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Einleitung

Ein System zeigt magnetoresistives Verhalten, wenn es seinen elektrischen
Widerstand aufgrund eines Magnetfeldes dndert. Das Studium der zugrun-
de liegenden, magnetoresistiven Effekte wie dem anisotropen Magnetowider-
stand [1], dem Super- [2, [3] und dem Tunnelmagnetowiderstand [4] hat in den
jiingsten Jahren eine Renaissance erfahren und macht heute einen bedeuten-
den Teil der physikalischen Festkorperforschung ausf] Neben dem Bediirfnis
nach Klarung des Ursprungs und der Natur dieser Phdnomene liegt die Moti-
vation fiir diesen enormen, weltweiten Forschungsaufwand in der vielféltigen,
technologischen Verwendbarkeit seiner Resultate. Die Verbindung dieser Mo-
tive ist ebenso Ansporn fiir die vorliegende Arbeit, die im Rahmen eines vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Verbundprojek-
tes Magnetoresistive Logik in Kooperation mit der Siemens AG Corporate
Technology entstanden ist.

Magnetoresistive Bauelemente finden bereits als Feld- und Winkelsensoren
[5] sowie als Lesekopfe in Festplattenspeichern [6] Verwendung. Des Weiteren
werden ihre Einsatzmoglichkeiten als Biosensoren [7] zum Bau von Lab-on-
a-chip-Systemen ausgelotet. Das prominenteste Vorhaben, welches mit dem
grofiten Nachdruck seitens industrieller Forschung verfolgt wird, ist jedoch
die Entwicklung eines magnetischen Arbeitsspeichers, dem Magnetic Ran-
dom Access Memory (MRAM) [8 @, [10]. Dieser Speicher soll die Vorteile
einer Festplatte wie die Nichtfliichtigkeit gespeicherter Information mit den
Vorziigen eines konventionellen Arbeitsspeichers verbinden, zu denen eine ho-
he Operationsgeschwindigkeit und gute Skalierbarkeit bis in den Submikro-
metergroflenbereich zéhlen. Da auf die zyklische Erneuerung des Speicher-
inhalts, die zur Informationserhaltung in aktuellen, dynamischen Speichern
noch erforderlich ist, verzichtet werden kann, wird mit der Einfithrung des
MRANMs die Zahl der Programm bedingten Speicherzugriffe pro Zeitintervall
gesteigert werden konnen. Die Berechnungsdauer von Problemen mit hohem

*Folgerichtig liefert eine Suche in der Datenbank Science Citation Index vom Institute
for Scientific Information allein fiir den Begriff ,magnetoresistance* iiber 22800 Eintrige
(Stand: Februar 2006).
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Datenaufkommen wird dadurch in bedeutender Weise verkiirzt werden.
Eine konsequente Weiterfithrung dieser Idee ist das 1997 von Hassoun et al.
[11] eingefithrte Konzept der Spinlogik, mit dessen Realisation die hier an-
gestellten Untersuchungen befasst sind. Auf magnetoresistiven Tunnelstruk-
turen basierend gehort die Spinlogik zu den magnetischen Logikschaltungen
[12, 13, [14], die eine Reihe signifikanter Vorteile gegeniiber herkémmlichen
Halbleiter-Bausteinen mitbringen. Hier ist wiederum die Nichtfliichtigkeit lo-
gischer Inputssignale wie auch informationserhaltendes Auslesen hervorzu-
heben. Hinzu kommt die Robustheit gegeniiber Strahlungsschéiden [15], die
magnetische Logikkreise zum Beispiel fiir den Einsatz in der Raumfahrt pra-
destiniert.

Durch die Verkniipfung zweier Eigenschaften ist die Spinlogik allerdings be-
sonders ausgezeichnet. Auf der einen Seite konnen einzelnen Spinlogikgatterl]
verschiedene, logische Grundfunktionen darstellen, die innerhalb nur eines
Arbeitstaktes wéihrend des Betriebs programmiert werden. Auf der anderen
Seite sind sie kompatibel zum MRAM und Arrays solcher Logikgatter konnen
aufgrund der sehr dhnlichen Architektur auch als Speicher genutzt werden.
Beides zusammen ermoglicht eine neuartige, faszinierende Betriebsart, das
Reconfigurable Computing [16} [17], bei der die Konfiguration von Rechnern
auf die jeweils zu bewéltigende Aufgabe optimal angepasst wird. Aufgrund
der magnetischen Speicherung entfillt zudem die Notwendigkeit fiir zeitauf-
wendige Routinen beim Neustart dieser Systeme.

Es gibt bereits wenige, verdnderliche Prozessortypen, zu denen auch das Field
Programmable Gate Array (FPGA) gerechnet wird [18]. Aber mit diesen wer-
den die Vorteile der Rekonfiguration bei weitem nicht ausgeschopft, da sie
nicht wihrend des normalen Betriebs neu programmiert werden kénnen. Das
lasst die Verwendung magnetoresistiver Logikschaltungen, mit denen dieses
bestehende Manko ausgeraumt werden wiirde, speziell in solchen FPGAs sehr
verlockend erscheinen.

Im Jahre 2002 hat Ralf Richter die ersten Spinlogikgatter priasentiert, die er
im Zuge seiner Doktorarbeit bei der Siemens AG mittels optischer Litho-
grafie realisiert hatte [19, 20]. Die Fléche der eingesetzten, magnetoresistiven
Elemente betriagt etwa einen Quadratmikrometer. Insofern ist die hier vorge-
legte Arbeit als Fortfithrung zu sehen, mit der die laterale Ausdehnung der
Strukturen erheblich reduziert wird, so dass signifikante Verdnderungen im
physikalischen Verhalten derselben beobachtet werden, was nicht zuletzt den
Reiz der durchgefithrten Experimente ausmacht.

*Da Spinlogikgatter aus einer Anordnung von Basisgattern bestehen, werden die Begrif-
fe Logikgatter und Logikarray haufig synonym verwendet. So ist auch der Titel der Arbeit
zu verstehen. Im Folgenden sei der Begriff Array jedoch der Bezeichnung von Strukturen
vorbehalten, die in einer Matrix arrangiert sind.



Uber den Effekt des Tunnelmagnetowiderstands besteht eine Korrelation zwi-
schen der Magnetisierung und dem Widerstand einer Tunnelstruktur. Diese
macht sich das Konzept der Spinlogik zu eigen, indem die Werte ,,0“ und ,,1*
einer Booleschen Variablen mit dem niedrigen respektive hohen Widerstand
identifiziert werden. Den logischen Input kann ein Gatter sodann {iber Strome
in Leiterbahnen erhalten, die den Magnetisierungszustand der Tunnelzellen
reproduzierbar veréindern. Das Ausgangssignal wird durch einen Vergleich
der Widerstdnde mit einer Referenz ermittelt. Diese Referenz wird ebenfalls
durch programmierbare, magnetoresistive Elemente gebildet, so dass die Ab-
bildung verschiedener, logischer Verkniipfungen méoglich wird.
Voraussetzung fiir die Funktion einer Spinlogik ist eine geringe Streuung in
den elektronischen und magnetischen Eigenschaften der eingesetzten Tunnel-
elemente. Hieraus erwéchst die Aufgabe dieser Arbeit, diese Variation erst-
mals fiir ultrakleine Strukturen zu bemessen, die mit einer lateralen Aus-
dehnung A < 0.03 um? in einem fiir kiinftige, technologische Anwendungen
relevanten Groflenbereich liegen. Eng verkniipft mit diesem Vorhaben ist das
zweite Ziel, einen auf den Methoden der Elektronenstrahllithografie fuflen-
den Skalierungsprozess fiir komplette Spinlogikgatter zu entwickeln. Die In-
tention des Projektes gipfelt in der Charakterisierung und Demonstration
der so erzeugten Logikschaltungen, in denen zum ersten Mal kleinste, ellip-
tische Submikrometerelemente mit 210 nm und 90 nm langen Hauptachsen
(A =0.017 yum?) zum Einsatz kommen.

Das erste Kapitel fiihrt in die Grundlagen der physikalischen Effekte ein, die
bei dem Betrieb einer Spinlogik genutzt werden. Neben dem Tunnelmagneto-
widerstand und magnetischen Kopplungsphénomenen in Diinnschichtsyste-
men wird das Augenmerk auf den Magnetismus von Submikrometerstruktu-
ren gelegt, um die Einflussnahme der Skalierung auf das magnetische Schalt-
verhalten zu begriinden. Die anschlielende, detaillierte Erlauterung des Spin-
logikkonzeptes schliefit die Ableitung von Kriterien und Bedingungen ein, die
an die erfolgreiche Realisation der Gatter gekniipft sind. Der umfangreiche,
etablierte Herstellungprozess wird im Kapitel [2| dargelegt und Aspekte mit
besonderer Relevanz beziiglich der Erfiillung jener Bedingungen werden be-
leuchtet.

Die Diskussion der experimentellen Ergebnisse beginnt mit der Prasenta-
tion der Zellpaarigkeitsuntersuchungen im dritten Kapitel, mit deren Hil-
fe verschiedene, magnetoresistive Schichtsysteme auf ihre Verwendbarkeit in
Spinlogikgattern getestet werden und Ursachen fiir die beobachtete, geringe
Streuung in den Elementeigenschaften benannt werden. Das Kapitel 4] kon-
zentriert sich neben der Analyse des magnetischen Schaltverhaltens anhand
von Schaltasteroiden auf die Programmierung der Submikrometertunnelzel-
len mittels stromfithrender Bahnen. Hierbei werden die realisierten Logik-
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gatter auch hinsichtlich der Crosstalk- und der Half-Select-Problematik er-
probt. Abgeschlossen wird der experimentelle Teil mit der Préasentation einer
Demonstratorschaltung, kraft derer die Darstellung wechselnder, logischer
Funktionen gelingt. In einem Resiimee werden die Resultate zusammenge-
fasst, bevor die Arbeit mit der Schilderung einer modifizierten, noch flexible-
ren Logikkonzeption und einem Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen
endet.



Kapitel 1

Grundlagen

Die physikalische Basis der in dieser Arbeit diskutierten Logikgatter ist der
quantenmechanisch zu beschreibende Tunneleffekt. Der Spezialfall, das Tun-
neln von Elektronen zwischen zwei Elektroden iiber eine Barriere hinweg, ist
bereits seit den 30iger Jahren des vergangenen Jahrhunderts bekannt [21].
Seither sind eine entsprechende Fiille an wissenschaftlichen Veroffentlichun-
gen verfasst [22] 23], 24] und technische Anwendungen wie das Superconduc-
ting Quantum Interference Device (SQUID) demonstriert worden [25]. Die
Diskussion in den folgenden Abschnitten kann sich daher auf spezielle, hier re-
levante Aspekte des spinabhéngigen Tunneleffektes konzentrieren. Zunéchst
wird eine Einfiihrung in die Begrifflichkeiten des Tunnelmagnetowiderstands

gegeben (Abschnitt [L.1.1]).

1.1 Spinabhingiger Tunneleffekt

1.1.1 Tunnelmagnetowiderstand

Der Effekt des Tunnelmagnetowiderstands (engl. tunnel magnetoresistance,
TMR) wurde erstmals 1975 von Julliere an einem Fe-Ge-Co Diinnschichtsys-
tem experimentell demonstriert [4]. Er fand, dass der Leitwert G von der re-
lativen Magnetisierung in den beiden ferromagnetischen Elektroden abhéngt.
Gestiitzt durch Arbeiten von Tedrow und Meservey [26] 27], die spinabhén-
giges Tunneln an Supraleiter-Barriere-Ferromagnet Systemen untersuchten,
entwickelte Julliere zudem ein einfaches Modell. Demnach ist die relative An-
derung des Leitwertes durch die Spinpolarisationen P und P’ der tunnelnden
Elektronen in den beiden ferromagnetischen Elektroden bestimmt:

AG  Gp—Gap  2PP
Gap  Gap  1-PP

(1.1)

5



6 KAPITEL 1. GRUNDLAGEN

Dabei bezeichnen Gp/ap die Leitwerte fiir die parallele respektive antiparal-
lele Konfiguration der Elektrodenmagnetisierungen. Die Polarisation selbst
ist iber die Zustandsdichten auf Ferminiveau p;| (EF) fiir beide Spineinstel-
lungen im Ferromagneten definiert und lasst sich im Modell der Freien Elek-
tronen [28] auf die korrespondierenden Wellenvektoren k| zuriickfiihren.

— ky—k
p— P — P _M 1 (1.2)
prtp Rtk

Geméf der Mehrheit wissenschaftlicher Publikationen wird der linke Term
der Gleichung zur Definition der Effektamplitude des Tunnelmagnetowi-
derstands herangezogen. Natiirlich kann man statt des Leitwertes auch den
entsprechenden Widerstand R betrachten:

TMR, = Gp — Gar _ Bar = Rp beachte (1.3)
CJAP Rp

Werden die in Schichtebene liegenden Magnetisierungen von der parallelen

Einstellung in einen Zustand gebracht, bei dem sie einen Winkel ¢ einschlie-

Ben, so ist die Projektion der Magnetisierungen aufeinander mafigeblich fiir

die dann winkelabhéngige Effektamplitude:

TMRA(g) = RAPR— Rp 1-— (2308 © (1.4)
P

Voraussetzung fiir die Beobachtung des vollen TMR-Effektes ist also die ex-
perimentelle Realisation der parallelen und antiparallelen Konfiguration der
Elektrodenmagnetisierungen. Diese kann in einem magnetischen Tunnelele-
ment (engl. magnetic tunel junction, MTJ) durch die Verwendung zweier
ferromagnetischer Filme mit verschiedenen Koerzitivfeldern erreicht werden.
Der typische Gang des TMRs eines solchen hard-soft MTJs mit dem Mag-
netfeld ist in der Abbildung [1.1[a) gezeigt.
Von groflerer technischer Bedeutung ist ein zweiter Typ von MTJ, bei dem
die Widerstandsdnderung um H = 0 herum geschieht. Durch den direkten
Kontakt zu einem Antiferromagneten wird die Hysterese einer Elektrode ent-
lang der Magnetfeldachse verschoben (vgl. Abschnitt . Das Resultat ist
der TMR-Verlauf eines Exchange-Bias-MTJs (Abb. [L.1{b)). Da sich mit die-
sem Typ im allgemeinen magnetisch stabilere Elemente herstellen lassen [30],
wird ausschliefllich dieser Typ in der vorliegenden Arbeit behandelt.
Im Betrieb einer Spinlogik wird die Amplitude des zur Programmierung ge-
nutzten Magnetfeldes derart eingeschringt, dass nur die Magnetisierung ei-
ner Elektrode umgekehrt wird (schraffierter Bereich im Diagramm [1.1|{(b)).

*Im Folgenden wird der Index A weggelassen, wenn bereits aus dem Zusammenhang
ersichtlich ist, ob der TMR oder seine Effektamplitude bezeichnet werden soll.
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(a) (b)

TMR (%)

302 -1 0 12 3 -10 0 10 20
H (mT) H (mT)

Abbildung 1.1: TMR gegen Magnetfeld fiir ein hard-soft MTJ (a) und ein
Exchange-Bias-MTJ (b); die magnetische Konfiguration der Elektroden ist
vermerkt: P fiir parallel und AP fiir antiparallel, aus [29]

Die entsprechende TMR-Kurve wird Minorloop genannt im Unterschied zu
den oben gezeigten Majorloops (Abb. [[.I[a) und (b)). Beide Varianten der
Magneto-Transportmessung bilden die Grundlage der hier angestrengten Zell-
paarigkeitsuntersuchungen (Kap. [3).

1.1.2 Slonczewskis Modell

Julliere beobachtete den TMR-Effekt bei Temperaturen 7' < 4.2K. Erst 20
Jahre spiter konnten sowohl Miyazaki und Tezuka [31] sowie Moodera et al.
[32] demonstrieren, dass TMR-Effektamplituden gréSer 10% auch bei Raum-
temperatur moglich sind. Der Grund liegt in der experimentellen Heraus-
forderung, eine zusammenhéngende und geniigend glatte Tunnelbarriere von
nur wenigen Nanometern Dicke herzustellen[f] Die Experimente zeigen, dass
die Effektamplitude des TMRs signifikant von der strukturellen Qualitéit der
MTJs und insbesondere der Barrieren abhéngt. Zudem zeigen de Teresa et
al. [33], dass selbst das Vorzeichen der Spinpolarisation der Tunnelelektronen
nicht allein durch intrinsische Eigenschaften der Ferromagneten bestimmt ist,
sondern von der Wahl des Barrierenmaterials abhéngig ist. Im Gegensatz zu
fritheren Untersuchungen [34] miissen sie fiir Co eine negative Spinpolarisa-

*Die Topographie der Barriere kann beispielsweise mit einem Kraftmikroskop (engl. ato-
mic force microscope, AFM) vermessen werden. Als Maf fiir die Rauigkeit dient sodann die
Standardabweichung der Hohenwerte o, (engl. root mean square, RMS). In magnetischen
Tunnelstrukturen sollte o, < 1nm gelten.
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tion annehmen, wenn SrTiO3 statt Al,Os als Barriere verwendet wird. Da
Barriereneigenschaften nicht in die Gleichung eingehen, konnen diese ex-
perimentellen Befunde nicht mit dem Modell von Julliere erklért werden.
Eine erste Verbesserung wurde von Slonczewski vorgeschlagen [35]. Er be-
trachtete zwei identische ferromagnetische Elektroden, die durch eine recht-
eckige Barriere U der Breite d getrennt sind. Die elektronische Zustands-
dichte der Ferromagnete beschrieb er durch zwei parabolische Bénder, die
aufgrund der Wechselwirkung zwischen Elektronenspin s und Molekularfeld
h um +2hys gegeneinander verschoben sind. Der entsprechende Hamilton
Operator H hat dann die Form

Ul) =Uy fir 0<zxz<d
B U(xz) =0 sonst
H = Byin + U(2) + 2h(z)s h(z) = fir 0<z<d (15)

lh(z)| = hy sonst

Die Losung der Schridinger Gleichung liefert unter der zusétzlichen Vor-
aussetzung, dass nur Elektronen mit &y (E) = ky(Ep) zum Tunnelstrom
beitragen, eine effektive Spinpolarisation desselben von

kT_kl I{Q—kﬂ{?i . 2m
— t =4/ =— —F 1.
bk 2 kk, My e (o B (1.6)

k ist die Dampfungskonstante der Elektronenwellenfunktion innerhalb der
Barriere und A bezeichnet das Plancksche Wirkungsquantum.

