).
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wurde vor kurzem ein negativer JMR Effekt und eine ungewdhnliche Abhéngigkeit von
der Kontaktspannung beobachtet (siehe Abb. F_gl Theoretische Rechnungen sagen fiir
F/N/I/N/F Strukturen (N: nicht-magnetisches Metall, F: Ferromagnet, I: Isolator) ein oszil-
lierendes Verhalten des JMR in Abhdngigkeit von der Dicke des nicht-magnetischen Metalls
M) Vorher@[igl Das oszillatorische Verhalten wird dabei durch die Tatsache verursacht, dass
sich die metallische Zwischenschicht wie ein Quantentopf verhilt, was zur Ausbildung von
Quantum-Well Zustanden fiihrt. Es wurde ferner theoretisch vorhergesagt, dass der J]MR nur
auf einer recht grofen Langenskala in der Groéfenordnung von 100A in der N-Schicht ab-
klingt. Allerdings spielen hier Schichtrauigkeiten eine grofle Rolle. Rauigkeiten unterdriicken
die Kohdrenz der Elektronen und fithren zu einer viel kleineren Abklingldnge. Bei der Inter-
pretation der experimentellen Daten miissen auch Interdiffusionsprozesse berticksichtigt wer-
den, die in theoretische Uberlegungen nicht eingehen. Es sei hier noch darauf hingewiesen,
dass in N/F-Strukturen auch der so genannte Austausch-Proximity-Effekt berticksichtigt wer-
den muss, der zu einer Spinpolarisation der Leitungselektronen des paramagnetischen Metalls
fiihrt. Die physikalischen Grundlagen zu diesem Effekt und Experimente zu dessen Nachweis
werden in Abschnitt (7.9 diskutiert.

Insgesamt bietet das Einbringen von nicht-magnetischen Zwischenschichten die Moglichkeit,
spezielle Eigenschaften von in M/FM-Schichtsystemen gezielt herzustellen. Dies erfordert aber
einen hohen technischen Aufwand, da die M-Schichten sehr diinn und sehr glatt sein miissen.

7.6.5 Vertiefungsthema:
Grenzflicheneffekte und Vorzeichen der Spinpolarisation

Die Spinpolarisation wurde in Abschnitt[7.3]als

_ M-N _

P = W—ﬂ—(l—ﬂ)—Zu—l (7.6.6)
definiert, d.h. sie ergibt sich aus der unterschiedlichen Zustandsdichte der Majoritdts- und Mi-
noritdtselektronen bei der Fermi-Energie. Man nahm lange Zeit an, dass die Spinpolarisation
P von Elektronen, die aus einer ferromagnetischen Elektrode in die andere tunneln, tatsdchlich
diese intrinsische Spinpolarisation wiedergibt. Wie in Abschnitt [7.3| gezeigt wurde, wird die
Spinpolarisation tiblicherweise mit FIS-Tunnelkontakten bestimmt. In diesen Experimenten
wurde immer eine positive Spinpolarisation fiir alle ferromagnetischen Ubergangsmetalle und
Legierungen gefundenF_gHZI Dies ist sehr iiberraschend, da fiir Metalle wie Co oder Ni eine
negative Spinpolarisation aufgrund der kleineren Zustandsdichte der Majoritdtselektronen bei
Er erwartet wird (vergleiche Abb. [7.16). Dieses generelle Problem wurde leider bis heute noch
nicht richtig gelost und immer mit dem Argument entkriftet, dass die s-Elektronen eine viel
groflere Tunnelwahrscheinlichkeit haben und deshalb die gemessene positive Spionpolarisati-
on nur die der s-artigen Elektronen widerspiegeln kannEH?] Eine weitere Rechtfertigung fiir
die positive Spinpolarisation von Co wurde durch ab initio Rechnungen erhalten, die eine posi-
tive Spinpolarisation aufgrund einer starken sp — d Hybridisierung zwischen Al und Co an der
Grenzfldche zwischen der Co-Elektrode und der Al,O3-Barriere ergaben@] Aufgrund von Hy-

731.S. Moodera et al., unpublished.

74A. Vedyayev et al., Europhys. Lett. 39, 219 (1997).

758. Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 81, 5663 (1998).

76siehe z.B. P. M. Tedrow,R. Meservey, Phys. Rev. B 7, 318 (1973).
77R. Meservey , P. M. Tedrow, Phys. Rep. 238, 173 (1994).

78M. B. Stearns, ]. Magn. Magn. Mat. 5, 187 (1997).

7. A. Hertz, K. Aoi, Phys. Rev. B 8, 3252 (1973).

80p, Nguyen-Mahn et al., Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 492, 319 (1998).
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Abbildung 7.42: Zustandsdichte des halbmetallischen La, 3Sr; 3MnO; (jeweils links) und der Majo-
ritats (T) und Minoritatselektronen (|) von Co fir Elektronen mit d- (a) und s-Charakter (b). Die Zustands-
dichten fir Co wurden fir eine (001) Oberflache berechnet. Die horizontalen Pfeile zeigen die wahr-
scheinlichsten Tunnellibergénge bei kleiner Kontaktspannung, in (a) aus Spin-1 Zustédnden in LSMO zu
Spin-| Zustanden in Co bei anti-paraller Magnetisierungskonfiguration, in (b) aus Spin-T Zustanden in
LSMO zu Spin-T Zustanden in Co bei paraller Konfiguration (nach J. M. De Teresa et al., Science 286,
507 (1999)).

bridisierungseffekten ist zu erwarten, dass die beobachtete Spinpolarisation (Vorzeichen und
Grofie) wesentlich von dem gewdhlten Barrierenmaterial abhdngen sollte.

In fast allen ferromagnetischen Tunnelkontakten, die bis heute untersucht wurden (die meisten
auf der Basis von 3d-Ubergangsmetallen) wurde ein normaler TMR bzw. JMR gefunden, das
heifit, der Tunnelwiderstand ist niedriger fiir parallele und hoher fiir anti-parallele Magnetisie-
rungsorientierung in den beiden Kontaktelektroden. Dieses Verhalten wird erwartet, wenn das
Vorzeichen der Spinpolarisation in den beiden Kontaktelektroden gleich ist. Dies stimmt wie-
derum gut mit der Tatsache zusammen, dass in den Experimenten mit FIS-Kontakten in der
Tat nur positive Spinpolarisationen gefunden wurden. Allerdings zeigten vor kurzem meh-
rere Experimente, dass sowohl die Grofle als auch das Vorzeichen der Spinpolarisation in
Experimenten mit ferromagnetischen Tunnelkontakten von der Wahl des Barrierenmaterials
abhéingt@lg_zﬂg_gﬁ Bei entgegengesetztem Vorzeichen der Spinpolarisation sprechen wir dann
von einem so genannten inversen TMR bzw. inversen JMR. Insgesamt zeigen diese Experi-
mente, dass die Grenzflichen zwischen ferromagnetischer Elektrode und Oxidbarriere einen
wichtigen Einfluss auf die fiir die Tunnelkontakte relevanten Spinpolarisation haben.

Inverse JMR-Effekte wurden von Sharma ef al. in Tunnelkontakten mit NiygFegg Elektroden und
TapOs oder Ta,Os/Al,O3 Barrieren gefunden@ Ebenso wurde eine starke Abhéngigkeit von
der angelegten Spannung beobachtet. Insbesondere wurde ein Wechsel des Vorzeichens des
JMR als Funktion der Spannung beobachtet. Diese experimentellen Tatsachen wurden Band-
struktureffekten in TapyOs und NiygFegy zugeschrieben, die in einer starken negativen Polarisa-
tion an der TayOs/NiygFegy Grenzfldche resultieren. Die genauen Ursachen sind aber zur Zeit
noch nicht verstanden. So wurde z.B. auch eine starke Abhdngigkeit des Effekts von der Oxi-
dation der Barriere gefunden, was einen erheblichen Einfluss von Barrierendefekten nahe legt,

817 M. De Teresa et al., Phys. Rev. Lett. 82, 4288 (1999).
827, M. De Teresa et al., Science 286, 507 (1999).

83M. Sharma et al., Phys. Rev. Lett. 82, 616 (1999).

84] 7. Sun et al., Phys. Rev. B 61, 11244 (2000).

85M. Sharma et al., Phys. Rev. Lett. 82, 616 (1999).
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Abbildung 7.43: Abhéngigkeit des TMR von der Biasspannung fiir Co/SrTiOs/ La, /3Sr; ;3MnO; (a)
und Co/AI2O3/SrTiO3/La2/3Sr1/3MnO3 Tunnelkontakte (b) (nach J. M. De Teresa et al., Science 286, 507
(1999)).

die z.B. zu Spin-Flip-Streuung fiithren kénnen.

Vor kurzem beobachteten De Teresa et al. einen inversen TMR von mehr als 50% in
Co/SrTiO3/Lag 7519 3MnO3 Tunnelkontakten, der auch eine starke Abhidngigkeit von der
angelegten Spannung zeigtem Ein inverser JMR wurde auch bei Verwendung einer
Cep.e9Lag 3101 s4-Barriere beobachtet. Die experimentellen Ergebnisse konnten insgesamt zu-
friedenstellend mit den berechneten d-Bandeigenschaften von Co erkldrt werden, wie sie in
Abb. gezeigt sind. Abb. macht klar, dass wir fiir kleine Kontaktspannungen einen
normalen TMR erwarten, wenn das Tunneln von s-Elektronen dominiert wird (b), wogegen
wir einen inversen JMR erwarten, wenn das Tunneln von den d-Elektronen dominiert wird
(b). Letzteres scheint fiir SrTiOs- oder Cegg9lag 3101 84-Barrieren der Fall zu sein, wogegen
fiir Al,Os-Barrieren das dominante Tunnel der s-artigen Elektronen zu einem normalen TMR
fiihrt.

Mit der in Abb. gezeigten Bandstruktur ldsst sich auch die Spannungsabhéngigkeit des
TMR erklédren. Bei grofien Spannungen spielt die Feinstruktur der Zustandsdichte des d-Bandes
eine entscheidende Rolle. Fiir negative Spannungen liegt das Fermi-Niveau von LSMO iiber
dem von Co und wir erwarten deshalb ein Maximum des inversen TMR, wenn das Fermi-
Niveau von LSMO auf Hohe der maximalen Spin-| Zustandsdichte liegt. In der Tat wird im
Experiment ein maximaler inverser TMR bei etwa -0.4 V beobachtet (siehe Abb. [7.43). Fiir posi-
tive Spannung erwarten wir einen Vorzeichenwechsel des TMR fiir Spannungen oberhalb von
etwa 1V, wenn das Fermi-Niveau von LSMO in einem Bereich liegt, wo die Zustandsdichte der
Spin-1 Elektronen in der Co-Elektrode dominiert. Fiir Al,O3-Barrieren dominiert anscheinend
das Tunneln von s-artigen Elektronen und wir bekommen nach Abb. den {tiblichen nor-
malen TMR. Dies stimmt mit den oben bereits diskutierten Vorstellungen zur Erkldarung der
positiven Spinpolarisation von Co tiberein.

86De Teresa et al., Phys. Rev. Lett. 82, 4288 (1999).
87]. M. De Teresa et al., Science 286, 507 (1999).
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Abbildung 7.44: Magnetwiderstand gegen angelegtes Feld far einen
Lag 7Srg 3MnO3/NdGaOs/Lag 7Srg sMnO3 Tunnelkontakt. Es wird eine maximale Widerstandsanderung
um einen Faktor 7.3 beobachtet. Die verschiedenen Kurven wurden fiir verschiedene Kontaktflachen
zwischen 6x6 und 20x30um? erhalten (aus M. H. Jo et al., Phys. Rev. B 61, R14905 (2000)).

7.6.6 Neue Materialsysteme

Die meisten Experimente zu ferromagnetischen Tunnelkontakten wurden mit
Ubergangsmetallen durchgefiihrt. Die 3d-Ubergangsmetalle, selbst diejenigen, die starke
Ferromagnete sind, haben allerdings den Nachteil, dass sie immer eine unvollstdndige Spin-
polarisation der Leitungselektronen besitzen. Dies liegt an den 4s/3p Bandern. Man hat aber
sehr bald nach weiteren Materialsystemen mit hoherer Spinpolarisation gesucht, die somit
auch prinzipiell einen hoheren JMR erméglichen sollten.

