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Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
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Elektron besitzt Masse, Ladung
und inneren Freiheitsgrad, den
Spin

Spin S = winziges magneti-
sches Moment

Im Magnetfeld haben | 1) und ||)
unterschiedliche Energien
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Prinzip der Spintronics
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Herkommliche elektrische
Schaltung: Elektronik

Spinabhangiger Strom-
fluss: Spintronics.




Was sind Spintronics?

Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
Klassische Spintronics

Giant Magneto-Resistivity (GMR)

Co /Cu-Layer x 100
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]
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100 e 42K @ Abhangig vom duBeren Magnetfeld
= [ m ~ unterschiedliche Widerstdnde
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. $ p @ GMR ermdglicht das elektrische
S %
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Was sind Spintronics?

Der Spinfrei 1 von Elektronen
Klassische Spi cs

GMR: Spinabhangige Streuung

(a) Parallel (b) Antiparallel
Il

WS @ Elektrischer Widerstand:

klein < S| M
groB <— S M

> <
T I l @ FM-Schichten im Sensor:
1 mit fester Magnetisierung (gepinnt),
Fm g p R e min. 1 mit freier Magnetisierung
(magn. weich)

Rp

Rap

min min min maj
[ My

Christian Caspers Spintronics



Was sind Spintronics?
Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
Klassische Spintronics

GMR-Anwendung: Lesekopfe fiir Festplatten

Inductive Write
Inductive Head P1
GMR Read Sensor Shield2
Shield1

Copper Write Colls Antiferromagnetic
il

Exchange Film

Spin Valve/GMR
Sensor

Contact ~« Contact

s
NiFe GMR

Cu
Spacer Free Film Pinned Film

ED GROCHOWSKI at ALMADEN
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Was sind Spintronics?

Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
Klassische Spi

Tunnel Magneto-Resistivity (TMR)

@ 2 FM-Schichten um diinne Isolationsschicht
(magnetic tunnel junction, MTJ)

@ Eine FM-Schicht gepinnt (magn. hart), die
andere von auBen magnetisierbar (magn.
weich)

@ Tunnelstrom abhangig von Orientierung der
Magnetisierungen in den FM-Schichten
= Elektrischer Widerstand abhingig von
duBerem Magnetfeld
= Magnetfeldsensor; magn. Speicherzellen. ..
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Was sind Spintronics?
Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
Klassische Spintronics

Anwendung: Nichtfliichtiger Massenspeicher MRAM

Nonmagnetic

ri"nEd : insulating barrier Ehangeable.

erromagnetic ferromagnetic

layer ’7 layer

DIRECTION OF

CURRENT FLOW -__ e
s0l% . ~-E 0 @ MRAMS speichern Daten in
0C-Qa magnetic tunnel junctions

(MTJ).

Spin-polarized
current

Orientation of
ferromagnetism

@ Die Stellungen der
DIRECTION OF ; | - el
DIRECTIONOF i Magnehsnerungen (pa}rallel oder
" ¢ “  antiparallel) stellen die
- 1;'- * i

o % Information von 1 Bit dar
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Was sind Spintronics?

Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
Klassische Spintronics

MRAM - Lesen und Schreiben der Daten

Write line 1

e
Magnetic H1
tunnel — |
junction
. i1,
Write
\4\ Line 1
I}
Write line 2 .
ON for sense i2,
OFF for Write
program Line 2
[}

ref
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Was sind Spintronics?

Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
Klassische Spintronics

MRAM - Lesen und Schreiben der Daten

Write line 1
«—
I \ wite  HL
Pulses
Magnetic Hz—,_\—
tunngl —
junction i2,
Write
e Line 2
\‘ @ 2-Phasen-Programmierimpuls,
I um die freie FM-Schicht um 180°
Write line 2 zu rotieren

ON for sense
OFF for
program

@ Wechsel des Bits unabhingig
von dem existierenden Zustand

@ Ein Pre-Read erfasst, ob ein

I . e
Schreibprozess nétig ist

ref
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Was sind Spintronics?
Der Spinfreiheitsgrad von Elektronen
Klassische Spintronics

MRAM-Chips

256 kbit-Chip (Freescale Sc., 2006)