Dieses Ergebnis gilt nur fiir 7" = 0 und bleibt eine Néherung fiir den Fall
kleiner externer Spannungen V' < U. Dennoch zeigt es im Vergleich zur Glei-
chung [I.2] dass bei der Berechnung der Spinpolarisation ein weiterer Faktor
beriicksichtigt werden muf, der von der Barrierenhohe abhéngt. Fiir geringes
Uy kann die Dampfungskonstante vergleichbar mit dem Fermiwellenvektor
der tunnelnden Elektronen werden. In der Folge sinkt ihre Polarisation und
kehrt fiir 5* < k7 ihr Vorzeichen um, wie anhand der Darstellung von
P fiir verschiedene Verhéltnisse ky/k| zu sehen ist. Im Fall hoher Barrieren
kann Jullieres Modell als Grenzfall abgeleitet werden, da dann Gleichung
in Gleichung [1.2] iibergeht.

Auch wenn Slonczewskis Modell den experimentellen Befunden néher kommt,
liefert es dennoch keine quantitativ korrekte Beschreibung des TMRs. Denn
exakte Theorien miissen das vereinfachte Bild der freien Elektronen ersetzen
und die elektronische Bandstruktur in den Filmen in Betracht ziehen. Zudem
darf die Grenzschicht zwischen Ferromagnet und Isolator nicht vernachléssigt
werden, wie im Folgenden kurz ausgefiihrt wird.

Allgemein gilt, dass der Tunnelstrom durch eine Barriere nicht allein durch
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Abbildung 1.2: Spinpolarisation gegen normierte Barrierenhohe fiir verschie-
dene Werte von k;/k|, aus [29)

die Dichte der Elektronen am Ferminiveau gegeben ist, sondern ferner durch
die Transmissionswahrscheinlichkeit der Elektronen bestimmt wird [36].
Stearns erkannte zuerst, dass diese Wahrscheinlichkeit von der effektiven
Masse der Elektronen abhéngt [37]. Da die effektive Elektronenmasse fiir
verschiedene Bénder in einem Festkorper verschieden sein kann, tragen nur
Elektronen aus den ’beweglichsten” Bandern zum Tunnelstrom bei. So kommt
es, dass in TMR-Experimenten mit 3d-Ferromagneten nach Gleichung[I.1]po-
sitive Spinpolarisationen gemessen werden [34], obschon die Spinpolarisation
der Gesamtheit aller Bander zumindest fiir Co und Ni durch die d-Elektronen
dominiert wird und negativ ist [38, 39]. Der Tunnelstrom wird offenkundig
von den beweglicheren s-Elektronen getragen, die invers zu den d-Elektronen
polarisiert sind.

Dass die Bandstruktur die TMR-Amplitude beeinflusst, zeigen auch Experi-
mente mit epitaktisch gewachsenen Fe-Elektroden. So finden Yuasa et al. [40]
eine Abhéangigkeit des TMR-Effektes von der Kristallorientierung, die durch
eine anisotrope Fermioberfliche begriindet werden kann [41], 29].

Das eingangs erwihnte Experiment von de Teresa et al. (s. S. [7]) wird ver-
standlich, wenn man die Grenzfliche zwischen 3d-Ferromagnet und Isola-
tor betrachtet. So finden Tsymbal und Pettifor [42] in quantenmechanischen
Rechnungen, dass je nach Art der chemischen Bindung an der Grenzfliche
verschiedene elektronische Zustdnde aus den Elektroden an Isolatorzustinde
koppeln, also z.B. s-Elektronen im Fall einer Al,O3 Barriere und d-Elektronen
bei Sr'TiO3. Wie experimentell beobachtet, wechselt folglich die Polarisation
des Tunnelstroms ihr Vorzeichen je nach Wahl des Barrierenmaterials.
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Moderne Simulationsrechnungen auf der Basis der Dichtefunktionaltheorie
versuchen, die strukturelle Unordnung auf atomarer Ebene zu beriicksichti-
gen, da diese in realen Strukturen den spinabhéngigen Tunneleffekt dominie-
ren kann.

1.1.3 Reale TMR-Elemente

Die Praparation vollstandig epitaktisch gewachsener TMR-Systeme erweist
sich als technisch anspruchsvoll und ist bislang nur unter Verwendung von
MgO-Barrieren gelungen [43] 29]. Die Schichtsysteme der in dieser Arbeit be-
sprochenen Tunnelstrukturen werden durch eine standardisierte Methode der
Diinnfilmtechnik hergestellt, der Kathodenzerstaubung (engl. cathode sput-
tering). Dabei wachsen die magnetischen Elektroden polykristallin. Die hier
eingesetzte, amorphe AlyO3 Barriere wird in einem Zwischenschritt wahrend
der Filmpréparation ohne Vakuumbruch durch Plasmaoxidation eines Alumi-
niumfilms erzeugt (s. Kapitel. Bedingt durch diesen Herstellungsprozess
sind die TMR-Strukturen auf atomarer Ebene ungeordnet. Dies beinhaltet
Grenzflachenrauigkeit, Interdiffusion und Verunreinigung durch Adsorbate
[44, 145]. Ferner gibt es aufgrund der Polykristallinitiat der Elektroden Korn-
grenzen sowie Stapelfehler und unbesetzte Atomplitze [46]. GemiB den Uber-
legungen in Abschnitt fithrt diese Unordnung zu lokal verdnderlichem
TMR und verédnderlicher Effektamplitude. Die Rauigkeit verursacht eine la-
terale Variation in der Isolatordicke und somit auch im Tunnelstrom [22].
Interdiffusion fiithrt zu verénderten Grenzflachen und Verunreinigungen in
der Barriere generieren lokalisierte, elektronische Zusténde. Diese konnen den
Magnetowiderstandseffekt erheblich beeinflussen wie z.B. im Fall resonanten
Tunnelns [29], wenn die Energie der lokalisierten Zusténde mit der Fermi-
energie iibereinstimmt. Dann wechselt das Vorzeichen der Effektamplitude
und es gilt [47]:
2PP

1+ PP
Magnetische Verunreinigungen in der Barriere oder Oxide an der Ferromagnet-
Isolator Grenzschicht verursachen Spinflipprozesse und somit eine Vermi-
schung der spin-up und spin-down Leitungskanéle, was mit einer verringerten
TMR-Amplitude einhergeht [48].

Defekte, die durch den Strukturierungsprozess in mikro- und nanostruktu-
rierten TMR-Elementen auftreten kénnen, werden im Abschnitt geson-
dert betrachtet. Bleibt festzustellen, dass es eine Vielzahl von Faktoren gibt,
die den Tunnelprozess signifikant beeinflussen kénnen. Offensichtlich ist eine
quantitativ korrekte Beschreibung nur mit Kenntnis der atomaren und elek-
tronischen Struktur erreichbar, was dieselbe fiir reale TMR-Elemente derzeit

TMRyes = (1.7)



1.2. MAGNETISCHE ENERGIEBEITRAGE 11

unmoglich erscheinen ldasst. Wie groff nun die Varianz in den Gréflen Rp,
TM R 4 und Flachenwiderstand ARp infolge der Gesamtheit aller Inhomoge-
nitéten in den hier diskutierten Tunnelstrukturen ist, wird im Kapitel [3] fiir
drei verschiedene Schichtsysteme experimentell untersucht.

1.2 Magnetische Energiebeitrige

Ein reproduzierbares, magnetisches Schaltverhalten der programmierbaren
Elektrode eines TMR-Elementes ist Voraussetzung fiir den erfolgreichen Ein-
satz in einem Logikgatter. Ferner muss die Referenzelektrode desselben Ele-
mentes magnetisch stabil sein. Wie beide Anforderungen erfiillt werden kon-
nen und welche physikalischen Erscheinungen dabei eine Rolle spielen, wird
in den folgenden Abschnitten geklart. Dazu werden an dieser Stelle diejenigen
magnetischen Energiebeitrige eingefiihrt, die bei der Ermittelung der freien
Energie Er eines magnetischen Partikels von Bedeutung sind. Anschlieffend
werden in dieser Arbeit relevante Effekte in diinnen, magnetischen Schich-
ten diskutiert (Abs.[1.3)). Da sich der Magnetismus in Systemen mit geringer
lateraler Ausdehnung signifikant vom Magnetismus dreidimensional ausge-
dehnter Korper unterscheidet, wird das magnetische Verhalten von Submi-
krometerstrukturen gesondert besprochen (Abs. |1.4)).

Die grundlegende Figenschaft eines Ferromagneten ist die energetische Be-
vorzugung eines Zustandes mit homogener Magnetisierung. Abweichungen
von diesem idealen Zustand fiithren zu einer Erhéhung der Austauschenergie
E 4, die ihren quantenphysikalischen Ursprung in der Heisenbergschen Aus-
tauschwechselwirkung zweier Spins S; und S, hat [49] 50]:

H=-J8,S, (1.8)

J heiflt Kopplungskonstante und hat fiir Ferromagnete positive Werte, so dass
durch eine parallele Spineinstellung H minimal wird. Eine Taylor-Entwicklung
des Skalarproduktes und anschlieBende Integration iiber alle miteinander
wechselwirkende Spins bzw. Momente m in einem magnetischen Partikel mit
dem Volumen Vp liefern die folgende allgemeine Form fiir £, [51]:

3

dm; Om;
Ey= A - - 1.
! /VP i;l " Oy, O v )

m; und z; repriasentieren die Komponenten der Vektoren m bzw. x. Ay ist
ein symmetrischer Tensor mit reellen Eintrdgen und daher diagonalisierbar.
Im Spezialfall kubischer oder isotroper Materialien hat er sogar nur einen
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Eigenwert A, so dass sich [I.9 zu

EA:A/V (vai> dv (1.10)

i=1

vereinfacht. A ist materialspezifisch und wird Austauschkonstante genannt.
Da die Austauschenergie wichst, wenn ein Ferromagnet vom Zustand homo-
gener Magnetisierung zunehmend abweicht, ist klar, dass in [I.9 und die
ortliche Anderung der Magnetisierung und nicht die Magnetisierung selbst
eingehen muss.

Befindet sich ein magnetisches Teilchen in einem externem Magnetfeld H,_,,
so interagiert seine Magnetisierung mit demselben. Fiir die resultierende
Zeeman-Energie gilt [52):

Ez =—po [ H,,(r)M(r)dV (1.11)

Vp

M(r) ist die i.allg. ortsabhéngige Magnetisierung. Fiir homogene Magnetfel-
der kann E'; iiber das Nettomoment f M dV des Partikels bestimmt werden.
Die Energie eines magnetischen Korpers hdngt zudem von der Richtung der
Magnetisierung relativ zu seinen Strukturachsen ab. Ursprung dieser Aniso-
tropie ist die Kopplung zwischen magnetischem Moment und Bahndrehim-
puls auf atomarer Ebene. Die konkrete Form des Anisotropieterms hangt
ebenfalls wesentlich von der Kristallstruktur des magnetischen Materials ab.
Fiir den einfachsten Fall einer uniaxialen Anisotropie gilt [53], 52]:

Exu = / K1 sin?(¥) + Ko sin(y) dV (1.12)
Vp

1 ist der Winkel zwischen Magnetisierung und Anisotropieachse und die K;
sind die materialspezifischen Anisotropiekonstanten i-ter Ordnung. Experi-
mentell wurde gefunden, dass Terme hoherer Potenzen von sin(t) wegen ihrer
Kleinheit i.allg. nicht hinzugefiigt werden miissen [54]. Wenn K,; grofe positi-
ve Werte annimmt, dann ist im Kristallit eine leichte Richtung ausgezeichnet.
Die Anisotropieenergie wird minimal, wenn sich die Magnetisierung entlang
dieser Richtung einstellt. Grofles negatives K,; beschreibt eine leichte Fbene
senkrecht zur Anisotropieachse. Fiir den Fall —2 < % < 0 liegt konische
Anisotropie vor. Die leichten Richtungen liegen dann auf einem Kegel und
schlieen mit der Anisotropieachse einen Winkel 1 ein mit sin®(1)) = —2[;—““12.
Einen allgemeinen Ausdruck fiir die Anisotropie eines kubischen Kristalls er-
h&lt man, wenn man Fx in Potenzen der Richtungscosinus a; der Magneti-

sierung relativ zu den Kristallachsen entwickelt und nur die Terme beibehilt,
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die unter den kubischen Symmetrieoperationen invariant sind [55]. Mit den
wichtigsten Termen ergibt sich [53]:

By = / K, (a302 + 022 + a2a?) + Ks(adalad) dV (1.13)
Vp

Hat die Magnetisierung eines Partikels senkrechte Komponenten zu seiner
Oberflache, so entstehen dort Oberflachenladungen, die Quelle eines partikel-
eigenen Streufeldes sind. Bei polykristallinen oder aus mehreren Materialien
zusammengesetzten Strukturen kénnen jene Grenzflichen auch innerhalb des
Teilchenvolumens auftreten. Diese magnetischen Ladungen kann man wie Vo-
lumenladungen behandeln, die ebenfalls zum Streufeld beitragen[] Hg setzt
sich sodann aus zwei Anteilen zusammen. Eine Integration erstreckt sich iiber
das Volumen Vp des Partikels und bemisst den Anteil jener Volumenladun-
gen. In das zweite Integral flielen die Oberflichenladungen ein. Am Ort r
herrscht dann das Feld [57]:

R 4 R z
Hy(r) = - ; VM(ﬁ)ﬁdeL/ngM(ﬁ)ﬁdF (1.14)

n; bezeichnet die Normale des infinitesimalen Fléchenelements dE und fer-

ner gilt: R =r — £ (s. Abb.[1.3).

Abbildung 1.3: Bezeichnungen aus Gleichung [1.14]

Die im Streufeld gespeicherte Energie FEg kann entweder durch eine Integra-
tion iiber den gesamten Auflenraum oder iiber das Probenvolumen berechnet
werden [52]:

o=y [ mp@a =B [ m@mMow
2 R3 2 Vp

*Dies steht nicht im Widerspruch dazu, dass die Magnetisierung innerhalb eines ein-
kristallinen Ferromagneten gemifl der Mazwell Gleichungen natiirlich quellenfrei ist [56].
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Wie durch das erste Integral ersichtlich ist, ist Fg immer positiv. Haufig
ist die Berechnung von Eg jedoch leichter, wenn man statt des Streufeldes
das entmagnetisierende Feld H,, (engl. demagnetizing field) innerhalb des
Teilchens betrachtet [58]. An der Grenzfliache ist es dem dufleren Streufeld
entgegen gerichtet. Sein Ursprung sind dieselben Oberflichenladungen und
die in ihm gespeicherte Energie ist gleich grof.

Zuletzt sei noch bemerkt, dass sich ein magnetischer Kristall unter dem Ein-
fluss magnetischer Wechselwirkungen verformen kann [59,60]. Diese magneto-
elastischen Effekte kénnen bei den in dieser Arbeit verwendeten Materialien
aufgrund ihrer Geringfiigigkeit aufler Acht gelassen werden. Der magnetische
Anteil an der freien Energie eines Partikels, so wie er in den mikromagne-
tischen Simulationen dieser Arbeit beriicksichtigt wird (s. Abs. [L.4.4), ist

sodann die Summe aller einzelnen Energiebeitrége.

Er = Eas+ Eg,+ Ez+ Eg

5 2
= A/ (Z sz) av + / Ko sin®(¢) + Ky sin*(y) dV
Vp Vp

i=1

—no [ H MdV -5 [ HyMadv (1.16)

Vp Vp

1.3 Magnetismus in Diinnen Schichten

Der Magnetismus in diinnen| Schichten wird durch ihre Grenzflichen we-
sentlich beeinflusst. In Systemen aus mehreren Schichten kénnen so diverse
magnetische Kopplungsphdnomene auftreten wie im Folgenden weiter ausge-
fithrt wird.

1.3.1 Néelkopplung

Zu diesen Phanomenen gehort die Néelkopplung, die erstmals 1962 [62] von
L. Néel eingefiihrt wurde. Sie stellt sich zwischen ferromagnetischen Schich-
ten mit korrelierter Rauigkeit ein, wenn sie wie in Abbildung zudem
durch einen nicht ferromagnetischen Film separiert sind. Im Weiteren wird

* Diinn bedeutet, dass die Schichtdicke (hier immer kleiner 15nm) gering ist im Vergleich
zur Blochwanddicke des jeweiligen Materials und Blochwdinde daher nicht auftreten [61] [51].
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Abbildung 1.4: Modell der Néelkopplung (a) und Kools Erweiterung (b).
M, (M},) bezeichnet die Magnetisierung der weichmagnetischen (hartmag-
netischen) Schicht, t, die Dicke der Zwischenschicht respektive Barriere.

vorausgesetzt, dass aufgrund der Formanisotropie (vgl. Abs. eine Mag-
netisierung in der Filmebene vorliegt [63]. Infolge der Rauigkeit entstehen
dann an den Grenzflichen magnetische Pole, deren Streufelder in die je-
weils gegeniiberliegende Schicht hineinreichen (Abb. [L.4|(a)). Eine parallele,
also ferromagnetische Ausrichtung der Elektrodenmagnetisierung wird folg-
lich energetisch favorisiert. Sei die Grenzfliche der Einfachheit halber durch
eine sinusférmige Welligkeit mit der Periode A und der Amplitude h zu be-
schreiben, so gilt fiir die Kopplungsenergie Jy¢; mit den Bezeichnungen aus
der Abbildung [64]:

2 _
L My, Myh p( 27r\/§tb> 117

INeel = HoT"———=—— €x
Néel = Mo \/5)\ h\

Nimmt man ferner an, dass einer der Filme hartmagnetisch ist und seine Mag-
netisierung bei Variation eines externen Magnetfeldes unveréindert bleibt,
dann verschiebt sich die Hysterese des weichmagnetischeren Films mit der
Dicke t,, aufgrund der ferromagnetischen Néelkopplung um Hye;:

INéel
,uOMw tw

Hyeer = (1.18)
In Experimenten [65] wurde die exponentielle Abnahme der Kopplungsstér-
ke mit zunehmender Zwischenschichtdicke ¢, nach Gleichung bestétigt.
Anders verhélt es sich mit Hpyge bei diinnen Schichten, das mit iiber-
schétzt wird. Dies liegt zum einen daran, dass im Néelmodell die &ufleren
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Grenzflachen vernachlissigt werden, an denen ebenfalls magnetische Ladun-
gen anfallen (vgl. Abb. [L.4(b)). Nach Kools et al. [64] steuern diese sowohl
antiferromagnetische wie auch ferromagnetische Beitrige zur Gesamtkopp-
lung bei. Deshalb muss der Ausdruck fiir H ¢, durch zwei weitere Faktoren
erweitert werden, durch die die Abhéngigkeit der Kopplung von der Schicht-
dicke der ferromagnetischen Elektroden t,, und t; einbezogen wird:

Hysa = Hyeel [1 — exp <_2+\/§tw>] [1 — exp <_2+\/§th>] (1.19)

Zum anderen ist das Konzept fiir die Grenzfliche ungeniigend, da eine per-
fekte Korrelation in den Elektrodenrauigkeiten realer TMR-Strukturen nicht
gegeben ist [60]. Ferner weisen die Grenzflichen der hier besprochenen Ele-
mente durch ihr polykristallines Kornwachstum eine komplexe Struktur auf,
wie Untersuchungen mit einem Kraftmikroskop belegen (s. Kapitel 2.1.4).
Tegen et al. [67] schlugen daher vor, die Néelverschiebung zwar nach Glei-
chung mit den Korrekturen von Kools zu berechenen, dabei aber eine
mittlere Wellenlinge A und eine mittlere Amplitude A zu verwenden. A und
h bestimmten sie anhand von 4n situ durchgefiihrten STM—Messunge. Dies
fithrte letztlich zu einer guten Ubereinstimmung zwischen berechnetem und
gemessenem Hy,.;.