Eine giinstigere Konstellation kann in Ubergangsmetalloxiden vorliegen, da hier durch die
Hybridisierung der dufleren Elektronenschalen (4s-Elektronen) der Metallionen mit den 2p
Sauerstoff-Orbitalen eine Liicke von mehreren eV zwischen den 4s und 3d Bandern erzeugt
wird. Die 3d Bander und das Fermi-Niveau fallen meist in diese s-p Liicke. Wenn das Fermi-
Niveau nur eines der spinpolarisierten 3d Bander schneidet, so erhélt man einen halbmetal-
lischen Ferromagneten. Eine interessante Eigenschaft von stochiometrischen halbmetallischen
Ferromagneten ist die Tatsache, dass das Spinmoment immer ein ganzahliges Vielfaches eines
Bohr’schen Magnetons ist. Dies folgt daraus, dass 1! + n! eine ganze Zahl ist und n! ebenfalls
eine ganze Zahl ist (gefiilltes Band). Deshalb ist auch n' — n! eine ganze Zahl.

Als neue Materialsysteme kommen z.B. die dotierten Manganate in Frage, fiir die mit Hilfe von
spinpolarisierter Photoemissionsspektroskopie eine Spinpolaisation nahe bei 100% bestimmt
wurde@ Experimente mit Korngrenzenkontakten (siehe hierzu Abb. und planaren Tun-
nelkontakten (siehe hierzu Abb. zeigten in der Tat fast ideale R(H) kurven mit hohen
JMR-Werten (tiber 95%) bzw. TMR-Werten (bis zu 1800%)@@ Aus diesen Messungen konnen

88] -H. Park, E. Vescovo, H.-J. Kim, C. Kwon, R. Ramesh, and T. Venkatesan, Nature 392, 794 (1998).
89M. H. Jo et al., Phys. Rev. B 61, R14905 (2000).
90M. Bowen, M. Bibes, A. Barthélémy, ].-P. Contour, A. Anane, Y. Lemaitre, A. Fert, Appl. Phys. Lett. 82,233 (2003).
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mit dem Julliere-Ausdruck Werte fiir die Tunnel-Spinpolarisation abgeleitet werden, die ober-
halb von 95% liegen und so den theoretisch erwarteten Werten schon sehr nahe kommen. Da
in diesen Kontakten die Tunnelbarrieren noch keineswegs perfekt sind, ist anzunehmen, dass
hier ein betrachtlicher Beitrag des spinunabhédngigen Kanals vorliegt und deshalb JMR/TMR-
Werte signifikant unterhalb des idealen Julliére Wertes erwartet werden.

Die dotierten perowskitischen Manganate haben den Nachteil, dass ihre maximalen Curie-
Temperaturen unterhalb von 400K liegen. Deshalb kommen sie fiir Raumtemperaturanwen-
dungen kaum in Frage. Man hat deshalb intensiv nach halbmetallischen Oxiden mit hoherem
Tc gesucht. Interessante Kandidaten sind CrO,,”*|FezO4 und die so genannten Doppelperow-
skite mit einer Zusammensetzung A;BB'Og mit A = Ca, Sr, Ba und BB’ = FeMo, FeRe oder
CrW. CrO; ist das einzige einfache Oxid, das ein ferromagnetisches Metall ist. Es besitzt eine
Rutil-Struktur, bei der das Cr** Ion von einem fast unverzerrten Suaerstoff-Oktaeder umge-
ben ist. Durch das Kristallfeld der sechs Sauerstoff-Anionen spalten die 3d Orbitale in ein tog
Triplett (xy, yz, zx) und ein e; Dublett (x? — y?, 32> — r?) auf, mit einer Kristallfeldaufspal-
tung von etwa 1.5eV. Die 3d Orbitale tiberlappen und bilden Bander aus. Der Uberlapp der
xy Orbitale ist nur schwach. Sie bilden ein besetztes, nicht-bindendes Niveau mit einem lo-
kalisierten Spin 1/2. Die anderen t;, Orbitale mischen und bilden ein breiteres, halb gefiilltes
Band. Der Austauschmechanismus in CrO; ist eine Mischung aus ferromagnetischem Super-
austausch und Doppelaustausch aufgrund des Hiipfens der Bandelektronen von Platz zu Platz,
wobei sie durch die Hund’sche Kopplung stark an den Spin 1/2 gekoppelt sind.

Magnetit, Fe3Oy, ist ein Ferrimagnet, der in der Spinellstruktur kristallisiert. In Magnetit hiipft
nur ein einzelnes 3d! Elektron zwischen den 3d°! Kernspins auf oktaedrischen Plitzen. Dies
entspricht einer halbmetallischen Zustandsdichte. Es besteht aber eine starke Tendenz fiir die
Bildung von Polaronen unterhalb der Curie-Temperatur von etwa 860 K.

Viel Aufsehen haben vor kurzem die Doppelperowskite mit der allgemeinen chemischen Zu-
sammensetzung A;BB’Oy erregt, wobei die B und B’ Kationen ein NaCl-Typ Ubergitter beset-
zen. Die Verbindung SroFeMoOg hat z.B. eine Curie-Temperatur von 421 K und Bandstruktur-
rechnungen deuten auf ein halbmetallisches Verhalten hinP_ZI Die Majoritdtsspins werden mit
den Fe®*", 3d° Kernspins assoziiert, wiahrend sich die Minorititsspins in einem Spin-| Band
mit 4d'(Mo) Charakter befinden, das mit den leeren Eisen trg | Orbitalen gemischt ist. Der
ferromagnetische Austausch resultiert aus einem Elektronenhiipfen im Spin-| Band. Die Ver-
bindung Sr,FeReOg hat mit etwa 540 K eine wesentlich hohere Curie-Temperatur. Zukiinftige
Forschungsarbeiten miissen zeigen, ob fiir die eben diskutierten Materialien tatsdchlich eine
hohe Spinpolarisation an Grenzflachen erreicht werden kann.

Als weitere Materialsysteme kommen die Heusler-Verbindungen wie NiMnSb, PtMnSb und
CopMnSi mit Curie-Temperaturen von 728, 572 und 985K in Frage, die als halbmetallische
Ferromagnete gelten und deshalb eine 100%ige Spinpolarisation zeigen solltenP_gI Vor kurzem
wurden Tunnelkontakte mit einer Schichtfolge NiMnSb / Al,O3 /NiygFegy /CoO erfolgreich her-
gestellt. Diese Kontakte zeigen zwar einen JMR, aber nur von etwa 20%. Fiir eine 100%ige Spin-
polarisation wiirde man 62% erwarten. Es ist zur Zeit unklar, ob und inwieweit die 100%ige
Spinpolarisation an den Grenzfldchen erreicht werden kann.

91K. P. Kamper, W. Schmitt, G. Giintherodt, R. J. Gambino, R. Ruf, Phys. Rev. Lett. 59, 2799 (1987).
92K 1. Kobayashi et al., Nature 385, 677 (1998).
%BR. A. deGroot et al., Phys. Rev. Lett. 50, 2024 (1983).
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7.6.7 Vertiefungsthema:
Rastertunnelmikroskopie

Die Rastersondentechniken haben sich innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte zu unverzicht-
baren Analysemethoden von Festkorperoberflichen entwickelt. Eine interessante Perspekiti-
ve erdffnet die Untersuchung des spinpolarisierten Tunnelns mit Hilfe der Rastertunnelmi-
kroskopie (STM = Scanning Tunneling Microscopy). Hierbei wird das Vakuumtunneln von
spinpolarisierten Ladungstragern zwischen einer ferromagnetischen Spitze und einer magne-
tischen Probenoberflache untersucht. Bei Verwendung einer ferromagnetischen Tunnelspitze
hédngt der Tunnelstrom aufser von der Barrierenh6he und -breite sowie der angelegten Span-
nung auch von der relativen Magnetisierungsrichtung der ferromagnetischen Spitze und der
magnetischen Probenoberfliche ab. Wir erhalten dadurch eine neue Messmethode, die so ge-
nannte Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie (SP-STM: Spin Polarized Scanning Tunne-
ling Microscopy). Bei dieser Messmethode benttigen wir eine Tunnelspitze, die eine effiziente
Quelle fiir spinpolarisierte Elektronen darstellt. Dies kann durch Ausnutzung verschiedener
Spinfilter-Effekte erreicht werden:

o die Zeemann-Aufspaltung der Quasiteilchen-Zustandsdichte in Supraleitern (siehe Ab-

schnitt|7.3.1)).

e Benutzung von ferromagnetischen Halbleitern oder Isolatoren als spinabhédngige Tunnel-
barrieren (siche Abschnitt([7.8).

e Verwendung von optisch gepumpten Halbleitern, wie z.B. GaAs, die Quellen fiir spinpo-
larisierte Ladungstréger darstellen. Die maximal erreichbare Polarisation liegt bei etwa
50%.

e Benutzung von halbmetallischen Ferromagneten. Diese Materialien besitzen nur fiir eine
Spinrichtung eine endliche Zustandsdichte beim Fermi-Niveau und deshalb eine Spin-
polarisation von 100% (siehe Abschnitt|[7.6.6).

e Benutzung von ferromagnetischen Metallen wie Fe, Ni und Co. Wir erhalten hier aber
nur eine niedrige Spinpolarisation unter 60% (siehe Abschnitt|7.3.2).

Die spinpolarisierte STM (SP-STM) erlaubt die Untersuchung von magnetischen Strukturen
mit einer Auflosung im Nanometerbereich. Mit einer CrO,-Spitze bildeten Wiesendanger et
al@ die Terrassenstruktur einer Cr (001) Oberfliche ab. Hierbei waren die Terrassen durch
monoatomare Stufen voneinander getrennt und besafsen ein alternierendes magnetisches Mo-
ment (topologischer Antiferromagnetismus). Im Gegensatz zur Abbildung mit einer nicht-
magnetischen Wolfram-Spitze ergab die Abbildung mit der ferromagnetischen CrO,-Spitze
eine unterschiedliche Hohe der monoatomaren Stufen (siehe Abb. . Dies resultiert aus der
Tatsache, dass der Tunnelstrom beim Experiment konstant gehalten wird und der Tunnelstrom
tiir eine Spinrichtung grofer ist als fiir die andere.

Unter der Annahme, dass Pc,0, ~100% (diesen Wert erhdlt man aus der spinpolarisierten Pho-
toemission), liefert das Julliere-Modell im Fall paralleler Ausrichtung der Magnetisierung von
Spitze und Oberfldche einen erhohten Tunnelstrom Ip aufgrund von spinpolarisiertem Tun-
neln:

Ip=IL(1+P). (7.6.7)

94R. Wiesendanger, H.-J. Giintherodt, G. Giintherodt, R. J. Gambino, R. Ruf, Phys. Rev. Lett. 65, 247 (1990).
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Abbildung 7.45: Spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie: Linescans lber drei monoatomare Stufen
einer Cr (001)-Oberflache gemessen mit einer nicht-magnetischen W-Spitze (oben links) bzw. einer
ferromagnetischen CrO,-Spitze (unten rechts) (nach R. Wiesendanger, H.-J. Gintherodt, G. Gintherodt,
R. J. Gambino, R. Ruf, Phys. Rev. Lett. 65, 247 (1990)).

Hierbei ist Iy der Tunnelstrom fiir Spinpolarisation P = 0 an der Cr-Oberfldche. Entsprechend
erniedrigt sich bei antiparalleler Ausrichtung der Tunnelstrom, d.h.