@ MRAMS speichern Daten dauerhaft magnetisch

@ Schreiben durch induziertes Magnetfeld, Lesen durch
Spinstrome
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und Das




Der Spintransistor nach Datta und Das Der Aufbau eines Spintransistors
Das Schaltprinzip

Der Spintransistor (SFET) nach Datta und Das

Ferromagnetic
drain

Gate (no voltage applied)
Ferromagnetic
source

SFET: Schalten von Spin-
stromen

Spin-polarized

current flow Schmaler Gate-Kanal

Vokag spplied __Suziicel . (Halbleiter) zwischen
Source und Drain (FM)
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Der Spintransistor nach Datta und Das Der Aufbau eines Spintransistors
Das Schaltprinzip

Schaltprinzip im Datta-Das-Spintransistor

@ Source und Drain: Parallele
(oder antiparallele)
Magnetisierung

@ Ballistischer Transport
spinpolarisierter Elektronen (k)
im Gate-Kanal

@ Kontrolle der Spinpréazession
(Gatespannung, Material)
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Der Spintransistor nach Datta und Das Der Aufbau eines Spintransistors
Das Schaltprinzip

Schaltprinzip im Datta-Das-Spintransistor

@ Source und Drain: Parallele
(oder antiparallele)
Magnetisierung

@ Ballistischer Transport
spinpolarisierter Elektronen (k)
im Gate-Kanal

@ Kontrolle der Spinpréazession
(Gatespannung, Material)

Stromfluss Source —Drain

@ hoch & Spinpolarisation am Drain erhalten
(Prazessionsperiode > Flugzeit der Elektronen)

@ minimal < Spinpolarisation umgekehrt
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Der Spintransistor nach Datta und Das Der Aufbau eines Spintransistors
Das Schaltprinzip

Herkommlicher FET vs. Spintransistor (SFET)

Charge-based current gating

Spin-based current gating
(MOSFET)

(Spin-FET)

Gate
Oxide

&
OFF T\ OFF & E E Long T, E,
2000, |\ -\ 0000

£
ON ON E,
0000—> 0000 (+) Short 7,
4 -Qﬁ &oooo E
Source Channel Drain Source Channel Drain
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Der Spintransistor nach Datta und Das Der Aufbau eines Spintransistors
Das Schaltprinzip

Prinzipien beim Spintransistor

Schaltprinzipien
@ MOSFETS heben oder senken eine elektrische Barriere (viel Energie)

@ SFETSs nutzen statische spinabhingige Barrieren, Anderung der
Elektronenspins im Gate (niedriger Energieaufwand).
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Der Spintransistor nach Datta und Das Der Aufbau eines Spintransistors
Das Schaltprinzip

Prinzipien beim Spintransistor

Schaltprinzipien
@ MOSFETS heben oder senken eine elektrische Barriere (viel Energie)

@ SFETSs nutzen statische spinabhingige Barrieren, Anderung der
Elektronenspins im Gate (niedriger Energieaufwand).

Aufgaben

Spininjektion — Spintransport / -manipulation — Spindetektion
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Spinpolarisation in der Bandstruktur
Spininjektion
Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Erzeugung spinpolarisierter
Elektronen
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Spinpolarisation in der Bandstruktur
Spininjektion

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen q e S q
gung spinp Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Spinpolarisierte Elektronen im FM-Metall

wb—— 1 I
-0.80 -0.60 -040 -0.20 0
(b} E/136eV—

Abbildung: Elektronische Zustandsdichten der d- und s-Elektronen in
Nickel fiir T-Spins und |-Spins. Die Zustandsdichte an der Fermikante
besteht iiberwiegend aus | | )-Elektronen.
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Spinpolarisation in der Bandstruktur
Spininjektion
Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Ohmsche Spininjektion

Metall (FM) — Halbleiter (SC).
Leitfahigkeit abhangig von Spin und Material

@ opm < osc: effiziente Spininjektion

@ opm > osc: sehr niedrige Injektion
(typische Metalle)
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Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Ohmsche Spininjektion

