Untersuchung des Einflusses der geometrischen
Form auf das Schaltverhalten magnetischer

Tunnelelemente im sub-pm Grossenbereich

Dissertation zur Erlangung des Doktorgrades

der Fakultat fiir Physik
der Universitat Bielefeld

vorgelegt von

Hans Koop

30. Marz 2004



Erklarung

Hiermit erklédre ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststéndig

verfasst und keine anderen als die angegeben Hilfsmittel verwendet habe.

Bielefeld, 30. Marz 2004

(Hans Koop)

Gutachter:

Prof. Dr. Giinter Reiss
Prof. Dr. Markus Sauer

Datum des Einreichens der Arbeit: 30. Marz 2004



Publikationen

H. Koop, H. Briickl, D. Meyners and G. Reiss,
Shape dependence of the magnetization reversal in sub-um magnetic tunnel junc-

tions, J. Magn. Magn. Mat. zur Verdffentlichung angenommen

Tagungsbeitrage

H. Koop, H. Briickl, H. Kubota, K. Rott and G. Reiss,
Influence of hard magnetic layer magnetization on the switching behaviour in
submicron magnetic tunnel junctions, 269. WE-Heraeus-Seminar 2002 Bad Hon-

nef

H. Koop, H. Briickl und G. Reiss,
Schattverhalten magnetischer Tunnelelemente, DPG Frithjahrstagung 2002 Re-
gensburg, MA 10.23

H. Koop, H. Briickl und G. Reiss,
Einfluss der geometrischen Form auf das Schaltverhalten von sub-pum magneti-

schen Tunnelelementen, DPG Friihjahrstagung 2003 Dresden, MA 14.33
H. Koop, H. Briickl, D. Meyners and G. Reiss,

Shape dependence of the magnetization reversal in sub-um magnetic tunnel junc-

tions, ICM 2003 Rome, 5C-08

1



Inhaltsverzeichnis

1
(1 Grundlagen| 5
(1.1  Magnetismus| . . . .. ... .. ... )
(1.2 Ferromagnetismus|{. . . . . . .. ... ... 000 6
(.3 Stoner-Wohlfarth Modelll . . . . . .. ... ..o o000 8
(1.4 Ursachen der Ausbildung der Domanenstruktur] . . . . . . . . .. 12
[1.4.1 Doménenwandenergie und Doméanenwanddicke| . . . . . . . 16

(1.4.2 Diinne Schichtenl . . . . . . . ... ... ... 17

[1.4.3  Domaéanenbildung in sub-ym magnetischen Elementen| . . . 20

[1.4.4 Kopplungseffekte zwischen getrennten magnetischen Schich- |

I tenl . . . L 22
(1.5  Simulation des Ummagnetisierungsprozesses| . . . . . . . . . . .. 25

2 TMR 29
2.1 Tunpeleffekt| . . . .. ..o oo 29
[2.2  Tunnelmagnetowiderstand| . . . . . . . . . ... ... ... ... 32
R _MRAM . . ..o 36

[3  Experimenteller Teill 39
(3.1 Der Schichtautbaul . . . . .. .. ..o o oo 39
[3.2  Die Lithographie der Schichtstapell . . . . . . .. ... ... ... 41

il



[3.4  Messung der Astroiden| . . . . . .. ..o 46
[4 Ergebnisse| 49
4.1 Magnetische und elektrische Eigenschatten des Schichtsystems| . . 49

4.2 Reproduzierbarkeit der Untersuchungen an strukturierten Elementen| 54

[4.3  Einfluss der Randrauhigkeit auf das magnetische Schaltverhalten|. 57

{4.4  Einfluss der geometrischen Form auf das Schaltverhalten der TMR |

| Elementel. . . . . . . .. 61
[4.4.1 rapezel . . . . . ... 63

[4.4.2 Ellipsen| . . . . . ... 75

[4.4.3  Abgeschnittene Ellipsen| . . . . . . ... ... ... .... 83

[4.4.4  Andere Polygonel . . . . . ... .. ... L. 85

L5 Dold . . . . .. 92

[4.5  Einfluss der hartmagnetischen Schicht{. . . . .. ... ... .. .. 99
4.6 Vergleich mit dem Stoner - Wohlfarth Modelll . . . . . . . . . .. 107

[>  Zusammenfassung] 117

v



Einleitung

Die Entdeckung des spinabhéngigen Stromtransports hat zu einer rasanten Ent-
wicklung in der IT- Industrie beigetragen. So findet der GMR-Effekt (Giant Ma-
gnetic Resistance), der von P. Griinberg 1986 entdeckt wurde[ll 2], eine breite
Anwendung in der Sensorik oder in den Lesekopfen der Festplatten. Die Erfor-
schung des spéter entdeckten TMR-Effektes (Tunneling Magnetic Resistance) bei
Raumtemperatur wurde in den letzten Jahren intensiv weitergefithrt[3, 4, [5 [©].
Eines der Ziele, durch die die Arbeit auf diesem Gebiet motiviert wird, ist es, die
auf der Basis des TMR-Effektes aufgebauten Elemente in der Halbleiterindustrie
als Speicherbausteine zu integrieren. Da die stdndig wachsenden Anforderungen
an die Halbleiterindustrie, immer héhere Speicherdichten und kiirzere Schalt-
zeiten zu erzielen, in den néchsten Jahren fiir herkbmmliche Speicherelemente
an physikalischen Grenzen der Machbarkeit stossen werden, bietet die neuartige
Technologie des MRAMs (Magnetic Random Access Memory) eine interessante
und vielversprechende Alternative zu den bisher als Speicherelement verwendeten
DRAM oder SRAM. Die fiir den MRAM realisierbaren Speicherdichten sind vom
sog. superparamagnetischen Limit begrenzt und fiir den DRAM wohl nicht er-
reichbar. Zusétzlich wird die Information beim MRAM magnetisch abgespeichert,
was ihn zu einem nichtfliichtigen Speicherbaustein macht und so den Energiever-
brauch deutlich reduziert, da die fiir den DRAM notwendigen Refresh-Zyklen
wegfallen. Trotz seiner Uberlegenheit zeigte der MRAM einige Schwachpunkte

auf, mit deren Beseitigung bzw. Verbesserung sich in den letzten Jahren viele
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Arbeitsgruppen beschéftigt haben. Die Kompatibilitat zwischen der Halbleiter-
und MRAM-Technologie wird erst dann erreicht, wenn die folgenden Kriterien

erfiillt werden:

1. Die thermische Stabilitét: Beim Herstellungsprozess sind Temperaturen von
etwa 400°C' erforderlich. Bei diesen Temperaturen diirfen keine Diffusions-
prozesse eintreten, die z.B. die magnetische Schicht mit nichtmagnetischem

Material kontaminieren und damit den TMR zerstoren.

2. Die magnetische Stabilitéit: Da die Information magnetisch gespeichert wird,
werden zwei eindeutig definierte magnetische Zusténde mit paralleler und
antiparalleler Ausrichtung der beiden magnetischen Schichten verlangt. Da-
bei diirfen die magnetischen Eigenschaften der hartmagnetischen Schicht
durch Herstellungsprozesse nicht beeinflusst werden. Zusétzlich darf die
hartmagnetische Schicht durch mehrmaliges Ummagnetisieren der weich-

magnetischen Schicht nicht entmagnetisiert werden.

3. Die elektrische Stabilitéit: Der Strom wird durch eine ca. 1 nm diinne Iso-
latorschicht spinerhaltend transportiert. Wird diese Schicht an einer Stelle
z.B. durch einen dielektrischen Durchbruch beschéadigt, so wird der Tunnel-

kontakt kurzgeschlossen, und der TMR-Effekt wird zerstort.

Um den Anschluss an die in der Halbleiterindustrie aktuellen Strukturen zu
schaffen, miissen die Abmessungen der magnetischen Tunnelelemente im sub-
pm Bereich liegen. In diesem Gréssenbereich nimmt der Einfluss magnetischer
Doménen in der weichmagnetischen Schicht stark zu[6], [7, [8, [9]. Dies fiihrt dazu,
dass die Ummagnetisierungsprozesse der weichmagnetischen Schicht nicht repro-
duzierbar sind und damit die Funktionalitdt des MRAMs gefdhrden. Das Schalt-
verhalten magnetischer Tunnelelemente héngt ausserdem von mehreren anderen
Faktoren ab, z.B. vom magnetischen Material, der Dicke, der Grosse und der

Form des Elementes, den Kopplungseffekten zwischen den beiden magnetischen



Schichten und der Randrauhigkeit. Gelingt es aus dem Verstédndnis, wie sich die
Verdanderung der einzelnen Faktoren auswirkt, das Schaltverhalten der Elemente
reproduzierbar zu machen, dann kénnen diese erfolgreich als Speicherbausteine
im MRAM eingesetzt werden.

Von der physikalischen Seite ist es sehr wichtig, die wihrend des Ummagne-
tisierungsvorgangs stattfindenden Prozesse zu charakterisieren, wobei die Kennt-
nis der Magnetisierungsverteilung dafiir massgebend ist. Die bekannten Abbil-
dungsverfahren, die die Magnetisierungsverteilung in Abhéngigkeit vom dusseren
Magnetfeld darstellen kénnen, eignen sich nur bedingt fiir die Untersuchungen
eines einzelnen magnetischen Tunnelelements, weil sie entweder eine begrenzte
Auflosung haben (Kerr - Mikroskop[10, [I1], Scanning Near-Field Optical Micros-
copy (SNOM)[12] 13}, [14]), oder nur eine im Vergleich zum MRAM dickere magne-
tische Schicht verwenden konnen, die nur bedingt vergleichbar ist, (Transmission
X-Ray Microscopy (MTXM)[15] und Lorenz Transmission Electron Microscopy
(LTEM)[16,[17]), oder die magnetische Information im Element wihrend der Mes-
sung beeinflussen (Magnetic Force Microscopy (MFM)[I8] [19]). Das Ummagneti-
sierungsverhalten eines einzelnen TMR Elementes kann sehr einfach auch anhand
einer Widerstandsmessung indirekt abgeleitet werden. Zwar liefert diese Metho-
de keine quantitativen Informationen zur Magnetisierungsverteilung im Element,
doch der Verlauf der Ummagnetisierungskurve kann wichtige Riickschliisse iiber
die Prozesse wéahrend des Ummagnetisierungsvorgangs geben. Ein zusétzlicher
Vorteil ist es, dass die Messungen an sehr kleinen Strukturen moglich sind, die
zum theoretischen Verstédndnis des magnetischen Schaltverhaltens in eindoméni-
gen Teilchen beitragen kénnen.

Ziel meiner Arbeit war es, die experimentell zugénglichen Parameter fiir ein
gegebenes Schichtsystem zu variieren, um hinreichende Randbedingungen fiir das
reproduzierbare Schaltverhalten magnetischer Tunnelelemente zu finden. Beson-
ders intensiv wurde die Abhéngigkeit des Schaltverhaltens von der Form der Tun-

nelelemente studiert, deren Grosse zwischen 1 gm und 100 nm variiert wurde. Um



besseres Verstdndnis der vorliegenden Ummagnetisierungsprozesse zu erlangen,
wurde das Ummagnetisierungsverhalten unter Beriicksichtigung der Form und
der Randrauhigkeit in mikromagnetischen Gitterrechnungen simuliert. Der Ver-
gleich zwischen dem Experiment und den Simulationen erlaubt es, eine Methode
zu entwickeln, mit deren Hilfe reproduzierbare Ergebnisse im breiten Grossenbe-

reich erzielt werden konnen.



Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Magnetismus

Die magnetischen Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten TMR, Elemen-
ten spielen bei der Auswertung und der Interpretation der Messergebnisse eine
entscheidende Rolle. Aus diesem Grund ist es wichtig, sich ein Bild iiber die Ur-
sachen, die Grundlagen und die Abhéngigkeit der magnetischen Eigenschaften
von den dusseren Bedingungen zu machen. In diesem Kapitel wird ein Uberblick
iiber die Themen gegeben, dessen Inhalt eine Voraussetzung fiir das Verstandnis

des magnetischen Schaltverhaltens darstellt.

Die Entdeckung des Magnetismus gehort zu den dltesten Errungenschaften der
Menschheit. Es ist bekannt, dass die Chinesen den Kompass etwa 2500 v. Chr.
benutzt haben. Doch die richtige theoretische Beschreibung des Magnetismus
wurde erst nach der Formulierung der Quantenphysik mdéglich. Mit dem Bohr-
van-Leeuwen-Theorem wird streng bewiesen[20], dass es klassisch keinen Magne-
tismus geben darf. Dies macht den Magnetismus zu einem reinen Quanteneffekt.
Die magnetischen Eigenschaften des Festkorpers werden durch die Eigenschaf-
ten der Elektronen in diesem bestimmt. Das Elektron besitzt ein magnetisches

Moment g und die Magnetisierung kann als das mittlere magnetische Moment

5



pro Volumeneinheit M = du/dV definiert werden[21]. Um magnetische Materia-
lien zu charakterisieren, unterscheidet man paramagnetische und diamagnetische
Stoffe. Besondere Aufmerksamkeit erfordern die paramagnetischen Stoffe, die oh-
ne ein dusseres Magnetfeld eine geordnete Spinstruktur haben (ferromagnetische,
antiferromagnetische, ferrimagnetische Substanzen). Mit der durch die Ableitung
der Magnetisierung M nach dem #usseren Magnetfeld H definierten Suszepti-
bilitdt x = dM/dH kann man die magnetischen Eigenschaften der Festkorper
einfach einordnen. In diamagnetischen Stoffen ist y < 0, bei paramagnetischen

Stoffen ist y > 0.

1.2 Ferromagnetismus

Da die Atome paramagnetischer Stoffe ein permanentes magnetisches Moment
besitzen, kann durch Anlegen eines dusseren Magnetfeldes eine Magnetisierung
in Richtung des Feldes erzeugt werden. Nun gibt es Metalle und Legierungen, die
unterhalb einer kritischen Temperatur, die als Curie - Temperatur 7, bezeichnet
wird, in Abwesenheit eines dusseren Magnetfeldes, eine nicht verschwindende,
spontane Magnetisierung aufweisen. Die einzelnen magnetischen Momente wech-
selwirken mit benachbarten magnetischen Momenten und richten diese in die
gleiche Richtung aus. Somit ergeben sich Bereiche homogener Magnetisierung
(Doménen), deren Existenz zuerst von Weiss postuliert wurde[22]. Dieses Verhal-
ten wird als ferromagnetisch bezeichnet. Heisenberg zeigte[23], dass die Ursache
fiir diese kollektiven Eigenschaften der Elektronen die quantenmechanische Aus-
tauschwechselwirkung ist. Das aus der Losung der Schrodinger Gleichung erhélt-
liche Austauschintegral J,, das den Uberlapp zweier Wellenfunktionen benach-
barter Elektronen beschreibt, bestimmt die Art der Wechselwirkung. Ist J4 > 0,
so liegt ferromagnetische Kopplung vor. Die magnetischen Momente richten sich
parallel aus. Ist dagegen J4 < 0, erfahren die magnetischen Momente antiferroma-

gnetische Kopplung und richten sich antiparallel zueinander aus. Deswegen muss
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Abbildung 1.1: Bethe - Slater - Kurve aus [24]. In Klammern ist die Gitterstruk-
tur angegeben: kfz - kubisch flichenzentriert, krz - kubisch raumzentriert, hdp -

hexagonal dichteste Packung.

bei Ferromagneten das Austauschintegral positiv und moglichst gross sein. Die
besten Voraussetzungen liegen vor, wenn der atomare Abstand gross im Vergleich
zum Atomradius ist. Denn dann ist die Absenkung der Coulomb-Energie grosser
als die durch die Besetzung hoherer Energieniveaus bedingte Zunahme der kineti-
schen Energie und die Spinordnung ist ferromagnetisch. Ist aber der Beitrag der
kinetischen Energie grosser, dann bleibt die Spinordnung paramagnetisch. Da-
mit sind die Materialien mit grossen Zustandsdichten, wie bei den halbgefiillten,
schmalen Energiebéndern der Ubergangsmetalle, fiir Ferromagnetismus beson-
ders prédestiniert. Die Bethe-Slater-Kurve (Abb. [1.1)), die die Abhéngigkeit der
Austauschenergie vom Quotienten aus der Gitterkonstante und dem Radius der
unabgeschlossenen Schale wiedergibt, spiegelt dieses Verhalten wieder, wobei der

grosseren Austauschenergie die hohere Curie-Temperatur entspricht.

Die bereits erwihnte Existenz von Doménen im Ferromagneten fithrt zu einer

komplizierten Abhéngigkeit der gesamten Magnetisierung vom &dusseren Magnet-
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feld, die als Hysterese bezeichnet wird. Je nach Grosse der Koerzitivfeldstérke,
bei der ein Ferromagnet ummagnetisiert wird, teilt man die ferromagnetischen
Stoffe in weichmagnetisch (H. < 5Oe) und hartmagnetisch (H, > 100 Oe) ein.
Die Form der Hysterese hingt im Allgemeinen von mehreren Faktoren ab (z.B.
Herstellungsprozess, Anisotropie, Kristallbaufehler, Temperatur u. s. w.). Doch
es kann vereinfacht angenommen werden, dass die Ummagnetisierungprozesse der
einzelnen Doménen als Summe die Hysteresekurve ergeben. Uber die mogliche
Doménenkonfigurationen und Ummagnetisierungsprozesse wird in den folgenden

Kapiteln berichtet.

1.3 Stoner-Wohlfarth Modell

Den einfachsten Fall stellen die Ummagnetisierungsprozesse in einem Eindoménen-
teilchen dar, bei dem die Magnetisierungsverteilung durch einen einzigen Vek-
tor beschrieben werden kann. Stoner und Wohlfarth haben dieses Problem fiir
einen abgeflachten Ellipsoid mit vernachléssigbarer Kristallanisotropie analytisch
gelost[25]. Die polare Achse des Ellipsoids, die die leichte Richtung angibt, bil-
det einen Winkel 6 mit der Richtung des dusseren Magnetfeldes (Abb. . Die

Y

Abbildung 1.2: Ein prolater Ellipsoid im dusseren Magnetfeld.



Entmagnetisierungsenergie ist dann
Ly 2 .2
Ep = §M (Ngcos“a+ Nysin®a)V, (1.1)

wobei v der Winkel zwischen der leichten Richtung und der Richtung des Ma-
gnetisierungsvektors ist. NV, und N, sind die Entmagnetisierungsfaktoren entlang
der beiden Achsen. Damit hat das Teilchen die minimale Entmagnetisierungsener-
gie, wenn die Magnetisierung entlang der polaren Achse liegt (leichte Richtung),
und maximale Entmagnetisierungsenergie, wenn die Magnetisierung entlang der

equatorialen Achse liegt (schwere Richtung). Die Zeeman Energie ist durch
Ey =—HMYV cos ¢ (1.2)

gegeben, wobei ¢ der Winkel zwischen M und H ist. Damit erhalten wir die

Gesamtenergie
1 1
Ep = Z(N“ + N,) M2V — Z(N,, — No)M?V cos2a — HMV cos ¢ . (1.3)

Fiir ein gegebenes Magnetfeld H richtet sich der Magnetisierungsvektor so aus,
dass die Gesamtenergie minimal wird. D.h. die erste Ableitung nach dem Winkel

muss gleich Null sein

dEr/d¢ = ;(Nb — No)M?sin2a + HM sing = 0, (1.4)
wobei ¢ = 0 + «a, und die zweite Ableitung muss grosser Null sein

dE%/d¢* = (N — N,)M?cos 2 + HM cos ¢ > 0. (1.5)

Es ist iiblich, die G1[I.4] mit Hilfe reduzierter Einheiten zu formulieren

1 H
—sin2(¢ —0) + hsing = wobeli = 1.
5 sin2(¢ — @) + hsing = 0, obei h (N, = No)M (1.6)

Graphisch kann man die Losungen folgenderweise darstellen. In AbbJ1.3(a)|ist
der Winkel zwischen leichter Richtung und der Magnetisierungsrichtung 6 = 0°.
Die Richtung der Magnetisierung &ndert sich erst nachdem das kritische Feld h
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Abbildung 1.3: Die Ausrichtung der Magnetisierung eines Eindoménenteilchens

als Funktion des dusseren Magnetfeldes aus [26].
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erreicht wird. Somit ergibt sich eine rechteckige Hysteresekurve mit irreversiblen
Anderungen der Magnetisierung bei h = £1. Ist der Winkel § = 90°, so liegt
in Abb. der andere Grenzfall vor. In Abwesenheit des Magnetfeldes richtet
sich die Magnetisierung entlang der leichten Richtung. Nach dem das Magnetfeld
erhoht wird, dreht sich Magnetisierung in Feldrichtung. Die Magnetisierung geht
in Sattigung ebenfalls bei h = £1. Somit ergibt sich eine hysteresefreie Magne-
tisierungskurve, die durch den Nullpunkt geht. Ist der Winkel 0 < 6 < 90°, so
treten sowohl reversible als auch irreversible (aber nicht mit Doménen verbun-
den) Ummagnetisierungsprozesse auf. Anhand der Abb. , wo der Winkel
0 = 45° ist, sieht man, dass die Magnetisierung zuerst gedreht wird und erst nach
dem Erreichen des kritischen Feldes h = £0.5 einen irreversiblen Sprung macht.
Die Abhéngigkeit des kritischen Feldes h vom Winkel 6 lésst sich ausrechnen.
Man setzt sowohl die Ableitung nach dem Winkel als auch die zweite Ableitung
gleich Null und 16st das Gleichungssystem

dEr/d¢ = dEZ/d¢* = 0. (1.7)
Als Ergebnis erhélt man folgende Beziehung
herit = (1 — w? + w2/ (1 4+ w?), wobei w = tan'/?4. (1.8)

In Abb[I.4] ist GI[L.8| graphisch dargestellt. Die Kurve wird auch als Stoner -
Wohlfarth Astroide bezeichnet. Aus experimenteller Sicht ist es niitzlicher, die z-
und y- Komponenten des Magnetfeldes und nicht den Winkel zu kennen. G1J1.§|

kann umgeformt werden und als Funktion von H, und H, dargestellt werden
H2P 4+ B = [(Ny = Np) M2 (1.9)

Das Stoner - Wohlfarth Modell ldsst sich auch fiir Probleme mit anderen Anisotro-
piebeitragen (z.B. uniaxiale Anisotropie) anwenden. Es ist moglich[27],[28], das
Stoner - Wohlfarth Modell unter Beriicksichtigung der Form- und Kristallaniso-
tropie zu l6sen. Obwohl das Stoner - Wohlfarth Modell eine vereinfachte Theorie

11



90

1,0 -
0,9
0,8
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4
0,3
0,2 -
0,1 -
0,0 180
0,1
0,2 -
0,3
0,4
0,5
0,6 -
0,7 -
0,8 -
0,9 -
1,0 -

crit

270
Abbildung 1.4: Stoner - Wohlfarth Astroide.

ist und das Experiment selten vollstiandig beschreibt, ist es trotzdem hilfreich die
experimentellen Daten mit dem Modell zu vergleichen, da die reversiblen Drehun-
gen der Magnetisierung, die das Stoner - Wohlfarth Modell wiedergibt, erkannt
werden konnen und von den Doménenwandverschiebungen unterschieden werden

konnen.