In=1(1-P). (7.6.8)
Damit gilt fiir die Spinpolarisation P an der Cr-Oberflidche:
Ip — 14
= 7.6.9
[ (7.6.9)

In der in Abb. gezeigten STM-Messung wurde durch Regelung des Abstands s zwischen
Tunnelspitze und Oberfldche der Tunnelstrom konstant gehalten. Die parallele Konfiguration
fithrt damit zu einer Vergrofierung von s um As; gegeniiber dem Abstand sy der mit einer un-
magnetischen Spitze durchgefiihrt wurde. Die antiparallele Konfiguration fiihrt zu einer ent-
sprechenden Reduzierung des Abstands um As; (siehe Abb. . Mit Iy = Cexp{—A/¢so}
gilt der Zusammenhang zwischen Ip und Asq, bzw. Lap und As,

I, = Ipexp{Ay¢Asi}
Ly = Ipexp{—A\/¢As,} (7.6.10)

mit der mittleren Hohe der Tunnelbarriere ¢.

Wenn also an einer Stufe der Hohe i die Magnetisierungsrichtung dreht, fiihrt dies zu einer
gemessenen Stufenhohe von fip_.ap = h + Asy 4 As, beim Ubergang von paralleler zu antipar-
alleler Ausrichtung. Bei der ndchsten Stufe (Ubergang von antiparalleler zu paralleler Orien-
tierung) gilt dann hap.p = h — Asy — Asy.

Aus der Messung der unterschiedlichen Stufenhohen ldsst sich somit die Spinpolarisation zu

_ exp{AvVPAs1} —exp{—AVPAs} _ exp{AvpAs} —1
exp{AvPAs1} + exp{—AVPAsy } exp{AvpAs} +1
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Abbildung 7.46: Schematische Darstellung einer ferromagnetischen Spitze, die tber eine Terrassen-
struktur (monoatomare Stufenhéhe /) mit alternierender Magnetisierungsrichtung gerastert wird. Der
zusatzliche Beitrag von spinpolarisiertem Tunneln fihrt bei einem konstant gehaltenen Tunnelstrom zu
einer Veranderung der gemessenen Stufenhéhe hy—.ap = h + Asy + Asp und hap—.p = h — Asy — Asy.

abschitzen, wobei As = Asy + Ass.

MitA =1 (eV)*l/ 2A~1, einer gemessenen Barrierenhdhe von ¢ ~ 4 eV (bestimmt durch Mes-
sung von In I vs s) und mit As ~ 0.2A (aus Abb.[7.45) wurde eine Polarisation P = 20 & 10%
bestimmt.

Weiterhin zeigten Wiesendanger et al.[”| dass die Spin-Konfiguration von Fe?* oder Fe3* in
Fe3O4 mit Hilfe einer Fe-Tunnelspitze detektierbar ist. Damit gelang erstmals der experimen-
telle Nachweis von spinpolarisiertem Tunneln auf atomarer Skala.

%R. Wiesendanger et al., Z. Phys. B 86, 1 (1992) und Europhys. Lett. 19, 141 (1992).
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7.7 Inelastisches Tunneln

In den vorausgegangenen Abschnitten wurden immer elastische Tunnelprozesse betrachtet,
bei denen die Energie der tunnelnden Elektronen erhalten bleibt. Wir diskutieren jetzt inela-
stisches Tunneln, bei dem die Energie durch Wechselwirkung der Elektronen mit elementaren
Festkorperanregungen gedndert wird. Hierbei konnen wir zwischen inelastischen Prozessen
aufgrund von Wechselwirkungen innerhalb der Barriere und innerhalb der Tunnelelektroden
unterscheiden. Wir werden sehen, dass der Tunnelmagnetwiderstand durch inelastische Tun-
nelprozesse erheblich reduziert werden kann.

7.7.1 Inelastisches Tunneln mit Wechselwirkungsprozessen in der Barriere

A :
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Abbildung 7.47: Inelastisches Tunneln von Elektronen unter Emission/Anregung von Elementaranre-
gungen in der Tunnelbarriere.

Beim inelastischen Tunneln verliert oder gewinnt ein Elektron die Energie fiww durch Emissi-
on oder Absorption einer Elementaranregung in der Barriere (siehe Abb.[7.47). Aufgrund des
Pauli-Prinzips muss der Endzustand bei dem inelastischen Tunnelprozess zunédchst unbesetzt
sein. Daraus ergibt sich, dass inelastische Prozesse mit Emission einer charakteristischen Ele-
mentaranregung (z.B. Phonon, Magnon) mit Energie fiw, erst ab einer Energie elly > hwy
moglich sind. Dies fiithrt dazu, dass der Tunnelstrom ab der Spannung Uy > fiwy /e stirker an-
steigt und zwar linear, da die Anzahl der méglichen Anfangszustidnde, fiir die die Bedingung
elly > hwy gilt, linear mit der Spannung anwichst. Dies resultiert in einem Knick in den Strom-
Spannungs-Charakteristiken bzw. einer Stufe in den G(U) = dI/dU- oder einem Peak in den
d?1(U)/dU?-Kennlinien bei Uy durch das Einsetzen des inelastischen Tunnelstroms. Die Tun-
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nelbarriere wird sicherlich mehrere charakteristische Elementaranregungen mit unterschied-
lichen Energien fiw; besitzen, wobei dann jede Mode zu einem Peak in d?I(U)/dU? bei der
Spannung U; = haw; fithrt. Durch Aufnahme der d?I(U)/dU?-Kennlinien kénnen deshalb die
charakteristischen Anregungsmoden spektroskopiert werden. Das heifit, inelastisches Tunneln
kann als eine besondere Art der Elektronenverlust-Spektroskopie betrachtet werden.

Anregung von Vibrationsmoden von Molekiilen

Bei der Inelastischen Elektron-Tunnelspektroskopie (IETS) vermisst man die Vibrationsspek-
tren von Molekiilen oder Fragmenten von Molekiilgruppen, die in die Tunnelkontaktstruktur
(z.B. Grenzflache zwischen Elektroden und Barriere) eingebracht werden. Durch Vergleich mit
Raman-Messungen hat man festgestellt, dass die Vibrationsmoden relativ unempfindlich auf
das Einbringen in die Tunnelstruktur reagieren. Vorteile der IETS sind ihr grofier Energiebe-
reich (einige meV bis etwa 1eV) und die grofie spektrale Auflosung, die durch die Tempe-
raturverschierung kpT begrenzt ist. Man misst deshalb bei tiefen Temperaturen und benutzt
auflerdem meist supraleitende Elektroden, da diese einen scharfen Peak in der Zustandsdichte
besitzen.

Neben dem gewollten Dotieren der Barriere mit bestimmten Molekiilen fiir die IETS, erhalt
man héufig eine ungewollte Dotierung durch Verunreinigungen beim Herstellungsprozess. So
fithren z.B. magnetische Verunreinigungen zu einer so genannten Zero Bias Anaomalie (ZBA),
d.h. einer anomalen Erh6hung der Leitfdhigkeit bei U = 0, die bei Anlegen eines Magnetfeldes
aufspaltet. Die ZBA entsteht durch spinabhdngige Streuung dhnlich zum Kondo-Effekt in Me-
tallen mit einer kleinen Konzentration von magnetischen Verunreinigungen. Fiir eine genaue
Diskussion sei hier auf die Literatur verwiesenP%"’|

Anregung von kollektiven Moden in der Barriere

Tunnelnde Elektronen konnen, wie oben bereits diskutiert wurde, kollektive Moden in der
isolierenden Tunnelbarriere anregen. Die IETS kann deshalb Informationen {iber die Zustands-
dichte g(w) dieser Moden geben. Allerdings besteht kein einfacher Zusammenhang zwischen
¢(w) und dem gemessenen Spektrum d?I(U)/dU?. Schreiben wir

2
T o [M(w)Pg(w), 7.7.)
so hingt das Matrixelement |M(w)|? sowohl von der Kopplung der tunnelnden Elektronen
mit den kollektiven Anregungen als auch von der Kohdrenz zwischen den Streuprozessen mit
verschiedenen Atomen ab, die durch die relative Phase der Auslenkungen benachbarter Atome
bestimmt ist. Deshalb werden meist nur die Peak-Positionen in den IETS-Spektren betrachtet
und es wird nicht versucht, die Funktion g¢(w) abzuleiten.

Einen wichtigen Prozess stellt das Phononen- (oder Photonen-) unterstiitzte Tunneln dar. Dies
ist besonders fiir das Tunneln zwischen zwei Supraleitern interessant, wie es in Abb. ge-
zeigt ist. Das Phononen- oder Photonen-unterstiitzte Tunneln ist fiir T = 0 der einzig mogliche
Prozess fiir Spannungen U < [min(Aq, Ap)]/e.

%]. Appelbaum, Phys. Rev. Lett. 17, 91 (1966).
97 Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, E. L. Wolf, Oxford Science Publications, Oxford University Press,
New York (1989).
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Abbildung 7.48: Schematische Darstellung des Phononen- oder Photonen-unterstiitzten Tunnelns.

Fiir ferromagnetische Tunnelkontakte wurde IETS meist zur Untersuchung von Magnonenan-
regungen in der Barriere@ oder den Kontaktelektrodeﬂ verwendet. Ein typisches Beispiel ist
in Abb. gezeigt. Wir erkennen einen breiten Peak /Dip bei etwa +=100 meV. Bei 4.2 K erken-
nen wir ferner eine scharfe Struktur bei 17 meV, deren Form bis zu 1K unverdndert bleibt.
Den Peak bei etwa 100meV, den wir am besten bei den 77 K Daten sehen, wurde auch in
Al/Al,O3/ Al Tunnelkontakten beobachtet und einer Al-O Streckschwingung zugeordnet. Die
Struktur bei 17 meV (sehr deutlich bei 1K) wird durch Magnonen, die in den Kontaktelektro-
den erzeugt werden, verursacht.

7.7.2 Inelastisches Tunneln mit Wechselwirkungsprozessen in den Tunnelektro-
den

Inelastisches Tunneln kann auch durch die Kopplung der tunnelnden Elektronen an kollekti-
ve Moden (z.B. Phononen, Magnonen, Plasmonen) in den metallischen Elektroden verursacht
werden. Um zwischen Anregungsmoden in der Barriere und in den Elektroden zu unterschei-
den, muss man das Barrieren- oder Elektrodenmaterial variieren. Auflerdem sind z.B. die cha-
rakteristischen Anregungsenergien fiir Phononen in Metallen meist wesentlich niedriger als in
Isolatoren. Ein Beispiel fiir den Nachweis von Magnonenanregung in den ferromagnetischen
Elektroden eines Tunnelkontakts wurde bereits in Abb. gezeigt.

Durch die Wechselwirkung von tunnelnden Elektronen mit kollektiven Plasmaoszillationen,
konnen optisch gekoppelte Oberflaichenplasmonen angeregt werden, wodurch breitbandige
Lichtemission im sichtbaren Bereich erzielt werden kann. Die kurzwellige Abschneidefrequenz
wird dabei durch die angelegte Spannung iiber fiww = el bestimmt.

7.7.3 Tunneln iiber Zwischenzustinde — Glazmann-Matveev Modell

Bei der Behandlung des elastischen Tunnelns wurde immer eine ideale Barriere angenommen,
die keine Defekte besitzt. Dies ist fiir reale Barrieren eigentlich nie der Fall. Die Barriere enthalt

BD. C. Tsui et al., Phys. Rev. Lett. 27, 1729 (1971).
99].S. Moodera et al., Phys. Rev. Lett. 80, 2941 (1998).
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Abbildung 7.49: IETS Spekiren bei drei unterschiedlichen Temperaturen fiir einen Co/Al,O3/NiyoFesgy
Tunnelkontakt gemessen bei H = 0 (nach J. S. Moodera et al., Phys. Rev. Lett. 80, 2941 (1998)).

vielmehr eine endliche Dichte von Defektzustinden, die ganz wesentlich zum Tunnelstrom
beitragen konnen. Solche Defektzustidnde entstehen in oxidischen Tunnelbarrieren z.B. sehr
héufig durch Sauerstofffehlstellen. Bei einer gentigend grofsen Dichte n; der lokaliserten De-
fektzustdande (LS: localized states) ist es denkbar, dass Elektronen iiber mehrere, energetisch
dicht beieinanderliegende LS tunneln. Die Energiedifferenz zwischen zwei beim Tunnelpro-
zess benachbarten Zustdnden muss dann dem elektrischen Feld oder der Umgebung (ther-
mische Energie kpT) entzogen werden bzw. an diese abgegeben werden. Diese Art von Tun-
neln nennen wird inelastisches Mehrstufentunneln. In Abb.[Z.50/sind die relevanten elastischen
und inelastischen Tunnelkanile schematisch dargestellt. Zusatzlich zu den beiden elastischen
Tunnelkandlen (direktes Tunneln und Tunneln iiber einen Zwischenzustand) gibt es noch eine
Vielzahl von inelastischen Kanélen, wobei der Tunnelprozess iiber n > 2 Zwischenzustiande
erfolgt.