Metall (FM) — Halbleiter (SC).
Leitfahigkeit abhangig von Spin und Material

@ opm < osc: effiziente Spininjektion

@ opm > osc: sehr niedrige Injektion
(typische Metalle)

spin-up spin-up @ Interface-Schicht als Tunnelbarriere
1Q = 1@ —  mit hohem Widerstand und
FM 5C e Spinselektivitat (Schottky-Barriere)
100 R 1@ — @ Suche nach ferromagnetischen
spin-down spin-down Halbleitern
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Spinpolarisation in der Bandstruktur
Spininjektion
Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Der ferromagnetische Halbleiter Europiumoxid

@ Curie-Temperatur T¢ =69 K

Y9 © o 9
. . .\‘) @ Effekte: Metall-Isolator-Ubergang

(MIT), Kolossaler Magnetwiderstand

. J . (CMR)
90 O o ©
1° .

. @ Untersuchung des Leitungsbands mit
spinaufgelGster

J. Rontgenabsorptionsspektroskopie
(XAS

00

(Steeneken, Tjeng, et al., 2002)
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Spinpola ion in der Bandstruktur
Spininjektion
Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Beweise fiir die Spinpolarisation in EuO

E r

E

= J
=

$ L 4
z

£z ]
g

i 1 I I 1 1 I L
528 530 532 534 536 538 540 542 544 546 548

Photon energy (eV)

Abbildung: Spinaufgeldste XAS zeigt ein Splitting der |T)- und | |)-Peaks
von 0,6 eV an der Unterkante des Leitungsbandes. (steencken, Tjeng, et al. 2001)
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Spinpolarisation in der Bandstruktur
Spininjektion
Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Beweise fiir die Spinpolarisation in EuO

Intensity (Arb. units)
T

i 1 I I 1 1 I L
528 530 532 534 536 538 540 542 544 546 548
Photon energy (eV)

Abbildung: Spinaufgeldste XAS zeigt ein Splitting der |T)- und | |)-Peaks
von 0,6 eV an der Unterkante des Leitungsbandes. (steencken, Tjeng, et al. 2001)

Folgerung

Elektronendotiertes EuO hat in der FM Phase fast 100%
spinpolarisierte Leitungselektronen!
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tion in der Bandstruktur
Spininjektion

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Herstellung des ferromagnetischen

Halbleiters EuO

2000 - EuO solid solution -
N
1800
Liquid

1600
& taud
: 1400 &/ Liguidl
% ! Liuidn }
g 200 | [ — (Shafer, 1972)
5 : L
= 1000 |

EUO + Liquid Il
800 . [Eu+ B0, . \

Oxygen
EuO 10 20 30 40 50 60

Oxygen [mol %] EuO0  EwO

@ Untersuchung von EuO-Einkristallen (bulk) bereits in den 1970ern

@ Schwierige Herstellung: Hohe Temperatur («» Halbleiter), exaktes
stoichiometrisches Verhiltnis

@ Heute: Herstellung diinner Filme bei niedrigen Temperaturen
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Spinpolarisation in der Bandstruktur
Spininjektion
Spinpolarisation in EuO in diinnen Filmen

Erzeugung spinpolarisierter Elektronen

Herstellung von Europiumoxid in diinnen Filmen

Schichtdickenmesser

v A% vosienveni @ EuO-Wachstum mittels MBE bei
0 mbar ‘ 350 °C

S“bs"afi%e.he'mn } @ Wachstumsbedingung , Eu-rich EuO*
":- / Fluoreszenzschirm o TC = 69 K el’hb'hen
' @ Dotierung mit Gd, Abdeckung mit Al

Elektronenkanone

Eu Verdampfer
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Spin-Bahn-Kopplung
Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Spinmanipulation und
-transport
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Spinmanipulation

Voltage applied Electric field

Wie kann man spinpolarisierte Stréme manipulieren?
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Spin-Bahn-Kopplung

Spin-Bahn-Kopplung:
H = Tiza(VU(r) X p)

@ Kopplung zwischen Spinmoment S und Bahndrehimpuls Lin
Anwesenheit eines elektrischen Feldgradienten VU

@ VU ~ atomar: Kernpotenzial; an Grenzflachen: duBere Felder
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Spinmanipulation durch elektrischen Feldgradient

