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@ Magnetfeldsensor mit ferromagnetischer, diinner Schicht

Die Erfindung bezieht sich auf einen Magnetfeldsensor
mit ferromagnetischer, diinner Schicht und zugehérigen
Strom- und Spannungskontakten zum Auslesen magnetisch
gespeicherter Daten. Bei diesem sind zwei (ber eine Zwi-
schenschicht benachbarte ferromagnetische Schichten
vorgesehen. Diese bestehen aus Materialien, die bewirken,
daB ohne Mitwirkung eines duBeren Magnetfeldes die Ma-
gnetisierung der einen ferromagnetischen Schicht antiparal-
lel zu der der anliegenden oder benachbarten ferromagneti-
schen Schicht ausgerichtet ist. Die Zwischenschicht besteht
aus nichtmagnetischem Metall. Beim Magnetfeldsensor
gemaB der Erfindung soll die Anderung des Magnetwider-
standes und damit das MeBsignal gréRer sein als bei den
bisher bekannten Magnetfeldsensoren. Die Loésung hierfir
besteht darin, da® die Zwischenschicht eine Dicke aufweist,
die unterhalb der mittleren freien Weglénge der Elektronen
liegt.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Magnetfeldsen-
sor mit ferromagnetischer, diinner Schicht und zugeho-
rigen Strom- und Spannungskontakten zum Auslesen
magnetisch gespeicherter Daten, bei dem zwei iiber ei-
ne Zwischenschicht benachbarte ferromagnetische
Schichten vorgesehen sind, die aus Materialien beste-
hen, die bewirken, daB ohne Mitwirkung eines duBeren
Magnetfeldes die Magnetisierung der einen ferroma-
gnetischen Schicht antiparallel zu der der anliegenden
oder benachbarten ferromagnetischen Schicht ausge-
richtet ist, wobei die vorgesehene Zwischenschicht aus
nichtmagnetischem Metall besteht.

Magnetfeldsensoren dieser Art sind aus der EP
02 21 540 A2 bekannt. Das Anwendungsgebiet dieser
Magnetfeldsensoren ist in erster Linie das Auslesen ma-
gnetisch gespeicherter Daten (z. B. Festplatte, Floppy-
Disk, Magnetbinder), aber auch alle Anwendungen, bei
denen es auf den Nachweis von Magnetfeldern mit ho-
her Ortsauflésung ankommt.

Durch den EinfluB der aus dem Datenspeicher austre-
tenden Magnetfelder wird die Magnetisierungsrichtung
bzw. die Dominenstruktur in den magnetischen Schich-
ten des Magnetfeldsensors veriandert. Dies hat infolge
des sog. anisotropen Magnetwiderstandseffektes eine
Verinderung des elektrischen Widerstandes und damit
Spannungsabfalls U zur Folge. Das damit erhaltene
elektrische Signal wird sodann mit den bekannten Mit-
teln weiterverarbeitet. Bei einzelnen Filmen (meist aus
Permalloy) betriigt die Anderung des Magnetwiderstan-
des, auf der das MeBsignal beruht, maximal ca. 3%.
Zwar hingt die Giite des MeBsignals vornehmlich vom
Signal-Rausch-Verhiltnis ab. Dennoch ist auch eine Er-
hohung des MeBsignals erwiinscht.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Magnet-
feldsensor zu schaffen, bei dem die Anderung des Ma-
gnetwiderstandes und damit das MeBsignal groBer ist
als bei den bisher bekannten Magnetfeldsensoren.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird
durch einen Magnetfeldsensor der eingangs bezeichne-
ten Art dadurch gelost, daB die vorgesehene Zwischen-
schicht eine Dicke aufweist, die unterhalb der mittleren
freien Weglinge der Elektronen liegt. Schichtdicken, die
diese Bedingung ebenfalls erfiillen, sind zwar der ein-
gangs genannten Druckschrift zu entnehmen. Mit dem
darin beschriebenen Sensor soll jedoch eine ganz ande-
re Aufgabe geldst werden. Die antiparallele Ausrich-
tung der Magnetisierung in der Schichtstruktur soll dort
ndmlich einen Ein-Dominen-Zustand herbeifiihren, um
das "Barkhausen”-Rauschen zu vermeiden, wobei die
Zwischenschicht nicht notwendigerweise diinner sein
mulB als die mittlere freic Weglinge der Elektronen.