Die Néelkopplung ist in allen TMR-Elementen dieser Arbeit prisent. Ih-
re Kopplungsstirke wird im Kapitel |3 fiir verschiedene Schichtsysteme be-
stimmt. Inwieweit sie zur Kompensation weiterer magnetischer Kopplungs-
formen wie der antiferromagnetischen Streufeldkopplung (Abschnitt
genutzt werden kann, wird in den Kapiteln [3] und [4] beleuchtet.

1.3.2 Exchange Bias

Die direkte Austauschkopplung an der Grenzflache eines Ferromagneten (FM)
und eines Antiferromagneten (AFM) kann zu einer unidirektionalen Ani-
sotropie des FM fiihren. Dieser Effekt heifit Exchange Bias (EB). Er ver-
ursacht eine Verschiebung der FM-Hysterese entlang der Magnetfeldachse
(Abb.[L.5[a)). Wie bereits frither ausgefiihrt (Abs.[L.1.1)), wird auf diese Wei-
se sichergestellt, dass die TMR-Strukturen sowohl eine parallele wie auch
antiparallele Konfiguration ihrer Elektrodenmagnetisierung haben koénnen.
Das Maf} der Verschiebung wird Exchange Bias Feld Hpp genannt. Erst-
mals beobachtet wurde dieser Effekt im Jahr 1956 von Meikeljohn und Bean
[68, 69] an Co-Partikeln mit etwa 20nm Durchmesser, die durch natiirliche

*STM, engl. scanning tunneling microscope
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Abbildung 1.5: (a) Schema einer durch Exchange Bias verschobenen FM-
Hysterese, (b,c) Etablierung des EB (Grundprinzip, Weiteres im Text)

Oxidation mit einer antiferromagnetischen Co-Oxidschicht versehen waren.
Technische Anwendungen finden sich in Permanentmagneten [70], magneti-
schen Speichermedien [71] und in Leseképfen [72].

Anhand der Abbildungen [1.5(b) und (c) soll ein simples Modell des EB ent-
wickelt werden. Dabei wird eine ferromagnetische Austauschwechselwirkung
iiber die FM-AFM-Grenzfliche hinweg vorausgesetzt. Um den EB in einem
System zu etablieren, kann eine Auslagerung mit externem Magnetfeld er-
folgen. Gilt fiir die Auslagerungstemperatur 7' die Ungleichung [1.20] dann
richten sich die magnetischen Momente des FM entlang des externen Feldes

H aus (s. Abb[L.F|(b)).

Ty : Néeltemperatur des AFM

Iy <T <Tc mit Tc : Curietemperatur des FM

(1.20)
Die AFM-Momente sind aufgrund thermisch induzierter Fluktuation unge-
ordnet. Erst bei der anschlieBenden Abkiihlung des Systems unter die Néel-
temperatur richten sich die Momente des AFM an der Grenzfliche parallel
zu den FM-Momenten aus (s. AbbJL.|(c)). Im Volumen des AFM stellt sich
die fiir ihn typische antiferromagnetische Ordnung ein.

Wird nach dem Feldkiihlen das externe Magnetfeld variiert, beginnen die
Momente im FM zwar der Felddnderung zu folgen. Allerdings sind die mag-
netischen Momente des AFM wegen seiner i.allg. hohen Kristallanisotropie
[73, [74] gegeniiber Anderungen in einem grofen Feldbereich stabil. In Ver-
bindung mit der Wechselwirkung an der Grenzflache fithrt dies zu einem
Drehmoment, welches auf die Momente im FM wirkt und sie in paralleler
Ausrichtung zu den Grenzflaichenmomenten des AFM zu halten sucht. Sei
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Jrp die Kopplungsenergie pro Spinpaar und n die Anzahl der Paare pro Fli-
cheneinheit, so kann man innerhalb dieses Modells leicht zeigen [75] [76], dass
fiir die resultierende Verschiebung Hgp der Hysterese gilt:

~n Jes it Mg : Séattigungsmag. des FM
BB o Mstpar trar ¢ Schichtdicke des FM

(1.21)

Die Grofle von Hgp hingt offenkundig von dem Wert ab, den man fiir Jgp
annimmt. Wenn man unterstellt, dass Jgp vergleichbar mit der Kopplungs-
energie innerhalb eines FM ist, dann {ibertrifft das errechnete Exchange Bias
Feld die experimentell gefundenen Werte um einige Grofienordnungen [76].
Um diese Diskrepanz zu 16sen, sind verschiedene, diffizile Modelle entwickelt
worden. So sind nach dem Domain State Model magnetische Doménen im
AFM urséchlich fiir den Echange Bias Effekt [77]. Diese Vorstellung hat den
Vorzug, den experimentell gefundenen EB an AFM zu erklidren, die beziig-
lich ihrer magnetischen Momente kompensierte Oberflaichen besitzen und
man deshalb nach dem intuitiven Bild keinen Nettoeffekt erwarten wiirde.
Dennoch gibt es bis heute keine Theorie, die alle mit dem EB verkniipften
Phianomene wie das Auftreten der Blocking Temperaturd?] quantitativ rich-
tig beschreibt. Unbestritten ist, dass in einer solchen Theorie die Details in
der mikrostrukturellen Verteilung der magnetischen Momente enthalten sein
miissen, da schon Hgp von diesen abhédngt. Da diese Verteilung wiederum
durch mikrostrukturelle Parameter wie der Grenzflachenrauigkeit [80], der
KorngroBenverteilung [81] und der Textur [82] bestimmt ist, ist eine Model-
lierung nicht trivial und bislang nicht gegliickt. In aktuellen Forschungsvor-
haben wird versucht, mittels spezieller Rontgenspektroskopieverfahren wie
XMCD (engl. z-ray magnetic circular dichroism) experimentellen Zugang
iiber die Momentstruktur an der FM-AFM-Grenzflache zu erhalten [83].

1.3.3 Zwischenschichtaustauschkopplung

1971 wurde die Zwischenschichtaustauschkopplung (ZAK, engl. interlayer ex-
change coupling) von A. Yelon [84] vorhergesagt und 1986 von Griinberg et
al. fur Fe/Cr-Vielfachschichten experimentell gefunden [85]. Er wurde so zum
Wegbereiter fiir die nur wenige Jahre spéater an solchen Systemen gemach-
te Entdeckung des Supermagnetwiderstands (engl. giant magnetoresistance,
GMR) [2, B]. Fiir den Fortgang der vorliegenden Arbeit geniigt das nach-
stehend kurz dargestellte phdnomenologische Bild der ZAK, welches eng an

*Mit der Blocking Temperature Tp wird diejenige Temperatur bezeichnet, bei der der
EB wieder verloren geht. Je nach AFM, Schichtdicke und Kristallinitéit kann T &~ Ty [18]
oder auch T < T [79] sein.
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Ausfithrungen von Griinberg selbst angelehnt ist [86]. Eine ausfiihrlichere Be-
sprechung der wichtigsten theoretischen Modelle ist in einem Artikel von M.
D. Stiles zu finden [87].

Die ZAK kann zwischen ferromagnetischen Elektroden beobachtet werden,
die durch einen nicht ferromagnetischen Film getrennt sind. Sie wird durch
die Elektronen in der Zwischenschicht vermittelt und zéhlt deshalb zu den
indirekten Kopplungsmechanismen. Es sei zunéchst eine parallele Ausrich-
tung der Elektrodenmagnetisierung in Filmebene vorausgesetzt. Aufgrund
der unterschiedlichen Bandstruktur in den FM fiir die beiden Spineinstel-
lungen werden Elektronen mit antiparallelem Spin an der Grenzfliche zu
den FM stéarker gestreut. Die Folge ist eine spinabhéngige Lokalisierung der
Elektronen in der Zwischenschicht. Diese Elektronen kénnen durch stehende
Wellen beschrieben werden und haben daher ein diskretes Energiespektrum.
Fiir den Wellenvektor &k, der Elektronenwelle senkrecht zur Filmebene muss

gelten:
k.| = %T mit n € N, D: Zwischenschichtdicke (1.22)

Wird die Dicke der Zwischenschicht vergrofiert, verschieben sich die Ener-
gieniveaus nach unten und neue Energielevel fallen unter die Fermienergie
und werden bevolkert. Je nach dem, ob das oberste besetzte Energieniveau
weit unterhalb der Fermienergie zu finden ist oder gerade bevolkert wird,
geht dies mit einer Verminderung oder Erhohung der elektronischen Energie
einher. Die eingangs angenommene parallele Elektrodenmagnetisierung wird
also je nach Wahl von D favorisiert oder destabilisiert. Dies ist konform mit
der Beobachtung von Parkin [88], dass die ZAK als Funktion von D zwischen
ferromagnetischer und antiferromagnetischer Kopplung variiert. Die Oszilla-
tionsperiode Ap ist durch den Unterschied von D gegeben, bei dem zwei
aufeinander folgende diskrete Energieniveaus die Fermikante passieren:

™

Ap = ——
P k|

(1.23)

Fiir die Energie der ZAK kann man nun folgenden phénomenologischen An-
satz machen [86]:

2
_ MM, M, M,
EZAK - Jl M Mo J2 <]\41]\42

(1.24)
= —Jicos¢— Jycos? o
Die M; benennen die Magnetisierung der beiden Elektroden und ¢ den von

ihnen eingeschlossenen Winkel. Die Parameter J; bestimmen den Typ und
die Stéirke der Kopplung. Dominiert der Term mit .J;, so spricht man von
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bilinearer Kopplung. Eine Minimierung von Ez4x beziiglich ¢ zeigt, dass fiir
J1 > 0 eine ferromagnetische und fiir J; < 0 eine antiferromagnetische Kopp-
lung vorliegt. Experimentell wird beobachtet, dass sich die Magnetisierung
in den Elektroden auch um 90° zueinander verdreht einstellen kann [89].
Dieser biquadratische Kopplungsfall kann durch den Jo-Term in Gleichung
beschrieben werden, wenn .J; auflerdem negativ ist. Nach Slonczewski
[90] kann sich eine 90°-Kopplung durch eine Konkurrenz von anti- und fer-
romagnetischer Kopplung ergeben. Diese Konkurrenz selbst wird durch die
Grenzflachenrauigkeit und eine damit verkniipfte lokale Variation in D her-
vorgerufen.

In der vorliegenden Arbeit wird die antiferromagnetische ZAK zur Bildung
einer streufeldkompensierten, hartmagnetischen TMR-Elektrode genutzt (s.

Kapitel .

1.4 Magnetismus in Submikrometerstruktu-
ren

Bei der Erorterung der magnetischen Kopplungsphdnomene wurde bislang
vorausgesetzt, dass die Magnetisierung in der Filmebene liegt. Diese Annah-
me ist gerechtfertigt, denn durch eine Magnetisierung in der Schicht werden
magnetische Ladungen an den Grenzflachen und die zugehorigen Streufelder
vermieden. Diese Konfiguration ist damit energetisch giinstiger als eine Mag-
netisierung aus der Schichtebene heraus[f| Allerdings zeigt das Auftreten der
Néelkopplung, dass die an rauhen Grenzflichen dennoch entstehenden Streu-
felder auch in zweidimensional ausgedehnten Diinnschichtsystemen nicht ver-
nachléassigt werden diirfen.

In Submikrometerstrukturen gibt es aufgrund ihrer lateralen Begrenzung kei-
ne einfache Méoglichkeit zur Ladungs- und Streufeldvermeidung. Demzufolge
kann die in den Streufeldern gespeicherte Energie in die gleiche Gréflenord-
nung kommen wie die anderer magnetischer Energiebeitrage und kann die in
ausgedehnten Systemen dominanten Terme wie beispielsweise die Kristallani-
sotropie sogar iiberragen. Das magnetische Verhalten dieser Strukturen wird
sich deshalb signifikant von dem der Filme unterscheiden und verdient eine

gesonderte Betrachtung (Abschnitte 1.4.4).

*Eine Ausnahme bilden besondere hier nicht betrachtete Systeme mit hoher Out-of-
plane-Anisotropie [91], [92].
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(2)

s

Abbildung 1.6: (a,b) Magnetisierungszusténde eines prolaten Spharoids. Die
Pfeile symbolisieren die Magnetisierung und das Streufeld. (¢) Bezeichnungen

1.4.1 Stoner-Wohlfarth-Asteroide

Es ist instruktiv, zunéchst die Magnetisierungskurve M = M(H) eines Ein-
domdanenteilchens zu behandeln. Es ist dadurch ausgezeichnet, dass es fiir
jeden Wert des Magnetfeldes H eine homogene Magnetisierung besitzt. Eine
Ummagnetisierung des Teilchens kann also nur durch eine koherente Rotation
vonstatten gehen. Allgemeinere Probleme mit inhomogener Magnetisierung
werden in den Unterkapiteln [1.4.3| und [1.4.4] besprochen.

Stoner und Wohlfarth [93] waren die Ersten, die eine numerische Losung fiir
M(H) berechneten. Sie nahmen zur weiteren Vereinfachung an, dass die Form
des Teilchens durch einen prolaten Sphéiroiden beschrieben werden kann. Ein
prolater Sphéroid ist ein spezieller Ellipsoid, fiir dessen Hauptachsen a, b, ¢
die Ungleichung a > b = c erfiillt ist. Die Abbildung zeigt zwei mog-
liche Magnetisierungszustinde eines solchen Teilchens. Offenkundig héngen
die Verteilung der Oberflichenladungen, das Streufeld Hg und damit seine
Energiedichte e vom Winkel ¢ zwischen Magnetisierung und polarer Achse
a ab. Wie in Abschnitt [I.2] erklért wurde, kann die Streufeldenergie auch mit-
hilfe des entmagnetisierenden Feldes H, berechnet werden. Weil es in einem
Ellipsoid homogen und die zugehorige Energiedichte ¢ konstant sind, ist die
Energie Ep mit Hilfe der Entmagnetisierungsfaktoren N, und N, fiir jeden
Winkel ¢ durch folgende einfache Gleichung gegeben:

Ep = XMV (N, cos? & + Ny sin® ) (1.25)

Dabei sind N, und N, durch das Verhéltnis der Achsen § bestimmt [58]. V/
ist das Teilchenvolumen.
Da fiir einen prolaten Sphéaroid N, < N, giiltig ist, ist £p minimal, wenn
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die Magnetisierung parallel oder antiparallel zur polaren Achse liegt (Abb.
1.6(a)). Analog zur Kristallanisotropie spricht man deshalb auch hier von
einer leichten Richtung. Mit der Magnetisierung senkrecht zu a wird Ep ma-
ximal (Abb. (b)) Die durch die dquatorialen Achsen b und ¢ aufgespannte
Ebene ist also eine schwere Ebene, denn die Differenz in Ep muss aufgebracht
werden, um die Magnetisierung aus der leichten Richtung in diese Ebene zu
bringen. Das dazu bendotigte externe Magnetfeld definiert das Anisotropiefeld
Hy . Leichte und schwere Richtungen sind hier durch die Form des Teilchens
ausgezeichnet. Diese Erscheinung wird daher auch uniaxiale Formanisotropie
genannt.

Befindet sich das Teilchen nun in einem externen Magnetfeld H_,, so trégt
auch die Zeemanenergie E, zur magnetischen Gesamtenergie E bei. Dabei
miissen Magnetfeldrichtung und polare Achse nicht zusammenfallen. Mit den
Bezeichnungen aus dem Bild [L.6]c) ergibt sich:

E=FEp+FEz;= %Mﬁ/ (NaCOS2 (o —0) + Ny sin® (90_0))

_MOMHem Cos <126>

Unter Verwendung der Additionstheoreme fiir die trigonometrischen Funk-
tionen lasst sich die obige Gleichung iiberfiihren in:

E= L(Ny+N,) MV — L(N, — N) MV cos2 (¢ — 0)
(1.27)
_/*LOMHex Cos @

Der erste Term ist konstant und kann deshalb weggelassen werden. Mit den
weit, verbreiteten, reduzierten Groflen erhidlt man folgende kompakte Form
fiir die reduzierte Energie n [93]:

n = Mw :—iCOSQ(QO—G)—hCOSQO
(1.28)
1 Hea:
mit h = o N

Fiir beliebig gewéhlte, aber dann feste Werte von 6 und h stellt sich der
Winkel ¢ zwischen Magnetisierung und externem Feld so ein, dass dadurch
7 minimiert wird. Dies fithrt zu den Bedingungen:

on

1
%zast(gp—Q)—l—hsmgp:O (1.29)

0%n
a—gpz:COSQ(@—H)thcossz (1.30)
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Abbildung 1.7: Magnetisierungskurven cos ¢(h) eines prolaten Spéroids fiir
0 = 0°,10°,45°,80° und 90° nach [93]. Die Pfeile deuten in die Durchlauf-
richtung. Naheres siehe Text.

Stoner und Wohlfarth nutzten die Gleichung zur Berechnung von h(yp)
und durch inverse Interpolation konnten sie auch ¢(h) bzw. die Projektion
der Magnetisierung auf das externe Feld cos ¢(h) = M h/Mh bestimmen. Die
Ergebnisse sind fiir verschiedene 6 in der Darstellung zusammengefasst.
Fiir den Fall & = 0° resultiert eine rechteckige Hysterese. Die Magnetisie-
rung ist fiir alle h kollinear zur polaren Achse und die Remanenz ist maximal
(cosp(h = 0) = 1). Die Magnetisierungskonfiguration wird immer erst dann
instabil und wechselt ihre Orientierung, wenn einerseits Magnetfeld und Mag-
netisierung antiparallel sind und ferner h = +1 ist. Letzteres ist dquivalent
zu H,, = £ Hg.