SN TN

@ SFET: Elektrisches Feld am Gate fiihrt zu einer Spin-Bahn-Kopplung

o = Effektives Magnetfeld (blau) senkrecht zur Transportrichtung
und senkrecht zum elektrischen Feld
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Spinmanipulation und -transport

Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium

Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Kontrolle der Spinprazession

Christian Caspers

In einem Magnetfeld (B L Bildfliche) praze-
dieren Elektronenspins mit einer Frequenz
proportional zur B-Feldstarke

@ Keine Prizession: Spinpolarisierter
Strom flieBt durch die FM-Filter

@ 180°-Prazession: Stromfluss ist
minimal

© 360°-Prazession: Spinpolarisierter
Strom flieBt

@ Sehr schnelle Prazession: Diffuser
Transport, Streuung an
Gitterstorstellen dominiert ~ keine
Spinprazession detektierbar

Spintronics



Spinmanipulation und -transport

Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium

Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Spinrelaxation nach D’'yakonov und Perel

Christian Caspers

@ Der Spin S (rot) eines
Elektrons mit Impuls p
prazediert im effektiven
Magnetfeld B

@ B(p) dndert sich aufgrund
Impulsstreuung, bevor sich die
Orientierung von S andert

@ = Unterdriickung der
Spinstreuung durch haufige
Impulsstreuung
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Die Spinrelaxationszeit

@ Die Spinrelaxationszeit ist die Zeit, innerhalb der die
Spinpolarisation verlorengeht
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Die Spinrelaxationszeit

@ Die Spinrelaxationszeit ist die Zeit, innerhalb der die
Spinpolarisation verlorengeht

@ Bereich von Pikosekunden bis viele Millisekunden (Silizium),
abhangig vom Halbleitermaterial und Kristallorientierung
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Die Spinrelaxationszeit

@ Die Spinrelaxationszeit ist die Zeit, innerhalb der die
Spinpolarisation verlorengeht

@ Bereich von Pikosekunden bis viele Millisekunden (Silizium),
abhangig vom Halbleitermaterial und Kristallorientierung

@ Lange Relaxationszeiten erwiinscht, wenn Spins rdumlich entfernt
vom Spininjektor verarbeitet werden

@ Kurze Relaxationszeiten ermoglichen ein extrem schnelles
Ausschalten von Halbleiterelementen (Halbleiterlaser)
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Die Spinrelaxationszeit

@ Die Spinrelaxationszeit ist die Zeit, innerhalb der die
Spinpolarisation verlorengeht

@ Bereich von Pikosekunden bis viele Millisekunden (Silizium),
abhangig vom Halbleitermaterial und Kristallorientierung

@ Lange Relaxationszeiten erwiinscht, wenn Spins rdumlich entfernt
vom Spininjektor verarbeitet werden

@ Kurze Relaxationszeiten ermoglichen ein extrem schnelles
Ausschalten von Halbleiterelementen (Halbleiterlaser)

Bedeutung

Kontrolle der Spinrelaxation in der Spintronik <= Kontrolle
der Leitfahigkeit in konventioneller Elektronik.

Ziel: Spinpolarisation aufrechterhalten
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Domanen durch Spinstrome

Spinspeicherung gemessen durch Kerr-Rotation

Zeit in ns

@ Bei schwachem duBerem Magnetfeld prazedieren die ausgerichteten
Spins

@ Die Oszillation kann mit Hilfe der Messung der Kerr-Rotation (o
Magnetisierung) aufgelst werden

@ B =0 (blau): keine Oszillation; B = 0,025 T (rot): mittlere
Oszillation; B = 0,25 T (schwarz): schnelle Oszillation

Christian Caspers Spintronics



Spin-Bahn-Kopplung
Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Kontrollierter Spintransport in
Silizium




Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Der Silizium Spintransport-Aufbau

© Injektion heiBer Elektronen in
CoFe

@ Diampfung der
Minoritatselektronen

© Transport spinpolarisierter
Elektronen iiber
Schottky-Barriere

@ Spintransport durch 10 um
reines Si

@ Spinfilterung (Detektion)

. Elektronisches Analogon" zu optischen Polarisationsanalyse-Experimenten
(Appelbaum et al., 2007)
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Spin-Bahn-Kopplung
Spinrelaxation
Kontrollierter Spintransport in
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Spintransport in Si: Emitter-Collector-Strom