Mit der Mehrfachschicht gemaB der Erfindung wird
eine Erhohung des MeBsignals um wenigstens den Fak-
tor 3 erzielt.

Die Lehre gemiB der Erfindung macht davon Ge-
brauch, daB die Anderung des Magnetwiderstandes, die
das MeBsignal erzeugt, auf die magnetische Streuung
von Leitungselektronen zuriickzufiihren ist. Diese be-
ruht darauf, daB die magnetischen Momente von Elek-
tronen, die eine magnetische Schicht durchlaufen, aus-
gerichtet werden. Gelangen diese nun, wie dies bei dem
Magnetfeldsensor gemiB der Erfindung der Fall ist, von
einer ferromagnetischen Schicht in die andere Schicht,
die entgegengesetzt, d. h. antiparallel magnetisiert ist, so
fiihrt dies in hoherem MaBe, als dies beim bekannten
Magnetfeldsensor der Fall ist, zu Streuprozessen. Diese
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wiederum fithren zu erhéhten Magnetwiderstandsinde-
rungen und zu hheren MeBsignalen.

Die antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung
iiber eine Zwischenschicht benachbarter ferromagneti-
scher Schichten, deren Dicke in der Regel zwischen 10
und 40 nm liegt, kann dadurch realisiert werden, daB
benachbarte ferromagnetische Schichten aus Materia-
lien mit unterschiedlichen Koerzitivfeldstarken H, vor-
gesehen sind. Die beiden ferromagnetischen Schichten
sind dabei durch eine Zwischenschicht aus nicht-magne-
tischem Metall entkoppelt. Die antiparallele Ausrich-
tung der Magnetisierung der Schichten wird in diesem
Falle beim Durchlaufen der Magnetisierungskurve des
Schichtpakets fiir bestimmte Werte eines duBeren Ma-
gnetfeldes erreicht, das beispielsweise durch einen Per-
manentmagneten erzeugt sein kann. Als Material mit
groBem H.sind zweckmiBigerweise SmCos fiir die eine
ferromagnetische Schicht und als Material mit kleinem
H_ fur die andere ferromagnetische Schicht sind zweck-
miBigerweise weichmagnetische Ubergangsmetallegie-
rungen, beispielsweise Permalloy, vorgesehen. Als
nicht-magnetisches Metall der Zwischenschicht kénn-
ten beispielsweise V, Cu oder Au gewihlt werden.

Die Dicke der Zwischenschicht soll unterhalb der
mittleren freien Wegldnge der Leitungselektronen lie-
gen. Vorteilhaft ist jedoch bei der zuletzt genannten
Ausfithrungsart des Magnetfeldsensors eine Zwischen-
schicht mit einer Dicke von 1 bis 4 nm, da hierdurch die
magnetischen Schichten entkoppelt werden. _

Eine nichste Ausfithrungsart des Magnetfeldsensors
gemiB der Erfindung weist die kennzeichnenden Merk-
male des Anspruchs 6 auf. In diesem Falle wird die anti-
parallele Ausrichtung der Magnetisierung der ferroma-
gnetischen Schichten durch antiferromagnetische
Kopplung bewirkt. Die Zwischenschicht besteht dabei
vornehmlich aus Cr oder Y. Ihre Dicke liegt im Bereich
von 0,3 bis 2 nm. Sie ist bevorzugt einkristallin, wobei in
der Regel — aufgrund der Herstellungsweise — auch
die Schicht, auf der sie aufgewachsen ist, einkristallin ist.

Bei einer letzten Ausfithrungsart des Magnetfeldsen-
sors gemiB der Erfindung sind (iiber eine Zwischen-
schicht) benachbarte ferromagnetische Schichten vor-
gesehen, wobei an einer der ferromagnetischen Schich-
ten eine weitere Schicht aus antiferromagnetischem
Material anliegt. Bei dieser Ausfiihrungsart des Magnet-
feldsensors wird durch Ausnutzen der sog. "Austausch-
Anisotropie”, die an der Grenzfliche zwischen einem
Ferro- und einem Antiferromagneten auftreten kann
und die zu einer Verschiebung der Hysteresekurve der
an der antiferromagnetischen Schicht anliegenden fer-
romagnetischen Schicht fiihrt, die antiparallele Ausrich-
tung der Magnetisierungen der ferromagnetischen
Schichten unter Einsatz eines duBeren Magnetfeldes er-
reicht.