Génzlich anders erscheint das Ummagnetisierungsverhalten des Sphéroids fiir
0 = 90°. Bei ausgeschaltetem Magnetfeld liegt die Magnetisierung aufgrund
der Formanisotropie in der leichten Richtung. Wird H,, angeschaltet, so wirkt
wegen der Zeemanwechselwirkung ein Drehmoment und die Magnetisierung
dreht reversibel in Feldrichtung und &ndert sich kontinuierlich mit h. Wie-
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derum mit h = £1 sind M und H,_, parallel. Aufgrund der Reversibilitit des
Drehprozesses ist keine Remanenz vorhanden.

Wihrend die cos ¢(h)-Kurven fiir die Winkel 8 = 0° und 90° idealtypisch sind
fiir Magnetisierungskurven mit externem Magnetfeld parallel und senkrecht
zu einer uniaxialen Anisotropie, stellen die iibrigen Beispiele Ubergangsfor-
men zwischen diesen beiden Extrema dar. Sie seien stellvertretend am Bei-
spiel mit § = 45° beschrieben. Fast im gesamten Feldbereich wird die Mag-
netisierung auch hier reversibel rotiert. Allerdings zeigt cos ¢(h) eine Diskon-
tinuitédt beim Erreichen eines kritischen Feldes h..; = £0.5. Die Funktion
cos p(h) macht einen Sprung und wechselt das Vorzeichen. Daher identifi-
ziert man h..; auch mit dem Schaltfeld hg.

Das Schaltfeld ist offensichtlich vom Winkel § abhéngig. Wegen der Insta-
bilitdt sind fiir hg sowohl Gleichung als auch identisch erfiillt, d.

h.:
On (p,0,hs) _ *n(p.0,hs)
do O
Die Losung dieses Gleichungssystems ergibt die viel zitierte Stoner- Wohlfarth-
Asteroide [93]:

—0 (1.31)

(1—2+1t4)2
1+1¢2

Sie ist in der Grafik dargestellt. Die externen Magnetfelder, die fiir ein
gegebenes € zur Ummagnetisierung des Teilchens geniigen, sind auflerhalb
der geschlossenen Kurve fiir hg(0) gelegen. Mit Gleichung kénnen auch
die Komponenten des Schaltfeldes beziiglich eines durch die Sphiroidachsen
a und b aufgespannten Koordinatensystems miteinander in Beziehung gesetzt
werden. Nach Transformation in nicht reduzierte Groflen findet man:

hs = — , wobei ¢ = tans . (1.32)

(V1N

2 2
Hg, + Hg, = [(Ny — Na) M] (1.33)

Schon Stoner und Wohlfarth erkannten, dass durch eine Ergdnzung der Glei-
chung [1.26] mit weiteren Termen auch Probleme mit uniaxialer Kristall- oder
Verspannunganisotropie behandelt werden koénnen [93]. In der Folge ist ihr
Modell zudem fiir kubische und andere multiaxiale Anisotropien erfolgreich
erweitert worden [95], 96]. Dennoch ist die Anwendbarkeit des Modells durch
die Annahme einer allzeit homogenen Magnetisierung begrenzt. Inbesonde-
re fiir Magnetfelder in der Nédhe des kritisches Feldes sind in Abhéngigkeit
von der Strukturgrofle inhomogene Magnetisierungskonfigurationen zu erwar-
ten [52, O7]. In Abschnitt wird gezeigt, wie diese Problematik mittels
mikromagnetischer Simulationen beherrscht werden kann. Ferner wird eine
Abschéitzung fiir den kritischen Radius eines sphérischen Partikels gegeben,
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Abbildung 1.8: Stoner-Wohlfarth-Asteroide fiir einen prolaten Sphéroid. Die
durchgezogene Kurve zeigt den Zusammenhang zwischen dem Schaltfeld hg
und dem von externem Magnetfeld und polarer Achse eingeschlossenen Win-

kel 6 (s. Abb. [1.6)), aus [94].

unterhalb dessen ein Eindoménenteilchen angenommen werden darf (Abs.
1.4.3)).

Nichtsdestoweniger ist der Vergleich der Stoner-Wohlfarth-Asteroide mit den
in dieser Arbeit experimentell gefundenen Asteroiden ein probates Mittel
[94], um Aufschluss iiber das magnetische Schaltverhalten und magnetische
Kopplungsphédnomene in sub-pgm Tunnelelementen zu erhalten. Eine Abwei-
chung im Schaltverhalten der programmierbaren Elektrode ist. u.a. aufgrund
der Anwesenheit der hartmagnetischen Referenzelektrode zu erwarten (vgl.
Abs. [1.3.1 und [1.4.2)).

1.4.2 Streufeldkopplung

Im vorherigen Kapitel wurde am Beispiel eines Sphéroids demonstriert, dass
das am Rand entstehende Streufeld in bedeutender Weise Einfluss auf das
Schaltverhalten nimmt. Hier wird nun gezeigt, dass Hg in Strukturen mit
mehreren magnetischen Schichten auflerdem zu einer weiteren Kopplung zwi-
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Abbildung 1.9: Schema der Streufeldkopplung: (a) Der Fluss des durch Ober-
flachenladungen (+/-) generierten Streufeldes wird bei antiparalleler Elektro-
denmagnetisierung geschlossen. (b) Néel- und Streufeldkopplung sind in ihrer
Wirkung auf die Hysterese der programmierbaren Elektrode entgegengesetzt.

schen ihnen fiihrt. Zieht man nédmlich die durch die Skalierung der TMR-
Elemente erzeugten Rénder in Betracht, so ergibt sich die in der Darstellung
1.9(a) illustrierte Situation. Oberflichenladungen an den lateralen Grenzen
der Elemente erzeugen geméf der Gleichung [I.14] ein Streufeld, dessen Fluss
bei antiparalleler Magnetisierung in den Elektroden geschlossen wird. Die
Streufeldenergie wird so verkleinert. Ist nun wie in den hier besprochenen Ele-
menten eine der Elektroden durch Exchange Bias in einem grofien Feldbereich
magnetisch stabil, so d&uflert sich die energetische Begiinstigung der antipar-
allelen Magnetisierungskonfiguration in der Hysterese der weichmagnetischen
Elektrode durch eine effektive Verschiebung Hg, und zwar entgegengesetzt zu
H,.., (s. Abb.[L.9(Db)). Die antiferromagnetische Streufeldkopplung ist damit
Gegenspieler zur Néelkopplung. Welche Kopplungsform das Schaltverhalten
der programmierbaren Elektrode dominiert, hangt nach den Gleichungen|1.19
und[I.14]von der Rauigkeit des Schichtsystems, der lateralen Ausdehnung und
der Gestalt der Elemente ab (s. auch [98] 99| 100, [101]). Die Nettokopplung
macht sich in der Asteroide durch eine Verlagerung des Asteroidenzentrums
bemerkbar.

Aus technologischer Sicht ist eine Kompensation beider Kopplungsformen er-
strebenswert, da dann zwei remanente Zusténde in einer TMR-Speicherzelle
moglich sind (vgl. Kap. [4)). Zur exakten Berechnung von HS in realen Struk-
turen sind mikromagnetische Rechnungen nétig. Das liegt u.a. an der kom-
plexen Randstruktur und daran, dass das von der Referenzelektrode erzeugte
Feld Hy(r) im Bereich der programmierbaren Elektrode nicht homogen ist
[94]. Fiir spezielle Geometrien kann man aber eine Abschéitzung machen. Ku-
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bota et al. finden fiir rechteckige TMR-Strukturen, die entlang der Lénge L

homogen magnetisiert sind und die Breite B besitzen [98]:

Mt B
B24422
m (L2 +42?) /1 + 2=

s —

(1.34)

Hierbei sind Mg die Sattigungsmagnetisierung und ¢ die Dicke der Referenz-
elektrode. x benennt den Abstand der Elektrodenzentren (Barrierendicke plus
jeweils halbe Elektrodendicke). Fiir den Fall L ~ B und x < [f| vereinfacht
sich die Gleichung zu:

~  V2Mgt 1
Hg = — 1.
S I X I ( 35)

Die Versetzung der Hysterese rechteckiger Strukturen wird demnach mit klei-
ner werdender Elementausdehnung stark ansteigen. Dies wurde im Experi-
ment bereits bestétigt [102] und bietet eine Moglichkeit, Néel- und Streu-
feldkopplung durch geeignete Dimensionierung der Elemente in Ausgleich zu
bringen, zumal Hg auch iiber die Dicke ¢ manipuliert werden kann.

Die Gleichungen [I.34] und [1.35] sind allerdings nur dann gute Niherungen,
falls die Magnetisierung in den Elektroden als homogen angesehen werden
kann. Tatséchlich ist diese Voraussetzung in realen TMR-Elementen héu-
fig nicht erfullt [103] [104]. Die mit dem Streufeld verkniipfte Energie Eg
wird namlich verringert, wenn ausgedehnte Oberflichen mit gleichnamigen
Ladungen vermieden werden. In magnetischen Strukturen gibt es daher ei-
ne Tendenz zur Ausbildung magnetischer Domdnen, mithin zur Auspragung
inhomogen magnetisierter Bereiche. Obgleich die Austauschwechselwirkung
in einem Ferromagneten dieser Tendenz entgegenwirkt, muss eine korrek-
te Beschreibung magnetischer Phénomene diesen Effekt beinhalten. Dies ist
Thema des anschliefenden Kapitels.

1.4.3 Magnetische Doménen

Magnetische Domdnen in ferromagnetischen Materialien wurden zuerst von
P. Weiss im Jahr 1907 postuliert [105], weshalb sie auch den Namen Weiss’sche
Bezirke haben. In ihnen ist die Magnetisierung zwar homogen und liegt eine
Kristallanisotropie vor, so richtet sich die Magnetisierung bevorzugt entlang
einer der leichten Richtungen aus. Von Bezirk zu Bezirk kann die Magneti-
sierung aber verschieden sein. Die Bereiche zwischen den Doménen, in de-
nen die Magnetisierung von einer Richtung in die der benachbarten Doméne

*Letztere Bedingung bedeutet, dass die Barrierendicke gegeniiber den lateralen Elek-
trodendimensionen zu vernachléssigen ist, was in TMR-Elementen immer gegeben ist.
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Abbildung 1.10: (a,b) Schematischer Feldverlauf und Streufeldenergie fiir ver-
schiedene Doménenkonfigurationen in einem kubischen Magneten.

iibergeht, heilen Domdnenwdnde. Innerhalb der Doménenwénde ist die Mag-
netisierung folglich inhomogen, was mit einer Erhchung der Austausch- und
der Kristallanisotropieenergie einher geht [106]. Wegen dieser Erhohung, die
unter dem Begriff der Wandenergie subsummiert wird, ist die Doménen-
wandbreite klein gegeniiber der Ausdehnung der Doménen selbst. Man kann
daher den Magnetisierungszustand eines in Doménen zerfallenen Teilchens
schematisch wie in der Abbildung zeichnen. In der Darstellung [1.10|(a)
ist schematisch gezeigt, wie sich das Streufeld des Teilchens mit steigender
Zahl N antiparalleler Doménen verdndert und die Streufeldenergie sinkt. Fiir
einen Quader mit der Breite D und Tiefe C' fand Kittel [107]:

D2
Eg~ 1.7 M? C— (1.36)

Da aber mit jeder neuen Wand die in den Winden enthaltene Energie an-
steigt, ist IV fiir energetisch giinstige und damit wahrscheinliche Konfigura-
tionen begrenzt.

Im Fall schwacher oder kubischer Kristallanisotropie wird héufig die Auspra-
gung von Randdoménen beobachtet [108, 109, 110]. In der Ansicht [L.10|(b)
sieht man zwei Beispiele fiir rechteckige Strukturen. Solche magnetischen Zu-
sténde, bei denen der Fluss innerhalb des Partikels geschlossen bleibt, werden
nach ihren Entdeckern [111] Landau-Lifshitz- Konfigurationen genannt.

Es gibt verschiedene Klassen von Doméanenwénden wie Bloch-, Néel- oder
Stacheldrahtwdnde [61], 52, 112], die nach der Art des Magnetisierungsiiber-
gangs und nach dem Winkel zwischen den Doménen eingeteilt werden. In
diinnen Filmen sind Néelwéande energetisch am giinstigsten, weil sich bei die-
sen die Magnetisierung im Unterschied zu den anderen Wéanden ausschliellich
in der Schichtebene dreht und Streufelder vermieden werden [113]. Fiir die
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Wandenergiedichte o einer 180°-Néelwand kann bei Anwesenheit einer uni-
axialen Anisotropie aber unter Vernachléssigung magnetoelastischer Effekte
folgender Zusammenhang mit der Wandbreite § abgeleitet werden [58]:

2

T §  2ugM3 t
0—A5+Ku2+ -  arctan 5 (1.37)

t bezeichnet wiederum die Filmdicke und K, ist die uniaxiale Anisotropie-
konstante erster Ordnung des betreffenden Materials (s. Abs. [L.2). Der erste
Term beschreibt den Anteil der Austauschwechselwirkung, der zweite den
der Anisotropie und der letzte den des entmagnetisierenden Feldes aufgrund
magnetisch geladener Flédchen im Bereich der Doménenwand. Minimiert man
die Energiedichte nach Gleichung[1.37]als Funktion der Wandbreite, so ergibt
sich fiir den in dieser Arbeit vorliegenden Fall ¢t < ¢

24\ 2
S~ <7) und o =~ 7tM3 (1.38)

Die programmierbaren Elektroden in den TMR-Elementen werden u.a. mit
einer NiFe-Legierung realisiert. Mit den Werten fiir dieses Material (A =
1.3 10_11% und K, = 270% [97]) ist Onipe ~ 975nm. Die Annahme liegt
nahe, dass ein Partikel dann eindoménig ist, wenn seine maximale laterale
Ausdehnung unterhalb der Wandbreite bleibt. Ein eindoméniger Zustand in
den kleinsten hier besprochenen Strukturen wire demnach durchaus zu er-
warten. Es sei an dieser Stelle auch bemerkt, dass Eindoménigkeit fiir tech-
nische Anwendungen wie Logikgatter unbedingt erforderlich ist, da nur dann
die volle TMR~Amplitude erzielt werden kann. Ferner zeigen mehrdoménige
Elemente kein reproduzierbares Schaltverhalten [104] 114] und Domé#nenwén-
de in den Elektroden konnen zur Entmagnetisierung der Referenzelektrode
fithren, wie es von L. Thomas et al. [I15] nach wiederholtem Schalten der
programmierbaren Elektrode beobachtet wurde.

Allerdings liefert Gleichung[1.38 nur eine grobe Abschétzung fiir die kritische
laterale Ausdehnung 6% eines Partikels, unterhalb derer Eindominigkeit
vorliegt. Diffizilere Betrachtungen vergleichen die Wandenergie mit dem Ge-
winn, der aus der Verminderung der Streufeldenergie durch Doménenbildung
herriihrt. Die so gefundenen Werte sind von der Teilchenform abhéngig und
erheblich geringer, z.B. finden Stoner et al. 0%t ~ 250nm und 6% ~ 61nm
fiir prolate Sphéroiden [93], wiahrend W. Brown den kritischen Durchmesser
sphirischer Partikel zu §57 ~ 76nm und 65 ~ 33nm bestimmt [116].
Dennoch sind auch diese Ergebnisse nicht ohne Vorbehalt zu betrachten,
da sie die falsche Vorstellung eines abrupten Ubergangs zwischen Ein- und
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Mehrdoménigkeit beinhalten. Mikromagnetische Simulationen [117, [118] zei-
gen, dass es vielmehr einen stetigen Wandel mit Ubergangsformen und quasi-
eindomdanigen Konfigurationen gibt. In diesen Gréflenbereich fallen auch die
kleineren hier préasentierten TMR-Strukturen, wie anhand des Schaltverhal-
tens weiter unten demonstriert werden wird.

1.4.4 Mikromagnetismus

Wie bereits dargelegt, kann das magnetische Verhalten von TMR-Struktu-
ren je nach lateraler Ausdehnung erheblich von dem eines Stoner-Wohlfarth-
Teilchens abweichen. Es ist zweckdienlich, die Theorie des Mikromagnetismus
zu bemiihen, um eine Erklarung fiir diese Diskrepanz zu erhalten, obschon die
Grundlage aller magnetischen Phanomene gemifi dem Bohr-van-Leeuwen-
Theorem [50, 119, 120] die Quantenphysik ist. Sie kann aber aufgrund der
immensen Zahl beteiligter Atome und der daraus erwachsenden Komplexitét
zur Beschreibung des Magnetismus in rdumlich ausgedehnten Korpern i.allg.
nicht herangezogen werden. Hier erwichst die zentrale Aufgabe des Mikro-
magnetismus, eine Verbindung zwischen der quantenphysikalischen Grund-
lage und den magnetischen Erscheinungen im Mikrometergréfienbereich her-
zustellen.
Nach W. Brown ist der Mikromagnetismus die ,, Kontinuumstheorie magne-
tisch geordneter Materialien“ [I21]. Damit ist gemeint, dass man einen mag-
netischen Korper zwecks Modellierung zunéchst in Zellen unterteilt und an-
schlieend die in diesen Zellen vorkommenden magnetischen Momente zu
jeweils einem mittleren Momentvektor zusammenfasst. Die Zellgrofle muss
dabei grofi genug gewihlt werden, damit die zugehorigen Drehimpulsquan-
tenzahlen durch die Summation iiber ein Zellvolumen ebenfalls grof3 werden.
Bei Richtungsédnderungen der Momentvektoren kommt dann eine Quante-
lung nicht mehr zum Tragen. Das resultierende Vektorfeld dieser mittleren
Momentvektoren kann also klassisch behandelt werden. Dividiert man durch
das Zellvolumen, erhélt man das Vektorfeld der Magnetisierungsrichtungen.
Die grundlegende mikromagnetische Gleichung haben Landau und Lifshitz
[111] und auch Déring [51] von einem Variationsprinzip aus der Thermody-
namik abgeleitetet. Eine Variante dieser Gleichung mit Dampfungsterm ist
die Landau-Lifshitz-Gilbert-Differentialgleichung (LLG-DGL) [111], die die
zeitliche Anderung der Magnetisierung formuliert:

d gl

ylec
—M=— M x H — e
=~  1+a ™ _eff+Mg(1+a20)

Mx (MxH,;;) (139

Hierbei sind ~ das gyromagnetische Verhdltnis und ag der empirisch zu be-
stimmende Gilbert-Dimpfungsfaktor. Das effektive Feld H,;, folgt aus dem
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Gradienten der freien Energie (s. Abs. nach den Komponenten der Mag-
netisierung:
H.=VMmEF (1.40)

Fiir ag = 0 ist die Losung der LLG-DGL eine simple Prézessionsbewegung
um die Richtung des effektiven Feldes. Wiahrend dieser Prézession dndert sich
der Winkel zwischen M und H_ ; nicht. Fiir ag # 0 wird auch der Damp-
fungsterm (der zweite Term in wirksam, der eine zum Beispiel durch
Spinwellenstreuung oder Gitterrelaxation hervorgerufene Energiedissipation
beschreibt [54]. Die dynamische Losung kann dann gegen eine statische kon-
vergieren. Obgleich die LLG-DGL i.allg. nicht analytisch 16sbar ist], stellt
sie dennoch ein effektives Instrument zur nédherungsweisen Bestimmung der
Losung M; mit minimaler freier Energie. Bei einem gegebenen Problem star-
tet man mit einer beliebigen Magnetisierung M. Diese kann z.B. statistisch
verteilt oder auch homogen sein. Dann berechnet man die rechte Seite der
Gleichung numerisch und bekommt so eine Abschiitzung fiir die Ande-
rung der Magnetisierung mit der Zeit. Durch lineare Approximation kann
dann die neue Magnetisierungskonfiguration zu einem spéteren Zeitpunkt
berechnet werden:

d

M(r, ¢ + At) = M(x, 1) + - M(r, ) Al (1.41)
Mit M(r,t 4+ At) wird erneut die Anderung 4 M(r, ¢ + At) ermittelt usw..
Wegen des Dampfungsterms konvergiert M(r, ¢) fiir grofle ¢ gegen die stati-
sche Losung M; mit verschwindendem Drehmoment. Um mit diesem Verfah-
ren physikalisch sinnvolle Ndherungen fiir die Magnetisierung mit minimaler
Energie zu erhalten, sind verschiedene Kontrollmechanismen entwickelt wor-
den [122]. Insbesondere wird ein Rechenschritt von M(r, t) zu M(r,t + At)

nur dann ausgefiihrt, wenn
Ep (M(x,t + At)) < Ep (M(r, 1)) (1.42)

gilt. Andernfalls wird die Berechnung mit At < At wiederholt.