Glazman und Matveev (GM) haben im Jahr 1988 eine Theorie zur Beschreibung des Mehrstuf-
entunnelns tiber Zwischenzustiande entwickelt@ Sie zeigten, dass mit zunehmender Tempe-
ratur oder Kontaktspannung der Tunnelstrom iiber die inelastischen Kanile stark zunimmt.
Dies ist anschaulich klar, da mit zunehmendem T oder U die vorhandene Energie (kgT
bzw. ell) zunimmt und somit immer mehr inelastische Kandle zugdnglich werden. Die unter
Beriicksichtigung aller moglicher Tunnelkanéle erhaltene Gesamttunnelleitfdhigkeit ist durch

G(U,T) = io G (7.7.2)

gegeben, die sich aus den einzelnen Leitfdhigkeiten

Ak [ gdeUn®\" [ [ E - 2/(nt1)
Gu =~ (g = ) Ke&) A=D/2 exp (—kd) (7.7.3)

101, 1. Glazman, K. A. Matveev, Sov. Phys. JETP 67, 1276 (1988).
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Abbildung 7.50: Mégliche elastische (a und b) und inelastische Tunnelkanéle (c und d) beim Tunneln
durch eine Barriere mit einer grof3en Zahl von Defektzustanden.

der einzelnen Leitungskandle iiber jeweils n lokalisierte Zustdnde zusammensetzt. Hierbei ist
g die Dichte der lokalisierten Zustiande pro Energie, Eq die energetische Tiefe der lokalisierten
Zustande in der Barriere, A ein dimensionsloser Elektron-Phonon Kopplungsparameter und

1/k = \/h*/2m¢* die Lokalisierungslinge eines lokalisierten Zustands. Diese Grofle entspricht
der raumlichen Ausdehnung eines Zustands und berechnet sich aus der lokalen Barrierenhche
¢*, die fir das Tunneln eines Elektrons aus einem lokalisierten Zustand heraus entscheidend
ist. Der Faktor Ak/d gibt die Zahl der statistisch unabhidngigen Leitungskanéle in der Bar-
riere mit der Gesamtfliche A an, wobei der Faktor (gdeUn?/k*)" die Wahrscheinlichkeit fiir
die Bildung eines solchen Kanals angibt. Der Transport von Elektronen durch inkohédrentes
sukzessives Tunneln entlang eines Leitungskanals mit n lokalisierten Zustanden kann als eine
effektive Reihenschaltung von n — 1 Widerstdnden mit einer charakteristischen Leitfdhigkeit
[(Eo/et)A"—1)/2 exp(—«d)]?/ (")) aufgefasst werden.

Werten wir (7.7.3) fiir einige wichtige Grenzfille aus, so sehen wir, dass

Gu(U) = a,- U w1,  fiir el > kgT, (7.7.4)

Gu(T) = by T w1,  fir el < kgT, (7.7.5)

wobei a,,b, o exp[—2kd/(n + 1)] Konstanten sind, die vom Radius 1/« der lokalisierten
Zustdnde und deren Dichte 7, sowie von der Barrierendicke d abhdngen. Wir sehen, dass die
Transportkanile mit groflem n eine wesentlich schwicheres exponentielles Abklingen zeigen.
Deshalb werden diese Kanile hidufig, auch wenn die Dichte der lokalisierten Zustdnde klein
ist, bei grofler Barrierendicke dominant und tragen wesentlich zum Tunnelstrom bei. Es sei
noch darauf hingewiesen, dass die obigen Ausdriicke nur giiltig sind, solange el und kT
klein gegeniiber der Barrierenhthe sind. Da tiblicherweise die Barrierenhohen im eV-Bereich
liegen, konnen die GM-Ausdriicke fiir Temperaturen bis weit oberhalb von Raumtemperatur
und Spannungen bis einige 100 mV verwendet werden.
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Abbildung 7.51: Strom-Spannungs-Charakteristiken von La, ;3Ca; ;3MnO; Korngrenzentunnelkontak-
ten bei T = 4.5, 50, und 100K fir H = 0 und 4 T geplotted auf einer doppeltlogarithmischen Skala. Die
50 und 100 K Kurven sind vertikal versetzt. Die Linien sind Fits mit der GM-Theorie (aus J. Klein et al.,
Europhys. Lett. 47, 371 (1999)).

Durch Messung von G(T) bei sehr kleinen Spannungen (el < kgT) oder von G(U) bei
sehr kleinen Temperaturen (kgT < elU) konnen aus den gemessenen G(T) oder G(U)
Abhingigkeiten einfach durch Fitten mit und die einzelnen Leitfdhigkeiten Gy,
G1, Gy, - - - bestimmt werden. Dabei miissen iiblicherweise nur Terme bis zun = 2 oder n = 3
berticksichtigt werden. Ein typisches Beispiel ist in Abb. gezeigt. Wir sehen, dass die ge-
messenen IVCs sehr gut mit Hilfe des GM-Modells iiber mehrere Grofsenordnungen richtig
beschrieben werden konnen. Das heifit, in den im gezeigten Beispiel untersuchten Manganat-
Korngrenzenkontakten resultiert in der Tat ein betrdchtlicher Anteil des Tunnelstroms aus in-
elastischem Tunneln tiber Defektzustdande in der Barriere.

Bei einer nicht allzu hohen Dichte der Defektzustdnde in der Tunnelbarriere und einer nicht all-
zu groflen Barrierendicke muss meist nur der Beitrag des n = 2 Kanals berticksichtigt werden.
Damit erwartet man fiir die Temperatur- und Spannungsabhéngigkeit der Tunnelleitfahigkeit
in den obigen Grenzfillen G(T) o T*3 bzw. G(U) o U*?3. Solche Abhingigkeiten werden in
der Tat hdufig beobachtet.

Aus dem Fit der experimentellen Daten in Abb. konnen die einzelnen G, und damit die
Beitrdge G¢) und G, der elastischen und inelastischen Tunnelkanéle zur Gesamtleitfahigkeit
quantitativ bestimmt werden, die wie folgt definiert sind

G(U, T) = Gg+ G (7.7.6)

mit Ga = Go+Gp (7.7.7)

und  G(U,T) = Y G.(U,T) . (7.7.8)
n=2

Es soll nun diskutiert werden, welche Auswirkung der inelastische Tunnelstrom auf den TMR
Effekt von ferromagnetischen Tunnelkontakten hat. Hierzu nehmen wir zunichst vereinfa-
chend an, dass der inelastische Tunnelstrom vollkommen spinunabhéngig sein soll. Diese An-
nahme ist giiltig, wenn die Spinorientierung der tunnelnden Elektronen beim Tunneln iiber die
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TMR (%)

Abbildung 7.52: TMR aufgetragen gegen die Kontaktspannung und die Temperatur fiir einen 24° [001]
ap

verkippten tilt La; 5Ca; 3MnO3 Korngrenzenkontakt. Die Linien zeigen e o TMRyyiiere (T), Wobei

el
ot +Gin
ap
Ga,?# aus den gemessenen IVCs bestimmt wurde und TMR;yjjiere (T) SO gewéhlt wird, dass die Kurve
91 m
auf den Datenpunkten liegt (nach C. Héfener et al., Europhys. Lett. 50, 681 (2000)).

inelastischen Transportkanile verlorengeht. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die lokalisierten
Zustande starke Spinstreuer sind. Im Rahmen des in Abschnitt diskutierten Drei-Kanal-
Modells bedeutet dies, dass die spinunabhéngige Leitfahigkeit Gg; der Leitfdhigkeit G;, der
inelastischen Transportkanile gleichgesetzt werden kann. Aus und erhalten wir
dann

2P P, G
MR = d 7.7.9
MR =0 PR) 67 + G 779
und
2P, P G
TMR = 12 E (7.7.10)

(1+PiP) GFP +Gin

Es ist evident, dass der JMR- bzw. der TMR-Effekt durch einen endlichen Beitrag der inela-
stischen Tunnelkanéle reduziert wird. Nehmen wir an, dass der inelastische Beitrag klein ist
und nur der n = 2 Kanal einen wesentlichen Beitrag zum inelastischen Tunnelstrom liefert,
so folgt mit G(T) o< T*3 bzw. G(U) x U*? die Abhingigkeiten TMR(T) o< 1 — aT*/3 bzw.
TMR(U) 1 — BU*/3.

Mit Hilfe des GM-Modells und bzw. konnen wir direkt durch Analyse der ex-
perimentellen Daten tiberpriifen, inwieweit die inelastischen Tunnelkanile tatsachlich spinu-
nabhingig sind. Dazu bestimmen wir zunéchst die Beitrage G.i und Gin(T, U) durch Ana-
lyse der gemessenen IVCs fiir antiparallele Magnetisierungsorientierung mit Hilfe der GM-
Theorie. So kann aus den in Abb. gezeigten Fit-Kurven fiir H = 0 sofort Gzlp sowie Gin (U)
fir die verschiedenen Temperaturen bestimmt werden. Wir nehmen nun fiir die gleiche Pro-
be R(H) Kurven bei verschiedenen Messspannungen auf und bestimmt daraus TMR(U) bei

a

P
konstanter Temperatur. Aus (7.7.10) folgt aber, dass TMR(U) Gagﬁ, wobei die Proportio-

el

nalitdtskonstante durch den Julliere-Wert des TMR gegeben ist. In Abb. ist TMR(U) und
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ap
Ggﬁ fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen. Wir sehen, dass die beiden Grofien, wie
el mn
entsprechend (7.7.10) erwartet, sehr gut miteinander skalieren. Daraus kéonnen wir ableiten,
dass die oben gemachte Annahme, dass der gesamte inelastische Tunnelstrom spinunabhéingig

ist, fiir die Manganat-Korngrenzenkontakte gut zutrifft.

Der einzige Fitparameter in Abb. ist die Groe TMR}yjjiere (T), die fiir den Manganat-
Korngrenzenkontakt bei 4.2 K etwa 300% betrdgt, was einer Spinpolarisation von knapp 80%
entspricht. Wir sehen aber, dass TMRjyjjiere (T) mit der Temperatur stark abnimmt. Eine solche
Abnahme wird sowohl aufgrund des spinunabhéngigen inelastischen Tunnelstroms als auch
durch eine Abnahme der Spinpolarisation erwartet. Es sei hier darauf hingewiesen, dass durch
eine Messung von G(T) und TMR(T) bei konstanter (kleiner) Kontaktspannung eine dhnliche
Datenanalyse unter Benutzung von (7.7.5) und (7.7.10) gemacht werden kann. Hierbei tritt aber
das Problem auf, dass man die Anderung der Spinpolarisation als Funktion der Temperatur
nicht genau kennt und deshalb ein Analyse im Rahmen des GM-Modells schwierig wird. Die-
ses Problem hat man bei der Analyse von G(U) und TMR(U) fiir konstante Temperatur nicht.

Die obige Analyse fiir den Manganat-Korngrenzenkontakt zeigt, dass fiir diesen Tunnelkon-
takt die starke Abnahme des TMR mit der Spannung (und teilweise auch mit der Temperatur)
durch eine schlechte Tunnelbarriere mit einer hohen Dichte von lokalisierten Defektzustanden
verursacht wird, die zu einem grofSen spinunabhéingigen, inelastischen Tunnelstrom fiihrt. Wir
konnen daraus folgern, dass die Spannungs- und Temperaturabhédngigkeit des TMR wesent-
lich reduziert werden kann, indem wir die Tunnelbarriere verbessern.