1.4 Ursachen der Ausbildung der Doménenstruk-

tur

Uberschreitet ein Teilchen die kritische Grosse des Eindoménenteilchens, dann
ist es energetisch giinstiger, wenn die Magnetisierung des Teilchens in zwei oder
mehrere Doménen zerfallt. Der stabile Gleichgewichtszustand wird erreicht, wenn
die frei Energie des Teilchens minimal ist. Die gesamte freie Energie eines ma-
gnetischen Korpers im dusseren Magnetfeld setzt sich aus der Summe der unten

aufgelisteten Energieterme zusammen [26]:

12



die Zeeman Energie im Magnetfeld

Ey = —/M Hav, (1.10)

die Energie des entmagnetisierenden Feldes
1/~ -
ED:—Q/M-HSdV, (1.11)
H, ist das Feld an der Oberflache.

die kristalline Anisotropieenergie

Fiir uniaxiale Kristalle ist sie fiir ein Einheitsvolumen definiert
Ex = K;sin® 0 + K,sin® 6, (1.12)

wobei K; die materialspezifischen Anisotropiekonstanten und 6 der Win-
kel zwischen der Magnetisierungs- und der Anisotropierichtung sind, fiir

kubische Kristalle ist
Ex = Ki(afa) + o503 + a3a7) + Ky ajajas, (1.13)

a; sind die Richtungskosinus der Magnetisierung gegen ein gitterfestes Ko-

ordinatensystem, das mit den kubischen Achsen identifiziert wird.
die Spannungsanisotropie
3 2
E, = —5)\50 cos” 0, (1.14)

wobei A\, die Magnetostriktionskonstante fiir den einfachen Fall A\, = Ajgg =

A1 und o die Zugspannung sind.

Die Austauschenergie

Es=-2J4Y 8-S, (1.15)
i#]
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Abbildung 1.5: Zur energetischen Stabilitdt der Doménenstruktur.

Im einfachsten Fall eines magnetischen Korpers ohne dusseres Magnetfeld, der
keine Anisotropie aufweist, ldsst sich die Entmagnetisierungsenergie auf Kosten
der Austauschenergie reduzieren. Die Urache fiir die Entmagnetisierungsenergie
ist die klassische, langreichweitige Dipol-Dipol Wechselwirkung. Die Austausch-
wechselwirkung ist dagegen sehr kurzreichweitig, und umfasst in erster Ndherung
nur die nichsten Nachbarebenen. Deswegen erwartet man, dass die Magnetisie-
rung in einer Doméne homogen ist, wihrend die Dominenwénde im Vergleich
zur Ausdehnung der Doménen sehr klein sind. Wie es in AbbJL.5 angedeutet ist,
wird die Entmagnetisierungsenergie durch Aufspaltung in Doménen erheblich ab-
gesenkt. Die Austauschenergie nimmt wegen der geringen Anzahl der Atome in
der Doméanenwand nur leicht zu. Diese Energieerh6hung kann auch als Doménen-
wandenergie bezeichnet werden, die nur von den intrinsischen Eigenschaften F,

E, und FE 4 abhéngt.

Abbildung 1.6: Landau-Lifshitz Domé&nenstrukturen mit dem verschwindenden

Streufeld.
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Die energetisch giinstigste Konfiguration ist die, bei der der magnetische Fluss
innerhalb des Korpers geschlossen bleibt, und kein Streufeld nach aussen ent-
weicht. Fiir uniaxiale Kristalle nimmt dann die Form der sog. Abschlussdoménen
die bekannte Landau-Lifshitz Konfiguration ein, von denen einige Beispiele in

AbblL.6| dargestellt sind.
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Abbildung 1.7: Wandgeometrien in kubischen Kristallen aus [29]. Die schraffierten

Ebenen sind die Wandnormalenebenen. Die Pfeile geben die Magnetisierungsrich-

tung M, beiderseits der Wand an.

Eine Doménenwand wird anhand des Winkels, den Magnetisierungsrichtun-
gen zweier Doménen bilden, charakterisiert. In einem Kristall liegt die Magne-
tisierung meist entlang der leichten Richtung der Kristallanisotropie. So erhélt
man z.B. in Abb[L.7 mehrere Arten der Doménenwénde fiir kubische Kristalle in
Abhéngigkeit der Richtung der leichten Achse im Kristall (Tab. Unter Ver-
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nachléassigung der Kristallanisotropie innerhalb der Doménenwand sind dann die

Doméanenwiande Ebenen. Dies muss nicht immer der Fall sein. So konnen Ver-

spannungen im Kristall zur Bildung gekriimmter Wénde fithren[30]. Die Frage,

welcher Doménentyp in einem magnetischen Material auftritt, ldsst sich nur dann

genau beantwortet, wenn die jeweiligen Domé&nenwandenergien, die Verspannun-

gen und die Geometrie bekannt sind.

Kristall- | Vorzeichen leichte Winkel Anfangs-| Endlage | Norma- | Normalenrichtungen Wandsymbol

system von K1 Richtungen | zwi- lage von Mg | lenebene
schen Mg | von Mg
und Mgo

K1 >0 |<100> |90° [100] | [010] | (111) | [117] und [11]] | W(90°, [111])

180° [001] | [001] | (001) | [1kO] W (180°, [hk0])

kub. | K3 <0 | <111>|70,53° |[111] | [1I1] | (001) | [hkO] W (70,53°, [hkO])
109,47° | [111] | [1T1] | (1T0) | 117 und [117] | W(109,47°, [111))
180° [111) | [111) | (111) | [kkl] in [111]- | W(180°, [hk))

Ebene
hex. | K1 >0 | <001 > | 180° [001] | [001] | (001) | [AkO] und [117] | W (180°, [hkO])

Tabelle 1.1: Blochwandtypen in kubischen und hexago-

nalen Kristallen.

1.4.1 Doméinenwandenergie und Dominenwanddicke

Betrachten wir der Einfachheit halber eine 180°-Doméanenwand im kubischen Git-

ter, in der die Magnetisierung nach Bloch[31] kontinuierlich gedreht wird. Nach

GI[I1.15]ist die Austauschenergie fiir ein Paar gekoppelte Spins, die den Winkel ¢

einschliessen (¢ sei klein)

AE, = JaS%¢%.
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Unterteilt man die Wand der Dicke ¢ in n winkelgleiche Schritte, dann erhéalt

man die Austauschenergie einer Kette von n 4+ 1 Atomen quer durch die Wand
Ey=nAE, = J,S*1%/n, (1.17)

oder die Austauschenergiedichte v4 = J45%7%/na?, wobei a die Gitterkonstante

ist. Die kristalline Anisotropieenergiedichte ist in erster Naherung
k=K -0=K -n-a. (1.18)

Im Gleichgewicht stellt sich diejenige Wanddicke ¢,, ein, fiir die die Gesamt-
energiedichte v = v4 + g als Funktion von n zum Minimum wird. Aus dem

Minimierungsverfahren ergibt sich dann die Wanddicke

JASQT('z
b0 = e =m/A/K, (1.19)

und die Wandenergiedichte nach [32]

v =2m\/AK; (1.20)

mit A = J45%/a als die Austauschkonstante. Die Proportionalitit v ~ /AK;

bleibt auch bei den anderen Doménenwandtypen aus Tabll.1] erhalten, nur der
Vorfaktor wird kleiner, weil die Austauschenergie abnimmt. Diese Doménenwand-
breite kann von einigen nm fiir z.B. Co iiber ca. 30nm bei Fe bis zu um bei extrem
weichen Permalloy reichen. Die dazugehorigen Wandenergiedichten variieren von

einigen mJ/m?(erg/cm?) bei Fe bis 0.1 mJ/m?(erg/cm?) bei Permalloy.

1.4.2 Diinne Schichten

Magnetische Schichten werden als diinn definiert, wenn ihre Dicke mit der Dicke
der Bloch-Wand vergleichbar wird. Da das Streufeld fiir eine Magnetisierungsrich-
tung, die aus der Schichtebene zeigt, viel grosser ist als in dem Fall, wenn die Ma-

gnetisierungsrichtung in der Ebene liegt, ist der zweite Fall fiir diinne Schichten
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Abbildung 1.8: Néel’s Betrachtung der Doménenwénde in diinnen Schichten aus

3.

energetisch giinstiger. Bisher wurde nicht unterschieden, wie sich die Magnetisie-
rung in der Domé&nenwand dreht. Bei der bereits diskutierten Bloch-Wand dreht
sich die Magnetisierung aus der Ebene heraus (s. Abb, wobei an der Ober-
fliche magnetische Ladungen und ein magnetisches Streufeld induziert werden.
Die damit verbundene Erhéhung der Entmagnetisierungsenergie kann im Bulk
vernachlassigt werden. Der Einfluss der Streufeldenergie auf die Wandenergie fiir
diinne Schichten wurde von Néel abgeschéitzt[33]. Die Entmagnetisierungsenergie
aus Gl[I.11] kann nach der Einfiihrung des entmagnetisierenden Feldes fiir einen

elliptischen Zylinder vereinfacht werden
1 2
Ep = 5(]\7& + Ny)MIV . (1.21)

N, und N, sind die Entmagnetisierungsfaktoren in die jeweilige Richtung. Fiir

die Wand aus Abb/1.8sind sie Ns ~ 47r 7 und Np ~ 47 fD Die Streufeldener-

giedichte ldsst sich dann fiir beide Wandtypen ausrechnen
Bloch __ 2mo* M Néel _ 2m0 DM

- d _
D s+D e 5+ D

(1.22)
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Abbildung 1.9: Die relative Energieéinderung fiir Bloch- und Néelwénde als Funk-

tion des senkrecht zur Doménenwand angelegten Magnetfeldes aus [34].

Vergleicht man die beiden Ausdriicke miteinander

w0 (1.23)
,ygeel D )

dann stellt man fest, dass fiir D < ¢ die Bildung einer Néelwand energetisch
giinstiger ist y5lech > yNéel Reine Néelwinde treten nur in sehr diinnen Schich-
ten auf. So z.B. konnten diese fiir Py-Schichten mit den Dicken D < 20nm in
[35] beobachtet werden. Es gibt keinen scharfen Ubergang zwischen einer Bloch-
und einer Néelwand, sondern es werden verschiedenartige, stabilere Kombinatio-
nen der beiden im Ubergangsbereich beobachtet. Durch Anlegen eines #usseren
Magnetfeldes senkrecht zur Doménenwand lasst sich der Doménenwandwinkel 2
mit cos(€2/2) = h = H M,/2K; in Abbll.§ reduzieren. AbbJL.9 zeigt die resul-
tierende Abhéngigkeit der Donénenwandenergie der Bloch- und Néelwénde vom
angelegten Magnetfeld. In diesem Modell betriagt die Domédnenwandenergie einer
90°-Néelwand etwa 12% der Wandenergie einer 180°-Néelwand. Deswegen werden

die 180°-Winde durch die Stacheldrahtwénde[36], die eine 180°-Wand in mehre-
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Abbildung 1.10: Schematische Darstellung einer Stacheldrahtwand aus [37].

re miteinander verbundene 90°-Winde zerlegt, ersetzt (s. Abb[1.10). Obwohl die
Lange der 90°-Winde deutlich grosser ist, ist die Wandenergie der Stacheldraht-
wand trotzdem geringer. Reine Blochwénde beobachtet man erst ab der Dicke
D > 1000nm.

Allgemein beruhen die theoretischen Beschreibungen der Doménenwénde auf
Vereinfachungen des realen Falls und sind in der Regel nicht auf alle Proble-
me anwendbar. Doch heutzutage ist es aufgrund der zur Verfiigung stehenden
Rechnerleistung moglich, die Doménenwandkonfigurationen numerisch mit der

Benutzung geeignter Simulationsprogramme zu errechnen.

1.4.3 Doménenbildung in sub-ym magnetischen Elemen-

ten

Der Ubergang aus dem Eindoménen- in den Mehrdoménenzustand, der mit an-
steigender Grosse des Teilchens stattfindet, ist kein sprunghafter Prozess, sondern

vollzieht sich in einigen Zwischenschritten. Die magnetischen Elemente dieser
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Arbeit werden ausgehend von Diinnschichtsystem mittels Lithographieverfahren
hergestellt, und haben wegen der Formanisotropie die Magnetisierungsrichtung
in der Schichtebene. Da die Schichtdicke in den Elementen d < 10nm ist, erwar-
tet man ausschliesslich Néelwdnde wiahrend der Ummagnetisierung, bei denen die
Magnetisierung in der Ebene gedreht wird und keine Oberflichenladungen und
somit auch kein Streufeld senkrecht zur Schichtebene erzeugt wird. Bei Elemen-
ten im pum Bereich, die keinen grossen Beitrag der Formanisotropie aufweisen,
beobachtet man die bekannten Landau-Lifshitz Konfigurationen aus AbbJ[L.6| bei
denen sich die Magnetisierung entlang der Kanten ausrichtet[38], [39, 40]. Dabei
entsteht in der Mitte des Elements ein sog. ,,Vortex” (engl. Wirbel), wobei dessen
Bildung in kreisformigen Strukturen bevorzugt wird[42]. Mit abnehmender Grosse
oder mit der Erhchung der Formanisotropie wird die Entmagnetisierungsenergie
reduziert, wobei die dadurch erreichte Energieabsenkung nicht mehr ausreicht,
um die Doméanenwandenergie fiir die Bildung der Landau-Lifshitz Doménen auf-
zubringen. Die Magnetisierung richtet sich dann entlang der leichten Richtung des
Elements aus. Hierbei bilden sich Abschlussdoménen an den Kanten des Elements
aus, deren Form von der Randgeometrie abhéngt. Fiir rechteckige Elemente kann
sich die Magnetisierung entlang der Kanten auf unterschiedliche Weise ausrich-
ten, indem die Magnetisierungsrichtungen der beiden Abschlussdoménen parallel
oder antiparallel zueinander stehen[43]. Dabei spicht man von einem ,,S”-Zustand
bei paralleler Ausrichtung und von einem ,,C”-Zustand bei antiparalleler Ausrich-
tung (Abb. Die Ummagnetisierung des Elements, das iiber ein ,,C”-Zustand
schaltet, kann mit der Bildung einer 360°-Wand in der Mitte des Elements ver-
bunden sein [44], 145, 46], falls sich die Magnetisierungen der Abschlussdoménen in
entgegengesetzte Richtungen drehen. Diese Wénde sind auch gegeniiber dusseren
Feldern sehr stabil und fithren zu nicht reproduzierbaren magnetischen Schaltver-
halten des Elements. Bei grosseren Elementen mit abgerundeten Rdndern kénnen
sich Vortices in der Randnéhe bilden[47, 48], die erst mit sehr grossen Magnet-

feldern aus dem Element verdrangt werden konnen. Die Grosse des notwendigen
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Abbildung 1.11: Mégliche Abschlussdoménen in einem rechteckigen Element aus
[43].

Magnetfeldes hingt von der Form und den Abmessungen des Elements ab[49].
Ohne die Ergebnisse dieser Arbeit vorwegzunehmen, lédsst sich schon jetzt ver-
muten, dass die Form der Rédnder das magnetische Schaltverhalten fiir sub-um

Elemente vorgeben.

1.4.4 Kopplungseffekte zwischen getrennten magnetischen

Schichten

Die TMR Elemente werden aus einem Schichtstapel hergestellt, in dem meh-
rere magnetische Schichten vorkommen. Diese konnen je nach der Reihenfolge
der einzelnen Schichten miteinander wechselwirken. In diesem Abschnitt wird
ein Uberblick iiber die relevanten Kopplungsphinomene gegeben, die zwischen
zwei ferromagnetischen Schichten in einem TMR Element stattfinden koénnen.
Sind zwei magnetischen Schichten durch eine diinne nichtmagnetische Schicht
voneinander getrennt, dann kann die magnetische Wechselwirkung zwischen den
Magnetisierungen der beiden Schichten eine Kopplung der beiden Schichten ver-

ursachen, die durch folgende Effekte erklart werden kann.

1. In polykristallinen Schichtsystemen findet man héufig nach der Herstellung,
dass die untere magnetische Schicht eine nicht zu vernachléssigende Ober-
flachenrauhigkeit aufweist, die auf die obere magnetische Schicht iibertra-

gen werden kann. Die dann korrelierte Oberflichenrauhigkeit fithrt zur Bil-
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Abbildung 1.12: Kopplungseffekte zweier magnetischer Schichten.

dung magnetischer Dipolladungen an der Grenzflachen, die aufgrund der
in Abb. gezeigten Polverteilung eine ferromagnetische Kopplung der
beiden Schichten verursacht, die als Néel-Kopplung bezeichnet wird. Aus-
gehend von einer sinusféormigen Oszillation der Rauhigkeit kann die Stérke
des auf die obere Schicht wirkenden Kopplungsfeldes, das von der unte-
ren Schicht mit der Sattigungsmagnetisierung M erzeugt wird, berechnet

werden [50]

w2/ h \2
Hyoog = ——( —— ) M, e=2V2d1/A 1.24
Néel \/i(Ads) € ) ( )

wobei A die Wellenldnge der Ostzillation, h die Amplitude der Oszillation,
ds die Schichtdicke der oberen Schicht und d; die Schichtdicke der nichtma-

gnetischen Zwischenschicht sind.

. Die in Abb[1.12(b)| dargestellte Konfiguration, bei der sich am Rand un-
gleichnamige Pole bilden und so der magnetische Fluss geschlossen bleibt,
wird bei kleinen Strukturen favorisiert. Diese Dipolkopplung ist somit an-
tiferromagnetisch. Die Dipol - Dipol Kopplung macht sich besonders im
sub-pm Bereich bemerkbar. Die Starke des Streufeldes, das von einer recht-
eckigen Struktur mit der Breite W und der Léange L erzeugt wird, kann in

einem Punkt, der von der Mitte der Struktur einen zur Schichtebene der
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Struktur senkrechten Abstand x hat, nach [51] abgeschétzt werden

2MdW

HS - )
(L2 + 422)/1+ (W2 + da?) /L2

(1.25)

wobei d die Dicke und M, die Sattigungsmagnetisierung der Schicht sind.
Die Gl. kann auch fiir den Fall, bei dem die in Abb skizzierte
untere Schicht aus zwei oder mehr magnetischen Schichten besteht, ange-
wendet werden, so tragt fiir ein gekoppeltes Schichtsystem die Summe der
magnetischen Momente pro Flidche der einzelnen Schichten zur Rechnung
bei. Haben die beiden Schichten entgegengesetzte Magnetisierungsrichtun-
gen, dann wird das gesamte magnetische Moment reduziert (s. Kap.4.5),

und man erhalt

2(Mldy — M?
Hg = (M di = M ds) W . (1.26)
(L2 + 422)/1+ (W2 + 42?) /L2

Hierbei kann durch die Wahl zwei gleichdicker Schichten mit M! = M? das
Streufeld des Schichtsystems auf Null abgeschwéicht werden.

. Sollten in beiden Schichten Doménenwéinde auftreten, die eine senkrechte
Komponente zu der Schichtebene haben, dann kann das von einer Doménen-
wand erzeugte Streufeld die Doménenwand in der anderen Schicht festhal-
ten [52]. Somit konnen z.B. die Doménenwinde in der hartmagnetischen
Schicht die Doménenwénde in der weichmagnetischen Schicht an sich kop-

peln und beeinflussen deren Schaltverhalten (oder umgekehrt).

. Wenn die Grenzflachen der beiden magnetischen Schichten sehr rauh sind,
kann es vorkommen, dass die Trennschicht lokal nicht vorhanden ist. Dann
wechselwirken die magnetischen Schichten direkt miteinander. Ebenso kon-
nen im Fall einer Isolatorschicht iiber sog. ,,Pinholes” eine direkte magne-

tische Wechselwirkung stattfinden[53].
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1.5 Simulation des Ummagnetisierungsprozesses

Fiir das bessere Verstdndnis der wiahrend der Ummagnetisierung der Elemente
stattfindenden Prozesse, wurde der Ummagnetisierungsprozess in der weichma-
gnetischen Permalloy (Py = NiggFeyy) Schicht, die in den untersuchten TMR
Elementen verwendet wurde, simuliert. Als Basis fiir mikromagnetische Simu-
lationen eignet sich die Unterteilung der magnetischen Schicht in kleine Zellen,
in deren Mitte das gemittelte magnetische Moment der Zelle lokalisiert ist. Die-
ses magnetische Moment kann nach dem Variationsprinzip[54] aus der gesamten

freien Energie abgeleitet werden
ETotal = /[EA+EK+EH+ED+EU] dvV. (127)

Die Landau-Lifshitz-Gleichung[55, [56] bescheibt die Anderung des Drehmoments,
das sich aus der Wechselwirkung der einzelnen magnetischen Momente unterein-

ander ergibt,

| &

M:—’}/MXﬁeff— o

; MSM X (M X Heff), (128)

QU

wobei v das gyromagnetische Verhéltnis und « eine Dampfungskonstante sind.
Das effektive Magnetfeld ist folgenderweise definiert:

- OF
H,pp=—ut—. 1.29
= o (1.29)

Der erste Term in G1JI.28| beschreibt die einfache Prézessionsbewegung des Ma-
gnetisierungsvektors um die Richtung des effektiven Magnetfeldes. Der zweite
ist der experimentell motivierte Dampfungsterm, der durch Wirbelstrome, Diffu-
sion oder Gitterrelaxation, aber auch durch Spinwellen hervorgerufen wird. Die
Landau-Lifshitz-Gleichung ist eine nicht lineare, nicht-lokale, gekoppelte, partielle
Differenzialgleichung 2.Ordnung, die i. allg. analytisch nicht 16sbar ist. Trotzdem
gibt es Ansétze, die das Problem numerisch 16sen kénnen[57]. Sollte das wirkende
Drehmoment fiir @ > 0 verschwinden, dann konvergiert die G1[I.28] gegen eine

statische Losung.
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Zur Rechnung wurde das frei erhéltliche Simulationsprogramm OOMMF (Ob-
ject Oriented Micromagnetic Framework) des National Institute of Standards and
Techno-logy[58] benutzt. Die einfachste Version erlaubt es, nur eine magnetische
Schicht zu simulieren. Bei der weiterentwickelten Version war die Simulation meh-
rerer magnetischer Schichten, die auch durch nichtmagnetische Schichten getrennt
sein konnen, moglich. Es sollte erwahnt werden, dass die Hinzunahme jeder wei-
teren magnetischen Schicht den Rechenaufwand enorm steigert. Deswegen war es
nicht sinnvoll, die verbesserte Version fiir alle Probleme zu benutzen. Mit dem
Simulationsprogramm wurde die Magnetisierungsverteilung in Abhéngigkeit vom
dusseren Magnetfeld unter Beriicksichtigung der experimentell gemessenen Werte
fiir die Sattigungsmagnetisierung M, und die Anisotropiekonstante K ausgerech-
net. Als Abbruchkriterium fiir einen Simulationsschritt wurde der maximale Wert
aller Zellen fiir |M x H.ps||/M? = 1075 gewiihlt, nach dessen Unterschreitung
zum néchsten Simulationswert iibergegangen wurde. Nach dem Durchlauf aller
Magnetfeldwerte erhielt man eine Hysteresekurve.

Der Vorteil dieses Simulationsprogramms ist die Moglichkeit, die reale Form
eines Elements, die aufgrund der Randrauhigkeit bei jedem Element anders ist,
in die Simulation zu integrieren. Die Topographie der Elemente wurde mit einem
Rasterkraftmikroskop der Firma Digital Instruments ausgemessen und anschlies-
send als Bitmap gif-File, in dem die Topographieinformation farblich binér ge-
speichert ist, in die Simulation eingebunden. Der ,,schwarz-weiss” Kontrast diente
als Maske, die das magnetische (bzw. nicht magnetische) Medium definiert. In der
Tab|1.2]sind die in der Simulation benutzten Parameter fiir die weichmagnetische
Schicht in SI- (CGS-) Einheiten zusammengefasst. Da die Diskussion der Ergeb-
nisse in CGS - Einheiten erfolgt, wurden die in der Simulation benutzten SI -
Einheiten in CGS - Einheiten umgerechnet.

Fiir die Wahl der Zellgrosse musste ein Optimum zwischen der Rechendauer
und Aussagekriftigkeit der Simulation gefunden werden. Als Standardwert wurde

6nm gewéhlt. Doch bei einigen Elementformen konnte kein Unterschied beobach-

26



tet werden, ob man mit 6nm oder mit 15nm fiir die Zellgrosse simuliert hat. We-
gen der Ersparnis der Rechenzeit wurde dann der gréssere Wert benutzt. Es sollte
erwahnt werden, dass die Vergrosserung der Zellgrosse eine kiinstliche, rechtecki-
ge Randrauhigkeit induziert, die bei der Drehung der Magnetisierung zusétzliche
Pinning-Zentren liefert. Fiir die Austauschkonstante wurde der im Programm fiir
Py vorgegebene Literaturwert iibernommen. Die Sattigungsmagnetisierung wur-
de mit der Kenntnis der Schichtdicke aus AGM-Messungen (Alternative Gradient
Magnetometer) bestimmt. Die Anisotropiekonstante konnte dann aus den Mes-
sungen der Koerzitivfeldstarke fiir grossflichigen Schichten nach H. = 2K, /M;
ausgerechnet werden. Es hat sich herausgestellt, dass in der Simulation der Bei-
trag der Formanisotropie (K, = 3000 — 4000 J/m?) etwa 2 Grossenordnungen
grosser ist als der Beitrag der uniaxialen Anisotropie, so dass die geringfiigige

Anderung der Anisotropiekonstante K das Ergebniss nicht beeinflusst haben.