Mit dieser Methode konnte u.a. bereits gezeigt werden, dass sich die Mag-
netisierung in realen TMR-Strukturen im Submikrometerbereich haufig ent-
lang des Randes ausrichtet und der Idealzustand homogener Magnetisierung
zumindest in Remanenz nie zur Génze eingenommen wird [94]. Ein weite-
res Ergebnis ist, dass die nanostrukturellen Details des Randes wie einige
Nanometer tiefe Einkerbungen durch Pinning von Doménenwénden signifi-
kanten Einfluss auf das Schaltverhalten von TMR-Elementen haben [97]. In

*Denn mit Er aus Gleichung wird sie zu einer nicht-linearen, nicht-lokalen, gekop-
pelten, partiellen Differentialgleichung 2.0Ordnung.
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der vorliegenden Arbeit werden mikromagnetische Simulationen angestrengt,
um spezielle Merkmale der experimentell gefundenen Asteroiden zu erkliaren
(s. Abs[4.2.2)), die mit dem Stoner-Wohlfarth-Modell nicht fassbar sind. Da-
bei wurde wie in den beiden zuletzt referenzierten Arbeiten auf das Simula-
tionsprogramm Object Oriented Micromagnetic Framework zuriickgegriffen.
Es ist von Mitarbeitern des National Institute of Standards and Technology
entwickelt worden und frei erhéltlich [123]. Es hat den Vorzug, dass Bitmap-
Dateien als Maske fiir das magnetische Teilchen eingelesen werden koénnen.
Dies macht die Simulation von experimentell charakterisierten Strukturen
moglich, die z.B. mit einem Kraftmikroskop oder einem Rasterelektronenmi-
kroskop (engl. scanning electron microscope, SEM) lateral vermessen wurden.

1.5 Spinlogik

Die in den vorangehenden Abschnitten erlduterten, physikalischen Phéno-
mene werden in dieser Arbeit zur Realisation einer speziellen magnetischen
Logikschaltung genutzt, der Spinlogik. Aufgrund der sehr dhnlichen Archi-
tektur gilt die Spinlogik als das Logik-Pendant zum magnetischen Schreib-
/Lesespeicher (engl. magnetic random access memory, MRAM [124]), der
bereits in Musterstiickzahlen als 4-MBit-Chip von Freescale vertrieben wird.
In beiden Bauteilen sind magnetische Tunnelelemente von zentraler Bedeu-
tung und der diskrete Charakter der Tunnelwiderstdnde ist wesentlich fiir
ihre Funktion. Das Konzept der Spinlogik wurde 1997 von Hassoun et al.
[11] eingefiihrt.

Die Spinlogik hat gegeniiber Schaltungen in CMOS-TechnikY einige signifi-
kante Vorziige, die auch anderen magnetischen Logikkonzepten wie der Mag-
netic Bubble Logic [13], der Domain Tip Propagation Logic [12] oder dem
von Cowburn und Welland [14] [15] demonstrierten Magnetic Quantum Cel-
lular Automaten zugesprochen werden. Zu den wichtigsten Aspekten gehoren
die Nichtfliichtigkeit gespeicherter Information und informationserhaltendes
Auslesen [125]. Beides zusammen kann zu einer Senkung des Stromverbrauchs
einer Schaltung fiithren. Dies ist von Bedeutung fiir die technische Anwen-
dung, da schon bei heutigen Hochleistungschips eine Erwdrmung infolge ohm-
scher Verluste ein limitierender Faktor fiir die erreichbare Integrationsdichte
ist [126]. Ferner sei erwihnt, dass magnetische Logikschaltungen aufgrund ih-
rer Robustheit gegeniiber Strahlungsschéden [15] besser fiir den Einsatz bei-
spielsweise in der Raumfahrt geeignet sind. Experimente mit gepulsten Mag-

*CMOS: engl. complementary metal oxide semiconductor. In der CMOS-Technik wer-
den Halbleiterkreise sowohl mit N-Kanal- als auch mit P-Kanal-Feldeffekttransistoren auf-
gebaut. Sie ist in der aktuellen Prozessorfertigung die mit Abstand verbreitetste Technik.
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netfeldern zeigen, dass auch beziiglich der Operationsgeschwindigkeit keine
Verschlechterung gegeniiber CMOS-Kreisen zu erwarten ist. So gelang Ger-
rits et al. [127] eine Ummagnetisierung magnetischer Partikel, was integriert
in eine magnetische Logik dem Programmierungsschritt gleichkéme, inner-
halb von nur 200ps.

Schlagendes Argument fiir die Spinlogik ist aber die oben erwihnte Kom-
patibilitdt zum MRAM. In der Tat konnen beide Baugruppen so gefertigt
werden, dass sie in ihrer Struktur identisch sind. Das vereinfacht nicht nur
den Herstellungsprozess komplexer Bauteile, sondern erdffnet den Weg zu
einer neuartigen Betriebsart von Rechnern, dem Reconfigurable Computing
[17, [12§]. Je nach den Erfordernissen eines Computerprogramms kénnten be-
stimmte Teile eines Chips als Speicher oder als Logik fungieren, was anders
als bei derzeitigen Rechnern immer eine optimale Konfiguration des rech-
nenden Systems erméglichen wiirde [129]. So ist bereits gezeigt worden, dass
Reconfigurable Computing zu einer entscheidenden Beschleunigung verschie-
denster Anwendungen wie der Datenverschliisselung [130], der automatischen
Zielerkennung [131] und der Datenkomprimierung [132] fiihrt.

Die bereits realisierten, rekonfigurierbaren Prozessoren konnen die Vorteile
des Reconfigurable Computings bislang nicht voll ausschépfen, da sie nicht
wéihrend des normalen Betriebs rekonfigurierbar sind. Zu diesen Prozessoren
gehoren FPGAs (engl. field programmable gate arrays), die aus einer Ma-
trix logischer Module aufgebaut sind [18]. Diese Module, welche selbst nicht
rekonfigurierbar sind, konnen aus Logikschaltungen in CMOS-Technik oder
auch aus Look-Up-TableqT] bestehen. Die Rekonfigurierbarkeit der FPGAs
wird erst durch eine programmierbare Verdrahtung der Module erreicht.
Ein weiterer Vorteil ist nun die im Konzept der Spinlogik enthaltene Program-
mierbarkeit (s. Abschnitt [[.5.3), d. h. dieselbe Schaltung kann verschiedene
logische Verkniipfungen darstellen. Dies fithrt zu einer weiteren Flexibilisie-
rung spinlogischer Bausteine, die, eingesetzt als logische Module, beispiels-
weise on the fly rekonfigurierbare FPGAs moglich machen [133] [101].

1.5.1 Logische Funktionen

Der Aufbau komplexer, digitaler Anlagen beruht auf dem einfachen Konzept
der wiederholten Anwendung logischer Grundfunktionen (s.u.) [134]. Wie nun
bei einer gegebenen Aufgabenstellung jene Grundfunktionen zu verkniipfen
sind, folgt aus der Booleschen Algebra, die von dem englischen Mathematiker

*In der Informatik ist eine Look-Up-Table eine Datenstruktur, meist ein Array, das
komplizierte Laufzeitberechnungen durch einen einfachen Zugriff auf die Datenstruktur
ersetzt. Dies fithrt zu einem signifikanten Geschwindigkeitsgewinn, sofern die benttigten
Speicherzugriffe schneller sind als die normale Berechnung.
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(a)
Eingangs-| _ _ B _ _
variablen | Y y= Y- Y- Y= Y=
x; OR x, | x; AND x,| x; NOR x,| x; NAND x,| x; EXOR x,| NOT x;
X1 X2
0 0 0 0 1 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 1
1 O 1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 0 0
X1 > X1+ X1q > X1+ X1 =
X, zllLy o] & Y [ x,] zlpy o & PY | %, Ihy X4 1 by
(b)
Xl_{ & -
& py =x; OR x, i; =lp 41 2lpy=x,0R X,
Xz——{ & D—I_

Abbildung 1.11: (a) Logische Grundfunktionen mit Wahrheitstafeln und
Schaltsymbolen nach Din 40900. (b) OR-Gatter in NAND- und NOR-

Technik; jeweils 2 Gatterstufen sind zur Darstellung der OR-Funktion er-
forderlich.

G. Boole im Jahre 1854 begriindet wurde [135]. Thre Anwendung auf logische
Schaltkreise wird Schaltalgebra genannt und wurde vom Informationstheore-
tiker C. Shannon etabliert [136].

Im Unterschied zur gewohnlichen Zahlenalgebra sind die logischen Varia-
blen der Schaltalgebra binér. Sie kénnen also nur zwei diskrete Werte an-
nehmen, die i.allg. mit logisch Null (,0“) und logisch Eins (,1“) bezeich-
net werden. Weiter ist eine logische Funktion F' definiert als eine Vorschrift
F(zxq,..,z,) =y, die n Variablen eine neue logische Variable y zuordnet. Da
es fiir eine endliche Anzahl n unabhéngiger, binérer Variablen nur 2" verschie-
dene Wertekombinationen gibt, ist F' immer in tabellarischer Form durch ihre
Wahrheitstafel definierbar. Auch die Zahl z unterschiedlicher Funktionen ist
begrenzt. Es gilt [137]:

z2=2" mit z=2" (1.43)

Fiir n = 2 gibt es demnach 16 Funktionen. Die korrespondierenden elektro-
nischen Schaltungen werden auch Gatter genannt und man spricht anstelle
von Variablen von Eingangs- und Ausgangssignalen oder logischem Input und
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Output. Allerdings werden in der Praxis nur einige von ihnen, die Grundfunk-
tionen, genutzt. Ihre Wahrheitstafeln sind zusammen mit den Schaltsymbolen
nach DIN 40900 in der Abbildung [I.11fa) aufgelistet.

Mit Hilfe der Axiome der Schaltalgebra kann man zeigen, dass jede beliebige
Funktion allein durch NAND- oder NOR-Gatter darstellbar ist [I37]. Weil
zudem der technische Aufwand fiir AND- und OR-Gatter in CMOS-Technik
grofer ist [138], werden in aktuellen Chips oft ausschlieBlich NAND- oder
NOR-Gatter verwendet. Man nimmt dabei in Kauf, dass die Gatterzahl und
die Verkniipfungstiefe, d. i. die Anzahl der Gatterstufen, fiir eine bestimmte
logische Funktion erheblich steigen kann. In der Grafik [1.11|(b) ist dies am
Beispiel eines OR-Gatters in NAND- und NOR-Technik demonstriert. Durch
ein flexibel programmierbares Gatter wie das der Spinlogik, welches mehrere
Grundfunktionen darstellen kann, konnten offensichtlich Gatter eingespart
und Signallaufzeiten verringert werden.

1.5.2 Aufbau

(a) (b) Us,
Taktleitung «' by
Eingang

IT<_

Wort-
leitung Iw /
Leseleitung
- M, Referenz Uus
MTJ
—> My

Abbildung 1.12: (a) Basisgatter. (b) Schematischer Aufbau eines Spinlogik-
gatters mit Ausleseelektronik und Spannungsdefinitionen. Die Schaltleitun-
gen sind nur in (a) gezeigt.

In der Grafik [[.12|(a) ist die Basiszelle eines Spinlogikgatters présentiert . Es
besteht aus einem elliptisch strukturierten TMR-Element, dessen Tunnelwi-
derstand iiber die Ausleseleitung bestimmt werden kann. Die verschiedenen,
hier realisierten Schichtsysteme des Elementes werden im Unterkapitel
im Details besprochen. Oberhalb der Tunnelstruktur befinden sich zwei elek-
trisch isolierte und sich senkrecht kreuzende Leiterbahnen, die Wort- und die
Taktleitung. In dem TMR-Element ist vermittels seiner Formanisotropie eine
magnetisch leichte Achse ausgezeichnet (s. Abschnitt , entlang derer
sich die Elektrodenmagnetisierung in Remanenz ausrichtet. Ferner wird die
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Wortleitung so strukturiert, dass das durch sie erzeugte Magnetfeld eben-
falls in dieser Anisotropierichtung liegt. Flieen dann in beiden Leiterbahnen
Strome passend gewéhlter Amplitude (s. Abs. [1.5.3)), so werden Magnetfel-
der generiert, die geeignet sind, die Magnetisierung der weichmagnetischen
TMR-Elektrode parallel oder antiparallel zur Magnetisierung in der hart-
magnetischen Elektrode einzustellen. Da letztere unbeeinflusst bleibt, kann
auf diese Weise der Tunnelwiderstand des Elementes zwischen zwei Niveaus
wechseln.

Der Aufbau eines kompletten Spinlogikgatters fiir zwei logische Eingangssi-
gnale ist mitsamt der Ausleseelektronik schematisch in der Abbildung[1.12{(b)
zu sehen. Er setzt sich aus vier magnetischen Tunnelelementen zusammen,
von denen jeweils zwei elektrisch leitend in Reihe geschaltet sind. Man unter-
scheidet zwischen Fingangs- und Referenzelementen. Gemeinhin gilt fiir das
hier genutzte Logikdesign, dass fiir ein Gatter mit n Eingédngen 2n TMR-
Strukturen benétigt werden.

Sowohl die Eingangs- wie auch die Referenzelemente werden im Betrieb mit
einem konstanten Strom I, getrieben. Je nach Widerstand der Reihenschal-
tungen sind dazu unterschiedliche Spannungen Ug;, und Uges noétig. IThre
Differenz Up;ss = Uges — Ugin legt das logische Ausgangssignal fest, welches
noch zu Uy, verstiarkt werden muss, um wiederum als Eingangssignal einer
folgenden Gatterstufe dienen zu kénnen.

Es gibt Konzepte magnetoresistiver Logik, die mit einem TMR-Element pro
logischem Gatter auskommen [139, 140}, [T41]. Nachteilig an diesen Konzepten
ist aber, dass sie entweder nur vom Hersteller wédhrend der Fertigung pro-
grammiert werden kénnen (engl. mask programmable logic) oder zusétzliche
Resetzyklen erfordern, die das Gatter in einen wohldefinierten Ausgangszu-
stand bringen, bevor die eigentliche logische Operation durchgefithrt wird.
Einen Uberblick iiber diese Logikschaltungen hat R. Richter in seiner Disser-
tation [19] gegeben.

1.5.3 Funktionsprinzip

Ein rekonfigurierbares, d. h. ein flexibel programmierbares Logikgatter muss
die folgenden Gatteroperationen bereitstellen.:

1. Das Schreiben von Informationen gem#fl den logischen Inputs und der
Gatterkonfiguration.

2. Die Speicherung jener Informationen.

3. Die Berechnung einer logischen Ausgangsvariablen durch geeignete Ver-
kniipfung der Eingangsvariablen und die Generation des entsprechenden
Ausgangssignals.
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Das Konzept der Spinlogik, auf welches sich die vorliegende Arbeit konzen-
triert, stellt die oben genannten Operationen auf folgende Weise zur Verfii-

gung.:

Zu 1. Der Schreibvorgang:

In der Spinlogik ist das Schreiben binér kodierter Information gleichbedeu-
tend mit der Ausrichtung magnetischer Elektroden in TMR-Elementen. Dies
geschieht, wie bereits in der Darstellung des Basisgatters (a) angedeu-
tet, durch elektrische Schreibstrome in der Wortleitung. Ohne Beschréankung
der Allgemeinheit sollen hier Schreibstrompulse der Amplitude 41y, die die
Magnetisierung M, der programmierbaren Elektrode antiparallel zur Mag-
netisierung M,, der hartmagnetischen Elektrode einstellen, mit dem logischen
Eingangssignal ,, 1 identifiziert werden. Entsprechend wird der logische Input
,0¢ durch —Iy, representiert, der eine parallele Magnetisierungskonfigurati-
on herbeifiihrt. Dabei ist zunéchst vorausgesetzt, dass die Magnetisierung
der Referenzelektrode aufgrund ihres hohen Koerzitivfeldes nicht durch die
Magnetfelder beeinflusst werden kann, die von den Stromen in der Wortbahn
erzeugt werden] Nun ist bei vielen Rechnerarchitekturen die Taktung der
Gatteroperation eine weitere Voraussetzung fiir die erfolgreiche Integration
des Logikgatters. Diese Taktung wird durch einen zweiten Puls erzielt, der
durch die Taktleitung gefiihrt wird (vgl. Abb. [L.12|(a)).