Die GM-Theorie macht mit nur qualitative Aussagen iiber die T- und U-Abhingigkeit
der Tunnelleitfdhigkeit, weshalb durch Vergleich der gemessenen Leitfdhigkeit mit lei-
der nicht die Dichte der lokalisierten Zustidnde bestimment werden kann. Nur fiir elastisches,
resonantes Tunneln tiber einen lokalierten Zustand (n = 1) liefert die Theorie von Larkin und
Matvee quantitative Aussagen. Danach ist die resonante Tunnelleitfahigkeit gegeben durch

2 2 2 2
G = T84 <e> = Npes = o <e> exp(—«d) , (7.7.11)

K 7h 7h 7h

wobei szh die Leitfdhigkeit eines eindimensionalen Leitungskanal und Ny die effektive Zahl
der am Tunnelprozess beteiligten Leitungskanile iiber einen LS mit der Kopplungsenergie
'L = Egexp(—«d) ist. I, = i/ 7 ist proportional zur Rate 1/7 mit der Elektronen in den LS mit
den angrenzenden Tunnelelektroden ausgetauscht werden und entspricht der energetischen
Breite eines LS.

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die effektive Zahl der eindimensionalen Tunnelkanéle
nicht gleichbedeutend mit der gesamten Zahl der LS in der Barriere, sondern vielmehr durch
den Teil der LS bestimmt wird, der sich in einer Schicht der Breite 1/« in der Mitte der Barriere
im Energieinterval I, um die Fermi-Energie befindet.

Auch fiir den direkten elastischen Tunnelprozess (n = 0 Kanal) ldsst sich natiirlich eine ab-

solute Grofie der Leitfdhigkeit angeben, die gerade der Leitfdhigkeit nach (7.1.39) fir U — 0
entspricht. Schreiben wir (7.1.39) um, so erhalten wir

Go =

LAk (&
7h

14 ) exp(—2kd) . (7.7.12)

10T A 1. Larkin, K. A. Matveev, Sov. Phys. JETP 66, 580 (1987).
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7.8 Vertiefungsthema:
Tunneln durch ferromagnetische Barrieren — Spinfilter

Eine endliche Spinpolarisation des Tunnelstroms kann selbst dann beobachtet werden, wenn
die verwendeten Tunnelelektroden aus nichtmagnetischen Materialien bestehen, aber eine ma-
gnetische Tunnelbarriere wie z.B. EuS verwendet wird. EuS ist ein ferromagnetischer Halb-
leiter mit einer Curie-Temperatur von Tc = 16.6K und einer Bandliicke von 1.65eV. Unter-
halb von T¢ spaltet das Leitungsband durch die ferromagnetische Austauschkopplung von
AEex = 0.36eV bei 4.2K in T- und |-Subbédnder auf. Verwenden wir EuS als Tunnelbarriere in
einem Tunnelkontakt, so spaltet deshalb auch die Barrierenhohe fiir die beiden Spinrichtungen
unterhalb von T¢ auf (siehe Abb.

¢1, = ¢oT AEex/2. (7.8.1)

Hierbei ist ¢ die mittlere Barrierenhéhe oberhalb von T¢. Da der Tunnelstrom exponentiell
von der Barrierenhthe abhédngt, erhdlt man eine stark unterschiedliche Tunnelwahrscheinlich-
keit fiir die Spin - und Spin |-Elektronen. Eine Barriere, die aus einem ferromagnetischen
Isolator oder Halbleiter besteht, stellt deshalb einen sehr effektiven Spinfilter dar.

E

vac

Au

o

EuS

N

Abbildung 7.53: Schematische Darstellung der Tunnelbarriere eines Au/EuS/Al-Tunnelkontakts (®1,
®,: Austrittsarbeit von Au und Al, x: Elektronenaffinitat von EuS). Die Barrierenhdhen ¢1, ¢, sind fir
T > Tc dargestellt. Bei T < T¢ spalten diese um den Betrag AE.x fir die beiden Spinrichtungen auf.

In Abb. ist ein typisches Ergebnis fiir einen Au/EuS/Al-Tunnelkontakt gezeigt. Die nor-
mierte Tunnelleitfdhigkeit Ggn/Gnn bei T = 0.5K (0 T-Kurve) zeigt vor Anlegen eines ex-
ternen Magnetfeldes H eine kleine Spinaufspaltung, die einem inneren Feld von Bf = 0.5T
entspricht. Diese Aufspaltung steigt stark mit dem angelegtem Magnetfeld an. Nachdem das
Feld wieder auf Null gefahren wurde (0’ T-Kurve), zeigt sich eine (gegentiber der 0 T-Kurve
wesentlich stirkere) remanente Aufspaltung im Nullfeld, die einem inneren Feld von Bf = 2T
entspricht. B* tibersteigt deutlich die Sattigungsmagnetisierung von EuS (M; = 1.5T) (siehe
Inset in Abb. [7.54). Diese Beobachtung ist ein klarer Beleg dafiir, dass die Aufspaltung der
Zustandsdichte des Supraleiters durch den Austausch-Proximity-Effekt (siehe Abschnitt
verursacht wird und nicht direkt durch das remanente Magnetfeld des Ferromagneten.

Die Polarisation Ppeas kann analog zu Abschnitt bestimmt werden und liefert Ppeas =
80 &= 5%. Der hochste Wert Peas = 85% wurde in einem Ag/EuS/Al-Kontakt mit sehr grofiem
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Abbildung 7.54: Normierte Leitfahigkeit (Gsn/Gnn)(U) in verschiedenen Magnetfeldern fiir einen
Au/EuS/Al-Tunnelkontakt. Die Kurve im Nullfeld (0T) zeigt eine kleine Spinaufspaltung aufgrund des
internen Magnetfeldes B = 0.5T. Die remanente Zeeman-Aufspaltung (0’ T-Kurve) liefert Bf = 2T.
Das Inset zeigt die Abhangigkeit des internen Magnetfeldes B* vom angelegten Magnetfeld H. Die
Sattigungsmagnetisierung von EuS, 4tM, = 1.5T, ist durch einen Pfeil angedeutet (nach Meservey und
Tedrow, Physics Reports 238, 173 (1994)).

B} = 3T gemessen. In Tabelle [7.3|sind experimentell ermittelte Werte von Ppeas fiir die Spin-
polarisation zusammengestellt.

] Kontakttyp \ Preas (%)  P.e (%) RQRK)/RB5K) d(nm) ¢g (eV) ‘

Au/EuS/Al | 80+5 84.9 0.51 17.8 1.56
Ag/EuS/Al | 85+5 90.8 0.40 19.8 1.32
Al/EuS/Al 85+5 91.6 0.38 20.4 1.32
Al/EuS/Al 85+£5 92.6 0.36 219 1.42
Al/EuS/Al 60+5 80.4 0.58 17.6 1.96

Tabelle 7.3: Vergleich der Werte fiir die Spinpolarisation von verschiedenen Tunnelkontakten mit EuS-
Barriere. Pmeas Wurde aus der Asymmetrie der G(U)-Kurven ermittelt; P.,. wurde mit (7.1.39) unter
Verwendung von AE.x = 0.36 eV berechnet.

Eine alternative Analyse zur Bestimmung der Spinpolarisation (in Tab. mit P_.,. bezeich-
net) folgt aus dem Anfitten der gemessenen Tunnelkennlinien an Gleichung (7.1.39). Nehmen
wir die Tunnelkennlinie bis zu mittleren Spannungen auf, so kann aus den Kennlinien die
mittlere Barrierenhohe und -dicke bestimmt werden. Die erhaltenen Werte sind fiir einige Tun-
nelkontakte ebenfalls in Tab. aufgelistet. Fiir T < T ist das Leitungsband der EuS-Barriere
durch die Austauschwechselwirkung um AE., aufgespalten. Damit verdndern sich die Barrie-
renhohen fiir die Spin T-und Spin | -Elektronen gemafs ¢y = ¢o — %AEQX und ¢| = ¢o+ %AEQX.
Mit und dem aus optischen Messungen ermittelten Wert AE., = 0.36 eV konnen somit
die Tunnelstromdichten J; und ]| berechnet werden. Fiir die berechnete Polarisation gilt dann

_ =N

Peale = : 7.8.2
] ) ( )
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Abbildung 7.55: Tunnelwiderstand R(T)/R(40K) fir verschiedene Tunnelkontakte mit EuS-Barriere
(nach Meservey und Tedrow, Physics Reports 238, 173 (1994)).

Aus der Austauschaufspaltung von EuS resultiert eine betrdchtliche Verringerung des Tunnel-
widerstands beim Ubergang zu Temperaturen unterhalb von T¢ (siehe Abb. [7.55). Aus|7.1.39|
folgt fiir den (auf 40 K) normierten Tunnelwiderstand

R(T)  J;(40K) + J,(40K)
REA0K) — (1) T /,(T) (7.83)

Die nach berechneten Werte sind in guter Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.
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7.9 Vertiefungsthema:
Austauscheffekte an Grenzflichen zu Ferromagneten

Im Zusammenhang mit dem spinabhédngigen Transport von Ladungstrdgern durch Tunnel-
barrieren, bzw. tiber Grenzflichen spielen eine Reihe von so genannten Austauscheffekten ei-
ne Rolle, die beim Kontakt von ferromagnetischen mit supraleitenden oder normalleitenden
Schichten auftreten. Diese Effekte konnen die Messungen zum spinpolarisierten Tunneln si-
gnifikant beeinflussen und werden daher im Folgenden kurz skizziert. Da die Effekte durch
den direkten Kontakt einer ferromagnetischen Schicht mit einer normalleitenden oder supra-
leitenden Schicht verursacht werden, werden sie auch Proximity-Effekte genarthzZI

Es ist allgemein bekannt, dass die Tunnelleitfdhigkeit von Supraleiter/Isolator/Supraleiter
(SIS) Kontakten (z.B. Al/Al,O3/Al-Kontakten) auch im Magnetfeld bei tiefen Temperaturen
nur zwei scharfe Maxima in der G(U)-Abhéngigkeit bei U = +2A /e zeigt (siche Abb. [7.56).
Dies resultiert daraus, dass die Spin-Aufspaltung fiir beide supraleitende Elektroden identisch
ist.

z L
I : Ee,

O-I ! :I. ! R
ik

.0“ 1‘”2“.3
el A

Abbildung 7.56: Zustandsdichten von zwei identischen Supraleitern im Magnetfeld (mit Zeeman-
Aufspaltung), die bei angelegter Spannung U um eU gegeneinander verschoben sind. Die zugehdrige
Tunnelkennlinie (unten) zeigt scharfe Maxima gerade fiir U /e = 2A (wenn der Einfluss des Magnetfeldes
auf die Energiellicke vernachlassigt werden kann).

Wir betrachten nun einen SIS/F-Kontakt, bei dem die eine supraleitende Elektrode in direk-
tem Kontakt mit einem Ferromagneten ist. Dieser direkte Kontakt eines Supraleiters mit ei-
nem Ferromagneten fiihrt zum so genannten Austausch-Proximity-Effekt. Ist der supralei-
tende Film sehr diinn, so verhdlt er sich im Kontakt mit dem Ferromagneten so wie ein

102 Ferromagnetische Ordnung und Supraleitung sind hierbei sich ausschlieBende Effekte. In Spin-Singulett-

Supraleitern findet eine Paarwechselwirkung zwischen Elektronen mit entgegengesetztem Spin statt (Cooper-Paare
mit Gesamtspin Null).
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Abbildung 7.57: Tunnelleitfahigkeit G(U) eines EuO-Al/Al,O3/Al-Kontakts in einem auBeren Magnet-
feld B=0.44 T mit zusétzlicher Aufspaltung im effektiven Austauschfeld B*=1.73T.