Zellgrosse 6 oder 15nm
Schichtdicke 6nm
Austauschkonstante A 13-1072J/m
Anisotropiekonstante K 60 J/m? (600 erg/cm?)
Sittigungsmagnetisierung M, 730 kA/m (730 )

Tabelle 1.2: Simulationsparameter fiir OOMMF

Da es bekannt ist [40], dass die Schaltfelder, die von OOMMEF' ausgerechnet
werden, etwas grosser sind als die realen, wurden alle simulierten Magnetfelder
mit einem Faktor 2/3 multipliziert. Damit konnte die experimentellen und die si-
mulierten Daten besser miteinander verglichen werden. Dies kann dadurch erklért
werden, dass es sich im Experiment um polykristalline Schichten handelt, deren
Korngrossenverteilung in der Simulation nicht beriicksigtigt wird. Auch andere
Arbeitsgruppen [41] berichten von grosseren Schaltfeldern in den Simulationen

mit OOMMEF, als die die experimentell beobachtet wurden.
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Kapitel 2

TMR

2.1 Tunneleffekt

In der klassischen Physik konnen Teilchen mit der kinetischen Energie Ey;, eine
Potentialbarriere der Hohe V' nicht iberwinden, wenn Fy;, < V ist. In der Quan-
tenphysik besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass Elektronen mit Fy;, < V'
die Potentialbarriere dennoch iiberwinden kénnen und diese durchtunneln. Dieser
quantenmechanische Effekt wird als Tunneleffekt bezeichnet. Trifft ein Elektron,
das durch eine Wellenfunktion v beschrieben werden kann, auf eine Potentialbar-
riere der Hohe V', so kann die Wellenfunktion in einen reflektierten 1, und einen
transmittierten Anteil 1, zerlegt werden[59]. Das normierte Betragsquadrat der
transmittierten Wellenfunktion 7' =| ¢, [* / | ¢ |? ergibt die Tunnelwahrschein-
lichkeit des Elektrons durch die Barriere. Mit Hilfe der WKB - Methode (Wenzel -
Kramers - Brillouin) kann die Tunnelwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Ener-

gie des Elektrons fiir eine gegebene Potentialbarriere ausgerechnet werden[60]:

T(E) ~emp{——/ 2m(V E )Y da}. (2.1)

Werden zwei Metalle durch eine diinne Isolatorschicht, deren Potentialbarriere
energetisch iiber der Fermi - Energie der beiden Metalle liegt, getrennt, dann

ist Tunneln der einzige Leitungsmechanismus, vorausgesetzt, dass die Héhe der
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Barriere thermische Ubergéinge verhindert. Im Gleichgewicht ist der Tunnelstrom
J = Ji_9— Jo,1 =0, d.h. die Anzahl der Elektronen pro Zeit J;_,,, die aus der
ersten Metallschicht in die zweite tunneln, ist gleich der Anzahl der Elektronen
pro Zeit Jo_,q, die aus der zweiten in die erste Metallschicht tunneln. Legt man
aber zwischen den beiden Metallschichten eine Spannung an, so dass zwischen den
Fermi - Energien eine Potentialdifferenz entsteht, dann wird das Gleichgewicht
gestort, und es fliesst ein Tunnelstrom, der einem Elektronenfluss J = J;_.o—Jo_1
entspricht.

Eine gute Naherung des Problems, die die Existenz parabolischer Energiebén-
der voraussetzt, wurde von J. G. Simmons fiir allgemeine Barrieren vorgestellt[61].
Dabei wird in Abb[2.1] die Barrierenhéhe fiir eine Potentialbarriere V(z) = n +
@(x) durch eine mittlere, rechteckige Barrierenhohe ersetzt. Die Integration der
Tunnelwahrscheinlichkeit aus G1[2.1] fiir die konstruierte Barrierenform @ und die
effektive Barrierendicke d iiber mogliche Energiezusténde unter Beriicksichtigung

der Fermi-Dirac Statistik ergibt die Stromdichte durch die Barriere fiir kleine V'

J = Jo{pexp(—Ap'?) — (¢ + eV)exp[-A(p + V) ]}, (2.2)

Joguxp{-k?&vz} —
—— JG{E; eV)exp ["‘il.i¢+!"l"]w]

———

Abbildung 2.1: Stromfluss durch die Barriere aus [61].
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wobei Jy = e/27h(d)? und A = (473d/h)(2m,)"/? mit einem Korrekturfaktor 3,
der in der Regel = 1 ist. e und m, sind die Ladung und die Masse des Elektrons,
und h ist das Planksche Wirkungsquantum.

Eine andere Methode, die die Asymmetrie der Barriere Ap = ¢ — 1 bertick-
sichtigt, die schematisch in Abb[2.2]dargestellt ist, wurde von Brinkman hergelei-
tet [62]. Aus der Annahme einer trapezformigen Potentialbarriere wurde folgende
Abhéngigkeit der Leitfihigkeit G = d j/dV von der angelegten Spannung V' bei
T = 0K festgestellt

B T\ 2MeprdAg 2(m\/2mezpd)? 9
G(V)/G(0)=1— (W)e‘/ +( e )(eV)2. (2.3)
merys ist die effektive Elektronenmasse, die als m.sr = 0,4m,. gesetzt wird[63].
Aus der Messung der Strom - Spannungs - Kennlinie kénnen nach G1[2.3die mitt-
lere Barrierenhohe ¢, die Barrierendicke d und die Asymmetrie Ay abgeschétzt

werden.

¢
Eq 1 $ev

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der von Brinkman benutzten Barrie-

renform.

Aufgrund der oben erwéhnten Vereinfachungen der Barrierenform kénnen die
beiden Theorien die elektrischen Transportphénomene in Metall - Isolator - Me-

tall (M - I - M) Kontakten nicht vollsténdig beschreiben. Doch wegen der meist
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guten Ubereinstimmung mit dem Experiment bieten sie eine hilfreiche Ausgangs-
basis fiir das Versténdnis der Transporteigenschaften in Ferromagnet - Isolator -
Ferromagnet (FM - I - FM) Kontakten, bei denen der Stromtransport allerdings

zusétzlich von spinabhéngiger Natur ist.

2.2 Tunnelmagnetowiderstand

Messungen des spinabhéngigen Stromtransports durch eine Tunnelbarriere, der
von Tedrow und Meservey entdeckt wurde[64], 65], zeigten die Moglichkeit des
spinabhéngigen Tunnelns in FM - I - FM Kontakten. Die ersten Experimente
wurden von Julliere an Fe - Ge - Co Tunnelelementen durchgefiihrt, und die
Abhéngigkeit der Leitfihigkeit vom dusseren Magnetfeld wurde festgestellt[66].
Zusatzlich wurde ein Modell vorgestellt, mit dem die grossen Widerstandsande-
rungen (> 26%) erklart werden konnten. In 3d—Ferromagneten erhilt man eine in
Abb 2.3 schematisch dargestellte sog. Austausch - Aufspaltung der parabolischen
Energiebander. Diese Aufspaltung verursacht eine Absenkung des Bandes fiir
die parallel zum Magnetisierungsvektor ausgerichteten Elektronen (Majoritétsla-
dungstriger) und ein Anheben des Bandes, in dem die Elektronen antiparallel
zum Magnetisierungsvektor ausgerichtet sind (Minoritdtsladungstrager). In die-
sem Fall erhiilt man damit grosse Zustandsdichten p™% an der Fermi - Kante
fiir Majorititsladungstrager und kleine Zustandsdichten p™™ fiir Minoritétsla-
dungstriager. Bleibt der Spin der Elektronen beim Tunnelprozess erhalten, dann
kann der Tunnelstromfluss in zwei Kanéle (,,Spin up” und ,,Spin down”) zer-
legt werden. Aus der Annahme, dass nur die Elektronen von der Fermi - Kante
zum Stromfluss beitragen, und die Tunnelwahrscheinlichkeit fiir ,,Spin up” und
,,»3pin down” Elektronen gleich ist, kann der Stromfluss durch die Tunnelbarriere

folgenderweise beschrieben werden.
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Abbildung 2.3: Elektronen - Zustandsdichten an der Fermi - Energie fiir: a) zwei
parallel zueinander ausgerichtete ferromagnetische Schichten, b) zwei antiparallel

zueinander ausgerichtete ferromagnetische Schichten.

Fiir parallele Ausrichtung der Magnetisierung in den beiden FM - Schichten
Ty o< T(Ep) [} oy + o o], (2.4)

Und fiir antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung
Jap o< T(Er) )7 o)™ + py" o). (2.5)

Da der Stromfluss bei paralleler Ausrichtung grosser als bei antiparalleler Aus-
richtung ist, ergibt sich eine Widerstandséinderung, wenn man zwischen paral-
lelem und antiparallelem Zustand schaltet. In Abb[2.4] ist die typische Magnet-
feldabhéangigkeit des Widerstands gezeigt, die als Major Loop bezeichnet wird,
falls beide Schichten nacheinander ummagnetisiert werden. Wird nur die weich-
magnetische Schicht ummagnetisiert, dann wird die Kurve als Minor Loop be-

zeichnet. Die relative Widerstandsédnderung wird als TMR, (Tunneling Magnetic
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Abbildung 2.4: Widerstandsénderung in Abhéngigkeit vom dusseren Magnetfeld.
Die Pfeile deute die dazugehorigen Magnetisierungsrichtungen in der weichma-

gnetischen und der hartmagnetischen Schicht an.

Resistance) bezeichnet und wird definiert als

Rap— R
TMR=—22_"2 (2.6)
Rp
Nach Jullieres Modell kann der TMR aus G12.4]2.5] und berechnet werden
— pg:jpgmiz + pﬁ:pgjaj Lo bk (2.7)
p1y P2 Tt PIE Pay 1= PD

wobei P, die Spinpolarisation der Schicht ¢ ist, und als Uberschuss der Majo-
ritdtsladungstrager definiert ist, und im Modell des freien Elektronengases der

Wellenvektor k& ~ p ist

pma] _ pmzn _ fmai _ k,min

pmaj + pmzn - kmaj + kmm (28)

In diesem vereinfachten Modell héngt der TMR nur von der Spinpolarisation, die
aus FM - I - S (Supraleiter) Experimenten gemessen werden kann[67]. Bei rea-
listischer Behandlung des TMRs, die den Uberlapp der Wellenfunktionen in der
Barriere beriicksichtigt, hat Slonczewski G12.8 um einen von der Barrierenhshe
abhéngigen Faktor erweitert[68]:

_ ky = Ky 52— Kk
N kT‘f‘lel{Q—f‘k’Tk’l‘

P (2.9)
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Zusétzlich kann in G1[2.6/die Abhéngigkeit des TMRs von dem Winkel 6 zwischen

den Magnetisierungsrichtungen eingefiihrt werden

Rap— Rp 1—cosf
TMR(6) = APRP L ;03 . (2.10)

Es gibt noch keine vollstéandige Theorie, die alle bisher gemessenen Eigenschaf-
ten des TMRs beschreiben kann. Zusétzlich wird dieses durch die im Experiment
vorkommende Artefakte erschwert, die theoretisch nur bedingt erfasst werden
kénnen. So wird die Spinpolarisation durch Verunreinigungen an der Grenzflédche
zur Barriere[69] oder durch Uberoxidation der magnetischen Schicht[70] reduziert.
Diese fithren zu Streuprozessen, bei denen der Spin nicht erhalten bleibt, und die
Spinabhéngigkeit des Stroms unterdriicken. Ausserdem konnen in der Barriere
befindliche Defekte zur Bildung von lokalisierten Zustédnden in der Barriere bei-
tragen, in deren Anwesenheit das Tunneln mittels Hopping - Prozesse stattfinden
kann, bei denen der Spin ebenfalls nicht erhalten bleiben muss. Die Tempera-
turabhéngigkeit der Séttigungsmagnetisierung, die durch thermische Anregung
von Spinwellen zustande kommt[71], fithrt fir P(T")/P(0) ~ M(T)/M(0) zur

Abnahme der Spinpolarisation mit steigender Temperatur
P(T) = Py(1 — aT??), (2.11)

wobei a eine Materialkonstante ist, die stark von der Beschaffenheit der Grenz-
fliche abhéngt. Wie man sieht, ist der grosstmogliche TMR. erst dann gegeben,
wenn experimentelle Priaparationsbedingungen (Oxidation der Isolatorschicht,
Homogenitdt der Barriere, magnetisch voneinander unabhéngige FM u. s. w.)
perfektioniert sind. Eine sehr umfassende Einfiihrung in die Grundlagen und die
Theorie des Tunnelmagnetowiderstandes ist in [72] gegeben.

Die Anwendung der TMR Elemente als Speicherbausteine im MRAM ist nur
dann moglich, wenn magnetische und elektrische Eigenschaften der Elemente

nach der Préaparation und mehrmaliger Anwendung unveridndert bleiben.
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2.3 MRAM

In einem TMR Element kann ein Bit gespeichert werden. So werden der par-
allele Zustand mit kleinem Widerstand als ,,0” und der antiparallele Zustand
mit hohen Widerstand als ,,1” genutzt. In einem Netzwerk aus Leitungen, wobei
an jedem Kreuzpunkt ein TMR Element sitzt (Abb, kann die Information
gezielt geschrieben und ausgelesen werden. Das Auslesen kann durch eine ein-
fache Widerstandsmessung durchgefiihrt werden. Das Schreiben geschieht durch
Ummagnetisierung der weichmagnetischen Schicht, wobei das Magnetfeld mit-
tels kurzer Strompulse durch die Leitungen erzeugt wird. Dabei ist es wichtig,
die Nachbarelemente durch auftretende magnetische Streufelder nicht zu stark
zu beeinflussen. Dies wird erreicht, indem zwei senkrecht aufeinander stehende
Magnetfelder angelegt werden, die sich im Kreuzungspunkt, an dem sich auch
das zu schreibende TMR Element befindet, vektoriell addieren. Wenn sich die
magnetischen Schalteigenschaften des TMR Elementes durch die Stoner - Wohlf-
arth Astroide beschreiben lassen, so kann der Schaltvorgang folgenderweise an-
schaulich gemacht werden. Die Stoner - Wohlfarth Astroide gibt das Schaltfeld
des TMR Elementes H,, bei dem die weichmagnetische Schicht ummagnetisiert
wird, in Abhéangigkeit von ﬁy. Wird unabhéingig voneinander das Magnetfeld
H, oder Fly angelegt, so reicht das Magnetfeld nicht aus, um ein TMR Ele-

hitlina _
soft magmatic film

wnneling barrier ==

hard TH8
magnetic film

wiord ling

Abbildung 2.5: Mogliche Anordung der Tunnelelemente in einem MRAM aus [73].
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ment umzumagnetisieren. Die Nachbarelemente werden nicht geschaltet. Nur im
Kreuzungspunkt ist das Magnetfeld H,+ F[y stark genug, um ein TMR Element
umzumagnetisieren. Damit wird das gezielte Schreiben des MRAM gewiéhrleistet.

Weiterhin gibt es Ansétze und Entwicklungen, die die Realisierung und den
Aufbau einer programmierbaren Logik, die sich aus mehreren TMR Elementen zu-
sammensetzt, ermoglichen[74]. Beides erfordert identische magnetische und elek-
trische Eigenschaften der eingesetzten TMR Elemente. D.h. der Flachenwider-
stand der Oxidbarriere muss nahezu konstant sein, um in gleich grossen TMR
Elementen gleichen elektrischen Widerstand zu messen. Die weichmagnetische
Schicht in den TMR Elementen muss in einem definierten Magnetfeldbereich
schalten. Dabei ist es wichtig, dass sich die Schaltkurven (Hysteresekurven) ei-
nes TMR Elementes nach beliebig oft durchgefiithrten Schaltzyklen voneinander
nicht unterscheiden diirfen. Das magnetische Verhalten muss also reproduzierbar
bleiben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die geometrische Form
der sub-um TMR Elemente einen signifikanten Einfluss auf deren Schaltverhalten
aufweist. Es ist auch gelungen, die Form dermaflen zu veréndern, so dass die oben

angesprochenen Anforderungen an das Schaltverhalten erfiillt werden kénnen.
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Kapitel 3

Experimenteller Teil

3.1 Der Schichtaufbau

Die erfolgreiche Auswertung der gemessenen Minor - Loops stellt an das als Aus-
gangspunkt des Strukturierungsprozesses vorliegende Schichtsystem folgende An-

forderungen:

1. Die magnetischen Eigenschaften der weichmagnetischen Schicht sollten fiir
verschiedene Elemente identisch sein. Nur dann kann der Einfluss der geo-

metrischen Form isoliert beobachtet werden.

2. Das Schaltfeld der hartmagnetischen Schicht sollte deutlich {iber dem der
weichmagnetischen Schicht liegen. Der grosstmogliche TMR Effekt ist dann
gegeben, wenn die hartmagnetische und weichmagnetische Schicht vollstén-

dig parallel und antiparallel gegeneinander ausgerichtet werden koénnen.

3. Die elektrischen Eigenschaften der Oxidbarriere sollten homogen sein. Bei
einer geringen Defektdichte bleibt die Mehrzahl der TMR Elemente nach
dem Herstellungsprozess intakt, und bei einem konstanten Flachenwider-
stand der Tunnelbarriere kénnen die Fliche und Abmessungen der TMR

Elemente aus der Widerstandsmessung abgeschétzt werden. Aus dem Ver-
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gleich des gemessenen Widerstandswertes mit dem zu erwartenden Wi-
derstandswert fiir parallele Ausrichtung der Magnetisierung in den beiden
Schichten, der sich aus der Rechnung fiir die gegebene Fliache unter Annah-
me eines konstanten Flachenwiderstandes ergibt, kann {iber den Zustand der
Oxidbarriere geurteilt werden. Ist z. B. der gemessene Widerstand deutlich
kleiner als der Soll - Wert, dann ist das TMR Element kurzgeschlossen bzw.

beschéidigt, oder die Tunnelbarriere weist Defekte auf.

Fiir die Herstellung und Strukturierung magnetischer Tunnelelemente wurden
zwei Wafer, die die oben genannten Anforderungen erfiillt haben und bei der

Siemens AG hergestellt wurden, mit dem Schichtaufbau

o Wafer A (KU-28):
Ta5nm/cu30nm/COFeQ,2nm/Ru079nm/COFel,5nm/A1174nm/PYGnm/Ta5nm

e Wafer B (IM-153):
Ru30nm/MnIr8nm/COFel,Snm/Ruo,Snm/COFeQ,E)nm/All,lnm/Py5nm/Taﬁnm

benutzt. Die untere Buffer Schicht (Ta/Cu) des Wafers A, die gleichzeitig den
Zuleitungswiderstand reduziert, tragt dazu bei, dass die nachfolgenden Schichten
texturiert aufwachsen und damit definiertere magnetische Eigenschaften besit-
zen. Die hartmagnetische Schicht CoFe/Ru/CoFe ist ein kiinstlicher Ferrimagnet
(Afi)[78]. Die beiden magnetischen Schichten, die durch eine diinne nichtmagne-
tische Schicht getrennt sind, sind aufgrund der RKKY-Wechselwirkung magne-
tisch gekoppelt[79]. Die Art und Stérke der Kopplung sind periodisch von der
Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht abhéngig. Die Schichtdicke wurde
so gewahlt, dass maximale, antiferromagnetische Kopplung zwischen den magne-
tischen Schichten vorlag. Die magnetischen Eigenschaften des Afi’s sind in [80]
ausfiihrlich untersucht worden. Die Tunnelbarriere wurde durch Oxidation der
Al Schicht in einem RF Sauerstoff - Plasma erzeugt. Es wurde berichtet, dass
Al benetzend aufwichst[53]. Ausserdem bindet Al aufgrund der hoheren Affi-

nitadt den Sauerstoff und verhindert damit die Oxidation der unteren Schicht.
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Durch Optimierung des Oxidationsprozesses kann die vollsténdige Oxidation der
Al Schicht ohne Uberoxidation der CoFe Schicht erreicht werden. Die weich-
magnetische Schicht ist die Py Schicht. Die obere Ta Schicht wird als Oxida-
tionsschutzschicht eingesetzt. Der Schichtaufbau des Wafer B wurde modifiziert,
um bessere magnetische Eigenschaften der hartmagnetischen Schicht durch Aus-
nutzung der Austauschkopplung an einen natiirlichen Antiferromagneten Mnlr
(,,exchange biasing” [75]) zu erzielen. Dabei wird die Ru Schicht gleichzeitig als
Buffer und als Zuleitung verwendet. Die Dicken der einzelnen Afi-Schichten wur-
den so gewahlt, dass die beste Stabilitdt der magnetischen Eigenschaften gegeben
war[76]. Um im Afi des Wafers B eine bevorzugte Magnetisierungsrichtung zu er-
zeugen, indem die untere Co Schicht an die Mnlr Schicht gepinnt wird[77], wurde
der Schichtstapel iiber die Néel-Temperatur von Mnlr auf 7" = 275°C erhitzt und
im Magnetfeld B = 0,5 T" abgekiihlt[S1].

3.2 Die Lithographie der Schichtstapel

Vor dem ersten Lithographieschritt wurde die wiahrend der Lagerung entstande-
ne TaOy - Schicht entfernt und anschliessend eine Kontaktschicht (Au oder Ir)
auf den Wafer gesputtert. Die Kontaktschicht verhinderte die weitere Oxidati-
on des Schichtstapels wéihrend des Strukturierungsvorgangs und trug nach der
Strukturierung des Wafers zum besseren elektrischen Kontakt bei. Der Struk-
turierungsprozess wurde sowohl mit Positiv-, als auch mit Negativlack durch-
gefiithrt. Die Lithographie mit Negativlack ist die einfachere Methode, um mit
wenigen Lithographieschritten die Elemente zu strukturieren. Der Negativlack
wurde auf die Probe gebracht und in einer Lackschleuder bei 4000 U/min 30s
lang mit einer resultierenden Dicke von ca. 450nm gleichméssig verteilt. Ansch-
liessend wurde der Lack bei 85°C' 2min lang getempert. Die Strukturen wurden
mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) der Firma Leo Elektronenmikrosko-

pie GmbH in den Lack geschrieben. Die Strukturen konnten mit der Software der
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Firma Raith erstellt und mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Elektronik auf
den Wafer iibertragen werden. Danach wurde die Probe in einem auf diesen Lack
abgestimmten Entwickler von der Firma Allresist (AR 300-47) entwickelt. Die
Stellen, die mit dem Elektronenstrahl nicht bestrahlt wurden, wurden mit dem
Entwickler herausgewaschen. Da der verwendete Lack &tzresistent ist, bildete der
iibriggebliebene Lack eine Maske, deren Form auf die Elemente tibertragen werden
kann. Der Atzprozess fand in einer Vakuumanlage der Firma ,,Leybold” statt, bei
dem Ar™ Ionen mit 400eV auf die Probe beschleunigt werden, und das vom Lack
ungeschiitzte Material abtragen wurde. Die Atzrate ist dabei materialspezifisch.
Mit Hilfe eines Quadrupol - Massenspektrometers konnte die Zusammensetzung
des abgetragenen Materials nach atomarer Masse separiert werden. Bei homoge-
nen, nicht durchmischten Schichten konnte die Tiefe des Atzvorgangs anhand des
Maximums der Intensitét fiir ein chemisches Element bestimmt werden, da die
Schichtreihenfolge und deren Dicke bekannt waren. So konnte der Atzprozess in
einer beliebigen Schicht abgebrochen werden. Hinzu kam, dass das Massenspek-
trometer die leichten Elemente (z.B. Al) mit hoher Empfindlichkeit nachweisen
konnte, weil die A10, Barriere eine zentrale Rolle im Schichtaufbau spielte, eigne-
te sich der benutzte Atzprozess sehr gut zur Herstellung der Tunnelelemente auf
AlO, Basis. Es wurden Tunnelelemente sowohl mit der unstrukturierten hartma-
gnetischen Schicht (der Atzprozess wurde in der AlO, Schicht abgebrochen), als
auch mit der durchstrukturierten hartmagnetischen Schicht (der Atzprozess wur-
de in der Cu oder Mnlr Schicht gestoppt) hergestellt. Nach dem Atzen wurden
die Lackkappen mit dem Remover N-Methyl-2-pyrrolidinon der Firma Aldrich
im Ultraschallbad entfernt. Je nach Zustand der Oberfliche der Probe wurde die
Probe anschliessend im Ultraschallbad gereinigt. Nach dem Strukturierungspro-
zess erhielt man Tunnelelemente in Form von Tiirmchen, bei denen die weichma-
gnetische Schicht von der hartmagnetischen durch AlO, isoliert war, und keine
Kurzschliisse an den Réndern zu beobachten waren. Der Nachteil dieser Metho-

de war die relativ dicke Lackschicht, die nur die Herstellung von Strukturen mit
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d > 100nm erlaubte, wobei die Form bei den kleinstmoglichen Strukturen nicht

kontrolliert werden konnte.