Das Prinzip der Taktung kann anhand der Asteroide in der Grafik [I.13] er-
klart werden. Zur vereinfachten Illustration wird also davon ausgegangen,
dass das Schaltverhalten der TMR-Elektrode dem eines Stoner-Wohlfarth-
Teilchens mit uniaxialer Formanisotropie (Abs. gleicht. Wie noch ge-
zeigt werden wird, ist das Prinzip auch auf reale Elemente mit abweichenden
Asteroiden iibertragbar (s. Kapitel . Ferner sei in diesem Beispiel das zu
programmierende TMR-Element anfangs im logischen Zustand ,,1“ mit anti-
paralleler Magnetisierungskonfiguration. Und diese Information soll wéhrend
des nichsten Arbeitstaktes durch ,,0¢ ersetzt werden. Weil Takt- und Wort-
bahn senkrecht zueinander ausgerichtet sind, gilt dies auch fiir ihre Magnet-
felder. Zudem wird vorausgesetzt, dass die magnetisch leichte Richtung des
Elementes durch geeignete Strukturierung kollinear mit M, und Hyy ist. Ab-
szisse und Ordinate konnen deshalb mit den Feldachsen Hy, und Hy identifi-
ziert werden. Die Feldkombinationen, die zur Uberfithrung in den parallelen
Magnetisierungszustand geniigen, liegen in dem grau unterlegten Bereich au-
Berhalb der Asteroide.

Die Amplitude Iy, wird nun so gewahlt, dass der Strompuls durch die Wort-

*Dies ist bei allen hier realisierten Logikgattern der Fall. Dennoch soll erwéhnt sein, dass
es auch Versuche gibt, schaltbare Referenzelektroden einzusetzen [19], da so die Anzahl
der Funktionen, die mit einem Gatter darstellbar sind, steigt. Siehe auch Abschnitt
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Abbildung 1.13: Beispiel fiir die Umprogrammierung eines TMR-Elementes
von logisch ,,1¢ zu ,,0“ . Die Pulsamplituden — Iy und I sind so gewahlt, dass
die programmierbare Elektrode nur bei gleichzeitiger Prasenz der Stréme ge-
schaltet wird (z.B. bei Punkt 2 oder 2’ aulerhalb der Asteroide, nicht aber bei
Punkt 1). Dadurch wird eine Taktung der Gatteroperation durch den Takt-
puls ermoglicht. Kasten: Summe von Anisotropie- und Zeemanenergie gegen
den Winkel ¢ zwischen M, und magnetisch leichter Richtung. Die beiden
remanenten Magnetisierungskonfigurationen des Elementes (durch Pfeile an-
gedeutet) sind durch eine Barriere Ep bzw. Ep’ getrennt.

bahn allein nicht ausreicht, um eine Ummagnetisierung der Elektrode her-
beizufiithren. Das zugehorige Magnetfeld Hy = H(—Iy ) liegt innerhalb der
Asteroide (Punkt 1 in der Zeichnung). Erst bei gleichzeitiger Prisenz des
Taktfeldes, welches in diesem Zusammenhang auch mit Biasfeld bezeichnet
wird, findet eine Umprogrammierung statt. Aufgrund der Symmetrie der As-
teroide ist dabei die Polaritét des Taktpulses frei wéhlbar (Punkt 2 oder 27).
Zur weiteren Erlauterung des Taktungsprinzips ist die magnetische Anisotro-
pieenergie zu betrachten, deren Gang mit dem Winkel ¢» der Magnetisierung
zur leichten Achse schematisch im Einsatz der Abbildung [I.13] zu sehen ist.
Die beiden remanenten Magnetisierungszustédnde, durch Pfeile in dem Grafen
angedeutet, werden aufgrund der Formanisotropie durch eine Energiebarriere
E'p voneinander separiert. Bei Anwesenheit des Wortpulses werden die loka-
len Energieminima wegen der Zeeman-Wechselwirkung (Gl. mit Hyy
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gegeneinander verschoben (entspricht Punkt 1 in der Hauptgrafik). Dies wird
anhand der Strichlinie ersichtlich, die sich aus der Summe von Anisotropie-
und Zeemanenergie ergibt. Folgerichtig wird derjenige Zustand energetisch
ungiinstiger, in dem die Magnetisierung M, antiparallel zum Wortpulsfeld
eingestellt ist. Es verbleibt eine von der Amplitude des Wortpulses abhéngige
Energiebarriere Ep’< Ep, die erst durch die Zeemanwechselwirkung mit dem
hinzukommenden Taktfeld (Punkt 2) {iberwunden wird.

Wird der Taktpuls durch duflere Beschaltung z.B. von einer CPU (engl. cen-
tral processing unit) in einem Rechner vorgegeben, so ist jetzt eine getaktete
Gatteroperation sichergestellt, auch wenn das durch den Wortpuls repréasen-
tierte Inputsignal asynchron oder dauerhaft vorliegt.

Ein Austausch der gespeicherten Information von ,,0“ mit ,,1“ verlauft analog.
Nur der Wortpuls wechselt seine Polaritét zu + Iy, (Punkt 3 und 4 respektive
4.

Auf diese Weise werden im kompletten Spinlogikgatter die Werte der Ein-
gangsvariablen in den Eingangselementen (auch Input-MTJs) abgelegt. Die
Information iiber die logische Funktion, die das Gatter ausfithren soll, wird
in die Referenzelemente (auch Reference-MTJs) geschrieben (s.u.).

Ein Nachteil diese Konzeptes ist, dass bipolare Wortpulse benétigt werden.
Denn bipolare Stromquellen erfordern gegeniiber unipolaren einen signifikan-
ten Mehraufwand an Ansteuerungselektronik. Deshalb sei an dieser Stelle ein
weiteres Konzept des Informationsiibertrags in ein TMR-Element genannt,
welches unter den Bezeichnungen Savtchenko - [10] oder Spin Flop Switch-
ing [142] bekannt ist und mit unipolaren Pulsen funktioniert. Es kann zwar
nicht auf Tunnelelemente angewandt werden, deren programmierbare Elek-
trode wie hier aus einer einfachen magnetischen Schicht besteht. Aber das
Schichtsystem der Spinlogikelemente kann angepasst werden. Dazu muss die
herkémmliche Elektrode durch zwei ferromagnetischen Schichten ersetzt wer-
den, die vermittels der Zwischenschichtaustauschkopplung (Abschnitt
iiber eine diinne Zwischenschicht hinweg antiferromagnetisch gekoppelt sind.
Ahnlich wie in den hier vorgestellten Gattern wird dann die Ummagnetisie-
rung durch eine definierte Folge von Strompulsen in gekreuzten Leiterbahnen
erlangt. Allerdings bildet die magnetisch leichte Richtung des Elementes mit
den Schaltbahnen einen 45°-Winkel. Aufgrund des Zusammenspiels von Mag-
netfeldpulsen und der ZAK werden wahrend des Schaltvorgangs gescherte
Magnetisierungskonfigurationen in der Elektrode generiert, die letztlich die
reversible Magnetisierungsumkehr erméglichen. Eine detaillierte Erlauterung
liefern die Artikel [143] 142} [141]. Ein Nachteil dieses Schaltschemas ist, dass
die weichmagnetische Elektrode in jedem Fall umgeschaltet wird. Um einen
bestimmten Elementzustand zu erzielen, ist daher ein Auslesen desselben vor
dem Schaltvorgang nétig.
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Abbildung 1.14: (a) Definitionen logischer Inputs und Outputs eines Spinlo-
gikgatters. (b) Konfiguration der Referenzelemente und Up,s-Pegel fiir die
NAND-Verkniipfung. Der grau unterlegte Bereich kennzeichnet das Span-
nungsinterval Uy, zwischen den Ausgangssignalen ,1“ und ,0 . (¢) Konfi-
guration der Referenzelemente und Up,ys-Pegel fiir die NOR-Verkniipfung.

Zu 2. Die Speicherung;:

Da die binér kodierten Informationseinheiten in Zustédnde mit paralleler und
antiparalleler Magnetisierungskonfiguration iibertragen werden, gelingt die
Speicherung, wenn die weichmagnetische Elektrode die zwei entsprechenden,
remanenten Magnetisierungen haben kann und diese stabil gegen Storfel-
der in der Umgebung und thermisch aktiviertes Schalten sind (s. folgenden
Abschnitt . Sowohl logischer Input wie auch Output sind dann nicht
fliichtig und kénnen wiederholt abgerufen werden.

Zu 3. Die Berechnung;:

Die Gatterprogrammierung und Berechnung des logischen Ausgangssignals
ldsst sich am besten an den in der Darstellung [1.14] gegebenen Beispielen de-
monstrieren. Dabei wird idealisierend unterstellt, dass die im Gatter verwen-
deten TMR-Strukturen eine totale Ubereinstimmung in ihren elektronischen
Eigenschaften wie der Effektamplitude etc. besitzen.

Wie bereits erwéhnt, liegt das Ausgangssignal zunéchst in Form einer Dif-
ferenzspannung Up; ;s vor. Sie ist iiber den TMR-Effekt (Abs. mit
der in den Elementen gespeicherten Information verkniipft. Geméfd der un-
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ter Punkt 1 gegebenen Definition der Wortpulse besitzt ndmlich ein TMR-
Element nach logischem Input ,0“ einen niedrigen Tunnelwiderstand Rp,
nach Input ,1“ aber einen hohen Widerstand Rap (s. auch Abb. [1.14f(a)).
Folgerichtig hingen auch die Gesamtwiderstinde der jeweils hintereinander
geschalteten Eingangs- und Referenzelemente von der gespeicherten Infor-
mation ab. Da beide Elementpaare mit dem gleichgrofien Strom I, gespeist
werden (Abb. (b,c)), entsteht die Potenzialdifferenz Up; s = Uger — Ugin,
die durch einen verstirkenden Diskriminator in das Ausgangssignal Uy,
transformiert wird. Der Diskriminator unterscheidet zwischen Spannungs-
bereichen, die durch ein endliches Spannungsinterval Uyq, getrennt sind [ Im
Beispiel der Abbildung [I.14] gibt er fiir Up;ss < Upifro das Ausgangssignal
logisch ,,0“ aus, fiir Up;fr > Upifs,1 entsprechend logisch ,,1¢ , und es gilt:
Upifso < Upifs1 < 0. Die Verstarkung des Outputs bewirkt, dass der durch
U aus erzeugte Strom wiederum als Input einer folgenden Gatterstufe dienen
kann.

In einem ersten Schritt werden die Referenzelemente geméfl der darzustel-
lenden Funktion programmiert. Im Fall der NAND-Funktion (Abb. [1.14|b))
bedeutet dies, das ein Referenzelement in den Zustand mit paralleler Mag-
netisierungskonfiguration gebracht wird, das andere in den mit antiparalle-
ler Elektrodenmagnetisierung. Alsdann ist das Gatter fertig konfiguriert und
kann z.B. durch die entsprechenden Pulse —Iy, in den Wortbahnen der Ein-
gangselemente den Input (0|0) erhalten. In der Folge ist der Widerstand der
Eingangselemente kleiner als der der Referenzelemente. Geméaf3 ihrer Defini-
tion ist Up;sr > 0 und der logische Output gleich ,, 14 (Abb. [L.14(a,b)). Bei
den Inputkombinationen (1]0) und (0|1) bleibt der Output unveréndert, weil
Upifs verschwindet. Nur wenn beide Eingangselemente logisch ,, 1% speichern,
fallt Upiry unter Up;rro und der Ausgang des Gatters wechselt auf ,,0“ . Der
Vergleich mit den Wahrheitstafeln in der Tabelle beweist, dass das Gat-
ter die NAND-Verkniipfung richtig nachbildet.

Im Programmierbeispiel [I.14](c) sind beide Referenzelemente niederohmig.
Mit Ausnahme des Inputs (0/0) haben jetzt immer die Eingangselemen-
te einen hoheren Widerstand. Die resultierende Wahrheitstafel definiert die
NOR-Funktion. Das Spinlogikgatter kann folglich durch die Umprogrammie-
rung eines einzelnen Referenzelementes zwischen NAND- und NOR-Gatter
wechseln.

Weil dieser Funktionswechsel zumindest zwischen NAND und NOR in sei-
ner Ausfithrung mit der Operation der Inputspeicherung iibereinstimmt, von
der Wahl der verschiedenen Elemente abgesehen, geht er auch gleich schnell

*Aktuell eingesetzte, integrierte Diskriminatoren benstigen ein Ugq, von wenigen 10mV
[144, @], um sicher zwischen den Bereichen differenzieren zu kénnen.
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vonstatten und ist in seiner Wiederholung genauso wenig limitiert. Dies pré-
destiniert das Spinlogikgatter neben der Kompatibilitdt zum MRAM fiir das
Reconfigurable Computing, wo sich oft Speicher- und Logikfunktion, aber
auch verschiedene Logikfunktionen ablosen. Die einfache und schnelle Um-
programmierung zeichnet die Spinlogik auch vor den bereits auf Seite
angefiihrten Konzepten von Ney et al. [140], [141] aus, die nur ein magnetore-
sistives Element verwenden. Dort werden die vier verschiedenen Magnetisie-
rungszusténde eines Elementes zur Definition der Gatterfunktion herangezo-
gen, so dass vor jeder logischen Operation zwei Set-Schritte (Schreibzyklen)
notwendig sind. Bei der hier prisentierten Spinlogik ist nur bei einem Wech-
sel zwischen zwei logischen Funktionen eine Neukonfiguration nétig.

Da jede logische Funktion aus NAND- und/oder NOR-Gattern zusammen-
gesetzt werden kann (s. Abschnitt [1.5.1]), ist mit der Demonstration in Ab-
bildung belegt, dass jede Funktion mit einer Kombination aus Spinlo-
gikgattern aufgebaut werden kann. Ferner kann immer die mit weniger Gat-
teraufwand verbundene NAND- oder NOR-Darstellung gewihlt werden (vgl.
Abb. [L.11|(b)). Dies gilt auch fiir die EXOR-Funktion, die einzige Funktion
aus Tabelle [1.11[(a), die selbst bei Nutzung von TMR-Elementen mit pro-
grammierbaren Referenzelektroden nicht durch ein einzelnes Spinlogikgatter
abgebildet werden kann [20].

Ein anderes Beispiel ist das NOT-Gatter, welches durch eine NAND-Schal-
tung realisiert werden kann. Dazu wird ein Eingang dauerhaft auf ,,1“ gesetzt,
an den anderen wird der Wert der zu invertierenden Variablen iibergeben.
Bezogen auf die Spinlogik bedeutet das, dass vor der logischen Operation die
Referenzelemente wie in der Ansicht (b) gesetzt werden und ein Eingangs-
MTJ in den Zustand mit antiparalleler Elektrodenmagnetisierung gebracht
wird.

Die letzte noch nicht besprochene Zustandskombination der Referenzelemen-
te ist die, bei der beide eine antiparallele Magnetisierungskonfiguraton be-
sitzen. Der Widerstand der Eingangselemente ist somit immer kleiner oder
gleich dem der Referenz und das Gatter gibt fiir jeden Input am Ausgang
logisch ,, 1 aus, wie sich leicht nachpriifen lasst.

Dennoch gibt es fiir die Realisation der ebenfalls wichtigen Grundfunktio-
nen AND und OR mehrere Moglichkeiten. Dies liegt an den eingangs frei
gewéahlten, aber notwendigen Vereinbarungen beziiglich der Interpretation
von logischem Input und Output (Abb. [[.14[a)). So erhélt man anstelle ei-
nes NAND(NOR)-Gatters eine AND(OR)-Verkniipfung, wenn man nur die
Definition von Up;ss und damit den Gatterausgang invertiert. Entsprechend
kénnen auch die Definitionen der Wortpulse invertiert werden. Aus einem
NAND(NOR)- wird dann ein OR(AND)-Gatter. Diese Neudefinitionen kon-

nen elektronisch auf einem Chip passieren, so dass mit einem einzelnen Spin-
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logikgatter alle vier Grundfunktionen erhalten werden koénnen. Jedoch muss
dann die Ausleseelektronik mit einem invertierbaren Diskriminator oder die
Wortpulsansteuerung aufwendiger gestaltet werden. Will man auf diese zu-
sitzliche Elektronik verzichten, so kénnen mit den Definitionen aus obiger
Ansicht[1.14)(a) AND und OR nur durch zwei hintereinander geschaltete Spin-
logikgatter nachgebildet werden. Zum Beispiel ergibt ein NAND mit nachge-
schaltetem NOT die AND-Verkniipfung.

Dieser Nachteil der Spinlogik gegeniiber anderen Logikgattern wiirde durch
eine programmierbare Referenzelektrode beseitigt werden, da die Inputin-
version dann wéhrend eines Konfigurationsschrittes durch die Ummagneti-
sierung der Referenzelektrode der Eingangselemente erreicht werden konnte.
Allerdings ist es bislang nicht gelungen, das Dilemma zwischen schneller Pro-
grammierbarkeit und magnetischer Stabilitéit zu l6sen [30, [145], 115], 146, 19].
Jiingst konnte an Tunnelstrukturen, in denen eine ferromagnetische Elektro-
de durch eine Co,MnSi-Heuslerlegierung ersetzt wurde, eine von der Bias-
spannung abhéingige Inversion des TMR-Effektes nachgewiesen werden [147],
Diese Inversion kann auf Besonderheiten in der Bandstruktur der Heusler-
legierung zuriickgefithrt werden. Im Ausblick dieser Arbeit wird ein Kon-
zept magnetischer Spinlogik vorgestellt, was unter Ausnutzung dieses Ef-
fektes die vier Grundfunktionen NAND, NOR, AND und OR mit nur zwei
TMR-Elementen abbildet.

Zu den Betriebsparametern eines Spinlogikgatters, bei denen zwischen meh-
reren Einstellungen gew#hlt werden kann, gehort auch die Lage des Span-
nungsgaps, welches sich ebenso zwischen den anderen Up,¢s-Pegeln aus der
Abb. befinden kann. Allein durch eine Variation der Gap-Lage, er-
reichbar durch einen Spannungsoffset am Diskriminator, ergeben sich jedoch
keine neuen logischen Verkniipfungen. Im Gegenteil, die Zahl darstellbarer
Funktionen wird reduziert, wenn man das Intervall Uy, zwischen die Pegel
UDiff =+1 und UDiff =42 oder UDiff = —1 und UDiff =-2 legt.

Es sei noch erwiahnt, dass zum Betrieb eines Spinlogikgatters anstelle der
Konstantstromquellen auch eine Konstantspannungsquelle verwendet werden
kann. In der Abbilung[1.12|(b) miisste sie auf der linken Seite des Gatters ein-
gebaut werden. Am Ausgang der Schaltung ist dann die Differenz in den Stro-
men anstatt der Spannung Up, s in den logischen Output zu transformieren.
Diese zweite Gattervariante ist ebenfalls von Hassoun et al. [L1] vorgeschlagen
worden. Gleichwohl spielt sie in der aktuellen Diskussion eine untergeordnete
Rolle (s. [133, 20, [148]). Folgerichtig sind in der Literatur keine Angaben zur
Grofle einer minimalen Stromdifferenz Iy, dem Pendant zum Spannungsgap,
zu finden. Trotzdem wird die Verwendung von Konstantspannungsquellen bei
den hier prisentierten Experimenten bevorzugt, da Spannungsspitzen, die
einen dieelektrischen Durchbruch in den diinnen Tunnelbarrieren der TMR-
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Elemente hervorrufen konnen, dann vermieden werden [

Des Weiteren sei betont, dass die Anzahl logischer Eingangssignale prinzipiell
nicht auf zwei begrenzt ist (vgl. Abschnitt . Mit wachsender Zahl logisch
zu verkniipfender Variablen steigt aber auch die Anforderung an die TMR-
Elemente beziiglich ihrer Paritdt in ihren elektrischen und magnetischen Ei-
genschaften. Dies fithrt zu den Betrachtungen des néchsten Abschnitts.