(Appelbaum, et al., Mai 2007)

T T T T T T b T T T T T T

3.0f 1 _100F A 4
=25 i(‘:' kkx
F ] s 80[ 1
£ = kxk
~2.0F § by
< £ eor N 4
o g A
£ 15k S
3 S 40 A |
o g 40 \‘\
£1.0f 2 EN
£ 8 A
g S 20t %, 1

o & M

i
oF e sisn o]
0.0t . . . . . ] . . . . . .
-1.75 -1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -1.75 150 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50

Emitter voltage (V)




Anderung magnetischer
Domanen durch spinpolarisierte
Strome




Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium
Spinmanipulation und -transport Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Anderung magnetischer Domanen durch Spins

Cu SigNgCoCu Co

@ Spinpolarisierter Strom erzeugt
Drehmomente auf die
magnetischen Momente in
diinner Co-Schicht (#1)

#1 #2

T c @ Momente in magn. Schichten:
T1,2 X /51,2 X (§1 X §2)

= Asymmetrie in Bezug auf

die Stromrichtung

w

$1q Sa2 Sz
El acén flow Elecfron ﬂOV\i

(Negattive current) (Pols/ltivej current)

D : . A |E @ Stabilitit magn. Momente:
. . »hegative" Stromstarke =
sy t/ S | |84 So parallele §; stabil
Eloction flow Eigctron flow , positive" Stromstirke =
1777 7T > ) _
(Ne?ativ? current) (Po&ltwei current) antlparallele §’_ stabil
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium

Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Spinmanipulation und -transport

Anderung magnetischer Domanen durch Spinstréme

-|©
t1 = 4 nm e —
14 VMOH — OxT L I . ]
—4 -2 0 2 4

Current (mA)

Abbildung: Hysterese = Magnetische Domanen konnen in der diinnen
Co-Schicht kontrolliert umgeklappt werden (antiparallel < parallel)
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Spin-Bahn-Kopplung

Spinrelaxation

Kontrollierter Spintransport in Silizium

Anderung magnetischer Doménen durch Spinstrome

Spinmanipulation und -transport

Anderung magnetischer Domanen durch Spinstréme

=lo
t1 = 4 nm e —

14 VMOH - OxT L ! . ]

—4 —2 0 2 4

Current (mA)

Abbildung: Hysterese = Magnetische Domanen konnen in der diinnen
Co-Schicht kontrolliert umgeklappt werden (antiparallel < parallel)

Folgerungen
@ Maximale Stromstarken fiir GMR-basierte Messsonden sind begrenzt
@ Magnetischer RAM: Lesen und Schreiben durch lokale
Austauscheffekte (Spinstrome) — statt durch langreichweitige
Magnetfelder
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Zusammenfassung

Prinzipien der Spintronics
Aktuelle Forschung

Zusammenfassung
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Zusammenfassung Prinzipien der Spintronics

Aktuelle Forschung

Prinzipien der Spintronics

Nutzung des Spinfreiheitsgrades der Elektronen

Klassische Spintronics

@ Magnetisch schreiben und elektrisch auslesen (GMR)
@ GMR-Magnetfeldsonden, Festplattenlesekopfe, MRAM-Chips

Moderne Spintronics

@ Elektrische Manipulation des Spinstroms
(Spin-Bahn-Kopplung)

@ Spinstrome schreiben magnetische Daten (Co-Schicht)

@ Spintransistor, elektrisch geschalteter magn. Speicher
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Zusammenfassun G 5 A
2 Prinzipien der Spintronics

Aktuelle Forschung

Aktuelle Forschung

Neue Bauelemente. . .