Bessere Ergebnisse lieflen sich mit Positivlack erzielen, auch wenn diese Metho-
de aufwendiger war. Der PMMA wurde auf die Probe gebracht und bei 6000 U /min
60s lang in der Lackschleuder verteilt. Die Lackdicke betrug dann ca. 80nm. An-
schliessend wurde der Lack bei 190°C' 30min lang getempert. Die Strukturen
wurden ebenfalls mit Elektronenstrahl - Lithographie geschrieben. Nach der Be-
handlung mit dem Entwickler der Firma Allresist (AR 300-55) wurden die be-
lichteten Stellen herausgewaschen. Mit dem Stopper von derselben Firma (AR
300-60) wurde der restliche Lack lichtunempfindlich gemacht. Danach wurde die
Kontaktschicht (Tagnm /Irse) aufgesputtert. Der verbliebene Lack wurde dann mit
dem Revomer der Firma Allresist (AR 300-70) im Ultraschallbad entfernt, und
man erhielt Tiirmchen, bei denen die Kontaktschicht gleichzeitig als Maske funk-
tionierte. Da die Maske beim Atzen auch weggeitzt wurde, musste die Dicke der
Kontaktschicht anhand der Atzraten fiir das jeweils zu dtzende Material ange-
passt werden, so dass nach dem Atzprozess immer noch Irag_sonm iibrigbleiben
sollte. Nach dem Atzvorgang musste die Probe nicht mehr gereinigt werden, da
keine Lackreste und sonstige Verunreinigungen auf der Probe waren. Dies hat
auch die Lebensdauer der bei den Untersuchungen verwendeten AFM - Spit-
zen erhoht. Mit diesem Verfahren lieflen sich Strukturen mit d > 30nm herstel-
len, deren Ausdehnung durch die Kornigkeit des Lacks begrenzt war. Fiir die
grosseren Strukturen bedeutete dies bessere Reproduzierbarkeit der geometri-
schen Form. Die mit den beiden Verfahren hergestellten Tunnelelemente konnten
fiir 2-Punkt Widerstandsmessungen verwendet werden, indem die hartmagneti-
sche Schicht und die unstrukturierte Zuleitung als eine Elektrode mit Leitsil-
ber kontaktiert wurde, und die weichmagnetische Schicht mit der Kontaktschicht
mit einer leitfihigen AFM - Spitze kontaktiert wurde. Die Einzelheiten dieser

Messmethode werden im néchsten Kapitel beschrieben.
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3.3 AFM

Die in diesem Experiment angewendete Technik des CAFMs (Conducting Atomic
Force Microscopy), die von Morita et al. [82] vorgestellt und von Houze et al.[83]
weiterentwickelt wurde, stellt eine vielseitige Mikroskopiemethode, um lokal die
Leitfdhigkeit zu messen. So wurden bereits vorher die lokalen Eigenschaften der
Oxidbarriere in den magnetischen Tunnelelementen untersucht[84] 85, [86]. Auch
gibt es neue Bestrebungen anderer Arbeitsgruppen [87], die elektrischen und ma-
gnetischen Eigenschaften von TMR Elementen im sub-um Grossenbereich zu cha-

rakterisieren.

In dieser Arbeit wurde die Topographie der TMR, Elemente mit einem han-
delsiiblichen AFM des Typs Explorer der Firma Topometrix untersucht. Dabei
wurde der Kontaktmodus benutzt, weil ein elektrischer Kontakt zwischen Spitze
und Probe notwendig ist. Beim Scannen im Kontaktmodus wird die Spitze mit
einer vorgegebenen Kraft (in der Regel einige n/N) auf die Oberfléche der Probe
gedriickt. In AbbJ3.1]ist das Funktionsprinzip des AFMs schematisch dargestellt.
Ein von einer Laserdiode erzeugter Laserspot wird von der Oberflache des Can-
tilevers auf einen Photodetektor reflektiert, der aus 4 Segmenten besteht. Damit
kénnen kleinste Auslenkungen der Spitze detektiert werden. Beim Scannen wird
die Spannung an den X— und Y — Piezos variiert, so dass die Spitze mit dem
Z — Piezo iiber der Probe mechanisch bewegt wird. Trifft dabei die Spitze auf ein
Hindernis, dann veréndert sich die Kraft, mit der die Spitze auf die Probe ge-
driickt wird. Daraufhin verbiegt bzw. entspannt sich der Cantilever stérker, und
der reflektierte Laserspot wird aus der Ausgangsstellung abgelenkt. Die Auslen-
kung kann anhand des 4 - Segment - Detektors registriert werden, und daraufthin
wird die Spannung am Z— Piezo solange erhoht bzw. erniedrigt bis der Laser-
spot die Ausgangsstellung wieder erreicht hat. Erfasst man die am Z— Piezo
anliegende Spannung in Abhéngigkeit von den an X — und Y — Piezos anliegen-

der Spannung mit einer Software, die es ermoglicht die gewonnene Information
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Abbildung 3.1: Funktionsweise des AFMs aus [8§].

graphisch darzustellen, so erhélt man die Topographie der Oberfliche im gewéhl-
ten Scanbereich. Mit den einstellbaren PID (Proportional, Integral, Derivative) -
Parametern kann die Starke der Riickkopplung variiert werden, was die erfolgrei-
che Anwendung mehrerer Spitzenarten mit unterschiedlichen Spitzenparametern
erlaubt.

Um einen elektrischen Kontakt zwischen der Spitze und Probe gewéhrlei-
sten zu konnen, wurden Spitzen der Firma Nanosensors benutzt[89]. Mit diesen
leitfahigen Spitzen, die mit einer B - dotierten Diamantbeschichtung versehen
waren, konnten gleichzeitig sowohl die Topographie, als auch die Stromflussver-
teilung gemessen werden. Aufgrund der fiir Kontaktmodus relativ grossen Fe-
derkonstante des Cantilevers D = 50N/m und der damit verbundenen grossen
Steifigkeit, musste mit der kleinstmoglichen Auflagekraft gescannt werden, um
die Oberfléche der Probe nicht zu zerkratzen, und um die Lebensdauer der Spit-
zen zu erhohen. Nach dem Scanvorgang konnte die Form und die Grosse der
TMR Elemente anhand der vorliegenden Topographiebilder charakterisiert wer-

den. Aufgrund des grossen Spitzenradius, der vom Hersteller mit » = 50 — 100nm
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angegeben wurde, traten bei Elementen mit d < 200nm grossere Abbildungsfehler
auf. Die Form und besonders der Rand dieser Elemente konnte nicht wahrheits-
gemiss abgebildet werden. Eine Alternative dazu boten REM Aufnahmen, die
eine Auflosung von 2nm hatten. Der Aufbau des AFMs erlaubte es, die Spit-
ze definiert an einer Stelle im Scanfenster zu positionieren, und diese Position,
abgesehen von Drifteffekten, zu halten. So konnte die leitfahige Spitze auf der
Kontaktschicht des TMR Elementes positioniert werden. Gegebenenfalls konnte
die auf die Spitze wirkende Kraft erhoht werden, um einen besseren elektrischen
Kontakt zwischen der Spitze und dem Element zu erhalten. Bei nicht zu stark
beschédigten Spitzen erwies sich der elektrische Kontakt als sehr gut und sta-
bil. Es musste auch darauf geachtet werden, dass die wirkende Kraft nicht zu
stark war, da sonst die diinne Oxidbarriere durch den von der Spitze ausgeiibten
hohen Druck mechanisch beschédigt wurde. Dann war das TMR Element kurzge-
schlossen und fiir weitere Untersuchungen nicht mehr zu verwenden. Hatte man
erst einen stabilen elektrischen Kontakt erreicht, dann konnte die Widerstands-
abhéngigkeit des TMR Elementes vom Magnetfeld durch die Messung eines Minor
Loops gemessen werden. Die technischen Details sowie der Aufbau der Messschal-

tung werden im n#chsten Kapitel beschrieben.

3.4 Messung der Astroiden

Wie bereits schon berichtet, wurde der Tunnelwiderstand mit einer 2 Punkt
Messschaltung gemessen. In AbbJ3.2] ist elektrische Schaltung schematisch dar-
gestellt. Dazu wurde ein Lock - In Verstirker SR830 der Firma Stanford Re-
search Systems benutzt. Die Anwendung der Lock - In Technik erlaubte es,
das Signal - Rausch Verhéltnis bei der kleinen angelegten Spannung deutlich
zu erhohen, weil die Hohe des TMR Effekts mit ansteigender, angelegter Span-
nung absinkt[90, 9T, 92]. Ein interner Frequenzgenerator erzeugte eine Wechsel-

spannung, deren Frequenz und Amplitude variiert werden konnte. Die an einem
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Abbildung 3.2: Messschaltung

Vorwiderstand Ry = 1 + 0,003 M2 abfallende Spannung wurde mit dem Lock-
In Verstéarker ausgelesen, und aus der Serienschaltung der beiden Widerstdnde

konnte der Tunnelwiderstand nach der Formel
R=(U,/U,, —1)MQ (3.1)

ausgerechnet werden (vgl. Abb. Da aber der Zuleitungswiderstand viel klei-
ner als der Tunnelwiderstand war, konnte Ersterer vernachlissigt werden. An-
hand kurzgeschlossener Elemente konnte der Zuleitungswiderstand (Widerstand
der unteren Elektrode, innerer Widerstand des Messgerites, Blindwiderstand in
den Leitungen) zu einigen k{2 abgeschétzt werden, der Tunnelwiderstand betrug
aber immer einige M(). So konnte der bei der Widerstandsmessung zugelassene
Fehler mit < 1% gesetzt werden. Alle Messungen wurden in einem Frequenzbe-
reich f = 260 — 300H z mit der Amplitude U = 10 — 50mV  durchgefiihrt. Die
Kapazitit fiir ein 1 x 1 gm? Element mit der Isolatorschichtdicke d = 1nm und
der Dielektrizitéitskonstante &, ~ 9 kann nach C' = ,60A/d ~ 1073 F[93] ab-
geschétzt werden und ist deutlich kleiner als die Eingangskapazitidt des Lock -
In Verstirkers (25pF’), womit der kapazitive Anteil des Elements vernachlassigt
werden konnte. Die Integrationszeit, iiber die das Signal gemittelt wurde, wur-

de so gewihlt, dass das Ausgangssignal zeitlich konstant war (Signaldnderung
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< 2%). Mit einer Integrationszeit von 30ms lieflen sich die meisten Messungen
ohne einen langen zeitlichen Aufwand durchfiihren.

Das Magnetfeld wurde von zwei senkrecht aufeinander stehenden Spulenpaa-
ren erzeugt, mit denen eine maximale Feldstarke H, = £330 Oe in X —Richtung
und H, = £120Oe¢ in Y —Richtung angelegt werden konnte. Als Stromversor-
gung fiir jeweils ein Spulenpaar diente ein BOS/S Bipolarverstéirker. Mit einem
Rechner, der iiber eine AD - DA Karte verfiigte, konnte der gesamte Messvor-
gang gesteuert werden. Wahrend das Magnetfeld schrittweise verédndert wurde,
wurde das Ausgangssignal des Lock-In Verstarkers nach jedem Schritt eingelesen
und gespeichert. Der ausgerechnete Tunnelwiderstand konnte in Abhéngigkeit
des Magnetfeldes geplottet werden, und man erhielt einen Minor Loop. Ebenso
konnte wiahrend der Minor Loop Messung ein konstantes Biasfeld in Y —Richtung
angelegt werden. Wurde die Messung des Minor Loops fiir unterschiedliche Bias-
felder wiederholt, dann konnte im Fall eindeutig definierter Schaltfelder in den
Minor Loops nach dem Stoner - Wohlfarth Modell eine Astroide konstruiert wer-
den. Da es auch TMR Elemente gab, die kein eindoméniges Verhalten zeigten
und mehrere Stufen im Minor Loop hatten, war es nur dann sinnvoll eine Astro-
ide aus den Messungen zu extrapolieren, wenn die Minor Loops eine rechteckige
Form hatten und damit ein Verhalten zeigten, das die Anwendung des Stoner -

Wohlfarth Modells rechtfertigte.
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Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 Magnetische und elektrische Eigenschaften
des Schichtsystems

Die magnetischen Eigenschaften der Wafer A und B wurden mit einem AGM
der Firma Princeton Measurements Corporation vom Typ MicroMag 2900 un-
tersucht. In AbbJ4.1]sind die Hysteresen des gesamten Schichtstapels dargestellt.
Die Pfeile geben die Richtung der Magnetisierung in den einzelnen magnetischen
Schichten wieder. Daraus kann z.B. die Séattigungsmagnetisierung der weich- und
der hartmagnetischen Schicht nach M, = u/V und die Anisotropiekonstante der
weichmagnetischen Schicht nach K7 = H,. - M, /2 bestimmt werden. Die errech-
neten Werte wurden fiir die Simulationen des Ummagnetisierungsprozesses ver-
wendet und sind bereits in Tab. zusammengefasst. Eine vollstindige Ubersicht
iiber die aus den AGM - Messungen gewonnenen Daten fiir die weich- und hart-
magnetische Schicht ist in Tab 4.1 gegeben. Dabei sinkt die Sattigungsmagnetisie-
rung mit abnehmender Schichtdicke. Diese Abnahme ist auf die Durchmischung
der Py und Ta Schichten zuriickzufiihren, die durch Diffusion hervorgerufen wird
[95] und mit einer Reduktion des magnetischen Momentes verbunden ist. Um den

Afi auszurichten, wurde der Wafer B thermisch bei T' = 275°C' ausgelagert. Des-
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Abbildung 4.1: AGM - Messungen der Hysterese fiir das Schichtsystem: Wafer
A(oben) und Wafer B(unten). Die schwarzen Pfeile deuten die relative Orientie-
rung der Magnetisierung der im Afi verwendeten Schichten an. Der griine Pfeil

zeigt in die Magnetisierungsrichtung der Py Schicht.
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wegen ist die Interdiffusion bei Wafer B stéirker, was sich in der deutlichen Ab-
nahme der Sittigungsmagnetisierung wiederspiegelt. Zur Uberpriifung dieses Ar-
tefakts wurde eine Py Schicht mit d = 20 nm, die mit einer diinnen Ta Schicht
abgedeckt wurde, unmittelbar nach der Herstellung untersucht, bei der der Bulk-
Wert My = 800 kA/m gemessen wurde. Daraus ergibt sich eine Abnahme der
effektiven Schichtdicke bei Wafer A um 0,5nm bzw. bei Wafer B um 0, 9nm.
Zusétzlich wurde die Richtung der induzierten Anisotropie, die auf den Herstel-
lungsprozess zuriickzufithren ist, ermittelt. In AbbJ4.2)ist die Richtungsabhéngig-
keit der Hysterese fiir die weichmagnetische Schicht des Wafers A abgebildet, die
zwar eine Richtungsabhéngigkeit zeigt, aber keinen Einfluss auf die Form des
Minor Loops nimmt, wie es in AbbJ4.3] anhand der TMR - Messungen gesechen
werden kann. Eine mogliche Ursache dafiir ist die unterschiedliche Vorgeschichte
des Schichtsystems. In AbbJ4.2] wurde die Magnetisierung des Schichtsystems vor
jeder Messung in einem Magnetfeld H > 10000 Oe gesittigt. In AbbJ4.3]wurde die
Magnetisierung des Schichtsystems nur ein Mal in einem Magnetfeld H = 4000 Oe

gesittigt. Zusétzlich konnte die Magnetisierung in der hartmagnetischen Schicht

magnetisches Moment (uemu)

Magnetfeld (Oe)

Abbildung 4.2: Die Abhéngigkeit der Form der Hysterese von der Richtung des
angelegten Magnetfeldes.
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durch das mehrmalige Schalten der weichmagnetischen Schicht beeinflusst wer-
den, so dass umgekehrt die hartmagnetische Schicht durch Kopplungseffekte (s.
unten) das Ummagnetisieren der weichmagnetischen Schicht beinflusste.

Die elektrischen Eigenschaften wurden an einem 2-Punkt Messstand unter-
sucht. Dazu wurden TMR Elemente der Grosse 150 x 150 um?2, 100 x 100 pim?
und 80 x 80 um? hergestellt und anhand der zugehorigen Minor Loops charakteri-
siert. Bei paralleler Ausrichtung der beiden Elektroden kann anhand der bekann-
ten Flédche der Elemente der Flachenwiderstand der Tunnelbarriere ausgerechnet
werden. Dieser variiert nur geringfiigig auf dem Wafer und kann fiir die im sub-pm
Grossenbereich strukturierten TMR Elemente {ibernommen werden. Dann kann
anhand des Widerstandes des Elements und des Flachenwiderstands die Flédche
des Elements abgeschétzt werden, was bei sub-pum Elementen sehr hilfreich ist,da
die {iblichen Abbildungsmethoden in diesem Grossenbereich mit grosseren Feh-
lern behaftet sind (vgl. Kap.4.4.5). Manchmal war es aufgrund des verwendeten
Strukturierungsprozesses nicht moglich, eine Oxidbildung der Ta Schicht zu ver-
meiden. Dies fithrte zu einem zusétzlichen seriellen Widerstand, der den TMR-
Effekt erniedrigte. Aus der Annahme des konstanten Flachenwiderstandes der
Al - Tunnelbarriere konnte anhand der Fldche eines Elements der Tunnelwider-
stand ausgerechnet werden. Mit diesem Wert liess sich der wahre TMR-Effekt fiir
sub-pum Elemente iiberpriifen, da die Widerstandsénderung unabhéngig von dem
seriellen Widerstand ist. Ausserdem variierte der TMR - Effekt nur unwesentlich
mit abnehmender Grosse der Elemente. So konnte ausgehend von dem mittleren
TMR, der bei dem Wafer A bzw. B 17 £ 2% bzw. 28 4+ 2% betrug, der serielle
Widerstand ausgerechnet werden.

Aus der Verschiebung des Minor Loops entlang der H,, - Achse wird die Starke
der Néelkopplung bestimmt, und aus der Koerzitivfeldstidrke kann die Anisotro-
piekonstante abgeschétzt werden. In AbbJ4.3]sind die Minor Loops von jeweils aus
Wafer A und B hergestellten 150 x 150 um? TMR. Elemente dargestellt (schwar-

ze Kurve). Anschliessend wurden die Elemente senkrecht zu der urspriinglichen
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Abbildung 4.3: Minor Loops von 150 x 150 um? Elementen. Die Magnetisierungs-

richtung der roten Kurven liegt senkrecht zu der der schwarzen Kurven.

Magnetisierungsrichtung magnetisiert (rote Kurve), um die Vorzugsrichtung zu

ermitteln. Fiir beide Wafer konnte keine eindeutige Tendenz festgestellt werden,

da sich die rote Kurve kaum von der schwarzen Kurve unterscheidet. Die Form

des Minor Loops vom Element des Wafers A, unterscheidet sich von der recht-

eckigen Form des Minor Loops vom Element des Wafer B. Eine mogliche Ursache

Messgrosse Wafer A Wafer B
Schichtdicke der Py Schicht [nm] 6 5
TMR [%] 17 £ 2 28 + 2
Flichenwiderstand [M() - um?| 1,554+0,1 0,14 £0,01
Koerzitivfeldstirke [Oe] 2+1 1,b+1
Stirke der Néelkopplung [Oe¢] 15+1 10£2
Anisotropiekonstante [erg/cm?®],[x0,1J/m?] 600 400
Sattigungsmagnetisierung Py [G],[kA/m)] 730 £ 40 655 + 30
Sattigungsmagnetisierung CoFe [G],[kA/m] | 1900 + 100 | 1900 + 100

Tabelle 4.1: Die aus den AGM - und Widerstandsmes-

sungen ermittelten Grossen.



dafiir ist der fiir beide Fille unterschiedliche Einfluss der hartmagnetischen Schicht
auf das Schaltverhalten der weichmagnetischen Schicht. Beim Wafer B war die
untere CoFe Schicht antiferromagnetisch an die Mnlr Schicht gepinnt ist, und
somit war der Afi perfekt in eine Richtung ausgerichtet. Beim Wafer A konnten
sich im Afi 360°— Winde bilden[52] 06], die durch die entstandenen Streufelder
mit den Wénden in der weichmagnetischen Schicht koppelten. Aufgrund des klei-
nen Flachenwiderstandes des Wafers B verfélscht der Zuleitungswiderstand die
TMR - Hohe. Der TMR Effekt sinkt je nach Grosse der Elemente bis auf etwa
ein Drittel.