1.5.4 Vorbedingungen

Aus dem Funktionsprinzip der Spinlogik lassen sich Bedingungen fiir ein
funktionierendes Gatter ableiten, die hier separat fiir jede Gatteroperation
angefithrt werden. Was diese Bedingungen mit Blick auf das Layout und
den Herstellungsprozess der Logikschaltungen bedeuten, wird im Detail im
Kapitel 2] beleuchtet, in dem mdgliche Ursachen fiir eine Nichterfiillung unter-
sucht und quantifiziert werden. Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit zum
MRAM sind einige Voraussetzungen bereits aus der MRAM-Technologie be-
kannt [149, 150, 151 [45].

Zu 1. Der Schreibvorgang:

Notwendige Bedingung fiir den Informationsiibertrag in ein TMR-Element
ist, dass die stromdurchflossenen Leiterbahnen geniigend starke Magnetfel-
der zur Ummagnetisierung der programmierbaren Elektrode liefern. Ferner
muss ein Arbeitspunkt fiir Wort- und Taktpuls (Punkt 2 oder 4 in der
Abb. gewihlt werden konnen, der fiir alle Basisgatter eines integrier-
ten Schaltkreises giiltig ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der
hohen Integrationsdichte in der Anwendung geringe Pulsamplituden von we-
nigen Milliampere erforderlich sind [I52] [9]. Dies setzt eine obere Schranke
fiir das Maximum der Energiebarrieren aller Elemente Ep 4, und somit fiir
die Schaltfelder derselben. Eine Abstimmung zwischen Schaltbahngeometrie
und maximalem Elektrodenschaltfeld ist somit zwingend. Es werden daher
Simulationen vorgenommen (Abs. [2.2.5), mit denen fiir verschiedene Schalt-
bahnquerschnitte und Stromdichten die Magnetfelder am Ort eines TMR-
Elementes berechnet werden koénnen.

Wie jede Gatteroperation muss der Schreibvorgang reproduzierbar sein. Das
bedeutet, dass die Tunnelelemente ein reproduzierbares Schaltverhalten be-
sitzen miissen. Eine Taktung gelingt, wenn das Verhalten dariiber hinaus
dem eines eindoménigen Stoner-Wohlfarth-Teilchens nahe kommt (vgl. Abb.
1.13).

Die Programmierung der Speicherzellen muss adressierbar sein. Ubertragen

*Diese Spannungsspitzen treten bei Gebrauch von Konstantstromquellen z.B. dann
auf, wenn der Zuleitungswiderstand infolge schwankender Ubergangswiderstéinde zwischen
Messleitung und On-Cip-Leiterbahn abrupt variiert.
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auf die Spinlogik besagt das, dass nur die Tunnelelemente geschaltet werden,
bei denen Takt- und Wortpuls gleichzeitig vorliegen. Je nach Sensitivitéit ge-
speicherter Information gegen magnetische Streufelder (s. Punkt 2) muss ein
Mindestabstand zwischen den Elementen und benachbarten, nicht zugeho-
rigen Schaltbahnen eingehalten werden. Auch dies wird unter Zuhilfenahme
der Magnetfeldsimulationen untersucht werden (Abs. 4.2.5)).

Zu 2. Die Speicherung;:

Das Speicherprinzip der Spinlogik setzt die Existenz zweier stabiler, remanen-
ter Magnetisierungszustinde (M, parallel und antiparallel zu M,) voraus.
Wie gezeigt werden wird, ist dies nur bei nahezu kompensierter magnetosta-
tischer Wechselwirkung zwischen den Elementelektroden gegeben. Auflierdem
muss die Energiebarriere Ep, die beide Zustdnde voneinander trennt, so hoch
sein, dass thermisch aktiviertes Schalten und Zerstérung der gespeicherten
Information auch durch Streufelder in der Umgebung ausgeschlossen werden
konnen. Ein Speicher gilt als nicht fliichtig, wenn fiir die charakteristische
Zerfallszeit 7 >> 10 Jahre gilt [153] [| Rizzo et al. [I53] zeigen, dass die Wahr-
scheinlichkeit fiir thermisch aktiviertes Schalten von submikrometer TMR-
Elementen durch die Arrhenius-Néel-Theorie [154], [155] vorhergesagt werden
kann. Fiir 7 finden sie folgenden von der Temperatur 7" abhéngigen Ausdruck:

E
T = Tp €xp </€B_?) (1.44)

kp ist die Boltzmannkonstante und 71y bezeichnet die Zeitspanne eines ther-
misch aktivierten Ummagnetisierungsprozesses der weichmagnetischen Elek-
trode, die in der Gréfilenordnung einer Nanosekunde liegt [I53]. Dieser Zusam-
menhang erlaubt, das oben genannte Kriterium fiir Nichtfliichtigkeit (7 > 10
Jahre) auch durch o = % > 50 auszudriicken.

Im Rahmen der Stoner-Wohlfarth-Theorie ist die Energiebarriere durch das
Schaltfeld H (ohne Biasfeld) gegeben [153]:

Ep = %MS VH (1.45)

Hierbei ist V' das von der Ummagnetisierung betroffene Volumen. Fiir die
kleinsten, elliptischen TMR-Strukturen dieser Arbeit mit etwa 200nm und
100nm Hauptachsen und einer Elektrodendicke von 5nm und fiir eine Chip-
betriebstemperatur von 125°C' ergibt sich a > 100. Ein thermisch aktivier-
ter Datenverlust dieser Gatter kann demnach ausgeschlossen werden, was

*Nach einer Zeitspanne ¢t = 7 haben etwa 36.79% (ein e-tel) aller Zellen eines Speichers
ihre Information verloren.
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im Gegensatz zu fritheren Abschétzungen von Beech et al. [156] steht. Diese
Differenz ist in den unterschiedlichen Elektrodenmaterialien und Elektroden-
dicken begriindet, aber auch darin, dass Beech die intrinsische Vergréfierung
des Schaltfeldes H mit fortschreitender Miniaturisierung unterschétzt hat.

Zu 3. Die Berechnung;:

Eine zuverlidssige Berechnung der Ausgangsvariablen verlangt eine geringe
Varianz der verwendeten TMR-Strukturen in den Widerstéinden beider re-
manenter Magnetisierungskonfigurationen Rp und R4p und in der TMR-
Effektamplitude. Positiv formuliert ist dies eine Forderung nach hoher Zell-
paarigkeit der Tunnelelemente.

Im Beispiel der Abbildung fir die NAND-Verkniipfung stimmen drei der
TMR-Elemente in ihren Eigenschaften iiberein. Nur das zweite Input-MTJ
soll infolge einer missgliickten Strukturierung einen um 20% vergrofierten Fli-
cheninhalt besitzen. Dementsprechend ist sein Tunnelwiderstand verkleinert
(Abb. [1.15(a)) und alle Up;;s-Pegel sind gegeniiber denen fiir vier identische
Elemente versetzt (Abb. [L.15(b)). Es kommt zu einer Aufspaltung der Pegel
fiir die logisch #quivalenten Inputs (1|0) und (0]1). Zudem verschiebt sich
Upisy tiir (1/1) in Richtung 0V. Das Gatter liefert den gewiinschten Output
,0¢ nur, wenn das Spannungsgap, welches die beiden Ausgangssignalbereiche
voneinander trennt, vom grau unterlegten auf den rot schraffierten Bereich
reduziert werden kann. Dabei muss das verbleibende Gap eine Breite von
10mV bis 20mV aufweisen, damit heute gebrduchliche, integrierte Diskri-
minatoren sicher arbeiten (s. FuBnote S. [41). Befinden sich mehrere Gatter
auf einem Chip, so kann das Spannungsgap nicht kurzerhand in den positi-
ven Up,s¢-Bereich erweitert werden, da es fiir alle Gatter identisch sein muss
und die iibrigen Gatter moglicherweise keine oder eine andere Versetzung
der Spannungspegel zeigen. Bei nicht global definiertem Gap wére an jedem
Diskriminator ein Gatter spezifisch justierbarer Spannungsoffset erforderlich,
was einen erheblichen Mehraufwand an Auswerteelektronik bedeutete und die
erreichbare Integrationsdichte verminderte.

Genauso ist die Streuung der Eigenschaften aller Elemente eines elektro-
nischen Bauteils einzuberechnen, wenn man abschéitzen will, wie grof3 der
Anteil funktionierender Gatter bei gegebener Verteilung der Elementeigen-
schaften ist. Es ist zweckméfig, die Schwankungen in den Widerstdnden und
der Effektamplitude als normalverteilt anzunehmen. Fiir die Wahrscheinlich-
keit Pgr,, bei der Zusammensetzung eines Gatters zuféllig ein Element mit
dem Tunnelwiderstand Rp herauszugreifen, gelte also [157, [148]:

Pr, = ! exp (—M> (1.46)
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Abbildung 1.15: (a) 2-Bit-NAND-Gatter, MTJ 2 habe infolge einer um 20%
vergroBerten Flidche entsprechend verringerte Widerstdnde (s. Tab.). Die
TMR-Effektamplitude sei unveréndert. (b) Folgerichtig verschieben sich die
Upiss-Level des Gatters (rot) gegeniiber den Pegeln fiir vier identische Ele-
mente (schwarz) und eine Neudefinition des Spannungsgaps ist notwendig
(Darstellung fiir Iy = 120nA). Der rot schraffierte (grau unterlegte) Bereich
kennzeichnet das jeweils grofitmogliche Spannungsgap zwischen den logischen
Ausgangssignalen ,,0“ und ,,1“ .

Dabei bezeichnen og die Standardabweichung und pg den Erwartungswert
der Widerstandsverteilung. Ein gleicher Zusammenhang soll auch fiir die
TMR-Amplitudenverteilung gelten. Allerdings wird hier zur Vereinfachung
der Rechnung aber ohne Beschrankung der Allgemeinheit die Differenz in
den Widerstanden AR = Rip — Rp betrachtet. Es sei

(AR — MAR)Q)

1.47
2 U2AR ( )

1
Pap=——exp| —
f V2T OAR P (
die entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilung, wiederum mit oa g als Stan-
dardabweichung und pag als Erwartungswert.

Nun seien R; und Ry die Widerstdnde der Inputgatter und R3 und Ry die
der Referenzelemente, dann folgt geméafl der Darstellung

Ugin=(R1+ Ra)Io

und

Uney = (Rs+ Ry (1.48)

Upiff = [(Rs+ R4) — (R1 + Ro)] I

Der kleinste Unterschied zweier logisch nicht dquivalenter Up,ss-Pegel tritt
auf, wenn nur ein Element, z.B. ein Inputgatter, seinen Zustand wechselt.
Zudem wirkt sich die Streuung der Elementeigenschaften am stérksten aus,
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wenn die {ibrigen drei Basisgatter hochohmig sind. Fiir diesen Fall erhélt man
fiir die beiden Spannungen Up;:

Upirs(110) = [(Rp3 + ARz + Rps+ ARy) — (Rpy + ARy + Rpy)] I
Upigr(1|1) = [(Rps+ ARs + Rpa+ ARy) — (Rpy + ARy + Rpo+

ARQ)] IO

(1.49)
Als Summen normalverteilter Groflen sind auch diese Spannungspegel nor-
malverteilt [I58]. Mittels Gaufischer Fehlerfortpflanzung kénnen ihre Stan-
dardabweichungen berechnet werden. Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Ab-
weichungen in den Elementeigenschaften voneinander unabhéngig und hin-
reichend klein sind. Letzteres bedeutet, dass die aufgrund einer Schwankung
resultierende Up;¢ f-Anderung linear approximiert werden kann. Man findet

schnell [148]:
o (Upigs(1]0)) = /4o% +303p lo
o (Upigs(11)) = /4oy + 40k Iy

Mit diesen Ausdriicken lédsst sich nun ein Postulat dafiir, dass alle Logikgat-
ter funktionieren, formulieren. Denn der Erwartungswert fiir die Differenz in
den beiden Up,s¢-Pegeln muss deutlich gréfer als die Summe ihrer Standard-
abweichungen plus Uy, sein:

(1.50)

1 Ungs110) = Unigs(11) > |1+ 308, + ik 1035 o+ Uy
(1.51)

In der Grafik [1.16{a) sind die Up;ss-Verteilungen fiir den Fall dargestellt,
dass die Terme auf den beiden Seiten der Ungleichung identisch sind. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der Up;rr(1]1)-Pegel eines beliebigen Gatters
in das verbotene Spannungsinterval U, fallt, ist gleich dem Integral iiber
die Up;ff(1]1)-Verteilung in den Grenzen desselben (dunkelgrau schraffierter
Bereich). Fiir die spezielle Wahl des Gaps ergibt sich, dass etwa jedes vier-
te Gatter diesen Defekt aufweist. Ebenso besitzen 25% aller Gatter einen
Upiss(1]0)-Level innerhalb des Gaps (hellgrau schraffierte Fldche).

In der Halbleiterindustrie findet haufig das 4o-Kriterium Anwendung. Dem-
nach gelten zwei Signalpegel als hinreichend separiert, wenn die Differenz
ihrer Erwartungswerte viermal grofler ist als die Summe ihrer Standardab-
weichungen. Das 40-Kriterium 148t sich auf die Spinlogik iibertragen, indem
man in obiger Ungleichung den ersten Summanden auf der rechten Seite
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Abbildung 1.16: (a) Normalverteilungen der Up, s ¢-Pegel bei logischem Input
(1|]1) und (1]0) fir den Fall, dass Gleichung mit Uyep, = 30mV iden-
tisch erfiillt ist. Das Spannungsgap wurde so gelegt, dass die Intervalgrenzen
mit den Punkten pq; + 017 und g9 — 019 auf der Abszisse zusammenfallen.
Die dunkelgrau (hell-) schraffierte Fléche entspricht der Wahrscheinlichkeit,
ein defektes Gatter mit Up,rp(1|1)-Level (Up;frr(1]0)-) innerhalb des Gaps
zu erhalten. (b) aus [19]. Wahrscheinlichkeit P fiir ein nicht defektes Gat-
ter mit zwei, drei oder vier Inputelementen in Abhéngigkeit von der TMR-

Amplitude. Fiir die Streuung der Elementeigenschaften gilt: Z—ﬁ = ;f—j% =2%

mit vier multipliziert. Mit dieser Modifikation eroffnet sich ein Instrument,
mit dem die experimentellen Ergebnisse beziiglich der Variation in den Ele-
menteigenschaften (Kapitel|3) in Relation zu den Anforderungen gesetzt wer-
den konnen, die an die TMR-Zellen in Spinlogikgattern gestellt sind. Dabei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die im Rahmen der Zellpaarigkeitsunter-
suchungen angestellten Transportmessungen mit konstanter Biasspannung
durchgefiihrt werden, wiahrend sich die an einzelnen Tunnelstrukturen anlie-
gende Spannung im Betrieb der Spinlogik &ndern kann. Dies gilt auch fiir
die zweite Spielart der Spinlogik (s. S. , bei der nur die Spannung kon-
stant gehalten wird, die an den beiden seriell verschalteten Input- respektive
Referenzelementen insgesamt abfillt. Wegen der bekannten Abnahme der
TMR-Effektamplitude mit wachsender Biasspannung [159] [160], sind obiges
Kriterium und die im Kapitel [3| ermittelten Werte also nur fiir den Grenzfall
kleiner Spannungen Up;,s < 500 mV in Verbindung zu setzen.

Mit sinkender Fluktuation in den elektronischen Eigenschaften von TMR-
Elementen, steigt die Wahrscheinlichkeit P, dass ein aus ihnen zusammen-
gesetztes Logikgatter funktioniert. Wie R. Richter et al. ausgefiihrt haben
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[161], 19], kann P auch durch Monte-Carlo-Simulationen berechnet werden.
In der Grafik [1.16|(b) ist der berechnete Verlauf von P mit steigender TMR-
Amplitude gezeigt, und zwar fiir Gatter mit zwei, drei oder vier logischen
Eingéngen. Die normierten Standardabweichungen wurden in diesen Beispie-
len jeweils auf 2% gesetzt. Fiir alle Gattertypen ist ein stetiger Anstieg von
P mit wachsender Effektamplitude charakteristisch, weil mit groflerer TMR-
Amplitude auch die Differenz in den Up,ss-Pegeln steigt. Offensichtlich sind
aber Gatter mit drei und vier Eingéngen empfindlicher gegeniiber Schwan-
kungen in den Elementeigenschaften, was sich in einem kleinerem P-Wert fiir
alle TMR-Amplituden duflert.

Stellt man die Vorbedingungen der einzelnen Gatteroperationen gegeniiber,
findet man, dass einige von ihnen kontrér sind. So muss ein Kompromiss zwi-
schen hinreichend kleinen Schreibfeldern fiir den Informationsiibertrag auf
der einen Seite und magnetischer Stabilitét fiir die Informationsspeicherung
auf der anderen Seite gefunden werden. Inwieweit diese Bedingungen gleich-
zeitig durch Spinlogikgatter erfiillt werden konnen, die mit standardisierten
Lithographieverfahren hergestellt werden, ist Gegenstand der folgenden Ka-
pitel. Dabei wird den Untersuchungen beziiglich der Streuung in den Ele-
menteigenschaften Tunnelwiderstand und TMR-Effektamplitude ein eigenes
Kapitel gewidmet (Kapitel , Zellpaarigkeit). Zuvor wird im néchsten Ka-
pitel der komplexe Herstellungsprozess beschrieben. Hierbei finden mogliche
Ursachen einer Nichterfiillung einer Bedingung besondere Beachtung.