Die ferromagnetischen Schichten bestehen dabei
zweckmiBigerweise aus weichmagnetischen Uber-
gangsmetallegierungen (z. B. Permalloy). Die Dicke der
Zwischenschicht betrigt vorteilhafterweise 1 bis 4 nm
und das antiferromagnetische Material der weiteren
Schicht ist zweckmaBigerweise MnFe.

Selbstverstindlich kénnen die Merkmale der ver-
schiedenen Ausfiihrungsarten in einem Magnetfeldsen-
sor kombiniert sein.

Eine Ausfithrungsart eines Magnetfeldsensors gemaB
der Erfindung ist in der Zeichnung schematisch darge-
stellt und wird im folgenden niher erldutert. Es zeigt

Fig. 1 Magnetfeldsensor bisheriger Ausfiihrungsart
mit magnetischem Datenspeicher;
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Fig. 2a und 2b Querschnitt durch Mehrfachschicht ei-
nes Magnetfeldsensors mit Magnetisierungsrichtungen;
Fig. 3 Querschnitt durch zwei Schichten mit Elektron;

Fig. 4 Querschnitt durch eine Mehrfachschicht einer
Ausfiihrungsart eines Magnetfeldsensors gemiB der Er-
findung mit iiber eine Zwischenschicht benachbarten
ferromagnetischen Schichten;

Fig. 5 Querschnitt durch eine Mehrfachschicht einer
Ausfiihrungsart eines Magnetfeldsensors gemif der Er-
findung mit iiber eine Zwischenschicht benachbarten
ferromagnetischen Schichten und einer weiteren
Schicht.

Der in Fig. 1 dargestellte Magnetfeldsensor bekann-
ter Ausfiihrungsart besteht aus der ferromagnetischen,
diinnen Schicht 1, den Stromkontakten 2 fiir Strom fund
den Spannungskontakten 3 fiir die MeBspannung U. Bei
der Signalaufnahme wird der Magnetfeldsensor relativ
zum Datenspeicher 4 in Richtung 5 bewegt. Wird dabei
durch das Magnetfeld des Datenspeichers (gebogene
Pfeile 6) die Magnetisierung (Pfeilrichtung in der diin-
nen Schicht 1) aus der Richtung parallel zum Stromfluf3
in die dazu senkrechte Richtung gebracht, so dndert sich
der elektrische Widerstand (anisotroper Magnetwider-
standseffekt), was zu einer Anderung des MeBsignals
(Spannungssignals) fiihrt.

In Fig. 2 sind aus parallel zueinander angeordneten
Schichten aufgebaute Mehrfachschichten eines Ma-
gnetfeldsensors mit durch die Pfeilrichtung angegebe-
nen Magnetisierungsrichtungen dargestellt. Fig. 2a
zeigt parallele Magnetisierungen der Schichten, Fig. 2b
zeigt die erfindungsgemiBe antiparallele Ausrichtung
der Magnetisierungsrichtungen der Schichten.

Wie in Fig. 3 angedeutet, ist das magnetische Moment
des Elektrons entsprechend der Magnetisierungsrich-
tung der Schicht, in welcher sich das Elektron befindet,
ausgerichtet. Gelangt es in die andere Schicht, so be-
steht eine hohe Wahrscheinlichkeit, daB sein magne-
tisches Moment umklappt, was mit einem StreuprozeB
verbunden ist und zur Anderung des elektrischen Wi-
derstandes fiihrt.

Bei der in Fig. 4 dargestellten Mehrfachschicht wird
die antiparallele Ausrichtung auf zwei verschiedene
Weisen erreicht. Ist das Material der Schicht A bei-
spielsweise SmCos, das Material der Schicht B Fe und
das Material der Schicht C Au, so sind die Schichten A
und B durch die nicht-magnetische Schicht C entkop-
pelt, jedoch wird durch die unterschiedlichen Koerzitiv-
feldstirken H. der Schichten A und B die antiparallele
Ausrichtung der Magnetisierungen durch ein duBeres
Feld herbeigefiihrt.