... nutzen unterschiedliche Leitfahigkeiten fiir T- und |-Elektronen.
(Orientierung der Spins zu den magnetischen Momenten im FM)

Spininjektion und Spinmanipulation

Vor allem Ohmsche Injektion und Injektion , heiBer" Elektronen.
Manipulation durch elektrische Felder und Strompulse

Neue Materialien

@ Ferromagnetische Halbleiter

@ Ferromagnetische Halbmetalle, die spinpolarisierte Elektronen
zur Verfiigung stellen (Beispiel EuO)

@ Was passiert bei Doping?
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Zusammenfassung
LULED TS
Literatur

Vo SR
DA SO
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Symmetriebetrachtung
Injektionsmethoden

Bandmodelle bei Injektion und Tunneln
Aktuelle Experimente
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Symmetriebetrachtung
Injektionsmethoden

Bandmodelle bei Injektion und Tunneln
Aktuelle Experimente

Anhang

Spinpolarisation aus Symmetrieverletzung

Zeitumkehrsymmtrie:  E(k) = E(—k); P(k) = —P(—k)
Inversionssymmetrie:  P(k) = P(—k)
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Symmetriebetrachtung
Injektionsmethoden

Bandmodelle bei Injektion und Tunneln
Aktuelle Experimente

Anhang

Spinpolarisation aus Symmetrieverletzung

Zeitumkehrsymmtrie:  E(k) = E(—k); P(k) = —P(—k)
Inversionssymmetrie:  P(k) = P(—k)

An Grenzflachen wird die Inversionssymmetrie

gebrochen, nur ki, ist ,, gute Quantenzahl" Polarisation maoglich
P(k,) = P(—k.)
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Anhang

Zustandsdichte der Elektronen abhangig von Spin

Gesamtenergie
der Elektronen

bl

Parallel Antiparallel
zum Feld  |zum Feld

Parallel
zum Feld

- Fermi-Niveau

2uB
j’/ Orbital-

N L dichte

(a) (b)
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Unterschied der Spinelektronen-Leitungsbander
= spinabhdngige Ubergangswahrscheinlichkeit der ballistischen
Elektronen
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Tunnelinjektion

Ein Rastertunnelmikroskop mit ferromagne-
tischer Spitze wird benutzt, um im Vakuum
Spins in einen Halbleiter zu injizieren. Die
Spins werden wahrend des Tunnelns durch
das Vakuum konserviert.

Anwendung: tunnel diode (M-iso-SC);
Schottky-barrier diode (M-SC)
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Injektion heiBer Elektronen

@ Tunnelinjektion der Elektronen mit E > Ep in eine
ferromagnetische Schicht.

@ Die Mehrheit und die Minderheit der spinpolarisierten Elektronen
haben sehr unterschiedliche inelatische freie Weglangen in der
ferromagnetischen Schicht (z. B. ferromagnetische
3 nm-Co-Schicht).

@ Die Bandstrukturdifferenzen zwischen M und SC miissen klein sein,
um Umklappstreuung der Spins zu vermeiden.
Gesamtenergieeffizienz niedrig.
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Methode | Effektivitit | Probleme
Ohmsche Spininjek- 4.5 % abhangig von den
tion Leitfahigkeiten FM/M
Ballistische > 40 % bei | aufwandige Herstellung
Elektronen-Injektion | Punktkontak-

ten
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Methode | Effektivitit | Probleme
Ohmsche Spininjek- 4.5 % abhangig von den
tion Leitfahigkeiten FM/M
Ballistische > 40 % bei | aufwandige Herstellung
Elektronen-Injektion | Punktkontak-
ten

Tunnelinjektion 2% (nu.r) fir Grundlagenex-

perimente
Injektion heiBer > 90 % Umklappstreuung der
Elektronen Spins, Gesamtenergieeffi-

zienz ist niedrig
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Messung der Spininjektion

I Injection of polarized
FM electrode Bt electrons

Spin relaxation
-+ Recombination

NM SC

-~
o
R\

Quantum well Emission of circularly

polarized light

Buffer, Substrate CP Cb T Unpolarized holes

[

EL

© Injektion spinpolarisierter Elektronen von FM in Halbleiter

© Bewegung in die Quantenmulde in der Mitte des Schichtsystems

© Rekombination mit Elektronenlchern beider Spinrichtungen ~
Emission von Photonen

© Erfolgreiche Spininjektion «~ Polarisation der Photonen
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Spininjektion von einem FM in ein normales Metall

Anhang

@
1l
L | J
FT AN
(b) M
HT oM Ny (E) Ni+(E) Ny(E) Ni(E)
LTy
0 X

(a) Geometrie

(b) Magnetisierung M als Funktion der
Nichtgleichgewichtsmagnetisierung 6 M (spin accumulation) wird in ein
normales Metall injiziert