4.2 Reproduzierbarkeit der Untersuchungen an

strukturierten Elementen

Die ersten Messungen von Minor Loops von strukturierten TMR Elementen des
Schichtsystems A mit nicht eindeutig definierter geometrischer Form haben sofort
gezeigt, dass das magnetische Schaltverhalten nicht reproduzierbar bleibt, so wie
man es von grossflichigen TMR Elementen kennt. Die Ursache dafiir ist der mit
abnehmender Grosse immer grosser werdende Einfluss von Doménen bzw. der
Doménenwéande. Da bei den grossflichigen Elementen die Anzahl der Doménen
sehr gross ist, ist die Ummagnetisierung einer einzelnen Doméne nicht im Detail
erkennbar, und man erhélt eine {iber mehrere Doménen gemittelte Hysteresekur-
ve. Einzelne Barkhausen Spriinge, die die irreversiblen Bewegungen der einzelnen
Doménenwéande beschreiben, werden erst dann in der Hysterese sichtbar, wenn die
Anzahl der Doménen im zu untersuchenden Element auf einige wenige abnimmt.
Dieser Effekt, der zuerst von Barkhausen beobachtet wurde, wird besonders gut
sichtbar, wenn die Abmessungen der Elemente kleiner als 1 x 1 um? werden. Die
einzelnen Doménen kénnen durch unterschiedliche Ummagnetisierungsprozesse

ummagnetisiert werden. Z.B. kann eine Doméne in der Ebene gedreht werden,
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alternativ kann die Doménenwand (90°-, oder 180°-Wand,...) verschoben wer-
den. Da die einzelnen Ummagnetisierungsprozesse bei unterschiedlichen Magnet-
feldern eintreten, nimmt die Hysteresekurve eine stufenartige Form an, wobei die
Art und die Form einer Stufe einem ganz bestimmten Ummagnetisierungsvorgang
zugeordnet werden kann, wie es in den folgenden Kapiteln gezeigt wird. Dabei
muss ein zweimal hintereinander ummagnetisiertes Element nicht unbedingt zwei-
mal denselben Ummagnetisierungsprozess durchlaufen. So zeigt Abb 4.4 mehrere
Minor Loops zweier unterschiedlicher TMR Elemente, die fiir jedes Element un-
mittelbar nacheinander gemessen wurden. Die Minor Loops aus Abb. zeigen
die Herausbildung einer Stufe, iiber die das Element nach mehrmaliger Umma-
gnetisierung mit hoher werdenden Feldern geschaltet wird. In Abb sehen
wir die umgekehrte Entwicklung. Die deutlich ausgeprigte Stufe zerfillt in meh-
rere kleinere Stufen. Hinzu kommt noch, dass die Magnetisierung insgesamt mit
kleinerem Magnetfeld gesittigt wird. Obwohl die einzelnen Minor Loops nicht
identisch aussahen, konnte Gemeinsamkeiten im Schaltverhalten erkannt werden.
Wenn aber die Minor Loops benachbarter Elemente miteinander verglichen wur-
den, dann dhnelten sie sich in der Regel nicht. Dieses Ergebnis wiederholte sich,
wenn die geometrische Form der Elemente variiert wurde. Da benachbarte Ele-
mente die gleiche geometrische Form, die gleichen intrinsischen Eigenschaften und
die gleiche magnetische Vorgeschichte hatten, kann man daraus schliessen, dass
die Randrauhigkeit, die wegen der Kornigkeit des Lacks und der Kontaktschicht
zustande kommt, das Schaltverhalten entscheidend beeinflusst. Aus diesem Grund
wurde der Einfluss der Inhomogenitédten am Rand des Elements auf dessen Schalt-
verhalten und der Einfluss der geometrischen Form, insbesondere der Eckenform,
die den Einfluss der Randrauhigkeit verstirken oder abschwéchen kann, unter-
sucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen, die sich auch auf Simulationen des
Ummagnetisierungsprozesses gestiitzt haben, werden in den néchsten Kapiteln

prasentiert.
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Abbildung 4.4: Minor Loops von zwei 2 x 0, 8um? grossen TMR Elementen.
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4.3 Einfluss der Randrauhigkeit auf das magne-
tische Schaltverhalten

Es wurde bereits gezeigt, dass die nicht zu vernachlissigbare Randrauhigkeit den
Ummagnetisierungsprozess der TMR Elemente im pm und sub-pm Gréssenbe-
reich dominieren kann[97, 08]. Da die Randrauhigkeit beim Herstellungsprozess
der TMR Elemente entsteht und von statistischer Natur ist, hatten deswegen
die TMR Elemente im sub-pm Grossenbereich nie exakt dieselbe Form, und da-
mit mussten sie auch nicht dasselbe magnetische Schaltverhalten zeigen. Auf der
Grundlage dieser These wurden Simulationen des Ummagnetisierungsprozesses
fiir mehrere TMR Elemente durchgefiithrt. Der Rand der simulierten Elemente
wurde zundchst mit dem AFM mit einer Auflosung von 10nm abgebildet. Die
abgebildete Form des Elements wurde dann graphisch in die Simulation einge-
bunden, so dass die Simulation auf der nahezu realen Form des Elements ba-
sierte. Obwohl nach der Lithographievorschrift die Elemente identische Form ha-
ben miissten, zeigten die AFM Untersuchungen, dass es doch einige Abweichun-
gen von der Idealform bei jedem Elementen gab, besonders bei den Elementen
im unteren sub-pm Grossenbereich. Diese kleinen Formunterschiede haben aber
grossen Einfluss auf die Ausgangskonfiguration der Magnetisierung und fithren
deswegen zur Bildung unterschiedlicher Zwischenzustéinde der Magnetisierung
(Abschlussdoménen). Da die Ummagnetisierung der Elemente auf verschiedenen
Wegen stattfinden kann, erhélt man als Konsequenz ein irreproduzierbares ma-

gnetisches Schaltverhalten.

Dieses Verhalten kann anhand der Simulationen des Ummagnetisierungspro-
zesses fiir zwei sechseckige Elemente in Abb[4.5] veranschaulicht werden. Die To-
pographie der Elemente wurde mit dem AFM gemessen (Abb[4.6) und in den
Simulationen beriicksichtigt. Obwohl die beiden Elemente nahezu die gleiche

Form haben, verhalten sich diese wihrend des Ummagnetisierungsvorgangs unter-
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Abbildung 4.5: Simulierte Hysterese von zwei 300 x 300nm? sechseckigen TMR
Elemente. Mit Hilfe der Indizes a) - ) konnen die in AbbJ4.7|und [4.§ abgebildeten

Magnetisierungsverteilungen zugeordnet werden.

schiedlich und haben unterschiedliche Hysteresekurven. In Abb[4.7 und sind
die zu den Hysteresen aus AbbJ4.5| dazugehorigen Magnetisierungsverteilungen
dargestellt, wobei die Indizes den durch a) - e) gekennzeichneten Magnetfeld-
werten entsprechen. Um die magnetische Streufeldenergie zu reduzieren, richtet
sich fiir beiden Elemente die Magnetisierung im remanenten Zustand entlang der
Kanten aus. Doch nach weiterer Erhohung des Magnetfeldes beginnt die Ma-
gnetisierung zu drehen. Bei dem ersten Element aus Abb[4.7] bildet sich ein ,,C”-
Zustand, der das Schalten des Elements mittels der Verdréingung einer Doménen-
wand, die in der Mitte des Elements entsteht, bedingt. Diese Doménenwand wird

noch zusétzlich an der kleinen Einkerbung an der unteren Kante festgehalten,

was zu deutlich héheren Schaltfeldern fithrt. Beim zweiten Element aus Abbl4.§]

50.0 nm 50.0 nm

600

25.0 nm 25.0 nm

400

0.0 nm 0.0 nm

200

(a) Element 1

(b) Element 2

Abbildung 4.6: Topographie der nominell sechseckigen TMR Elemente.
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erkennen.
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zeichneten Magnetfeldwerten auftreten.
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bildet sich ein ,,S”- Zustand, der keine Doménenwand nach sich zieht. Dement-
sprechend wird die Magnetisierung in der Ebene gedreht. Dafiir geniigen relativ

kleine Schaltfelder.

4.4 Einfluss der geometrischen Form auf das Schalt-

verhalten der TMR Elemente

Um den Einfluss der Randrauhigkeit zu reduzieren, wurden die Elemente mit
einem Aspektverhéltnis (Lange/Breite ) > 1 hergestellt und damit eine Forma-
nisotropie in Feldrichtung induziert. Die geometrische Gestalt, insbesondere die
Form der Elementecken blieb unverdndert, so dass der Einfluss auf das Schalt-
verhalten nur von der Erhéhung der Formanisotropie herriihrte, die eine leichte
Richtung im Element definierte. Es wurde vorher berichtet[74], dass Tunnelele-
mente mit grossem Aspektverhéltnis im pum Bereich reproduzierbares Schaltver-
halten zeigen. Ebenso zeigen unsere Elemente im sub-pm Bereich besser werdende
Reproduzierbarkeit mit der Erhéhung der Formanisotropie. Wie schon im letz-
ten Kapitel berichtet wurde, wird das Schaltverhalten der Elemente mit einem
Aspektverhéltnis ~ 1 von den Formabweichungen, die auf die Randrauhigkeit
zuriickzufiithren sind, bestimmt. Dementsprechend weisen die Astroiden, die die
Schaltfelder in Abhéngigkeit von H, - und H, - Magnetfeldern angeben, keine
Gemeinsamkeiten auf. Doch schon fiir Elemente mit einem Aspektverhéaltnis > 3
konnte die Reproduzierbarkeit deutlich verbessert werden.

In AbbJ4.9|sind die experimentell ermittelten Astroiden der sechseckigen Tun-
nelelemente mit dem Aspektverhéltnis = 3 und unterschiedlicher Grosse zusam-
mengefasst, wobei die Punkte gleicher Farbe der Astroide eines einzelnen TMR
Elements entsprechen. Eine bessere Ubereinstimung der einzelnen Astroiden mit-
einander zeigen die kleineren Elemente, weil die sich aus der vorgegebenen Form

resultierende Formanisotropie bei kleineren Elementen grosser ist als die von den
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Abbildung 4.9: Astroiden mehrerer TMR Elemente mit sechseckiger Randform

und unterschiedlicher Grosse.

grosseren Elementen. Auch die Schaltfelder nehmen nach H, = 2K /M, nach der
Erhohung der Formanisotropie zu, wobei bei Elementen mit grosseren Schaltfel-
dern bessere Reproduzierbarkeit beobachtet werden kann. Bei kleinen H, variie-
ren die Schaltfelder stark, weil sich abwechselnd von Element zu Element ein ,,C”-
oder ,,S”- Zustand bildet, die bei unterschiedlichen Feldern schalten. Mit hoher
werdenden H, werden die Schaltfelder bis auf eine Verschiebung auf der H, - Ach-
se nahezu identisch, da bei hoheren H,, alle Elemente {iber die Bildung eines ,,S”-
Zustands schalten. Ndher wird dieses Verhalten in Kap.4.4.4 behandelt. Bei den
grosseren Elementen wird das Schaltverhalten iiberwiegend durch Doménenwand-
verschiebungen bestimmt. Deswegen ist die Reproduzierbarkeit der Schaltfelder,

die starker variieren, geringer.

Die Erhohung der Formanisotropie in H, - Richtung fiihrte auch bei den
Elementen mit anderer Eckenform zu besserer Reproduzierbarkeit der Schalt-
felder und ist somit eine geeignete Methode, reproduzierbare Ergebnisse ohne
grossen Strukturierungsaufwand zu erzielen. Doch fiir die eventuelle Anwendung
ist diese Methode nur bedingt geeignet, da sich die Grosse der Elemente wegen
des grossen Aspektverhéltnisses nicht beliebig verkleinern léasst, und die erfor-
derlichen Abmessungen nicht erreicht werden kénnen. Auch die mit steigendem
Aspektverhéltnis verbundene Erhohung der Schaltfelder ist fiir die Anwendung

unerwiinscht. Da das Ummagnetisierungsverhalten von der Form der Element-
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ecken abhéangt[99], kann man versuchen, die Eckenform so anzupassen, dass diese

das reproduzierbare Schaltverhalten gewihrleisten.

4.4.1 Trapeze

Alle im Folgenden diskutierten experimentellen Ergebnisse wurden an TMR Ele-
menten mit einer durchstrukturierten hartmagnetischen Schicht gemessen. Wie
bereits in Kap.2.2 berichtet wurde, konnte die Randrauhigkeit durch die Verbes-
serung des Lithographieverfahrens deutlich reduziert werden. Dies fiihrte auch
zur besseren Reproduzierbarkeit des Ummagnetisierungsverhaltens der TMR Ele-
mente. Die beste Reproduzierbarkeit wurde fiir Elemente mit trapezformigen

Konturen, die in AbbJ. 10| wegen der Abrundung der Ecken einem Halbkreis stark

500

150nm

250

Abbildung 4.10: Topographie eines 300 x 150nm? TMR Elements.

dhnelte, erzielt. Wie es sich herausgestellt hat, ist der Ummagnetisierungsprozess
sehr einfach und kann anhand der durchgefiihrten Simulationen eindeutig ver-

standen werden. Zusétzlich kann die aus diesem Prozess gewonnene Information
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Abbildung 4.12: Die experimentelle und die simulierte Astroide des in Abb}4.10
abgebildeten TMR Elements.
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fiir das Versténdnis komplizierterer Ummagnetisierungsprozesse genutzt werden.
Wie bereits schon erwidhnt wurde, bietet ein trapezférmiges Element aufgrund
der Asymmetrie eine ideale Vorlage fiir die Ausbildung eines ,,C”- Zustands.
Die Simulationen bestétigen dies. In AbbJ4.11] ist die Form der gemessenen Mi-
nor Loops mit den simulierten Hysteresekurven eines trapezférmigen Elements
mit den Abmessungen 300 x 150nm? verglichen, dessen Topographie in AbbJ4.10]
mit AFM abgebildet wurde. Es wird an dieser Stelle nochmal daran erinnert,
dass in allen in dieser Arbeit prasentierten Simulationsergebnissen die Magnet-
felder mit einem Faktor 2/3 multipliziert worden sind (vgl. Kap.1.5). Alle Kurven
haben nahezu rechteckige Form mit eindeutig definierten Ummagnetisierungsfel-
dern, die hier sehr einfach abgelesen werden kénnen und fiir die Konstruktion
der Astroide verwendet werden, die in Abb[4.12] dargestellt wird. Der Mittel-
punkt der experi- mentellen Astroide ist aufgrund der Kopplungseffekte mit der
hartmagnetischen Schicht, dessen Auswirkungen in Kap.4.5 diskutiert werden,
um (H, = —26 Oe, H, = —50 Oe) verschoben. Bei den simulierten Kurven wurde
dieser Einfluss der hartmagnetischen Schicht nicht beriicksichtigt. Wegen der bes-
seren Ubersicht wurde die simulierte Astroide um den oben angegebenen Betrag
des Kopplungsfeldes nachtraglich verschoben, dann zeigt die simulierte Astroide
sehr gute Ubereinstimmung mit der experimentellen Astroide. Aus der im Ur-
sprung zentrierten Astroide kann ersehen werden, dass die Schaltfelder H, als
Funktion von H, im Bereich 0 Oe < H, < 100 Oe linear abfallen. Vergleicht man
die dazugehorigen Bilder, die die Magnetisierungsverteilung bei den angegebenen
H, - Werten fiir H, = 0Oe in Abb. abbilden, so stellt man fest, dass in die-
sem Bias - Feldbereich das Element auf folgende Weise ummagnetisiert wird: Im
gesittigten Zustand ist fiir H, = 0 Oe die Magnetisierung entlang des H, - Feldes
ausgerichtet(Abb.. Um die Streufeldenergie zu reduzieren, richtet sich die
Magnetisierung im remanenten Zustand (H, = 0Oe) in Abb[4.13(D)] entlang der
Kanten des Elements aus und bildet damit den ,,C”- Zustand. Die damit gebilde-

ten Abschlussdoménen riicken bei weiterer Felderhohung in Abbj4.13(c)i4.13(d)|

65



enger zusammen und formen eine Domédnenwand in der Mitte des Elements. Die-
se Doménenwand wird erst nach dem Erreichen des Schalfeldes H, in Abb
aus dem Element verdréngt, und das Element wird ummagnetisiert. Der Riicklauf
der Hysteresekurve verldauft genauso wie der Hinlauf, und die Kurve ist beziiglich

der H, - Achse symmetrisch, d.h. die Schaltfelder des Hin- und Riicklaufs sind

gleich.

i
W 4 b e e
PP e
Y AV AV 4V 4V oV 4

(a) H, =2000e (d) H, = —1610e

(b) H, =00e (e) Hy = —163Oe

TV

(¢) Hy = —1330e

Abbildung 4.13: Anderung der Magnetisierungsverteilung in einem trapezformi-

gen Element in Abhéngigkeit vom dusseren H, - Feld fiir H, = 0 Oe.
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Legt man zusétzlich ein kleines Biasfeld an, so &ndert sich grundsétzlich nichts
am Schaltverhalten. In AbbJ4.14] ist der Ummagnetisierungsvorgang desselben
Elements mit H, = 40 Oe dargestellt. Es bildet sich in Abb immer noch
ein ,,C”- Zustand im Element in Abwesenheit des H, - Feldes. Doch begiinstigt
durch das zusétzliche Biasfeld wachsen die Abschlussdoménen in Abb.
in dessen Richtung schneller. Damit ist die Magnetisierungsverteilung nicht mehr
symmetrisch, und die die Abschlussdoménen trennende Wand wird in Abb
zum Rand des Elements verschoben. Dann wird das Element bei kleinerem Feld-
wert ummagnetisiert. Es hat sich herausgestellt, dass das Ummagnetisierungs-
verhalten vom Drehsinn des Magnetfeldes abhéngt. Bei einem konstanten ne-
gativen Biasfeld wird der Magnetfeldvektor im Uhrzeigersinn gedreht, wenn der

2

Betrag des Feldes beim Hinlauf das Vorzeichen von ,,4+” nach ,,-” wechselt. Beim

Riicklauf ist es umgekehrt, und der Magnetfeldvektor wird gegen den Uhrzeiger-
sinn gedreht. In Abb und sind die Magnetisierungsverteilungen
im Element bei dem angelegten Biasfeld H, = —40Oe und H, = 150 Oe bzw.
H, =40 Oe und H, = —150 Oe abbgebildet. In den Abbildungen werden die Ma-
gnetfelder gegen den Uhrzeigersinn gedreht, die Betrédge der Felder sind gleich,
aber die Richtung der Felder sind antiparallel zueinander. Dementsprechend zei-
gen sie bis auf das Vorzeichen identische Magnetisierungsverteilungen. Das gleiche
Ergebnis erhélt man fiir den Fall, bei dem das Magnetfeld im Uhrzeigersinn ge-
dreht wird. Diese Ubereinstimmung der Magnetisierungsverteilungen wurde auch
bei anderen Betrdgen des Magnetfeldes beobachtet. Der aus dem unterschiedli-
chen Drehsinn des Feldes hervorgerufene Unterschied der Magnetisierungsvertei-
lung, der kurz vor dem Ummagnetisieren des Elements sichtbar wird, fithrt zu
unterschiedlichen Schaltfeldern beim Hin- und Riicklauf. Die Ursache dafiir ist
die aufgrund des nicht perfekten Lithographieprozesses leicht voneinander abwei-
chende Form der Ecken des Elements. Da die Domé&nenwand zu den Ecken hin
verschoben wird, nimmt die Form der Ecken einen entscheidenden Einfluss auf

die Magnetisierungsverteilung in der Nahe der Domé&nenwand.
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Abbildung 4.14: Anderung der Magnetisierungsverteilung in einem trapezformi-

gen Element in Abhéngigkeit vom &dusseren H, - Feld fiir H, = 40 Oe.

.

~ =~ W

(¢c) H, = 150 Oe

(a) H, =00e

H, =1530e¢

)

d

(

(b) H, = 133 0e

Abbildung 4.15: Anderung der Magnetisierungsverteilung in einem trapezformi-

—40 Oe.

gen Element in Abhéngigkeit vom &dusseren H, - Feld fiir H,
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(a) H, = —600Oe (¢c) Hy, =680e

(b) Hy = 00e (d) H, = 690e

Abbildung 4.16: Anderung der Magnetisierungsverteilung in einem trapezformi-

gen Element in Abhéngigkeit vom &dusseren H, - Feld fiir H, = 100 Oe.

Wird das Biasfeld weiter erhéht, so dndert sich das Ummagnetisierungsver-
halten fiir H, > 1000e. In Abb[.16] sind die wichtigen Phasen des Umma-
gnetisierungsvorgangs dargestellt. Bei hohen Biasfeldern wird keine Doménen-
wand gebildet, da durch ein starkes Biasfeld eine parallele Ausrichtung der Ab-
schlussdoménen erzwungen wird. Damit wird beim Ummagnetisieren ein ,,S”- Zu-
stand erzeugt, und die Magnetisierung dreht sich mit dem &usseren Feld. Da kei-
ne Doméanenwand verschoben werden muss, sind die Schaltfelder deutlich kleiner.
Wenn das Biasfeld weiter erhoht wird, dann schaltet das Element fiir H,, > 250 Oe

hysteresefrei.

Die Abhéngigkeit der Schaltfelder vom Biasfeld kann somit in zwei Berei-
che unterteilt werden, in denen das Schaltverhalten durch unterschiedliche Um-
magnetisierungsprozesse beschrieben werden kann. Fiir H, < 100 Oe wird eine

Doménenwand gebildet, was mit relativ hohen Schaltfeldern verbunden ist. Dabei
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fallen diese linear ab. Bei H,, = 100 Oe findet ein Ubergang statt, und bei hher-
en H, wird die Magnetisierung mit der Feldrichtung gedreht. In diesem Bereich
sind die Schaltfelder deutlich kleiner und nehmen mit steigendem H,, nicht mehr
linear ab. Vergleicht man dieses Verhalten mit dem Stoner - Wohlfarth Modell,
das die homogene Rotation der Magnetisierung eines Eindomé&nenteilchens im
ausseren Magnetfeld beschreibt, so ist zu sehen, dass der Abfall der Schaltfelder
fir H, > 100 Oe dem Verlauf der Stoner - Wohlfarth Astroide entspricht.

Dieses Schaltverhalten wird auch in den Simulationen des Ummagnetisie-
rungsprozesses bei grosseren Elementen beobachtet. In AbbJ4.17] sind die ge-
messenen und die simulierten Astoiden eines 600 x 300 nm? trapezférmigen Ele-
ments, dessen Topographie in Abb[4.18] abgebildet ist, dargestellt. Diese zeigen
fir H, < 80 Oe eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Schaltfelder mit den
simulierten. Fiir H, < 80 Oe bildet sich beim Ummagnetisieren des Elements ein
,,C”- Zustand aus. Die Abschlussdoménen riicken aufgrund der grosseren Fliche
nicht mehr so eng zusammen, wie es bei den kleineren Elementen beobachtet wur-
de. Die Doménenwand ist damit weniger ausgepriagt und wird nur kurz vor der
Ummagnetisierung des Elements sichtbar. Die Magnetisierung &ndert fliessend
ihre Richtung, und man beobachtet kleinere Schaltfelder. Fiir H, > 80 Oe wird
beim Ummagnetisieren die Magnetisierung im Element gedreht. Dieses Verhalten
spiegelt sich in der Astroide aus der Abb[4.17 wieder. Man erhélt zwei Bereiche,
wobei bei kleinen Biasfeldern die Schaltfelder einen schnelleren, linearen Abfall
zeigen. Die Abnahme der Schaltfelder bei der weiteren Biasfelderh6hung voll-
zieht sich langsamer. Insgesamt zeigen die Astroiden aus den Abb[J.12] und
nahezu identische Form. Daraus folgt, dass die trapezférmigen Elemente unter-
schiedlicher Grosse mit einem Aspektverhéltnis von 2 dasselbe Schaltverhalten
haben.

Nicht nur die Form der Astroiden, sondern auch die Form der simulierten Ma-
gnetisierungskurven stimmte mit der Form der gemessenen Minor Loops sehr gut

iibereinstimmte. Da die reale Form des Elements in der Simulation beriicksichtigt
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Abbildung 4.17: Die experimentelle und die simulierte Astroide eines in Abb[4.1§]
abgebildeten 600 x 300 nm? trapezférmigen TMR. Elements.
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Abbildung 4.18: Die Topographie eines 600 x 300 nm? trapezférmigen TMR Ele-

ments.
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wird, konnen die Simulationen die im Element stattfindende Ummagnetisierungs-
prozesse fiir unterschiedliche H,, - Felder reproduzieren. In Abb. sind die ex-
perimentellen und simulierten Kurven gegeniibergestellt. Man erkennt identische
Forménderungen der Kurven sowohl bei den Simulationen, als auch bei den ge-
messenen Kurve. So kann sowohl das Pinnen der Doménenwand fiir H, = 40 Oe
und H, = 80 Oe, das sich durch eine kleine Stufe in der Kurve auszeichnet, als
auch die durch in AbbH.I8 an der linken Kante des Elements sichtbare Einker-
bung verursachte Behinderung der Rotation der Magnetisierung fiir H,, = 120 Oe
beobachtet werden. Damit wurde gezeigt, dass die in den Simulationen beob-
achteten Ummagnetisierungsprozesse sehr gut auf die experimentellen Kurven
iibertragen werden kénnen.