BCS-Supraleiter in einem homogenen Austauschfeld. Dies wurde in Experimenten an EuO-
Al/Al,O3/Al (oder Ag, Fe) gezeigt. Mit einer EuO-Schicht (5nm dicke Eu-Schicht, oxidiert)
unter der unteren Al-Elektrode (4-10nm dick) zeigt die Tunnelleitfahigkeit in einem dufSeren
Feld B =0.44T eine Aufspaltung, die einer Spin-Aufspaltung der EuO-Al-Elektrode in einem
Feld B + B*=0.44T+1.73 T entspricht (siehe Abb. . Die Prasenz von EuO bewirkt also ei-
ne zusétzliche Aufspaltung der Zustandsdichte der unteren Al-Elektrode um 2uB*, die einem
effektiven Feld von B*=1.73T entsprichtrzg] Dieser Effekt wird auf eine Austauschwechselwir-
kung zwischen den Al-Leitungselektronen und dem EuO-Moment an der EuO-Al-Grenzfldche
zuriickgefiihrt. Die RKKY-Wechselwirkung (siehe Abschnitt[2.3.5) an der Grenzfliche fiihrt zu
einer Spinpolarisation der Leitungselektronen, die iiber die Fermi-Wellenldnge an der Grenz-
flache abfillt. Da die Fermi-Wellenldnge von Metallen in der Gréflenordnung der Gitterkon-
stanten ist, nimmt mit steigender Dicke der Al-Elektrode dieser Effekt schnell ab.

Eine nur 2nm dicke Al,Os-Zwischenschicht an der EuO-Al-Grenzfliche zerstort den
Austauscheffekt, da hierdurch die Transmission an der EuO-Al Grenzfldche stark verringert
wird und deshalb der Austauscheffekt stark unterdriickt wird. Der Austauscheffekt sollte prin-
zipiell auch ohne externes Magnetfeld B existieren. Er wurde allerdings an den Kontakten
mit EuO-Al Elektrode nicht beobachtet. Eine mogliche Erkldarung fiir diese Tatsache ist die
Ausléschung von B* aufgrund von Doménenbildung in EuO oder die Stérung der ferroma-
gnetischen Ordnung in EuO durch Bildung von nicht-ferromagnetischem EuyOs. Vergleichba-
re Experimente mit einer EuS-Al-Elektrode ergaben eine Aufspaltung der Zustandsdichte des
Supraleiters selbst in B=0T. Der Anstieg dieser Aufspaltung mit steigendem B deutet aber auch
hier auf eine Doménenbildung in EuS hin. Experimente mit Seltenen Erden anstelle von Selte-
nen Erd-Oxiden zeigen eine wesentlich stdrkere Verschmierung der Zustandsdichten aufgrund
von Spin-Flip-Streuung. Die Spin-Flip-Streurate ;! oc cJ? (J: Austauschkonstante) steigt u.a.
mit der Konzentration ¢ der magnetischen Momente an, die in den Oxiden deutlich niedriger
ist und damit eine geringere Rolle spielt.

Tunnelexperimente an S/I/F/S-Kontakten, d.h. an Kontakten mit einer ferromagneti-
schen Schicht zwischen Tunnelbarriere und supraleitender Elektrode (z.B. Al/Al,O3/Gd-
Al) ermoglichen die Bestimmung der Spinpolarisation der Leitungselektronen aufgrund der
RKKY-Wechselwirkung, wenn die Gd-Al-Elektrode normalleitend ist (man erhédlt asymmetri-

103 Das effektive Feld B* bewirkt allerdings keine zusétzliche Verschmierung der Zustandsdichten aufgrund von
Depairing.
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Abbildung 7.58: Al/Al,O5/Au-Fe-Kontakte: gemessene Spinpolarisation P in Au aufgetragen gegen die
Au-Schichtdicke d.

sche Kennlinien wie im Fall eines S/1/F-Kontakts (siehe Abschnitt(7.3.2).

Wir betrachten schliefSlich noch S/I/N/F-Kontakte. Der Austausch-Proximity-Effekt fithrt hier
ebenfalls zu einer Spinpolarisation der Leitungselektronen des paramagnetischen Metalls, das
sich im Kontakt mit einer ferromagnetischen Schicht befindet. Dies wurde durch Messung der
Spinpolarisation in Al/Al,O3/Au-Fe-Kontakten nachgewiesen. Eine systematische Variation
der Au-Schichtdicke d 4, ergab eine mit zunehmendem d 4, abnehmende Spinpolarisation, die
bis zu d 4, = 10 nm nachweisbar war (siehe Abb. [7.58).

© Walther-Meifiner-Institut



Abschnitt 7.10 SPINELEKTRONIK

283

7.10 Spinpolarisation: Theorie vs. Experiment

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir eine Definition der Spinpolarisation in
Ferromagneten gegeben und experimentelle Methoden (spinpolarisiertes Tunneln, Andreev-
Reflexion) vorgestellt, mit deren Hilfe der Grad der Spinpolarisation bestimmt werden kann.
Dabei haben wir bereits darauf hingewiesen, dass der in einem bestimmten Experiment be-
stimmte Grad der Spinpolarisation hdufig nichts mit der urspriinglichen Definition der
Spinpolarisation zu tun hat. Ohne Zweifel stellen die verschiedenen Formen des spinpolari-
sierten Tunnelns wichtige Informationen tiber die Spinabhéngigkeit der elektronischen Struk-
tur von Ferromagneten zur Verfiigung. Diese Information ist aber hinsichtlich der Bestimmung
des Grades der Spinpolarisation nur dann niitzlich, wenn die experimentellen Daten mit ge-
eigneten theoretischen Modellrechnungen verglichen werden konnen. In den letzten Jahren
wurden deshalb verstirkt Anstrengungen unternommen, den Grad der Spinpolarisation im
Rahmen einer konventionellen Bandtheorie zu berechnen. Beim Vergleich der experimentellen
Daten mit Modellrechungen ist dann darauf zu achten, dass hadufig verschiedene Definitionen
der Spinpolarisation verwendet werden. Wir wollen in diesem Abschnitt die Definition der
Spinpolarisation in Ferromagneten vertiefen und diskutieren, welche Grofse in einem spezifi-
schen Experiment letztendlich gemessen wird.

7.10.1 Definition der Spinpolarisation
“Zustandsdichte”-Definition der Spinpolarisation

Die wohl natiirlichste und am hdufigsten verwendete Definition der Spinpolarisation ist die
“Zustandsdichte”-Definition, die durch (vergleiche (7.3.3))

N; — N,

PN = ———
N NT+Nl

(7.10.1)

gegeben ist. Hierbei sind Ny und N| die Zustandsdichten der Spin-1 und Spin-| Elektronen bei
der Fermi-Energie. Diese sind gegeben durch

ds
Ny, = (2;)3 ; /5(Ekm—Ep) &Pk = (2;)% ;/ E (7.10.2)

Ukg,a,0

Hierbei sind Ey 4 o bzw. vy o, die Energie bzw. Geschwindigkeit eines Elektrons im Band «
mit dem Spin 0 =T, | und dem Wellenvektor k. In (7.10.2) haben wir das Volumenintegral im
k-Raum (d°k) in Integrale {iber Flichen konstanter Energie (dSgdE) {iberfiihrt, wobei die Bezie-

hung %k = dSpdk, =dS EV%EE =dS Ehj% benutzt wurde (vergleiche hierzu Abschnitt|2.2.2).

Wir nennen die durch gegebene Definition des Grades der Spinpolarisation die
“Zustandsdichte”-Definition der Spinpolarisation. Sie kann z.B. durch spinpolarisierte Pho-
toelektronenspektroskopie gemessen werden. Allerdings ist diese Definition von begrenzter
Bedeutung fiir Transportexperimente, da diese nicht nur durch die Zustandsdichten der Spin-
T und Spin-| Elektronen alleine bestimmt werden. Dies trifft insbesondere fiir Materialien zu,
die “schwere” d-Elektronen und “leichte” s-Elektronen an der Fermi-Energie besitzen (z.B.
Ubergangsmetalle). Wahrend hiufig die Zustandsdichte hauptsichlich von den d-Elektronen
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bestimmt wird, werden die elektrischen Transporteigenschaften hauptsachlich durch die s-
Elektronen bestimmt, da die Leitfdhigkeit umgekehrt proportional zur effektiven Masse der
Leitungselektronen istFT_m-I

“Transport”-Definition der Spinpolarisation — diffusiver Grenzfall

Die klassische Boltzmann-Transport-Theorie, die wir ausfiihrlich in Kapitel 2| diskutiert haben,
erlaubt es uns, die Strome J; und ]| der Spin-1 und Spin-| Elektronen zu unterscheiden und
damit eine “Transport”-Definition der Spinpolarisation durch

I =i
P, = 7.10.3
] T, ( )
zu geben. Wir kénnen nun den Boltzmann-Ausdruck (2.2.18) fiir die Stromdichte
B ) dSr
J = 27r ; / k E, (7.10.4)

benutzen, wobei wir zusétzlich berticksichtigt haben, dass mehrere Bander mit Bandindex «
zum Transport beitragen konnen. Fiir den Strom fiir die beiden Spinrichtungen erhalten wir

Jo o e(Nv?*)y 1, (7.10.5)

2 _ 1 /Vkoc(rvkoca _ 1 /
(No*)y = (27r)3h§' dSp = 7(27T)3h; Vkao ASE - (7.10.6)

’Vkoca‘

Hierbei gilt das zweite Gleichheitszeichen nur fiir ein isotropes Medium. Mit diesem Ausdruck
konnen wir die Leitfdhigkeit als

o = (Nov*);e? 1+ (No?)| e 1 (7.10.7)

schreiben. Der Vergleich mit dem einfachen Drude-Ausdruck (2.2.26) zeigt, dass der Ausdruck
(Nv?), gerade (n/m*), entspricht, also der effektiven Dichte der Elektronen mit einer be-
stimmten Spinrichtung, die zum Transport beitragt.

Nehmen wir an, dass die Streuzeit 7, unabhédngig von der Spinrichtung ist, so konnen wir

folgende vereinfachte Definition fiir die Spinpolarisation gebenm

(Nv?); — (No?),
(Nv?); + (Nov2)|

P = Py, = (7.10.8)

Falls die Streuzeit spinabhédngig sein sollte und aufierdem Spin-Flip-Streuung berticksichtigt
werden muss, wird der Ausdruck fiir die Spinpolarisation viel komplizierter, da dann die
Stromdichten in beiden Spinkanélen von den Eigenschaften beider Spinkanéle abhdngen.

1041 B. Gadzuk, Phys. Rev. 182, 416 (1969).
105.1. Mazin, Phys. Rev. Lett. 83, 1427 (1999).
10611, Mazin, A.A. Golubov, B. Nadgorny, J. Appl. Phys. 89, 7576 (2001).
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“Transport”-Definition der Spinpolarisation — ballistischer Grenzfall

In den meisten Experimenten ist es nicht moglich, die Strome J; und ]| in einem Material ge-
trennt zu messen und damit die Spinpolarisation zu bestimmen. Typische Experimente zur Be-
stimmung der Spinpolarisation benutzen den spinpolarisierten Transport zwischen einem Fer-
romagneten und einem nicht-magnetischen Material. Zum Beispiel konnen wir den Strom tiber
einen Kontakt zwischen einem Ferromagneten und einem Supraleiter messen. Wir nehmen bei
der Diskussion dieser Situation zundchst an, dass wir einen ballistischen Kontakt zwischen
zwei Materialien ohne jegliche Grenzflachenbarriere vorliegen haben und dass wir Fehlanpas-
sungen der Fermi-Geschwindigkeiten in beiden Materialien vernachldssigen kénnen. Unsere
Diskussion wird auf die urspriingliche Diskussion eines ballistischen Kontakts durch Shar-
vi@ aufbauen, wobei wir allerdings eine beliebige Fermi-Oberflache zulassen wollen. Wir
nehmen an, dass ein Elektron, dass den Kontakt durchquert, eine Beschleunigung durch das
elektrische Feld erfihrt, so dass seine Energie nach Durchqueren des Kontakts um el ange-
wachsen ist. Hierbei ist U die {iber den Kontakt abfallende Spannung. Wird dabei der Quasi-
impuls der Elektronen von fik nach 71k’ gedndert, so konnen wir fiir T = 0 sofort den moglichen
Phasenraum fiir diesen Prozess angeben. Da nur Zustdnde unterhalb von Er besetzt sind, d.h.
fir ¢, = Ex — Er < 0, und nur Endzustinde oberhalb von Ef frei sind, d.h. ep > 0, konnen wir
fiir den zuganglichen Phasenraum unter Benutzung der Heavyside-Funktion 6 schreiben als:

9(€k/)9(—6k) = 9(€k+€U)9(—€k) = ellé(ek) . (7.10.9)

Wir betrachten nun den Anteil der Elektronen mit einem gegebenen k, die die Kontaktfldche
pro Zeiteinheit erreichen konnen. Falls die Kontakfldche senkrecht zur z-Richtung ist, so ist die-
ser gerade durch v, A gegeben, wobei A die Kontaktflache und v, die Geschwindigkeitskom-
ponente der Elektronen in z-Richtung ist. Die gesamte Stromdichte pro Spinrichtung ist gege-
ben durch das Produkt von Ladung, Geschwindigkeit der Ladung und Zahl der verfiigbaren
Zustiande, d.h. durch

1
Jo = ¢ Gap L / Vkaos eUS(Eas) Pk = U (N|vz])o , (7.10.10)
24
D

2>0

wobei wir (Nv;) analog zu (7.10.6)) definiert haben. Unter Benutzung von (7.10.2) konnen wir
diesen Ausdruck umschreiben in

Jo, = e ui(zﬂ)?)h)“: Vkaoz N = B @np u, (7.10.11)

kao
v,>0

wobei Sr, die Projektion der Fermi-Oberfldche auf die Grenzfldche, die senkrecht auf der z-
Richtung steht, ist. Fiir eine sphéarische Fermi-Oberflache erhalten wir dann genau das Sharvin-
Ergebnis.