(c) Verteilung verschiedener spinaufgeldster Zustandsdichten iiber eine
FM-N Grenzflache.  (Zutic et al., 2004)
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TMR — Julliere-Modell des Tunnelns

Abbildung: Bei parallelen Magnetisierungsrichtungen: Tunneln von
Majoritdtsspinzustanden nach Majoritdtsspinzustinden. Bei antiparalleler
Magnetisierung: Tunneln zwischen Majoritats- und
Minoritatsspinzustanden. Tunnelrate o< Zustandsdichte der Anfangs- und
Endzustiande der jeweiligen Tunnelprozesse.

Christian Caspers Spintronics



Symmetriebetrachtung
Injektionsmethoden

Bandmodelle bei Injektion und Tunneln
Aktuelle Experimente

Anhang

Elektronentunneln in FM-Iso—FM tunnel junctions

(a) Parallele und (b) antiparallele
) Magnetisierungen mit den entspre-
chenden Spinzustandsdichten der d-

b
t J t J Zustinde in FM-Metallen.
F1 T | T F2 F1 T | l F2

Die Pfeile der Austausch-Spin-
£ Aufspaltung Ae, in den beiden

majoriy-spin . ferromagnetischen Bereichen sind
S durch das Majorititsspin-Subband
I, bestimmt.

Ny(E) Ny(E) Ny(E) NyE)  Ny(E) NpE NyE Ny(E)
Gestrichelt: Tunneln mit Konservie-
rung des Spins.
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Bandstruktur von Silizium

Energy 300K £,=112eV
¢ £=206V
E,=1.2eY
£ =0044 ¢¥
E=34eV
E,=42eV

Leitungsband-
kante
Valenzbandkante 11>

Wave vector

Heavy holes

Light holes

& 4] k Split-off band

@ Im indirekten Ubergang sind die Bandkanten des Valenz- und
Leitungsbandes im k-Raum weit entfernt. Die Energieschwelle fiir
den indirekten Prozess ist groBer als die eigentliche Bandliicke

o Ubergang im Bild: hw = E, + hQ
Q: Frequenz eines Phonons mit k = —k,
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Spininjektion in Silizium: Spinvalve
a
Emitter F Silicon F Collector

@ Im Spinventil (,Spinvalve®) lassen ferromagnetische Schichten (F)
nur Elektronen einer Polarisation passieren

@ FM-Schichten parallel ~~ Stromfluss von Emitter zu Collector,
antiparallel ~» kein Stromfluss

@ Der relative Unterschied des Collector-Stroms ist das
Spinvalve-Signal

@ Geringe Ausbeute von 2 %, bei 85 K
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Ballistische Spininjektion in reines Silizium

b T
3.0 1 _toor 4 1
< \
2250 1= Y
< &- 3 \580’ X) 4
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~2.0r . 1% \
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g 3 pY
S 1.5F 1 = A
o Py
° 3 401 N 1
£ 10F 12 LY
E \ S 20t R 1
0.5¢ B ‘\“‘*«‘
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Emitter voltage (V)

@ Reines Si als Spintransportmedium

@ Ballistische Injektion , heiBer” Elektronen durch ferromagnetische
diinne Filme

@ Dies vermeidet Probleme der unterschiedlichen Leitfahigkeiten

@ Der glatte Kollektorstrom (Abb. b) zeigt die elektrische Kontrolle

der Spinprazession an

= Spinkohéarente Drift der Leitungselektronen in Si  (Appelbaum et al.,
2007)
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Die spinaufgeloste XAS

Ground state XAS final state Auger final state

é Auger
electron
(free)

"BuSd-6s"—— | —6— . ——

‘ 7
4 T 4
iix_fﬂ hv absorbed O KLL Auger decay

: - 02p's DX
\_/\_/

Abbildung: Der Spin des herausfliegenden O KL,3L,3 Auger-Elektrons
(rechts) ist entgegengesetzt dem bereits durch das Réntgenphoton
angeregten Elektron (Mitte und rechts). Aus der Beobachtung schlieBt
man auf ein | 7)-Elektron im Leitungsband. (Steeneken, Tieng, et al. 2001)
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