Wird das Aspektverhélnis erhoht, so dndert sich qualitativ nichts am Schalt-
verhalten der TMR Elemente. So findet man keine nennenswerte Unterschiede im
Schaltverhalten der 900 x 300nm? und 1200 x 300nm? TMR Elemente. Da der
Anteil der Fliache, den die Abschlussdoménen ausfiillen, mit hoherem Aspekt-
verhéltnis deutlich kleiner wird, nimmt auch deren Einfluss auf das Schaltver-

halten ab[47, 74, 100]. In Abb}4.20| und {.21| sind die Astroiden dieser Elemen-

te dargestellt, wobei die Mitte der Astroiden wegen der Neél - Kopplung um
(10 Oe, 0 O¢) verschoben ist. Die Stirke des Biasfeldes, bei dem der Ubergang
zwischen beiden erwihnten Ummagnetisierungsprozessen stattfindet, éndert sich
nicht, und die Zunahme der Schaltfeldes kann eindeutig durch die Erhchung der
Formanisotropie erklért werden. Mit ansteigender Fliche des Elements dreht sich
die Magnetisierung bei den hohen H,, - Feldern keineswegs homogen, sondern bil-
det einige Zwischenzusténde, die aufgrund der Randrauhigkeit zustande kommen.
Da die Schaltfelder von der Drehrichtung der Magnetisierung abh&ngen, nimmt
auch die Asymmetrie der Astroide bei hohen H, - Feldern zu, die eine scheinba-
re Drehung der Astroide verursacht. Die aus den Simulationen und Messungen
der trapezformigen TMR Elemente gewonnene Daten sind in der Tab[4.2] zusam-

mengefasst. Die Schaltfelder der gemessenen und simulierten Kurven stimmen
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Abbildung 4.20: Die experimentelle und die simulierte Astroide eines 900 x

300 nm? trapezfsrmigen TMR Elements.
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Abbildung 4.21: Die experimentelle und die simulierte Astroide eines 1400 x

300 nm? trapezformigen TMR Elements.
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sehr gut iiberein. Bei den grosseren Elementen war die H, - Schrittweite grosser
gewihlt, so dass aufgrund der Verschiebung der Astroide nicht immer das Schalt-
feld gemessen werden konnte, das dem der unverschobenen Astroide mit H, = 0

entspicht. Deswegen ist das gemittelte Schaltfeld etwas kleiner als erwartet.

Elementgrosse | H. - Experiment | H. - Simulation
300 x 150nm? 162 £7,50e 163 Oe
600 x 300nm? 110 £5,50e 109 Oe
900 x 300mnm? 83,5+ 5,50e 93 Oe
1200 x 300nm? 87,5+ 5,50e 95 Oe

Tabelle 4.2: Maximale Schaltfelder, die aus dem Messun-

gen bzw. Simulationen abgeleitet wurden.

Das Schaltverhalten der trapezférmigen Elemente kann zusammenfassend fol-
genderweise erklart werden. Aufgrund der asymmetrischen Form bildet sich im
remanenten Zustand fiir kleine H, der ,,C”- Zustand aus, der die Bildung einer
Doménenwand beim Ummagnetisieren verursacht. Die Schaltfelder nehmen mit
steigendem H, linear ab, bis zu einem Wert, ab dem die Magnetisierung durch
weitere Erhohung von H, mit der Richtung des Magnetfeldes gedreht wird. Die-
se Schaltfelder sind deutlich kleiner und nehmen bei weiterer Erhéhung von H,

langsamer ab.

4.4.2 Ellipsen

Wie bei trapezformigen liess sich eine gute Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse bei elliptischen Elementen beobachten. Da elliptische Elemente im Idealfall
eine symmetische Form haben, ist nicht festgelegt, ob die Elemente iiber einen
,,C”- oder ,,S”- Zustand schalten. Auch wenn die Randrauhigkeit bei den ellip-

tischen Elementen deutlich reduziert worden ist, konnten Strukturierungsdefekte
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die Form der Elemente dermassen beeinflussen, dass sich in Abhéngigkeit von der
Art der Randdefekte und in Abwesenheit eines H,, - Feldes ein ,,C”-, bzw. ein ,,5”-
Zustand bildet. Wurde aber ein kleines H, - Feld angelegt, so richteten sich die
Abschlussdoménen beim Ummagnetisieren parallel aus, und das Element wurde
iiber einen ,,S”- Zustand geschaltet. Da aus messtechnischen Griinden die paralle-
le Ausrichtung des Magnetfelds mit der leichten Richtung der weichmagnetischen
Schicht und der Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen Schicht selten ge-
gebenen war, gab es zusétzlich einen kleinen Beitrag zum Biasfeld. Deswegen wur-
de bis auf wenige Ausnahmen das Schalten des Elements mit der Bildung eines
,,7- Zustands beobachtet. Das Schaltverhalten der elliptischen TMR Elemen-
te mit unterschiedlichen Gréssen und mit unterschiedlichen Aspektverhéltnissen
wurde anhand der gemessenen Minor Loops untersucht, wobei die Simulationen
des Ummagnetisierungsprozesses zu dessen Vesténdnis beitrugen, und in Kap.4.6
mit dem Schaltverhalten des Stoner - Wohlfarth Teilchens verglichen werden.
Die besten Ubereinstimmungen zwischen experimentellen und simulierten Er-
gebnissen wurden fiir 400 x 200nm? grosse, elliptische TMR Elemente gefunden.
Die Abhéngigkeit der experimentellen Minor Loops und der simulierten Hyste-
resekurven von H, ist in Abb. dargestellt, wobei fiir die Simulationen die
in AbbJ4.23] abgebildete Form des Elements benutzt wurde. Die Kurven haben
die fiir die Anwendung erwiinschte rechteckige Form. Aus Abb[4.24] die die rele-
vanten Phasen des Ummagnetisierungsvorgangs bei H, = 0 Oe darstellt, erkennt
man, dass die Magnetisierung nach der Bildung des ,,S”- Zustands in der Ebe-
ne gedreht wird. Mit ansteigendem H, - Feld nehmen die Schaltfelder stark ab,
was anhand der Astroide in Abb[4.26] beobachtet werden kann, weil durch das
Anlegen eines Biasfeldes die Rotation der Magnetisierung begiinstigt wird, wie
es in Abbf.25| fiir H,, = 100 Oe gezeigt wird. Die Mitte der Astroide ist wegen
der Kopplungseffekte mit der hartmagnetischen Schicht um (-10 Oe,-10 Oe) ver-
schoben. Die Stufe in Abb bei hohen H, kommt dadurch zustande, dass

die Drehung der Magnetisierung an einer Einkerbung auf der rechten Seite des
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Abbildung 4.22: Abhéngigkeit der Schaltkurven vom angelegten H, - Feld. Eine
Kurve entspricht einer Messung (a) bzw. einer Simulation (b) bei einem H, -
Wert, wobei dieser schrittweise erhoht wird. Fiir H, = 0 Oe in (a) und (b) ist das
Schaltfeld maximal, fiir H, = —1200Oe in (a) bzw. H, = 270 Oe in (b) ist das
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Abbildung 4.23: Die Topographie eines elliptischen TMR, Elements.
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(c) Hy = —1250e

(a) H, =00e

(d) H, = —126 Oe

(b) H, = —100 Oe¢

Abbildung 4.24: Der Ummagnetisierungsverlauf eines 380 x 190nm? elliptischen

Elements bei H, = 0Oe.
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Abbildung 4.25: Der Ummagnetisierungsverlauf eines 380 x 190nm? elliptischen

Elements bei H, = 100 Oe.
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Abbildung 4.26: Die Astroide des 400 x 200nm? elliptischen TMR. Elements.

des Elements behindert wird. Dieses Verhalten wird mit ansteigendem H, immer
deutlicher ausgeprégt, da die homogene Rotation der Magnetisierung durch die
Randdefekte gestort wird. Ein unterschiedlicher Hystereseverlauf beim Hin- und
Riicklauf kann beobachtet werden. Dies kann veranschaulicht werden, indem die
Ummagnetisierungsprozesse in beide Richtungen fiir H, = 270 Oe miteinander
verglichen werden. In Abb. dreht sich die Magnetisierung im unteren Teil
des Elements bereits bei einem kleinen, noch positiven Feld, was auf eine Vor-
zugsrichtung im Element hindeutet, die von der Formanisotropie hervogerufen
werden kann. Anschliessend dreht sich die Magnetisierung im restlichen Teil des
Elements, ohne dass sich stabile Zwischenzustinde herausbilden. In AbbJ4.28] ist
es umgekehrt, erst dreht sich die Magnetisierung im oberen Teil, anschliessend
im unteren. Da fiir die Rotation der Magnetisierung im unteren Teil ein héheres
Magnetfeld erforderlich ist, zeigt die Hysteresekurve eine Stufe. Die Magnetisie-
rungsverteilungen in Abb[4.27 kénnen mit einem senkrecht zur leichten Richtung
des Elements stehenden ,,S”- Zustand und in Abb[4.28 mit einem ,,C”- Zustand
beschrieben werden. Die asymmetrische Form der Ecken beeinflusst das Schalt-

verhalten der elliptischen Elemente bei hohen H, - Feldern.
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Abbildung 4.29: Abhingigkeit der Schaltkurven vom angelegten H, - Feld fiir

elliptische Elemente mit unterschiedlichem Aspektverhéltnis.

Das oben beschriebene Schaltverhalten wird auch bei den elliptischen Ele-

menten mit den Abmessungen 600 x 300nm? und 900 x 300nm? beobachtet,

wobei die rechteckige Form der Minor Loops bei diesen Elementen beibehalten

wird (Abb}4.29). Einige Elemente, wie z.B. in AbbJ4.29(a)| zeigten stufenartige

Schaltkurven bei hohen H,. Dies ist auf das Pinning der Magnetisierung an den
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Abbildung 4.30: Die Astroide eines 900 x 300nm? elliptischen TMR Elements.
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Randdefekten wéhrend der Rotation zuriickzufithren, was bereits fiir kleinere
Elemente diskutiert worden ist. Auch diese Elemente zeigten gute Ubereinstim-
mung zwischen dem Experiment und der Simulation. In AbbJ4.30] sind experi-
mentelle und simulierte Astroiden miteinander verglichen, wobei sie aufgrund der
Kopplungseffekte mit der hartmagnetischen Schicht um (7 Oe, —10 Oe) verscho-
ben sind. Zusammenfassend finden die Ummagnetisierungsprozesse in elliptischen
TMR Elementen durch eine homogene Rotation der Magnetisierung statt, wobei
Abweichungen von einer homogenen Rotation erst bei sehr hohen H, - Feldern
beobachtet werden, die auf die reale, nicht perfekt symmetrische Form zuriick-
zufithren sind. Nichtsdestotrotz kann das Ummagnetisierungsverhalten der ellip-
tischen Elemente mit dem Stoner - Wohlfarth Modell fiir eindoménige Teichen

erfolgreich gedeutet werden, wie dies in Kap.4.6 ausgefiihrt wird.

4.4.3 Abgeschnittene Ellipsen

Eine fiir die Anwendung sehr interessante Form ist die von Arrott[I01] vorge-
schlagene Elementform. Dabei soll ausgehend von der elliptischen Form ein Teil
der Flache entlang der leichten Richtung weggeschnitten werden. Die entstehen-
de Asymmetrie des Elements hat zur Folge, dass sich bei H, = 0 immer ein
,,C”- Zustand ausbildet, so wie es bei den trapezférmigen Elementen der Fall
war (Kap.4.4.2). Doch nach dem Anlegen eines H, = 10 — 20 Oe bildet sich
ein ,,S”- Zustand. Bei der Anwendung als MRAM - Zelle wird das TMR Ele-
ment tatséchlich durch ein zusétzliches H, - Feld geschaltet werden. Dieses Ver-
halten wird fiir die elliptischen TMR Elemente mit dem abgeschnittenen Rand
gewahrleistet, was anhand der in Abb dargestellten Astroide, die fiir das
in Abb[4.32 abgebildetete 260 x 190nm? TMR Element simuliert wurde, bestitigt
wird. Fiir 4, < 10 Oe sind die Schaltfelder H. ~ 100 Oe, das Element kann also
durch die magnetischen Storfelder nicht geschaltet werden, weil die im MRAM

verwendete Zuleitungen wegen der begrenzten Abmessungen der Leiterbahnen
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Abbildung 4.31: Die Astroiden eines 260 x 190nm? TMR Elements, dessen To-
pographie in Abbl4.32| abgebildet ist.

ein Magnetfeld im Bereich H ~ 50 Oe liefern sollen. Fiir H, > 15 Oe nehmen die
Schaltfelder H. < 40 Oe stark ab, so dass sie technologisch ohne Probleme er-
reicht werden kénnen. In Abb[4.31(b)]ist die gemessene Astroide des in AbbJ.32]
abgebildeten Elements dargestellt. Wegen der Kopplungseffekte mit der hartma-
gnetischen Schicht ist die Mitte der Astroide um (46 Oe, —10 Oe) verschoben.

Wegen des zusétzlichen H, - Feldes, auf dessen Anwesenheit die Verschiebung

1661 i 746.67 nm

0.00 nim

37333 nm

0 rim

0 nm 37333 nm T4B.B7 nm

Abbildung 4.32: Die Topographie eines 260 x 190nm? annéheren elliptischen TMR

Elements mit abgeschnitteten Rand entlang der leichten (Mess-) Richtung.
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der Astroide entlang der H, - Achse hindeutet, und das durch die Missorientie-
rung der Magnetfeldrichtung mit der leichten Richtung des Elements oder der
Magnetisierungsrichtung des Afis entsteht, kann das Schalten iiber einen ,,C”-
Zustand, das durch hohe Schaltfelder gekennzeichnet wird, nicht beobachtet wer-
den. Mit ansteigendem H, - Feld nehmen die Schaltfelder schnell ab, so wie es
in der Simulation beobachtet wurde. Zwar stimmen die gemessene und die simu-
lierte Astroide nicht exakt iiberein, doch wenn man beriicksichtigt, dass in der
Simulation keine Kopplungseffekte simuliert wurden, und dass wegen der begrenz-
ten Auflosung der AFM - Spitze, deren Durchmesser in diesem Fall d &~ 100nm
war, die Abmessungen des Elements mit einem relativ grossen Fehler bestimmt
wurden, dann ist das Ergebnis zufriedenstellend.

Die Benutzung der abgeschnittenen Form der Ellipsen erlaubte es, Elemen-
te mit einem sehr kleinen Aspektverhéltnis (< 1,5) herzustellen, die sehr gute,
reproduzierbare Eigenschaften des magnetischen Schaltverhaltens zeigten. Aus-
serdem liessen sich die Schaltfelder im Vergleich zu den trapezférmigen Elementen

deutlich reduzieren, was fiir die Anwendung sehr vorteilhaft ist.

4.4.4 Andere Polygone

Das Schaltverhalten rechteckiger, hexagonaler und oktogonaler Strukturen wur-
de untersucht und geringe oder keine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse festge-
stellt. Da die rechteckige Form der Elemente in der Herstellung am einfachsten
zu erreichen ist, haben bereits viele Autoren[44] 140, [74, 51, 102, 103, 104, 105]
von Untersuchungen des Ummagnetisierungsverhaltens rechteckiger TMR Ele-
mente im pm und sub-pm berichtet. Die meisten kommen zum gleichen Ergeb-
nis, das in Kap.1.1.3 diskutiert wurde, nach dem sich zwei unterschiedliche Ar-
ten der Abschlussdoménen beim Ummagnetisieren ausbilden kénnen. Demzufolge
miissen zwei nacheinander durchgefiihrte Messungen eines rechteckigen Elements

nicht denselben Verlauf haben, da sich abwechselnd ,,C”- und ,,S”- Zusténde bil-
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den konnen. In AbbJ4.33 sind drei nacheinander gemessene Minor Loops eines
1000 x 500nm? rechteckigen TMR Elements dargestellt, wobei sich die einzel-
nen Messungen deutlich voneinander unterscheiden. Hinzu kommt, dass bei allen
rechteckigen Elementen stufenartige Minor Loops gemessen wurden. Es konnte
also keine Reproduzierbarkeit der Messergebnisse festgestellt werden. Aus diesem
Grund wurden keine weiterfithrenden Untersuchungen, die das Verstédndnis vom
Schaltverhalten der rechteckigen TMR, Elemente vertiefen konnte, durchgefiihrt.
In [40] wurde ein Uberblick iiber die moglichen Ummagnetisierungsprozesse in

rechteckigen Elementen gegeben.
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59 59 59
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57 57 57

<] e} (o]
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o o o

5,54 554 554
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Abbildung 4.33: Minor Loops eines 1000 x 500nm? rechteckigen Element, die

unmittelbar nacheinander gemessen wurde.

Bei den hexagonalen Strukturen fithrte die durch die Lithographie bedingte
Abrundung der Ecken teilweise zu einer deutlichen Abweichung der Form der
Elemente von der Idealform. Die hinzukommende Randrauhigkeit machte die
Form und damit auch das Schaltverhalten nicht reproduzierbar, was durch die
Erhohung der Formanisotropie verbessert werden konnte. Die in Abb. bereits
gezeigten Astroiden der Elemente mit dem Aspektverhéltnis von 3 unterscheiden
sich abgesehen von den Schaltfeldern fiir kleine H, wenig voneinander. Anhand
eines Beispiels kann das fiir ldngliche, hexagonale Elemente typische Schaltver-
halten erklirt werden. In Abb[4.34] ist der am haufigsten aufgetretene Fall dar-
gestellt. Wie in Abb. gesehen werden kann, hat der Minor Loop in eine

Richtung eine Stufe, die auf die Bildung einer Domédnenwand im Element hin-
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Abbildung 4.34: Die Astroide eines 900 x 300nm? hexagonalen TMR Elements.

weist. Wird das Element in die andere Richtung ummagnetisiert, so bildet sich
keine Stufe. So erhélt man in Abhéngigkeit von der Ummagnetisierungsrichtung
abwechselnd einen ,,C”- und einen ,,S”- Zustand. Seltener wurde beobachtet,
dass einige Elemente in beide Richtungen iiber die Bildung des ,,C”- Zustands
schalteten. Die nach der Bildung des ,,C”- Zustands entstehende Domé&nenwand
wird an den Randdefekten gepinnt, deren Form das Schaltfeld beeinflussen, bei
dem die Doménenwand aus dem Element verdréngt wird. Deswegen variieren die
Schaltfelder fiir kleine H, stark. Nach dem Anlegen eines zusitzlichen Biasfeldes
H, = 20 — 30 Oe in Abb[4.35(b)| wird das Ummagnetisieren des Element nach der
Bildung des ,,S”- Zustands begiinstigt. Damit ldsst sich die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse verbessern.

Mit abnehmendem Aspektverhéltnis nimmt auch die Reproduzierbarkeit ab,
so dass bei dem Aspektverhéltnis von 1 nahezu keine nennenswerte Gemeinsam-
keiten zwischen den Minor Loops der unterschiedlichen Elemente erkannt werden
konnten. Da, wie es bereits angesprochen wurde, die Randrauhigkeit die Form

der Elemente so verdndert, dass durch die Erhéhung der Formanisotropie eine
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Abbildung 4.35: Minor Loops eines 900 x 300nm? hexagonalen TMR Elements

nach dem Anlegen keines bzw. eines H,, - Feldes.

unerwiinschte leichte Richtung erzeugt wird. Diese héngt noch von der Art des
Defekts ab (vgl. Abb.. Das Ummagnetisieren eines Elements kann dann
durch einen der drei moglichen Ummagnetisierungsprozesse beschrieben werden.
In den Abb[4.5] und ist der Fall dargestellt, bei dem die Domé&nenwand, die
nach der Bildung eines ,,C”- Zustands entsteht, an einem Randdefekt gepinnt
wird. Dabei erhélt man die typische Schaltkurve, die durch einen langsamen,
linearen Abfall bzw. Anstieg der Magnetisierung in Magnetfeldrichtung gekenn-
zeichnet wird. Dies wird durch Minor Loops von Elementen, die solches Schalt-
verhalten zeigen, in Abb bestéttigt. Die Schaltfelder betragen dabei etwa
100 Oe und sind deutlich kleiner als in der Simulation. Aus dem Vergleich der
Form des Elements aus Abb und sieht man, dass eine Stufe an der un-
teren Kante des Elements bei der Simulation durch die Volumendiskretisierung
erzeugt wird. Die Topographie des Elements zeigt dagegen einen fliessenden Ver-
lauf. Deswegen sind die Schaltfelder in der Simulation grésser. Durch die Wahl
einer kleineren Zellgrosse wird die Stufe geglattet, und die Schaltfelder nehmen
wie erwartet ab. Die Bildung der Doménenwand kann durch das Anlegen eines
zusétzlichen Biasfeldes vermieden werden. So zeigt die Ummagnetisierungskurve

in Abb4.36(b)| bei H, = 25 Oe einen nahezu hysteresefreien Verlauf.

Eine andere Moglichkeit zu Schalten bietet der Fall, bei dem die leichte Rich-
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Abbildung 4.36: Die Form des Minor Loops mit und ohne Biasfeld eines 300 x
300nm? hexagonalen TMR Element.

tung des Elements schriag zu der Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen
Schicht und damit zur H, - Richtung liegt. Dies kann an der in der Ebene ge-
drehten Astroide in Abb.rkannt werden, wobei der Drehwinkel der Winkel
zwischen der H, - und der leichten Richtung des Elements ist. Wahrend des Um-
magnetisierungsvorgangs wird die Magnetisierung in der Ebene gedreht, wobei
die Schaltfelder etwa 30 Oe betragen. Die Schaltkurve in Abb}4.37(b)| ist durch

einen Anstieg bzw. Abfall der Magnetisierung vor dem Ummagnetisieren gekenn-
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Abbildung 4.37: Das Schaltverhalten eines 300 x 300nm? hexagonalen TMR Ele-
ments, dessen leichte Richtung von der H, - Richtung um den Drehwinkel der
Astroide abweicht. Die Astroide ist nicht vollstéindig, da das Element wahrend

der Messungen irreparabel beschédigt wurde.
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zeichnet, der mit der Drehung der Magnetisierung aus der leichten Richtung in
Feldrichtung zu erkléren ist.

Der letzte mogliche Ummagnetisierungsprozess ist durch die Bildung stabiler
Zwischenzustinde charakterisiert. Anlich, wie es in Abb dargestellt wurde,
wird die Magnetisierung nach der Bildung eines ,,S”- Zustands gedreht. Doch
es wird nicht das ganze Element ummagnetisiert, sondern nur ein Teil, wobei
im anderen Teil die Richtung der Magnetisierung beibehalten wird. Es kommt
zur Bildung eines senkrecht zur Magnetfeldrichtung stehenden ,,C”- Zustands,
der erst bei hoheren Feldern (etwa 80 Oe) geschaltet wird. Die Simulationen des
Ummagnetisierungsprozesses zeigten eine leichte Richtung in den Elementen, die
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes standen. In Abb ist der fiir die-
sen Elemententyp charakteristische Minor Loop abgebildet, der durch die Bildung
eines Plateaus gekennzeichnet wird. Zusétzlich zeigt die simulierte Astroide des
Elements aus Abb. die Richtungsabhingigkeit vom H, - Feld. Je nach-
dem, ob ein positives oder negatives Biasfeld angelegt wurde, kann die Bildung
des Zwischenzustandes begiinstigt oder verhindert werden. In Abb und
sind die Minor Loops fiir H, = 30 Oe und H, = —45 Oe abgebildet, die
sich voneinander unterscheiden.

Insgesamt lédsst sich {iber das Schaltverhalten der TMR Elemente mit he-
xagonaler Form Folgendes aussagen: Die spitzen Ecken konnen aus lithographi-
schen Griinden nicht exakt hergestellt werden, so dass die Form der Elemen-
te nicht reproduzierbar hergestellt werden konnte. Das Schaltverhalten wurde
hauptséchlich von Randdefekten dominiert und konnte erst nach der Erh6hung
der Formanisotropie in Feldrichtung und nach dem Anlegen eines zusétzlichen
Biasfeldes verbessert werden. In Abwesenheit eines Biasfeldes blieb das Schalt-
verhalten auch bei den lédnglichen Elementen nicht reproduzierbar, womit diese
fir die Anwendung nicht geeignet scheinen. Auch andere Arbeitsgruppen [100]
haben das Schaltverhalten hexagonaler TMR Elemente untersucht und kommen

zu denselben Ergebnis.
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Abbildung 4.38: Das Schaltverhalten eines 300 x 300nm? hexagonalen Elements,

das mit den Simulationen aus Abb[L.§ erkliart werden kann.

Das Schaltverhalten der TMR Elemente mit einer oktogonalen Form zeigte
gar keine Reproduzierbarkeit. Die durch die Herstellung bedingte Abrundung der
Ecken und die durch die Randrauhigkeit deformierte Form ermoglichten die Bil-
dung einer Vielzahl an Ausgangszustdnden. Da sich die einzelnen Messungen an
einigen Elementen unter gleichen Bedingungen voneinander unterschieden haben,
war es nicht sinnvoll eine detailierte Unterteilung der moglichen Ummagnetisie-

rungsprozesse untereinander vorzunehmen.