Wir kénnen Gleichung mit dem aus dem Bereich der mesoskopischen Physik wohl-
bekannten Laudauer-Ausdruck vergleichen, der besagt, dass der Leitwert G = ] - A/U eines
einzelnen Leitungskanals gerade Gy = ¢?/h ist. Der gesamte Leitwert ist dann gegeben durch
Go mal die Anzahl N, der Leitungskandle, die durch die Anzahl der Elektronen, die den Kon-
takt passieren konnen, gegeben ist. Falls die Translationssymmetrie an der Grenzfldche nicht

197yy. V. Sharvin, Zh. Eksp. Teor. Phys. 48, 984 (1965); Sov. Phys. JETP 75, 655 (1965).
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verletzt ist, wird kH erhalten und N, ist gegeben durch das Produkt der Kontaktfliche A mit
der zweidimensionalen Impulszustandsdichte. Letztere ist gerade durch Sg,/(27)? gegeben,
also durch das Produkt der Projektion Sr, der Fermi-Flache auf die Kontaktfliche mit der zwei-
dimensionale Zustandsdichte 1/(27r)? im k-Raum. Wir erhalten also fiir den Leitwert fiir eine
Spinrichtung

e? e Sk,

_ _ , _ 2
Go = y Neo = 5 g A= (N|oz|)o A . (7.10.12)

N

Wir sehen, dass der Leitwert im ballistischen Grenzfall proportional zu (N|v|) ist, widhrend
die Leitfahigkeit im diffusiven Grenzfall proportional zu (Nv?) ist. Analog zu (7.10.8) konnen
wir fiir den ballistischen Grenzfall die Spinpolarisation

~ (Novz); — (Nvg),
= Nol TN, (7.10.13)

definieren.

“Transport”-Definition der Spinpolarisation — erweiterter ballistischer Grenzfall

Wir wollen nun die Diskussion des ballistischen Grenzfalls auf solche Situationen erweitern,
bei denen eine nichtideale Grenzflichen vorliegt (zuséitzliche Barriere) und aufSerdem eine
Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten im Ferromagneten und nicht-magnetischen Me-
tall vorliegt. Die nichtideale Grenzfliche wird durch ein §-Potenzial U(z) modelliert, dessen
Stirke durch die dimensionslose Barrierentranparenz Z gegeben ist (vergleiche (7.4.3)):

hkr

U(z) = 6(z)-W = 6(z)-Z-hop = 6(z)-Z o

(7.10.14)
Hierbei sind vr und kr die Fermi-Geschwindigkeit bzw. der Fermi-Wellenvektor. Fiir eine ver-
schwindende Barriere (Z = 0) liegt eine ideale Grenzfldche (ballistischer Grenzfall mit Trans-
missionswahrscheinlichkeit T = 1) vor, wahrend wir es bei einer starken Barriere (Z >> 1) mit
einem Tunnelkontakt mit T < 1 zu tun haben. Das heifst, durch das Einfithren der Barrieren-
transparenz kénnen wir den Ubergang von einer idealen Grenzfliche zu einem Tunnelkontakt
beschreiben.

Im Gegensatz zu der oben diskutierten idealen Grenzfliche mit Z = 0 erhalten wir fiir die
nichtideale Grenzfldche eine gewisse Riickstreuwahrscheinlichkeit. Das heifst, die Transmissi-
onswahrscheinlichkeit T durch den Kontakt ist nicht mehr eins, sondern 0 < T < 1 und wir
erhalten fiir den Leitwert des Kontakts

2
e
Go = 5 kZaTka ) (7.10.15)
[l

wobei wir {iber die Transmissionswahrscheinlichkeiten aller Leitungskanile aufsummieren
miissen.

Die Transmissionswahrscheinlichkeit Tk”mr wird durch die Barrierenstirke Z und durch
f

die Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten v; im Ferromagneten und v} im nicht-
magnetischen Metall bestimmt. Um sie zu bestimmen, miissen wir die Schrodinger-Gleichung
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im Bereich des Ferromagneten und des nicht-magnetischen Metalls 16sen und die Losungen
stetig anpassen (vergleiche hierzu Abschnitt[7.1). Fiir die Spin-1 Elektronen erhalten wir

at at
v(r) = (é) T (é) e T (7.10.16)

1\ e
b ( 0> ek T (7.10.17)

i (r)

mit dquivalenten Ausdriicken fiir die Spin-| Elektronen. Hierbei sind t;; und ry die
Transmissions- und Reflexionskoeffizienten fiir die Spin-T und Spin-| Elektronen an der Grenz-
flache. Fiir Z = 0 gilt t;) = 1 und r;; = 0. Die Nomenklatur () bedeutet, dass wir es mit ei-
nem Elektron und nicht mit einem Loch zu tun haben. Verwenden wir statt eines Normalleiters
einen Supraleiter, so kann ein Elektron an der Grenzfldche als Loch ((1)) Andreev-reflektiert wer-
den und im supraleitenden Bereich treten Quasiteilchen (Z}’z ) auf, die gemischte Elektron/Loch-
Zustinde darstellen (siehe hierzu Abschnitt[7.4.1).

Nehmen wir an, dass nur Elektronen mit Energien E ~ Er zum Strom beitragen, so gilt E/ ~

E{ ~ E" ~ Er und wir konnen die absoluten Werte der Fermi-Wellenvektoren schreiben als

2m.E
Ko = h‘; F (7.10.18)
¢ [2m(Er —Ee)
ko = % (7.10.19)
o= 2’“(55—” (7.10.20)

Hierbei ist I" die Differenz der unteren Leitungsbandkanten des Ferromagneten und des nicht-
magnetischen Metalls (siehe Abb.[7.59).

Um die Transmissionswahrscheinlichkeit zu berechnen, nehmen wir an, dass die Tunnelbar-
riere perfekt glatt ist, so dass keine diffusive Streuung aulftritt. In diesem Fall kénnen wir k-
Erhaltung annehmen. Es gilt dann fiir den Einfallswinkel ¢ der Elektronen auf die Grenzflache

sin¢g = k£ I / k{: und wir kénnen fiir die Wellenvektoren in z-Richtung, d.h. senkrecht zur Grenz-
flache, schreiben (siehe hierzu Abb.|7.60)

ki .(¢p) = Kklcos (7.10.21)
Ki(p) = \/(kg)Z—[k{;(m]Z. (7.10.22)

Wir miissen jetzt noch die Randbedingungen an der Grenzfldche bei z = 0 Verwenden

Yi(x,y,z=0) = W' (x,y,z=0) (7.10.23)
W v f W own
T z:o—+u%(x' pz=0) = 5 - L (7.10.24)

198G.E. Blonder, M. Tinkham, T.M. Klapwijk, Phys. Rev. B 25, 4515 (1982).
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Ferromagnet nicht-magnetisches Metall
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Abbildung 7.59: Bandstruktur an einem Kontakt zwischen einem Ferromagneten (links) und einem
nicht-magnetischen Metall (rechts). In der ferromagnetischen Elektrode ist die untere Bandkante des
Minoritatsspinbandes um die Austauschkopplung E., nach oben verschoben. I" reprasentiert die Diffe-
renz der unteren Leitungsbandkanten des Ferromagneten und des nicht-magnetischen Metalls.

Mit den Wellenfunktionen (7.10.16) und (7.10.17) fiir beide Spinrichtungen kénnen wir aus den
beiden Randbedingungen die spinabhingigen Transmissionskoeffizienten bestimmen, was wir
hier nicht explizit durchfithren wollen. Wir erhalter@m

nof

ol vl
T,(p,2) = —F |ts|* = il : (7.10.25)
o §(08. 052+ (W/h)?
Hierbei haben wir parabolische Bander, d.h. vé = hké /m. und v" = hk"/m,, angenom-
men und Z = W/hvj; benutzt. Wir sehen, dass die Transmissionswahrscheinlichkeit von
den Fermi-Geschwindigkeiten und der dimensionslosen Barrierentransparenz abhangt. Selbst
im Fall einer idealen Grenzfliche (Z = 0) ist die Transmissionswahrscheinlichkeit auf-

grund der Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten kleiner als eins. Nur wenn die Fermi-
Geschwindigkeiten gleich sind (E.y = I' = 0), erhalten wir Blonder-Tinkham-Klapwijk Ergeb-
nis T = 1/(Z*+ 1) und damit T = 1 fiir Z = 0[]

Um den Strom tiiber die Grenzfliache zu erhalten, miissen wir in (7.10.11) die Transmissions-
wahrscheinlichkeit eins durch Ty (¢, Z) ersetzen und erhalten

1 7 dSr
Jo = U ) Z / T (¢, 2) Vxao 2 7 (7.10.26)
* ol >0 ‘ kmf‘

Betrachten wir den Fall einer starken Barriere (Tunnelgrenzfall), so kann im Ausdruck fiir
To (¢, Z) im Nenner der erste Term vernachlédssigt werden und wir erhalten

1 as
]U X W; / (vitxo‘,z)z | fF’ = <N(U£)2>(T . (71027)

kao

v£,Z>O

19L1. Mazin, A.A. Golubov, A. Zaikin, Phys. Rev. Lett. 75, 2574 (1995).
1O0H. B. Heersche, Th. Schapers, J. Nitta, H. Takayanagi, Phys. Rev. B 64, 161307 (2001).
G E. Blonder, M. Tinkham, T.M. Klapwijk, Phys. Rev. B 25, 4515 (1982).

© Walther-Meifiner-Institut



Abschnitt 7.10 SPINELEKTRONIK

289
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Abbildung 7.60: Wellenvektoren an einer Grenzflache zwischen einem Ferromagneten und einem
nicht-magnetischen Metall.

/\C\
-
NG

Das heifit, im Tunnelgrenzfall erhalten wir eine Definition fiir die Spinpolarisation, die derjeni-
gen fiir den diffusiven Grenzfall entspricht:

(7.10.28)

ptn = p
c Nt (NvZ); + (Nov2),

Es sei hier noch darauf hingewiesen, dass man fiir den Fall hoher Transparenz keinen einfachen
Ausdruck fiir die Spinpolarisation angeben kann.