Ist das Material der Schicht A beispielsweise Fe, das
Material der Schicht B Permalloy und das der Zwischen-
schicht C Cr (Schichtdicke 1 nm), so wird die antiparal-
lele Magnetisierung der Schichten durch antiferroma-
gnetische Kopplung bewirkt.

Fig. 5 zeigt die Mehrfachschicht einer weiteren Aus-
fiuhrungsart des Magnetfeldsensors gemaB der Erfin-
dung, bei dem auBer den Schichten A, B und C eine
weitere Schicht D aus antiferromagnetischem Material
(z. B. MnFe) vorgesehen ist. Das Material der Schichten
A und Bist beispielsweise Permalloy, das der Schicht C
(Schichtdicke etwa 3 nm) Cu. In diesem Falle ist die
Hysteresekurve von Schicht B verschoben, die von
Schicht A nicht. Beim Ummagnetisieren der Schicht A
wird bei geeignetem duBeren Magnetfeld die Antiparal-
lel-Stellung erreicht.
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Patentanspriiche

1. Magnetfeldsensor mit ferromagnetischer, diinner
Schicht und zugehérigen Strom- und Spannungs-
kontakten zum Auslesen magnetisch gespeicherten
Daten, bei dem zwei iiber eine Zwischenschicht be-
nachbarte ferromagnetische Schichten vorgesehen
sind, die aus Materialien bestehen, die bewirken,
daB ohne Mitwirkung eines duBeren Magnetfeldes
die Magnetisierung der einen ferromagnetischen
Schicht antiparallel zu der der anliegenden oder
benachbarten ferromagnetischen Schicht ausge-
richtet ist, wobei die vorgesehene Zwischenschicht
aus nicht-magnetischem Metall besteht, dadurch
gekennzeichnet, daB die vorgesehene Zwischen-
schicht (C) eine Dicke aufweist, die unterhalb der
mittleren freien Weglinge der Elektronen liegt.

2. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB fiir benachbarte ferromagneti-
sche Schichten (A, B) Materialien mit unterschiedli-
chen Koerzitivfeldstirken H.vorgesehen sind.

3. Magnetfeldsensor nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Material der einen ferroma-
gnetischen Schicht (4) ein Material mit groBem Hy,
wie SmCos, und das Material der anderen ferroma-
gnetischen Schicht (B) ein Material mit kleinem H,,
wie weichmagnetische Ubergangsleglerungen ist.
4. Magnetfeldsensor nach einem der Anspriiche 2
und 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der
Zwischenschicht (C) 1 bis 4 nm betrigt.

5. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daBl benachbarte ferromagnetische
Schichten (A, B) aus Fe, Co, Ni und Legierungen
hiervon vorgesehen sind, wobei das Material der
Zwischenschicht (C) die antiparallele Ausrichtung
der Magnetisierung der ferromagnetischen Schich-
ten durch antiferromagnetische Kopplung bewirkt.
6. Magnetfeldsensor nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daBl die Zwischenschicht (C) aus Cr
oder Y besteht.

7. Magnetfeldsensor nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, daB wenigstens die Zwi-
schenschicht (C)einkristallin ist.

8. Magnetfeldsensor nach Anspruch 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Dicke der Zwischen-
schicht (C)0,3—2 nm betrigt.

9. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB benachbarte ferromagnetlsche
Schichten (A, B) vorgesehen sind und daB an einer
der ferromagnetischen Schichten eine weitere
Schicht (D) aus antiferromagnetischem Material
anliegt.

10. Magnetfeldsensor nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daB die ferromagnetischen Schich-
ten (A, B) aus weichmagnetischem Ubergangsme-
tall, wie Fe, Co, Ni oder Legierungen hiervon, be-
stehen.

11. Magnetfeldsensor nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, daB die Dicke der Zwischen-
schicht (C)1 bis 4 nm betrigt.

12. Magnetfeldsensor nach einem der Anspriiche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das antiferro-
magnetische Material der weiteren Schicht (D)
MnFe ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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