Wie es sich spiter gezeigt hat, hatten sich die elliptischen TMR Elemen-
te mit anndhernd gleichen, aber noch einfacheren Form durch weitaus bessere
Schalteigenschaften bew&hrt. Darauthin bildeten sie den Kern der detaillierten

Untersuchungen.
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4.4.5 Dots

Eine interessante Aufgabenstellung ist es, die Grosse der Elemente zu bestim-
men, bei der diese eindoménig werden[107]. Dazu wurden kreisformige Dots, die
keine Anisotropie hatten, mit abnehmendem Durchmesser d < 200nm herge-
stellt. Die Grosse der kleinstmoglichen Elemente wurde durch das Lithographie-
verfahren begrenzt. Da der Durchmesser der AFM- Spitze teilweise grosser als
die Elementausdehnung war, konnte die Grosse der Elemente nicht mehr fehler-
frei mit dem AFM gemessen werden. Dazu wurden alternativen Messmethoden
verwendet. Mit dem SEM konnte die Grossenverteilung und die Lage dieser TMR
Elemente auf der Probe charakterisiert werden. Zusétzlich wurden auf der glei-
chen Probe grossere Elemente hergestellt, deren laterale Abmessungen eindeutig
bestimmt werden konnte. Anhand der bekannten Fliche des Elements und des
gemessenen elektrischen Widerstands konnte der Flachenwiderstand der Barrie-
re auf dieser Probe ausgerechnet werden und fiir die Bestimmung der Dotflédche
benutzt werden. Fiir die Bestimmung des Flachenwiderstands eigneten sich am
besten Quadrate mit Kantenldnge 100nm und 300nm. Diese Methode versagte
bei Elementen mit einem Durchmesser d ~ 100nm, da nicht mehr vorausgesetzt
werden konnte, dass nur das Element mit der Spitze kontaktiert wurde. Der Wi-
derstand und der TMR Effekt bei einigen Elementen war deutlich kleiner, als
man es aus der Kenntnis des Flachenwiderstands erwarten wiirde, was auf die
Anwesenheit eines zusétzlichen, parallelen Widerstands hinweist, der durch die
Kontaktierung der unteren Elektrode mit der Spitze entsteht. In AbbJ4.39] sind
zwei unter gleichen Bedingungen durchgefiihrte Messungen desselben Elements
dargestellt, jedoch wurde die zweite Messung nach mehrmaligem Kontaktieren
und Scannen des Elements durchgefiihrt. Da mit der Spitze das leitfahige Ma-
terial von der Oberfliche abgetragen werden kann, kénnen an den Réndern des
Elements leitfahige Pfade entstehen, die aber hochohmig sind. Wenn in der zwei-

ten Messung der parallele Widerstand R,q, = 6,3 M dazuaddiert wird, ergibt
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Abbildung 4.39: Die Minor Loops eines TMR Elements, bei dem durch das Auf-
treten eines parallelen Widerstands (rechts) der Gesamtwiderstand und der TMR
Effekt erniedrigt wird.

sich exakt die der ersten Messung entspechende Kurve. Fiir diese Elemente kann
die Grosse anhand des Streufeldes, das von der hartmagnetischen Schicht erzeugt
wird, abgeschitzt. Nach G1[I.26] nimmt das Streufeld, das aus der Verschiebung
des Minor Loops entlang H, - Achse ausgerechnet wird, mit abnehmder Grosse
des Elements zu. Vergleicht man die Streufeldstidrke eines TMR Elements mit
einer bekannten Grosse mit der eines TMR Element mit der zu ermittelnden

Grosse, so kann diese nidherungsweise ausgerechnet werden.

Bei der Herstellung der Dots mit einem Durchmesser d = 100 — 200nm wurde
festgestellt, dass wegen eines systematischen Hardwarefehlers im Lithographiesy-
stem, der sich zu dem Zeitpunkt nicht beheben liess, alle Elemente einen sich wie-
derholenden Formdefekt erhielten. Dies fithrte dazu, das bei den Elementen eine
leichte Richtung in Richtung des Defekts induziert wurde (s. Abb.. Dement-
sprechend zeigten die gemessenen Astroiden eine Drehung um etwa den gleichen
Winkel. In Abb. ist eine fiir dieses Verhalten typische Astroide abgebildet,
die bei einem TMR Element mit dem Durchmesser d ~ 150nm gemessen wur-
de. Trotz der kleinen Schaltfelder H. =~ 30 Oe, die wegen der sphérischen Form
des Elements und der damit kleinen Formanisotropie vorliegen, haben alle Mi-
nor Loops in Abb. die gewiinschte recheckige Form, was auf eindoméniges

Schaltverhalten hindeuten konnte.
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Abbildung 4.40: Die in Abhéngigkeit von H, gemessenen Minor Loops eines

sphérischen TMR Elements mit einem Durchmesser d ~ 150nm und die sich

Mit abnehmender Grosse der Dots nahm die Sreuung der leichten Richtung

zu, so dass nur fiir die Elemente die Astroidenmessungen moglich waren, die

einen relativ kleinen Winkel mit der H, - Richtung bilden. Fiir andere Elemente

wurde hysteresefreie Minor Loops gemessen, also wurde dann in schwerer Rich-

tung gemessen. In Abb. sind die gemessene und simulierte Astroide eines in

Abbl4.42|abgebildeten TMR Elements mit einem Durchmesser d ~ 100nm darge-

stellt. Wegen der unzureichenden Auflésung des AFMs konnte nur die grobe Form
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Abbildung 4.41: Die gemessene und simulierte Astroide eines TMR Elements mit

d =~ 100nm.
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Abbildung 4.42: Die Topographie des in Abb4.41] untersuchten TMR Elements.

des Elements, nicht aber die genauen Abmessungen festgestellt werden, die in der
Simulation abgeschétzt wurden. Deswegen weichen die Schaltfelder in den beiden
Astroiden voneinander ab. Doch die Form der Astroiden, die gedreht ist, ist in
beiden Féllen identisch. Es hat sich im weiteren Verlauf der Messungen erwiesen,
dass die erfolgreiche Kontaktierung der TMR Elemente mit d < 100nm experi-
mentell mit sehr hohen Anforderungen verbunden war. Es wurde experimentell
beobachtet, dass die Kontaktschicht, die fiir die Kontaktierung unabdingbar ist,
durch den Atzprozess seitlich weggeiitzt wurde. Anhand der Abb. kann die-
ses bestétigt werden, in dem die Linescans miteinander verglichen werden. Die
Hohenprofile zeigen den Hohenunterschied zwischen einer 15 x 15um? rechtecki-
gen Struktur und einem Dot mit d = 100 — 200nm. Aus diesem Grund war
die Kontaktierung der TMR Elemente, die auf die herkémmliche Weise herge-
stellt wurden, nicht erfolgreich. Die Benutzung niederenergetischer Ionen liessen
das Atzverfahren zwar verbessern, doch die damit verbundene, langere Atzdauer
fithrte dazu, dass sich in der Barriere am Rand des Elements durch Anlagerung
von abgesputterten Material Briickenkontakte bilden konnten, die zur Reduktion

des Flachenwiderstands fithren konnten. So wurde bei dem auf diese Weise geéitz-
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ten Elementen ein niedrigerer Flichenwidestand R - A = 40 kQ - ym? gemessen.
Ausschlaggebend fiir die Grossenbestimmung bei diesen Elementen war die Stérke
der Streufeldkopplung, die von der hartmagnetischen Schicht erzeugt wird, und
die wegen deren starken Anstiegs mit abnehmender Grosse des Elements sehr
genau messbar ist. So konnte nach dieser Methode die Grosse des Elements, dessen
Minor Loop in AbbJ4.44] dargestellt ist, mit d = 60 — 70nm ermittelt werden.
Die Messung ist zwar verrauscht, doch man erkennt eindeutig die rechteckige
Form des Minor Loops und die Abwesenheit magnetischer Zwischenzustiande.
Trotz der Schwierigkeit einer vollstdndigen Messung konnte auch bei den anderen
Elementen in derselben Grossenordnung, deren Messung durch Kontaktprobleme

gestort war, die sprunghafte Anderung der Magnetisierung beobachtet werden.
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Abbildung 4.44: Minor Loop eines TMR Elements mit d = 60 — 7T0nm.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so stellt man fest, dass mit abnehmender
Grosse der Elemente keine sprunghafter Ubergang zwischen eindoménigen und
mehrdoménigen Schaltverhalten stattfindet. Die Dots mit d < 200nm, deren Ab-
messungen eigentlich grosser als das theoretisch vorhergesagte Limit sind, unter-
halb dessen ein eindoméniger Zustand energetisch giinstiger ist, zeigen homogenes

Schaltverhalten. In [108] ist eine Abschétzung fiir den maximalen Radius eines
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sphérischen Teilchens mit einer kleinen kristallinen Anisotropie gegeben, bei dem

der Ubergang zwischen dem Eindoméinenzustand und einem Vortex stattfindet,

9A 2r,
re = \/ Ve [In(—) —1]. (4.1)

Setzt die bei den untersuchten Elementen ermittelte Werte A = 13 x 10712 J/m,
Mg = 655kA/m, a = 0,35nm (Gitterkonstante von Py) ein, dann erhilt man
nach der Auflésung der Gl[4.1] den kritischen Radius r. = 33nm. Bei den Teil-
chen mit grosserem Aspektverhéltnis und bei den abgeplatteten Teilchen mit in-
plane Anisotropie (z.B. Dots) ist dieser Wert grosser. Auch die Simulationen der
kreisformigen und der leicht ausgedehnten (Léange d = 1, 1- Breite) Dots mit den
Parametern aus Tab[4.1] zeigen, dass sich mit abnehmender Grésse der Elemente
im sub-um Bereich keine Abschlussdoménen bilden, die das Schaltverhalten be-
einflussen. Unterhalb von d < 125nm bei den kreisférmigen bzw. d < 180nm bei
den ausgedehnten Dots, die den untersuchten Dots entsprechen, bilden sich auch
keine richtigen Abschlussdoménen, sondern die Magnetisierung am Rand weicht
leicht von der Magnetisierungsrichtung des Elements ab. Ausserdem nimmt der
Winkel zwischen den Magnetisierungsrichtungen in der Mitte und am Rand des
Elements mit abnehmender Elementgrosse ab, so dass man nicht mehr von ,,ech-
ten” Abschlussdoménen sprechen kann. Diese kleine Fluktuation der Magneti-
sierung beeinflusst das Schaltverhalten nicht mehr, und der Ummagnetisierungs-
prozess in diesen Elementen kann sehr gut durch den Ummagnetisierungsprozess
eines eindoménigen Teilchens (Stoner - Wohlfarth Modell) beschrieben werden.
Unterhalb von d < 80nm bei den kreisférmigen bzw. d < 110nm bei den aus-
gedehnten Dots ist die Magnetisierungsverteilung im Element eindoménig, d.h.
keine Abschlussdoménen sind zu erkennen. Dieses Ergebnis wird durch die in [109]
beobachtete Abhéngigkeit der Ausdehnung der Dots, die im Eindoménenzustand
sind, vor der Dicke der Py Schicht bekriftigt, wobei mit abnehmender Schicht-
dicke der Durchmesser der sich noch im Eindomé&nenzustand befindenden Dots

zunimmt. Bei einer Schichtdicke d = 17, 5nm sind die Dots, deren Durchmesser
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< 200nm ist, im Eindoménenzustand. Auch die in [I07] durchgefiihrten Untersu-
chungen der Dots aus Supermalloy (NiggFe;4Mos), die zwar nicht exakt diessel-
ben magnetischen Eigenschaften haben, weisen den Eindoméanenzustand bei den
Dots mit einem Durchmesser < 200nm und d = 6nm nach. Die Abhéngigkeit des
Schaltverhalten von der Ausdehnung fiir unsere Dots kann qualitativ durch die

in [IT0] prédsentierten Ergebnisse gedeutet werden.

4.5 Einfluss der hartmagnetischen Schicht

Es wurde bereits vorher angedeutet, dass die hartmagnetische Schicht einen nicht
zu vernachléssigenden Einfluss auf das Schaltverhalten der weichmagnetischen
Schicht austiben kann[IT1] [112] 113] 114]. Im Kap.1.4 wurden die theoretischen
Grundlagen der moglichen Kopplungsmechanismen erlautert. Die Néel - Kopp-
lung, die eine parallele Ausrichtung der Schichten begiinstigt, hdngt von der Be-
schaffenheit der Grenzflachen ab und kann fiir einen Wafer als konstant angenom-
men werden. Experimentell ist die Messung der Néel - Kopplung leicht zugénglich
und kann anhand der Verschiebung des Minor Loops entlang der H, - Achse fiir
ein nicht strukturiertes Schichtsystem gemessen werden. Die gemessenen Werte
fiir Néel - Kopplung wurden in Tab4.1] dargestellt.

Die von dem Streufeld der durchstrukturierten, hartmagnetischen Schicht er-
zeugte Dipol - Dipol Kopplung ist nach G1[1.25] und abhéngig von den Ab-
messungen des Elements und macht sich erst im unteren sub-um Gréssenbereich
bemerkbar. Bei einer einzelnen hartmagnetischen Schicht ist die Kopplung an-
tiferromagnetisch. Bei der Verwendung eines Afis als hartmagnetische Schicht
kann die weichmagnetische Schicht je nach der Zusammensetzung des Afis par-
allel oder antiparallel mit ihm koppeln. In Abb[.45] ist dieses Verhalten sche-
matisch dargestellt. Ist die untere Schicht des Afis dicker (Wafer B), so erhélt
man eine parallele Kopplung mit der oberen hartmagnetischen Schicht. Ist die

obere Schicht dicker als die untere (Wafer A), dann liegt antiparallele Kopplung
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Abbildung 4.45: Die Abhéngigkeit des Vorzeichens der Dipol - Dipol Kopplung
von dem Schichtautbau des Afis. M,, ) ist die Magnetisierung der weichmagneti-

schen bzw. hartmagnetischen Schicht.

vor. Fiir den einfachen Fall, dass die Magnetisierungsrichtung des Afis mit der
Richtung des angelegten H, - Feldes zusammfallt, erwartet man eine Verschie-
bung der Minor Loops und damit auch der Astroide entlang der H,, - Achse. Dies
konnte in den Simulationen, bei denen der Einfluss der hartmagnetischen Schicht
beriicksichtigt werden konnte, bestétigt werden. Dabei wurden einige Vereinfa-
chungen getroffen, die das Experiment nicht vollstdndig wiedergeben konnten,
um Rechenzeit zu sparen. Der Afi wurde durch eine magnetische Schicht ersetzt,
deren Magnetisierung und Schichtdicke so gewahlt wurden, dass das Produkt der
beiden Grossen (M - d) mit dem des Afis iibereinstimmte, da nach G1[1.26] die
Stéarke des Streufeldes proportional dazu ist. Die einzige zugelassene Wechselwir-
kung zwischen der weichmagnetischen und der hartmagnetischen Schicht war die
Dipol - Dipol Kopplung an den Réndern. Um zu gewéhrleisten, dass die hartma-
gnetische Schicht nur in eine Richtung magnetisiert war, und diese sich wéhrend
der Simulation nicht &nderte, wurde sie durch ein grosses Piningfeld festgehalten.
So wurde der Einfluss des von der hartmagnetischen Schicht erzeugten Streufel-
des auf den Ummagnetisierungsprozess der weichmagnetischen Schicht simuliert.
In Abb4.46] sind die simulierten Astroiden eines 300 x 150nm? trapezformigen
und eines 400 x 200nm? elliptischen Elements dargestellt, dessen Schaltverhalten
ohne Dipol - Dipol Kopplung in Kap.4.4.1 und 4.4.2 ausfiihrlich diskutiert wurde.
Durch das zusétzliche Streufeld, das eine antiparallele Ausrichtung der Schich-
ten begiinstigt, werden die Astroiden um —28 Oe bzw. um —20 Oe verschoben.

Fiir das elliptische Element &ndert sich nichts am Ummagnetisierungsverhalten,
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Abbildung 4.46: Vergleich der gemessenen und simulierten Astroide eines 300 x
150nm? trapezformigen und eines 390 x 180nm? elliptischen Elements, wobei in
der Simulation das von der hartmagnetischen Schicht erzeugte Streufeld beriick-

sichtigt wurde. Die Néel - Kopplung wurde nachtriglich dazu addiert.

die Hysteresekurven mit und ohne Dipol - Dipol Kopplung haben dieselbe Form.
Doch ausser der Verschiebung der Kurven entlang der H, - Achse wird auch eine
stdrkere Abnahme der Schaltfelder mit steigendem H, - Feld beobachtet. Wird
die Néel - Kopplung Hy = 10 Oe dazu addiert, dann stimmt die simulierte Astro-
ide aus Abb mit der gemessenen perfekt iiberein. Die simulierte Astroide
des trapezformigen Elements zeigt in Abb zwar nicht so gute Uberein-
stimmung mit dem Experiment, doch man beobachtet das fiir das Experiment
typische Verhalten, was in den Simulationen ohne Dipol - Dipol Kopplung nicht
gesehen wurde. Die Form der Astroide wird unter dem Einfluss des Streufeldes
deutlich unsymmetrisch, wobei sie bei negativen Magnetfeldern angespitzt ist, bei
positiven Feldern dagegen eher flach. Bei negativen Feldern, wenn die weichma-
gnetische Schicht aus dem antiparallelen in den parallelen Zustand schaltet, wird
sie durch das zusétzliche Kopplungsfeld bei H, = 80 Oe iiber einen ,,5”- Zustand
ummagnetisiert, wobei sich bei positiven Feldern, wo der Ubergang aus dem par-
allen in den antiparallen Zustand stattfindet, ein ,,C”- Zustand ausbildet. Also
begiinstigt das von der hartmagnetischen Schicht erzeugte Streufeld nach dem

Anlegen des H, - Feldes das Ummagnetisieren iiber die Bildung eines ,,S”- Zu-
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stands, was die angespitzte Form der gemessenen und simulierten Astroiden bei
negativen Feldern erklart. Zwar kann die Form der gemessenen Astroide durch die
Hinzunahme des Streufeldes in H, - Richtung in der Simulation wiedergegeben
werden, doch die kleineren Schaltfelder und die Verschiebung entlang der H, -
und H, - Achse im Experiment bleiben ungeklart. Also wurden in der Simulation
nicht alle experimentellen Bedingungen, die z.B. durch ein besseres Afi - Modell
oder die Beriicksichtigung der Néel - Kopplung vervollstdndigt werden kénnen,
berticksichtigt.

Die Magnetisierung in der hartmagnetischen, polykristallinen Schicht muss
nicht zwangsweise homogen sein. Die lokalen, statistischen Fluktuationen der Kri-
stallanisotropie fithren zu der Bildung der sog. ,,ripple”- Struktur [115, 116, [117],
bei der die Magnetisierung lokal deutlich von der Magnetisierungsrichtung abwei-
chen kann. In [IT8] wurde gezeigt, dass fiir das verwendete Afi - Schichtsystem die
lokale Abweichungen der Magnetisierung gemittelt einen Winkel von 25° mit der
Magnetisierungsrichtung bilden. Dabei betrigt die Fluktuationslidnge etwa 1um.
Fiir TMR - Elemente im sub-um Grossenbereich bedeutet es, dass zwar die Ma-
gnetisierungsrichtung im Hartmagneten als homogen angenommen werden kann,
doch deren Richtung kann von der Richtung, in die das Schichtsystem urspriing-
lich magnetisiert wurde, und somit von der Richtung des angelegten Magnetfeldes
deutlich abweichen. Dies hat zur Folge, dass die hartmagnetische Schicht in die-
sem Fall ein Steufeld in H, - und in H, - Richtung erzeugt. Tatsdchlich wurde
bei mehreren gemessenen Astroiden eine Verschiebung entlang der H, - Achse
beobachtet. Diese Verschiebung war bei den grosseren Elementen (900 x 300nm?)
klein und konnte vernachlissigt werden. Doch mit abnehmender Grosse der Ele-
mente nahm die Verschiebung zu, begleitet von den Schwankungen der Stérke
der Verschiebung von einem Element zum anderen. Die Verschiebung der auf
einer Probe benachbarten Elemente zeigten in den meisten Féllen den gleichen
Charakter. Ein systematischer Fehler konnte ausgeschlossen werden, da dieser Ef-

fekt grossenabhéngig war. Diese Verschiebung kann nur durch die Dipol - Dipol

102



600 150

L] L] L]
100 .o .
L] L]
. .
400 . . . .
50
° ° L] L]
— L] L]
® . g 8 0 . .
~ 200 ° . ~ L] [
> . ° T~ . .
. . 501 ° °
. . . .
. .
0. o o -100 4 . .
° . ) )
T T T T T T B e e e o L A i o sy sy
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 -180-160-140-120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
H_ (Oe) H, (Oe)
(a) Simulation (b) Experiment

Abbildung 4.47: Der Einfluss der Drehung der Magnetisierungsrichtung in der

hartmagnetischen Schicht auf die Form der Astroide.

Kopplung in H, - Richtung erklért werden. Dazu wurden Simulationen fiir das
trapezformige Element aus AbbJ4.10| durchgefiihrt, wobei eine hartmagnetische
Schicht mit d = 6nm und M, = 1900k A/m, deren Magnetisierungsrichtung einen
Winkel 45° mit der Richtung des Magnetfeldes bildete, benutzt wurde. Die dazu-
gehorige Astroide ist in Abb abgebildet und zeigt eine Verschiebung um
(—140 Oe, 310 Oe) entlang der beiden Achsen. Da die Stérke der Kopplung nach
GUL.25| Hs ~ M.d ist, kann man aus der Proportionalitit der Kopplungsstérke
zu der Schichtdicke die Grosse der Kopplungsfelder ausrechnen, die einer Schicht-
dicke d = 0.7nm entsprechen wiirden, und erhélt (—16 Oe, 36 Oe). Zwar kann die
Simulation nicht exakt die Werte aus der AbbJ4.12] wiedergeben, da sowohl die
Form der Astroide, als auch die Streufelder von dem Drehwinkel der Magnetisie-
rungsrichtung in der hartmagnetischen Schicht abhéngen, doch die Werte liegen
in der gleichen Grossenordnung. Vergleicht man die Astroide aus Abb[4.47(a)]
mit der gemessenen Astroide eines anderen 300 x 150nm? trapezformigen TMR
Elements aus der Abb, dann erkennt man die Ahnlichkeit in der Astro-
idenform, die durch die Drehung der Magnetisierungsrichtung in der hartma-
gnetischen Schicht hervorgerufen wird. Durch die Drehung der Magnetisierungs-
richtung der hartmagnetischen Schicht dndert auch die Néel - Kopplung ihren

Charakter, und muss dann auch in H, - und H, - Komponenten zerlegt werden.
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Die ,,ripple”- Struktur reduziert nach [118] den TMR Effekt. Tatséchlich konnte
bei den Elementen, deren Astroide keine Verschiebung entlang der H, - Achse
zeigten, deutlich hohere TMR Werte (28 — 30%) als bei den grossflichigen Ele-
menten gemessen werden. Auch die Elemente, deren Astroide in H, - Richtung
verschoben war, zeigten niedrigeren TMR Effekt (20%).

Durch die Verwendung der Mnlr Schicht im Wafer B, die antiferromagnetisch
mit der unteren Afi - Schicht koppelte, konnte die ,ripple”’- Bildung vermindert
werden[I18]. Die Astroiden der aus diesem Wafer hergestellten Elemente zeigten
keine bzw. vernachlissigbare Verschiebung (< 10 Oe), die durch Missorientierung
der Magnetisierungsrichtung der hartmagnetischen Schicht mit der Richtung des
Magnetfeldes (< 10°) erkldrt werden kann[119], die sich bei der Herstellung und
dem Einbau der Probe ins AFM kaum vermeiden liess. Dabei ist die Abnahme des
TMR Effektes nach G12.10] < 1%. Da bei diesen Elementen davon ausgegangen
werden konnte, dass das Streufeld nur in eine Richtung wirkt, konnte die Giiltig-
keit der G1[1.26] anhand der Verschiebung der Minor Loops fiir TMR Elemente
mit unterschiedlicher Grosse erfolgreich iiberpriift werden.