7.10.2 Bestimmung der Spinpolarisation mit Andreev-Streuung

Bis jetzt haben wir den spinpolarisierten Transport iiber eine Grenzfliche zwischen einem
Ferromagneten und einem nicht-magnetischen Metall betrachtet. Wir wollen jetzt annehmen,
dass das nicht-magnetische Metall supraleitend ist. In diesem Fall miissen wir die so genannte
Andreev-Streuung an der F/S-Grenzflache berticksichtigen, die wir bereits in Abschnitt
diskutiert haben. Wir wollen in unserer Diskussion annehmen, dass die Grenzfliche zwi-
schen Ferromagnet und Supraleiter durch eine endliche Barrierentransparenz Z charakteri-
siert werden kann. Wie bereits in Abschnitt beschrieben wurde, treten an der Grenz-
flache zusdtzlich zur normalen Reflexion und Transmission jetzt Andreev-Reflexion und -
Transmission auf (siehe Abb. Die Wahrscheinlichkeiten fiir diese Prozesse sind Ry = |r 4|
und Ry = |ry|? fiir die Andreev- und Normal-Reflexion bzw. T4 = [t4]?> und Ty = |tn]?
Andreev- und Normal-Transmission. Hierbei sind 4 und ry die Reflexions- und f4 und ¢y
die Transmissionskoeffizienten. Die Wahrscheinlichkeiten, die fiir unterschiedliche Spinrich-
tungen unterschiedlich sein kénnen, werden durch das Grenzflachenpotenzial Wé(0) und die
Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten im Ferromagnet und Supraleiter bestimmt.
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Abbildung 7.61: Mégliche Streuprozesse an einer nicht-idealen Grenzflache (Z # 0) zwischen einem
ferromagnetischen Metall und einem Normalleiter (a) bzw. einem Supraleiter (b). Die Barriere wird durch
ein $ formiges Potenzial bei z = 0 modelliert. Ein einlaufendes Elekiron kann an der F/S-Grenzflache
sowohl mit den Wahrscheinlichkeiten R4 = |r4|? und Ry = |ry|* Andreev- oder normal-reflektiert wer-
den, bzw. mit den Wahrscheinlichkeiten T4 = |t4|? und Ty = |ty|? Andreev- oder normal-transmittiert
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Fermi-Geschwindigkeiten in den beiden Materialien kénnen die
Reflexions- und Transmissionswinkel unterschiedlich sein.

Beriicksichtigen wir sowohl Normal- als auch Andreev-Prozesse so lauten die zu (7.10.16) und
(7.10.17) d&quivalenten Wellenfunktionen

1\ 4 . 1\ _iof . 0\ o .
wi(r) = <o> ety <0)e g (1>el% r (7.10.29)
s Uk \ ks r Uk —ikS r
W (I') = tN,T <'{) >e +° + tArT < u )e - (71030)
k — Uk

mit (vergleiche (7.4.10) und (7.4.11))

Y (7.10.31)
T+ 1F hlk{F]
A e2 — A2
K = |kSF|imh€|kS|A. (7.10.32)
F

Entsprechende Ausdriicke werden fiir die andere Spinrichtung erhalten. Hierbei ist k{ p der
Fermi-Wellenvektor fiir Spin-T-Elektronen im Ferromagneten, k} der Fermi-Wellenvektor im
Supraleiter, € die Energie bezogen auf die Fermi-Energie und A die Energielticke des Supralei-
ters. Fiir die Ausdriicke im Supraleiter haben wir die Spinrichtung weggelassen, da die Grofsen
tiir beide Spinrichtungen gleich sind.

Wir miissen beachten, dass das Andreev-reflektierte T-Loch aus Konvention dem Fehlen eines
|-Elektrons in der Spin-|-Zustandsdichte entspricht. Die Andreev-Streuung kénnen wir uns
deshalb auch so veranschaulichen, dass zwei Strome mit entgegengesetzter Spinrichtung im
Bereich des ferromagnetischen Metalls auf die Grenzflache zum Supraleiter treffen und in ei-
ner Grenzflachenregion, deren Ausdehnung durch die supraleitende Kohdrenzlédnge bestimmt
wird, zu Cooper-Paaren rekombinieren. Im Supraleiter flieSt dann ein Suprastrom der doppelt
so grof3 ist wie die jeweiligen Strome fiir die einzelnen Spinrichtungen. Wichtig ist hierbei, dass
in einem nicht-magnetischen Metall die beiden Strome identisch sind und und wir dadurch fiir
Spannungen unterhalb der Energieliickenspannung eine Erhchung des Nettostromes tiber die
Grenzfldche um den Faktor zwei beobachten. In einem Ferromagneten mit P # 0 trifft dies
allerdings nicht mehr zu. Die Spin-| und Spin-|-Strome sind hier unterschiedlich und der tiber
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die F/S-Grenzflache fliefende Nettostrom ist kleiner als derjenige fiir eine N/S-Grenzflache.
de Jong und Beenacker haben das Verhiltnis I; /I, der Strome I fiir eine F/S- und I, fiir eine
F/N-Grenzfliache zu

I min(Ny, N|)
S 4V 9 (1P 7.10.33
I N; + N, (1=Pn) ( )

angegeben Wir sehen, dass sich fiir Ny = N, d.h. fiir ein nicht-magnetisches Metall,
I;/I, = 2 ergibt, also eine Erhéhung des Stromes um den Faktor zwei. Im Gegensatz dazu
wird fiir einen Ferromagneten mit Py = 1 (N} oder N| ist null) I;/I, = 0, d.h.wir erhalten
eine vollstindige Unterdriickung des Stromes tiiber eine F/S-Grenzfldche. In unserem Bild der
beiden auf die Grenzfliche zulaufenden Strome mit unterschiedlicher Spinrichtung kénnen
wir dieses Ergebnis einfach verstehen: In einem vollstdndig spinpolarisierten Ferromagneten
verschwindet entweder der Spin-{- oder der Spin-|-Strom vollstandig und es konnen in der
Grenzflichenregion keine Cooper-Paare gebildet werden, die im Supraleiter den Strom tragen.

Die verschiedenen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten in (7.10.29) und wer-
den durch die Randbedingungen an der F/S-Grenzflache bestimmt (stetige Anpassung der
Losungen der Schrodinger-Gleichung in beiden Materialbereichen an der Grenzfldche). Fiihrt
man dies aus, so erhdlt man unter Annahme von parabolischen Bindern und/oder sphéirischen
Fermi-Flachen Gleichung (7.10.33). Wir sehen, dass aufgrund von (7.10.33) in Kombination mit
der mit Hilfe von Andreev-Streuung bestimmte Grad der Spinpolarisation entweder
durch Py, oder Py,. gegeben sein sollte, je nachdem ob die Grenzflichentransparenz hoch
oder gering ist. Leider sind die so unter der Annahme parabolischer Bander erhaltenen theo-
retischen Ergebnisse{ﬁ__s-l von geringer praktischer Relevanz, da fiir reale Materialien die An-
nahme parabolischer Bander nicht akzeptabel ist. In einer detaillierteren Betrachtung muss
die Struktur der Fermi-Oberfldche einbezogen werden. Die Einbeziehung von Bandstruktur-
effekten wurde kiirzlich durchgefiihrt und fiihrt zu relativ komplizierten Ausdrl'jcken
die hier nicht diskutiert werden sollen. Von Mazin et al. wurde auch gezeigt, dass im Prin-
zip zwischen einer durch Spinpolarisation verursachten Unterdriickung des Stromes iiber eine
F/S-Grenzflache und diffusiven Transporteffekten unterschieden werden kann.

7.10.3 Spinpolarisation — Nachbetrachtung

Wir wollen abschliefSend diskutieren, wieso wohl die Zustandsdichte bei der Fermi-Energie
so hdufig dazu benutzt wird, um den Grad der Spinpolarisation zu definieren, obwohl diese
Definition dann fiir die Transporteigenschaften vollig irrelevant ist. Eine naheliegende Ant-
wort ist, dass in Tunnelexperimenten oder bei der Punktkontaktspektroskopie tiblicherweise
die Leitfdhigkeit als Funktion der Spannung gemessen wird und daraus die Zustandsdichte
abgeleitet werden konne. Dies ist in der Tat fiir Supraleiter/Normalleiter-Kontakte der Fall.
Hier kann die Zustandsdichte des Normalleiters in dem iiblicherweise kleinen Spannungsbe-
reich in der Gréflenordnung von 10mV also konstant angenommen werden, so dass die Va-
riation der Leitfdhigkeit nur durch die Zustandsdichte des Supraleiters bestimmt wird. Somit
lasst sich die Zustandsdichte des Supraleiters aus einem Tunnelexperiment bestimmen. Dies ist
allerdings nicht der Fall fiir Ferromagnet/Normalleiter-Kontakte, wenn zwei unterschiedliche
Spinkandle verglichen werden.

H2ZN T M. de Jong, C.W.J. Beenacker, Phys. Rev. Lett. 74, 1657 (1995).
113] X. Zhu, B. Friedman, C.S. Ting, Phys. Rev. B 59, 9558, (1999).

U411 Mazin, Phys. Rev. Lett. 83, 1427 (1999).

11511, Mazin, A.A. Golubov, B. Nadgorny, J. Appl. Phys. 89, 7576 (2001).
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R. GROSS UND A. MARX Kapitel 7: TMR-Effekt
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Abbildung 7.62: Oben: Zustandsdichte N(E) (durchgezogen) sowie (Nv?)(E) (gestrichelt) fur Eisen
(@) und Ni (b). Unten: Grad der Spinpolarisation fiir Fe (c) und Ni (d) (aus I.I. Mazin, Phys. Rev. Lett. 83,
1427 (1999)).

Bei der Diskussion der Spinpolarisation miissen wir uns klar machen, dass Py, Pn, und Py,»
in realen Materialien vollig unterschiedlich sind. Der Grund dafiir ist, dass wir zum Beispiel
in Ubergangsmetallen Teile der Fermi-Fliche unterscheiden kénnen, die iiberwiegend d- bzw.
s-Charakter haben Die Teile mit d-Charakter sind fiir den Groteil der durch (7.10.2) gegebe-
nen Zustandsdichte bei Er zustdndig. Diejenigen Teile mit s-Charakter haben hohe Geschwin-
digkeiten und dominieren (N 02> (siehe ). Es ist klar, dass die Unterschiede in Py, Pno
und Py, umso grofier werden, je unterschiedlicher die Fermi-Geschwindigkeiten der d- und
s-artigen Elektronen sind. Dies ist in Abb[7.62]gezeigt, wo die aus Bandstrukturrechnungen fiir
Fe und Ni erhaltenen Werte fiir Py, Py, und Py,2 als Funktion der Energie aufgetragen sind.

Wir konnen ganz allgemein feststellen, dass ein grofier Wert von Py zwei Ursachen haben kann:
Erstens kann die GrofSe der Spin-T- und Spin-|-Fermi-Flachen unterschiedlich sein, wahrend
die Fermi-Geschwindigkeiten etwa gleich sind. Zweitens kann die Grofie der Fermi-Fldchen et-
wa gleich sein, wihrend die Fermi-Geschwindigkeiten der beiden Spinkandile unterschiedlich
sind. Im ersten Fall andern die zusitzlichen Faktoren v und v? den Grad der Spinpolarisation
kaum, d.h. Py ~ Py, ~ Py,2. Die unterschiedlich definierten Spinpolarisationen zeigen nur
quantitative Unterschiede, qualitative Unterschiede oder sogar ein Vorzeichenwechsel treten
aber nicht auf. Ein Beispiel fiir diesen Fall ist Fe, fiir das N(E) und (Nv?)(E) den gleichen
qualitativen Verlauf haben (siehe Abb. [7.62p). Im zweiten Fall liegen Elektronen mit kleiner
und grofier effektiver Masse bei der Fermi-Energie vor. Dann ist Py durch die schweren und

116] B. Gadzuk, Phys. Rev. 182, 416 (1969).
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Py2 durch die leichten Elektronen bestimmt, so dass Py und Py,2 sehr unterschiedlich sein
konnen, da sie von unterschiedlichen Elektronen dominiert werden. Es kann sogar ein Vorzei-
chenwechsel auftreten. Ein typisches Beispiel hierfiir ist Ni (siehe Abb. und d). Obwohl
fiir Ni Py < 0, ist Py,2 > 0. In der Tat wird fiir Ni in Tunnelexperimenten héufig eine positive
Spinpolarisation gemessen, die im Allgemeinen grofer ist als theoretisch erwartet. Dies deutet
an, dass der eben beschriebene Effekt tatsdchlich noch grofer ist, als durch die Bandstruktur-
rechnungen vorhergesagt wird. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass Bandstrukturrechnungen
haufig eine zu geringe Lokalisierung der d-Elektronen ergeben.
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