Eine Moglichkeit war es, Elemente mit einem Aspektverhéltnis > 1 zu benut-
zen [120]. Doch die Anderung des Streufeldes mit ansteigender Linge des Ele-
ments, die der Plot der G1[L.26]fiir M} = M? = 1900kA/m, Ad = d, —dy = 1nm,
r < LW und W = 200nm in Abb wiedergibt, lag in der gleichen
Grossenordnung wie der durch die Lithographie hervorgerufene statistische Feh-
ler, der eine Verteilung der Elementmafle mit einer Standardabweichung von 10%
verursachte. Elemente mit W, L < 200nm wéren aufgrund der in diesem Bereich
der Kurve stéirkeren Abhéngigkeit des Streufeldes von der Elementgrosse besser
geeignet. Doch die Herstellung und die Charakterisierung der Grosse dieser Ele-
mente waren mit relativ grossen Fehlern behaftet. Die bessere Methode ist es,
Elemente mit dem Aspektverhéltnis < 1 zu benutzen. Wie Abb[4.49| zeigt, ist die
Anderung des Streufeldes in Abhéngigkeit von der Breite des Elements gross ge-

nug, um gemessen werden zu kénnen. Die experimentellen Werte, die punkférmig
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Abbildung 4.48: Die Abhéngigkeit der Streufeldstérke von den Abmessungen des

Elements.
- |
80 - e L =200 £ 20nm
T 200 200 nm? P Y
S wl /7 - L=300%30nm
n // /// //,///
T .
t /o .
'
7 /7| 300 x 300 nm?
204 /)y 2/
1/
/// 7
T ///
b
0 : | : | : | : | :
0 200 400 600 800 1000

W (nm)
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untere Fehlergrenzen an, die einer Abweichung von Abmessungen der Elemente

von 10% entsprechen.
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eingetragen sind, und deren Fehlerbalken die Standardabweichung vom Mittel-
wert bilden, stimmen unter Annahme eines zuléssigen Fehlers von Abmessungen
der Elemente von 10% mit dem theoretischen Verlauf der Kurve gut iiberein, wo-
bei in Abb[.49] die gestrichelten Kurven die obere und die untere Fehlergrenzen
angeben. Die Abweichungen der einzelnen Messwerte von der Idealkurve kénnen
dadurch erklart werden, dass die tatsédchlichen Abmessungen der Elemente auch
leicht variieren kénnen, und nicht immer mit den in der Rechnung angenom-
menen Werten exakt iibereinstimmen. Unter Beriicksichtigung dieses Aspekts
kann die Anwendbarkeit der G1[1.26] auf die untersuchten Elemente als gegeben
iibernommen werden und fiir weitere Charakterisierung der Elemente, z.B. fiir
Grossenbestimmung, verwendet werden. Wenn man sich den Verlauf der Kurve
aus Abb. ansieht, die die Abhéngigkeit des Streufeldes fiir symmetrische
Strukturen (L = W) wiedergibt, dann nimmt die Streufeldstirke bei der Ande-
rung der Strukturgrosse von 200nm auf 50nm von 50 Oe auf 200 Oe zu. In diesem
Bereich der Kurve ist die Streufeldstiarke sehr sensitiv auf die Abmessungen des
Elements. So kénnen anhand des gemessenen Streufeldwerts die Abmessungen
des Elements mit einem kleinen Fehler abgeschétzt werden (Kap.4.4.5).
Zusammenfassend lésst sich {iber den Einfluss der hartmagnetischen Schicht
auf das Schaltverhalten der TMR Elemente Folgendes aussagen. Die Benutzung
des Wafers A, der keine gepinnte hartmagnetische Schicht hatte, war mit der
Bildung der ,,ripple”- Struktur begleitet, die durch lokale Schwankungen der Ma-
gnetisierungsrichtung in der hartmagnetischen Schicht gekennzeichnet wurde. Je
nach der Auslenkung der lokalen Magnetierungsrichtung von der Richtung, in
die die Schicht urspriinglich magnetisiert wurde, wurden Streufelder in H, - und
in H, - Richung erzeugt, die eine Verschiebung der Astroide entlang der beiden
Achsen verursachten. Zusétzlich zeigten die TMR Elemente, deren Astroide ver-
schoben war, einen niedrigeren TMR, Effekt. Durch die Verwendung der Mnlr
Schicht im Wafer B konnte die ,ripple”- Bildung verhindert werden, wobei die

Astroiden dieser Elemente nur eine Verschiebung entlang der H, - Achse zeigten.
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Diese Verschiebung kann theoretisch durch die Gl1J1.26| beschrieben werden, da
diese die experimentellen Daten innerhalb der Fehlergrenzen bestétigt. Auch die
Simulationen des Ummagnetisierungsprozesses unter der Einwirkung eines von

der hartmagnetischen Schicht erzeugten Streufeldes untermauern diese Tatsache.

4.6 Vergleich mit dem Stoner - Wohlfarth Mo-
dell

Die Stoner - Wohlfarth Theorie beschreibt das Ummagnetisierundsverhalten in
einem eindoménigen Teilchen durch die homogene Rotation der Magnetisierung
in der Ebene. Da die Simulationen des Ummagnetisierungsprozesses in ellipti-
schen Elementen ebenfalls durch Rotationsprozesse gekennzeichnet sind, kann
man versuchen die experimentellen und die simulierten Ergebnisse mit dem Sto-

ner - Wohlfarth Modell zu vergleichen.

Elementgrosse | H. - Experiment | H. - Simulation | H. - Rechnung
260 x 190nm? 46 + 2 Oe — 52 +150e¢
400 x 200nm? 120 £ 1,50e 126 Oe 117 £ 130e
550 x 200nm? — 133 Oe 142 + 11 0e
600 x 300nm? 79,5+ 5,90e — 78 £60e
900 x 300nm? 90,8+ 7,90e 83 Oe 98 + 5 Oe
110 x 100nm? 30 — 40 Oe — 34 Oe

Tabelle 4.3: Vergleich der gemessenen, simulierten und

mit G258 und [4.2] berechneten Koerzitivfelder.

Eine theoretische Herausforderung ist es, die Entmagnetisierungsfaktoren ex-
akt zu berechnen[I21]. Eine andere Alternative ist es, wenn andere Anisotropien

vernachléssigbar sind, das von einem Element erzeugte Streufeld in H,- und H,-
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Richtungen nach Gl zu berechnen. Dann ist die Differenz der beiden
H} — H = NyM, — N, M, = H, (4.2)

die Koerzitivfeldstirke, die in die Astroide nach GIJ[I.9 eingeht. Auf diese Weise
wurden die Koerzitivfeldstirke der untersuchten Elementen mit unterschiedli-
chen Abmessungen ausgerechnet und in Tab/4.3] mit den experimentellen und
simulierten Werten der elliptischen Elemente verglichen. Der Fehler ergibt sich
daraus, dass man fiir die Rechnung eine Ungenauigkeit von +£10nm bei den Ab-
messungen des Elements zulésst. Die Werte stimmen sehr gut iiberein, doch wenn
man den Verlauf der experimentellen und simulierten Astroiden aus den letzten
Kapiteln betrachtet, sind sie keineswegs symmetrisch, wie dies von der Stoner -
Wohlfarth Theorie vorhergesagt wird. Die Astroiden sind vielmehr entlang der
H, - Achse gestreckt, wobei die Stdrke der Streckung von der Geometrie der
Elemente abhéngt. Die Streckung der Astroide wurde auch von anderen Grup-
pen beobachtet[74, [106] 122], doch bis zu diesem Zeitpunkt wurde noch keine
allgemeingiiltige, theoretische Erklarung abgegeben. Ein empirischer Ansatz, der
am Ende dieses Kapitels begriindet wird, ist es, die H, - Komponente der Sto-
ner - Wohlfarth Astroide mit einem Faktor zu multiplizieren, der dem Aspekt-
verhiltnis entspricht. Somit liessen sich die besten Ubereinstimmung zwischen
der Theorie und dem Experiment erzielen. In AbbJ4.50] sind die mit dem jewei-
ligen Aspektverhéltnis gestreckte Stoner - Wohlfarth Astroiden mit den entspre-
chenden experimentellen und simulierten Astroiden dargestellt, wobei die Mitte
der Stoner - Wohlfarth Astroiden nachtréglich um den Beitrag der Kopplung
mit der hartmagnetischen Schicht verschoben wurde. Wie man erwartet, wird
die Ubereinstimmung mit abnehmender Grésse der Elemente besser, da sie den
Abmessungen eines Eindoménenteilchens immer nédher kommen. In Abb[4.50(a)]
ist die beste Ubereinstimmung zwischen der Theorie, der Simulation und dem
Experiment gegeben, da hier die maximale experimentell zugéngliche Informa-

tion zur Verfiigung stand. In der Simulation wurde die Dipol - Dipol Kopplung
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beriicksichtigt. Der Betrag der Néel - Kopplung wurde dazuaddiert. Die Koerzitiv-
feldstarke H,., die in die Astroide eingeht, konnte sehr genau berechnet werden,
da die Abmessungen des Elements bekannt waren. Dementsprechend bestétigt
der Verlauf der Stoner - Wohlfarth Astroide die experimentellen und simulierten
Messwerte, weil die bereits in den Simulationen beobachteten Rotationsprozesse
beim Ummagnetisierungsvorgang dem Stoner - Wohlfarth Modell noch am ehe-
sten entsprechen. Zwar nimmt die Abweichung der Simulation zum Experiment
in Abb zu, doch die ist durch die Abwesenheit der Kopplungseffekte mit
der hartmagnetischen Schicht in der Simulation zu erkldren. Ausserdem treten
beim Ummagnetisieren fiir grosse H, weitaus kompliziertere Drehprozesse auf, als
eine einfache, homogene Rotation. Dies wird auch durch die starkere Abweichung
der simulierten Astroide von der Stoner - Wohlfarth Astroide fiir H, > 200 Oe
deutlich. Trotzdem stimmt die gemessene Astroide mit der Stoner - Wohlfahrth
Astroide sehr gut iiberein.

Die Steckung der experimentellen und simulierten Astroiden nimmt mit ab-

nehmendem Aspektverhéltnis ab. So wurde die H, - Achse der dazugehorigen

Stoner - Wohlfarth Astroide in Abb{4.50(c)| mit Faktor 3, in Abbj4.50(a)| und
Abb. mit Faktor 2, in Abb}4.50(d)| mit Faktor 1,37 und in Abb{4.50(e)

mit Faktor 2,75 multipliziert. Bei den fast symmetrischen Dots, die in Kap.4.4.5
diskutiert wurden und wegen der starken Drehung der experimentellen Astroide
und den nicht genau bekannten Abmessungen mit der dazugehorigen Stoner -
Wohlfath Astroide nicht verglichen werden konnten, konnte die Streckung ver-
nachléssigt werden, da der Streckungsfaktor nahe 1 war.

Die Streckung der Astroide kann durch das Stoner - Wohlfarth Modell nicht
erkldrt werden, weil es ein homogen magnetisiertes Teilchen behandelt. Die Form
der Elemente unterscheidet sich von einem Ellipsoid, in dem die Magnetisierung
in eine Richtung gerichtet ist. In dieser Arbeit wurde aber gezeigt, dass die Ma-
gnetisierungsverteilung in den untersuchten Elementen keineswegs homogen ist,

sondern ,,C”- bzw. ,,S”- Zusténde gebildet werden. In [123] wurde gezeigt, dass
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Abbildung 4.50: Vergleich der experimentellen und simulierten Astroiden mit der

mit dem Aspektverhéltnis gestreckten Stoner - Wohlfarth Astroide fiir Elemente

mit unterschiedlichen Aspektverhéltnissen.
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das entmagnetisierende Feld in einem rechteckigen Element inhomogen ist, wobei
es am Rand grosser ist als in der Mitte des Elements. Die Feldverteilung héngt
dabei von der Geometrie des Elements ab. Aus den Simulationen konnte das
entmagnetisierende Feld im Element bzw. das vom Element erzeugte Streufeld
ausserhalb des Elements gewonnen werden. In Abb[4.51]ist die Feldverteilung fiir
ein 400 x 200nm? elliptisches Element bei H, = 0 Oe, H, = 0 Oe abgebildet, wobei
die Lénge der Pfeile die Stérke des Feldes angibt. Der farbliche Kontrast korreliert
mit der z - Komponente des Feldes. Ein entlang der schwarzen Linie gemachter
Schnitt zeigt in Abb[4.52die Veréinderung der Feldstéirke. Die Inhomogenitét des
entmagnetisierenden Feldes im Element ist deutlich zu sehen, wobei das Feld am
Rand des Elements grosser ist. Unter diesen Bedingungen ist die Annahme der
konstanten Entmagnetisierungsfaktoren N, N, in Gl, die fiir die Konstruktion
der Stoner - Wohlfarth Astroide benutzt werden, nicht gerechtfertigt. In [124] wird
berichtet, dass die Inhomogenitit des entmagnetisierenden Feldes mit steigendem
Aspektverhéltnis kleiner wird, wenn das Magnetfeld entlang der leichten Richtung
des Elements angelegt wird. Bei einer Abweichung der Magnetfeldrichtung von
der leichten Richtung wird die Inhomogenitéit des entmagnetisierenden Feldes
grosser. Dies bedeutet fiir unsere Messungen, dass fiir H, = 00Oe, wenn das
Magnetfeld entlang der leichten Richtung liegt, die Inhomogenitat des Feldes am
schwiichsten ausgepriigt ist, und die beste Ubereinstimmung mit dem Stoner -
Wohlfarth Modell gegeben ist (vgl. Schaltfelder aus Tab. Fiir ein sehr grosses
H, liegt die Magnetfeldrichtung beim Ummagnetisieren in der schweren Richtung
des Elements, und die Inhomogenitit des entmagnetisierenden Feldes ist dann am
grossten. Die Abweichung der Messungen von dem Stoner - Wohfarth Modell, die
sich in der Streckung der gemessenen und simulierten Astroiden wiederspiegelt,
kann im Folgenden gezeigt werden.

Die nach der Bildung der Abschlussdoménen grosser werdende Inhomogenitiét
des entmagnetisierenden Feldes wird in Abb[4.53] anschaulich gemacht, in der

die Feldverteilungen innerhalb und ausserhalb des Elements fiir H, = 0 Oe und
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Abbildung 4.51: Die Feldverteilung in einem 400 x 200nm? elliptischen Element.

Der farbliche Kontrast korreliert mit der = - Komponente des Feldes.
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Abbildung 4.52: Die x - Komponente des Feldes, die sich in Abb[4.5T] entlang der

schwarzen Linie dndert.
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Abbildung 4.53: Die Feldverteilung innerhalb und ausserhalb eines 400 x 200nm?
elliptischen Elements. Der farbliche Kontrast korreliert mit der y - Komponente

des Feldes.
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H, =1200e (H, = 00e¢) dargestellt sind, wobei der farbliche Kontrast mit der
y - Komponente des Feldes korreliert. Durch die Bildung eines ,,S”- Zustands wird
das entmagnetisierende Feld unsymmetrisch und erzeugt ein zusétzliches Streu-
feld in y - Richtung, wobei das Streufeld in x - Richtung abgeschwécht wird.
Da die Bildung des ,,S”- Zustands durch ein zusétzliches H, - Feld begiinstigt
wird, wird auch die Feldverteilung im Element inhomogener, wie es in AbbJ4.54]
dargestellt ist. In AbbJ.55| sind die dazugehoérigen Projektionen der y - Feld-
komponente abgebildet, die durch die Mitte des Elements entlang der schweren
Richtung gehen. Mit steigendem H, nimmt das entmagnetisierende Feld am Rand
des Element stark zu, was dessen Inhomogenitét im Element verstarkt, d.h. die
Abweichung vom Stoner - Wohlfarth Modell nimmt fiir grosser werdende H, zu.

Als Schlussfolgerung, die den Vergleich der experimentellen und simulierten
Ergebnisse mit dem Stoner - Wohlfarth Modell zusammenfasst, kann eine erfolg-
reiche Anpassung dieses Modells an das Experiment festgehalten werden. Trotz
der gemachten Vereinfachungen des realen Falls stimmen die Stoner - Wohlfarth
Astroiden, die mit dem Aspektverhéltnis des jeweiligen Elements entlang der
H, - Achse gestreckt werden, mit den experimentellen und simulierten Astroiden
sehr gut iiberein. Die steigende Inhomogenitét des entmagnetisierenden Feldes
im Element kann die Streckung der Astroide bei grésser werdenden H,, - Feldern

erklédren.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss der geometrischen Form auf das Schaltver-
halten magnetischer Tunnelelemente im sub-um Grossenbereich zu untersuchen.
Eines der Ziele war es auch, eine Form zu finden, bei der die Elemente das Stoner-
Wohlfath Verhalten eines eindoménigen Teilchens oder wenigstens rechteckige re-
produzierbare Minor Loops zeigen. Ausserdem sollten kleinstmogliche Elemente
hergestellt und charakterisiert werden, mit dem Ziel den Ubergangsbereich aus
dem Multidoménenzustand in den Eindoménenzustand zu untersuchen. Dazu

wurde eine schnelle und zuverlassige Methode entwickelt und verbessert.

Auf der Basis eines herkommlichen AFMs wurde ein Messplatz aufgebaut,
der es erlaubte, den elektrischen Widerstand der im sub-pm Bereich strukturier-
ten Tunnelelemente in Abhéngigkeit von einem in beliebiger Richtung angeleg-
ten Magnetfeld zu messen. Die Lithographie wurde modifiziert, dass es mdoglich
war, eine 2-Punkt-Messung durchzufiihren, indem die in das AFM eingebaute,
leitfdhige Spitze einen stabilen Kontakt iiber den Zeitraum einer Astroidenmes-
sung mit der oberen Schicht des fiir die Herstellung der Tunnelelemente ver-
wendeten Schichtstapels gewéhrleistete. Die dadurch erreichte Vereinfachung des
Strukturierungsverfahrens garantierte eine grosse Anzahl von TMR, Elementen

in deutlich kiirzerer Zeit zu charakterisieren als iiber herkommliche Lithographie.
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Auch erlaubte die Benutzung des CAFMs die Messungen an ultrakleinen Elemen-
ten, deren Charakterisierung mit anderen Messmethoden wegen des komplizierten
Strukturierungsprozesses schwer durchgefiihrt werden konnte.

Zur Charakterisierung des magnetischen Schaltverhaltens wurden Simulatio-
nen des Ummagnetisierungsprozesses mit OOMMEF durchgefiihrt, die die reale
Randform der Elemente und den Einfluss des von der hartmagnetischen Schicht
erzeugten Streufeldes beriicksichtigte, wobei wegen der besseren Anpassung an
das Experiment die Magnetfelder mit einem Faktor 2/3 multipliziert worden sind.
Anhand der Simulationen konnte das nicht reproduzierbare Schaltverhalten der
,,ersten” Messungen erkldrt werden. Die nicht zu vernachlédssigende Randrauhig-
keit, die statistischer Natur ist, war fiir das von Element zu Element unterschiedli-
che Schaltverhalten verantwortlich. Durch die Erhohung der Formanisotropie bei
Elementen mit einem Aspektverhéltnis > 3 konnte der Einfluss der Randrauhig-
keit deutlich reduziert werden. Ausserdem fiihrte die spéter erfolgte Verbesserung
des Lithographieverfahrens zur Reduktion der Randrauhigkeit, die auch eine bes-
sere Reproduzierbarkeit des Schaltverhaltens zur Folge hatte. Somit konnte der
Einfluss der geometrischen Form, besonders der Ecken, auf das Schaltverhalten
der magnetischen Tunnelelemente untersucht werden.

Bei allen in unteren sub-pm Bereich (< 400nm) untersuchten Elementen war
die Konfiguration der Abschlussdoménen fiir das Schaltverhalten massgebend.
Je nach Form der Ecken richteten sich die Abschlussdoménen entweder parallel
(,,9”- Zustand), oder antiparallel (,,C”- Zustand) aus. Nach der Bildung des ,,5”-
Zustands wurde die Magnetisierung beim Ummagnetisieren in der Ebene gedreht,
nach der Bildung des ,,C”- Zustands bildete sich eine Domédnenwand in der Mitte
des Elements aus. Die Elemente mit achsensymmetrischer Form (Ellipse, Recht-
eck, Sechseck u. s. w.) schalteten nach dem Anlegen eines kleinen H,— Feldes
immer iiber ein ,,5”- Zustand. Ohne H,— Feld entschied meistens die Randrau-
higkeit, ob sich im Element ein ,,C”- oder ein ,,S”- Zustand ausbildet. Bei den

trapezférmigen Elementen bildete sich fiir H, < 100 Oe ein ,,C”- Zustand, wo-
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bei die Schaltfelder mit ansteigendem H,, linear abfielen. Erst bei H, > 100 Oe
anderte sich das Schaltverhalten, und die Elemente schalteten iiber einen ,,S”-
Zustand.

Bei weiterer Veringerung der Elementengrosse (< 200mm) konnte die Form
der Elemente nicht mehr eindeutig vorgegeben werden. Diese Dots zeigten eine
zufillige Verteilung der Richtung der leichten Achse, was anhand der Drehung der
Astroiden zu beobachten war. Das Schaltverhalten konnte durch eine homogene
Rotation der Magnetisierung beschrieben werden. Die Minor Loops zeigten die
fiir Stoner - Wohlfarth Teilchen typische Form, was dem Schaltverhalten eines
eindoménigen Teilchens entspricht. Das Schaltverhalten &nderte sich bei weiterer
Veringerung der Elementengrosse nicht (< 100nm), was die Annahme berechtigt,
dass es sich bei den untersuchten Dots wirklich um eindoménige Teilchen handeln
konnte.

Um die experimentell messbaren Grossen vorhersagen zu konnen, wurde ei-
ne Methode vorgestellt, die sehr gute Ubereinstimmungen von Experiment und
Simulation fiir elliptische Elemente zeigte. Mit G1/1.26] konnte die Verschiebung
der Astroiden entlang der H, - Achse in Ubereinstimmung mit dem Experiment
abgeschéitzt werden. Auch die Simulationen, die sich auf in G11.26] gemachte Aus-
sagen stiitzen, geben die experimentellen Ergebnisse fiir 400 x 200nm? elliptische
Elemente exakt wieder.

Um das Schaltverhalten der elliptischen Ellemente, die durch Rotation der
Magnetisierung ummagnetisiert werden, vorherzusagen, wurde das Stoner - Wohlf-
arth Modell modifiziert. Die im Experiment und der Simulation beobachtete
Streckung der Astroide entlang der H, - Achse konnte durch die Multiplikation
der H, - Werte in der Stoner - Wohlfarth Astroide mit dem Aspektverhéltnis des
Elements wiedergegeben werden. Die Berechnung des von der weichmagnetischen
Schicht erzeugten Streufeldes in M, - und H, - Richtung nach G1[I.25|lieferte aus
der Differenz der beiden Werte die Koerzitivfeldstérke, bei der das Element ohne

H, - Feld schalten sollten. Benutzt man die beiden angesprochenen Aspekte fiir
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die Konstruktion der modifizierten Stoner - Wohlfarth Astroide, so gibt deren
Verlauf die Schaltfeldabhéangigkeit vom H,, - Feld fiir Elemente mit unterschiedli-
cher Grosse und mit unterschiedlichem Aspektverhéltnis sehr gut wieder. Je nach
Bedarf konnen damit die Form der Astroide und die Schaltfelder schon vor dem
Experiment durch die geeignete Wahl der Abmessungen eines Elements vorge-
geben werden. Auch die geeignete Wahl der geometrischen Form erlaubt es, fiir
die Anwendung das erwiinschte Schaltverhalten zu gewéhrleisten, wie es der Fall
bei den abgeschnittenen Ellipsen ist, die fiir den Einsatz als Speicherbausteine

im MRAM die besten Voraussetzungen gezeigt haben.
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