Kapitel 2

Herstellung

Der hier angewandte Herstellungsprozess von Spinlogikgattern besteht aus
zwei wesentlichen Komponenten, der Schichtabscheidung auf ein Substrat
durch Magnetronsputtern [162] und der Strukturierung der Filme vermit-
tels der Elektronenstrahllithografie [163]. Nach dem vorangehenden Kapitel
ist evident, dass die Priparation lateral homogener Schichtsysteme Préamis-
se fiir die Funktion der Logikgatter ist, weil die elektrischen und magneti-
schen Eigenschaften der Tunnelelemente sowie deren Streuung mafigeblich
durch das TMR-Schichtsystem bestimmt werden. Hinzu kommt die komple-
xe Strukturierung der Filme mit bis zu neun lithografischen Masken. Durch
sie kann ebenfalls auf Elementeigenschaften wie die magnetischen Schaltfelder
der programmierbaren Elektroden Einfluss genommen werden. Bei fortschrei-
tender Miniaturisierung bis weit in den Submikrometerbereich kann fehlende
Reproduzierbarkeit an den Grenzen des Strukturierungsprozesses, die sich
beispielsweise in einer Schwankung der Strukturgréfen duflert, zur dominie-
renden Ursache fiir mangelnde Zellpaarigkeit werden.

Die Ausfithrungen beginnen mit der Fertigung der verschiedenen TMR-Sys-
teme gefolgt vom Schema des Strukturiibertrags. Hierbei wird auf eine detail-
lierte Beschreibung der Anlagenspezifikationen verzichtet. Dies gilt auch fiir
die physikalischen Prinzipien, die den einzelnen Fertigungsschritten zugrunde
liegen. Beides kann in den an entsprechender Stelle angefiihrten Referenzen
nachgelesen werden.

Im Abschnitt werden Aspekte des gesamten Prozesses erlautert, die be-
sondere Relevanz im Hinblick auf die unter Abschnitt genannten Vor-
bedingungen fiir einen erfolgreichen Gatterbetrieb haben.

ol
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2.1 Schichtpriaparation

Bei der Préparation der TMR-Schichtsysteme konnte auf Arbeiten von A.
Thomas [I59], M. Justus [164] und J. Schmalhorst [165] zuriickgegriffen wer-
den, die im Rahmen ihrer Diplom- und Doktorarbeiten den folgend geschil-
derten Prozess fiir die Schichtpraparation an der Universitit Bielefeld eta-
blierten.

2.1.1 Schichtabscheidung

Als Grundlage fiir die magnetoresistiven Schichten dienen thermisch oxidierte
100mm-Siliziumwafer der Firma CrysTec [166]. Durch die etwa 100nm dicke
Si04-Lage werden elektrische Leckstrome wéhrend der Transportmessungen
und dem Gatterbetrieb iiber das Substrat verhindert.

Die Schichtabscheidung passiert in einer UHV-Vakuumanlage CLAB 600
Clustertool von der Leybold Vakuum GmbH [167] durch Magnetronsputtern
(von engl. to sputter: [Kathoden] zerstduben). Diese Technik ist eine spe-
zielle Form der Kathodenzerstdubung, bei der durch ein Argon-Elektron-
Plasma 1- bis 10-atomige Cluster des Kathodenmaterials (auch Targetmate-
rial) herausgelost und am gegeniiberliegenden Substrat abgeschieden werden
(fiir Details s. [162]). Da das Clustertool mit sechs 4-Zoll-Quellen und einer
2-Zoll-Quelle bestiickt ist, kénnen bis zu sieben verschiedene Materialien oh-
ne Vakuumbruch aufgewachsen werden. Zu den Prozessparametern, die das
Schichtwachstum hinsichtlich Reinheit, Kristallinitdt und Rauigkeit beein-
flussen, gehoren der Argondruck p,,., die Plasmaversorgungsleistung Lp und
der Basisdruck pg. IThre optimalen Werte wurden in den oben genannten Ar-
beiten zu p4, = 1.3-102 mbar, Lp = 115W und pg < 3-10~7 mbar ermittelt.
Zusétzlich standen zur Praparation der Zuleitungsysteme und Isolations-
schichten, die sukzessive zwischen den einzelnen Strukturierungsschritten auf-
getragen werden (s.u.), eine weitere Vakuumapparatur von Leybold (LAB
560, pg < 6 - 107" mbar) mit vier 4-Zoll-Quellen und ein Eigenbau (pp <
4 - 1079 mbar) mit drei 1.2-Zoll-Quellen zur Verfiigung. Fiir die Isolations-
schichten wurde ein stochiometrisches Quarzglastarget benutzt. Beim Sput-
tern dieses Isolators wird das Plasma durch einen Radiofrequenzgenerator
der Hiittinger Elektronik GmbH [168] gespeist. Die abgeschiedenen SiO,-
Schichten zeigen beste Isolationseigenschaften, wenn zusétzlich zum Sput-
tergas Argon (pa, = 2.3 - 1073 mbar) Sauerstoff mit einem Partialdruck
po2 = 1.1-10"*mbar eingeleitet wird.
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2.1.2 Oxidation

Die Fertigung der Tunnelbarriere gelingt durch Sauerstoffplasmaoxidation ei-
nes zuvor gesputterten Aluminiumfilms, dessen Dicke zwischen 0.95nm und
1.4 nm variiert wurde. Dabei konnen zwei verschiedene Methoden angewen-
det werden, fiir die eigens zwei Vakuumkammern am Clustertool eingerichtet
worden sind. Ein Vakuumbruch zwischen der Aluminiumabscheidung, der
Oxidation und dem weiteren Schichtaufbau wird so vermieden. Eine Verun-
reinigung durch adsorbierte Fremdatome, die die Eigenschaften der Barriere
signifikant aber in nicht zu kontrollierender Weise verandern kann (s. Ab-
schnitte [1.1.2] und [1.1.3), ist dadurch weniger wahrscheinlich.

Eine Moglichkeit bestand in der Verwendung einer 2.46 GG H z-Plasmaquelle
von Roth €& Rau [169], die auf dem Prinzip der Elektronzyklotronresonanz
(engl. electron cyclotron resonance, ECR) beruht. Die Abhéngigkeit wichtiger
Barriereneigenschaften wie Flachenwiderstand, Barrierenhéhe, Barrierendi-
cke und Asymmetrie, die nach dem Modell von Brinkman [170] aus einem Fit
der differenzierten Tunnelkennlinie gewonnen werden kénnen, wurde von A.
Thomas analysiert [171), I59]. Er konnte eine reproduzierbare Oxidation von
1.4 nm Aluminiumschichten mit einem Sauerstoffdruck pos = 3 - 1073 mbar,
einer Plasmaleistung Lp = 275 W und einer Oxidationszeit von 100 s nach-
weisen. Wesentlicher Aspekt dieser Methode ist, dass aufgrund einer Distanz
von etwa 20 cm zwischen Probe und Plasma ein Kontakt mit hochenergeti-
schen Ionen vermieden wird.

Die zweite Methode wurde von M. Justus [164] eingefiihrt. Hier wird ei-
ne Quelle mit gepulster Stromversorgung benutzt, deren Plasma periodisch
unterbrochen (Pulsplasma) wird. Da sich die Probe auf Anodenpotenzial be-
findet, findet die Oxidation {iber thermalisierte Ionen statt. Die Proben sind
auch hier keinen hochenergetischen Ionen ausgesetzt und sehr diinne Alumi-
niumfilme (0.95nm) kénnen ohne Schidigung oxidiert werden. Mittels dieser
Oxidationsweise wurden die niederohmigen TMR-Systeme dieser Arbeit mit
etwa 20 kQum? Flichenwiderstand hergestellt.

2.1.3 Feldkiihlen

Die TMR-Elemente sind vom Typ Ezchange-Bias-MTJ (Abs.[1.1.1). Um die
unidirektionale Anisotropie in der hartmagnetischen Elektrode zu etablieren,
ist eine Erhitzung der TMR-Systeme {iiber die Néeltemperatur des jeweils
verwendeten Antiferromagneten erforderlich (s. Abs. [1.3.2)). Eigens zu diesem
Zweck ist ein Vakuumofen von J. Schmalhorst aufgebaut worden. In diesem
werden die Proben nach Erreichen eines Restgasdrucks p < 1-10~" mbar auf
eine Temperatur von typischerweise 275°C' geheizt. Diese Temperatur wird
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Abbildung 2.1: Normiertes MOKE-Signal gegen externes Magnetfeld H. Das
MOKE-Signal ist ein Maf fiir die Summe der Magnetisierungskomponenten
in Feldrichtung. Die unterschiedlichen MOKE-Amplituden zeugen von einer
Materialabhéngigkeit und der Proportionaltdt zur Dicke der magnetischen
Schichten im Detektionsbereich (ox Laserspot mal Eindringtiefe). Die Pfeile
deuten die relative Orientierung der Elektrodenmagnetisierungen an. Da das
Koerzitivfeld der weichmagnetischen Elektrode nur wenige Oersted betrigt,
ist die zugehorige Hysterese in dieser Auftragung entsprechend schmal.

fiir eine Stunde aufrecht erhalten, um eine homogenisierende Umverteilung
des Sauerstoffs in der Barriere und eine Ausheilung von Defekten zu erzielen
[172, 173, [165]). Beides geht mit einer Erhohung der TMR-Effektamplitude
einher. Von Auslagerungstemperaturen gréffer 300°C' ist dahingegen abzuse-
hen, da durch Diffusion getriebene Prozesse dann zu einer erneuten Vermin-
derung des TMR-Effektes fithren [159]. Fiir die abschlieBende Feldkiihlung
steht ein Permanentmagnet zur Verfiigung, dessen am Ort der Probe homo-
genes Feld 6500 Oe betragt.

Zur Uberpriifung des Feldkiihlungsprozesses ist eine MOKE-Apparatur (Mag-
netooptischer Kerreffekt, MOKE [174, [175]) verwendet worden, die von D.
Sudfeld im Zuge ihrer Examensarbeit [I76] installiert wurde. Die Kerrdre-
hung polarisierten Lichts wird genutzt, um die Magnetisierungskomponente
einer Probe parallel zu einem externen Magnetfeld H zu messen. Die Gra-
fik ist repréasentativ fiir das magnetische Verhalten der TMR-Elektroden
nach der Feldkiihlung. Aufgrund des Exchange Bias (Hgp ~ 1300 Oe¢) sind
ihre Hysteresen deutlich voneinander separiert. In einem Feldintervall von
nahe 0 Oe bis etwa 750 Oe stehen die Elektrodenmagnetisierungen antiparal-
lel zueinander. Fiir H < 0Oe sind sie parallel. Demzufolge sind die beiden,
magnetischen Konfigurationen, die in der Spinlogik den logischen Input ,,0¢
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und ,,1¢ darstellen, im Schichtsystem erfolgreich etabliert.

2.1.4 Schichtsysteme

Zwei Prototypen fiir das TMR-System werden hinsichtlich ihrer Verwend-
barkeit in Spinlogikgattern untersucht (Grafik . Der Typ A wird wie be-
schrieben im Clustertool CLAB 600 an der Universitiat Bielefeld hergestellt.
Das System B wurde im Rahmen einer durch das BMBF geforderten Koope-
ration bei der Siemens AG Corporate Technology in Erlangen von G. Gieres
und M. Riihrig mit &hnlichem Verfahren angefertigt.

Die kompletten Schichtstrukturen der Spinlogikgatter konnen in drei funktio-
nale Gruppen unterteilt werden, die Ausleseleitungen, das eigentliche TMR-
System und die durch eine Isolatorschicht getrennten Wort- und Taktbahnen
(Abb. 2.2). In System A besteht die untere Auslesebahn in einer Ta/Cu-
Doppellage. Die Tantalschicht dient zur Erhéhung der Adhésion des Schicht-
stapels an die SiOy-Oberfliche. Die Verwendung solcher Gluelayer (engl. glue:
Klebstoff ) ist in der kommerziellen Diinnschichttechnik weit verbreitet, ob-
gleich eine universelle und quantitativ korrekte Beschreibung der Adhési-
on bislang nicht gelungen ist [I77]. Im Fall der hier vorliegenden Grenzfli-
che wird die erhohte Adhésion auf Tantaloxidbindungen zuriickgefiihrt [162].
Bringt man die Kupferschicht direkt auf das Substrat auf, so 16st sich der
Schichtstapel wiahrend der im Verlauf der Strukturierung notwendigen Be-

System A System B

Taktbahn Taktbahn
140 5102 Schaltbahnen 140 5102 Schaltbahnen
Wortbahn Wortbahn
100 Si0, 100 SiO;
5/30/6,5 Ta/Cu/Ta Auslesebahn 5/30/6,5 | Ta/Cu/Ta Auslesebahn
2,6...6/5 NigoFepo/Ta 4/10 CogoFeroB2o/Ru  TMR-
1,2..1,8 AL O3 TMR- 1,2 AlLO3 System B
2.3 CoroFe30 System A 3/0,9/2,8 | Co7sFens/Ru/Co7sFers
10,5...10,8 | Mngslrj7 25 NEE Mo IR
6,5/30/19/8,2 | Ta/Cu/Ta/Cu  Auslesebahn 10 Ta Auslesebahn
100 8i0;  Substat | [ 1o [SiO;  Substrat |

Abbildung 2.2: Die Schichtsysteme der Spinlogikgatter: Schichtdicken in [nm],
Material und funktionale Gruppe. Das TMR-System A ist an der Universitét
Bielefeld gefertigt worden, das TMR-System B bei der Siemens AG Corporate
Technology.
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handlung im Ultraschallbad (s. Abs. ab.

Die untere Kupferlage bildet die elektrische Zuleitung. Thre Dicke ist so ge-
wahlt, dass der Zuleitungswiderstand auch im mikrostrukturierten Gatter
immer vernachlissigbar gegeniiber den Tunnelwiderstéinden der Elemente ist.
Die zweite Kupferschicht fungiert als Keimlage fiir den darauf folgenden Anti-
ferromagneten, indem sie die fiir das Exchange Bias notwendige (111) Textur
[159] desselben induziert. Die zweite Tantallage wird wiederum als Gluelayer
fiir weitere im Zuge der Strukturierung aufgewachsene Schichten benétigt.
Bei der Wahl der Materialien und Schichtdicken des TMR-Systems von A
wurde auf die Ergebnisse der oben angefiihrten Arbeiten (s.S. zuriickge-
griffen. Die hartmagnetische Referenzelektrode setzt sich aus einer CoqoFesq-
Schicht zusammen, die durch Exchange Bias (Abs. an Mngslr,; magne-
tisch gekoppelt ist. Diese Manganiridiumlegierung eignet sich besonders, da
sie ein hohes Hgp [178] mit thermischer Stabilitdt der Elektrode [179] verbin-
det. Die Kobalteisenlegierung ermdglicht eine hohe TMR-Effektamplitude,
wie Kikuchi et al. [180] gezeigt haben. Fiir die in der Abbildung angege-
benen Schichtdicken wird Hgp maximal (Abb. . Dabei ist die CoFe-Lage
nur wenige Zehntelnanometer oberhalb der Perkolationsgrenze [181].

Es folgt die Tunnelbarriere, die aus einem plasmaoxidiertem Aluminiumfilm
besteht. Die Barrierendicken sind gegeniiber den zuvor aufgewachsenen Alu-
miniumfilmen aufgrund der Oxidation um etwa 30% angewachsen auf 1.2 nm
bis 1.8 nm. Die diinneren Barrieren werden mit der Pulsplasmamethode, die
dickeren mit der ECR-Methode hergestellt (Abs. [2.1.2).

Die programmierbare Elektrode ist in verschiedenen Schichtstérken mit Perm-
alloy, einer weichmagnetischen NigyFey-Legierung realisiert worden. Da die
iibrigen Schichten sukzessive erst wiahrend des Strukturierungsprozesses auf-
getragen werden, ist die Elektrode mit etwa 5nm Tantal abgedeckt. Neben
ihrer Eigenschaft als Gluelayer kommt dieser Tantallage noch die Aufgabe
einer passivierenden Schicht zu. Da Tantal an Luft eine nur etwa 2nm tiefe
Oxidschicht bildet [165], ist der restliche Schichtstapel vor weiterer Oxidati-
on geschiitzt. Hinzu kommt, dass Tantal wegen seines hohen Schmelzpunktes
Ts = 3270 K [182] hier auch als Diffusionsbarriere wirkt [

Die folgenden, in der Darstellung [2.2] gezeigten Schichten miissen schrittweise
in verschiedenen Strukturierungsphasen aufgewachsen werden. Dies gilt so-
wohl fiir das Schichtsystem der zweiten, oberen Ausleseleitung, welches wie-
derum in einer von Tantal umschlossenen Kupferbahn besteht, als auch fiir
die folgenden Siliziumoxidschichten und die Schichten der Wort- und Takt-

*Dies ist besonders relevant, wenn wie im Fall der Zellpaarigkeitsproben die obere
Ausleseleitung zur leichteren Kontakttierung im Messstand aus diffusivem Gold erstellt
wird [I83], [184].
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bahnen. Die Dicke des Siliziumoxids ist dabei so eingestellt, dass zum einen
kein dielektrischer Durchbruch durch die wihrend des Gattertestbetriebs auf-
tretenden Potenzialdifferenzen von bis zu 10V verursacht wird. Zum ande-
ren wird der Abstand zwischen den TMR-Elementen und ihren Schaltbahnen
moglichst gering gehalten, weil die Magnetfeldstéirke mit wachsender Distanz
abnimmt. Auf das Schichtsystem der Schaltbahnen wird im Abschnitt
nédher eingegangen.

Es sei noch erwéhnt, dass bei einigen Proben ein zweiter Sputtermodus mit
Lp = 500 W genutzt wurde, bei dem ferner zur Homogenisierung des Teil-
chenflusses eine Lochblende periodisch durch den Sputterstrahl gefiihrt wur-
de. Aufgrund der erhchten Plasmaleistung ist das Schichtwachstum veran-
dert, was insbesondere beim Kupfer eine signifikante Erhéhung der Schicht-
rauigkeit mit sich bringt. Mit Hilfe kraftmikroskopischer Untersuchungen
konnte nachgewiesen werden, dass sich diese verstirkte Rauigkeit bis zur
Tunnelbarriere fortsetzt (Abb. 2.3). Die Standardabweichung o, der Z-Werte,
die als Maf} fiir die Schichtrauigkeit angesehen werden kann, ist hier mit
0, =89+ 0.1 A mehr als doppelt so grofl wie fiir Schichtsysteme mit gerin-
ger Plasmaleistung (0, = 3.6 A [159]). Nach Gleichung sollte dies mit
h o o, zu einer Steigerung der Néelkopplung fiithren, die je nach lateraler
Ausdehnung der TMR-Strukturen zur Kompensation der antiferromagneti-
schen Streufeldkopplung genutzt werden kann.

Ein wesentlicher Unterschied des TMR-Systems B zu A liegt in der Aus-
fiithrung der Referenzelektrode (s. Abb. [2.2). Die untere CoqsFeys-Schicht ist
zwar ebenfalls durch Exchange Bias an das antiferromagnetische Material
Pt,sMnsg magnetisch angebunden. Dieses dient aber zugleich als elektrische
Zuleitung. Hinzu kommt, dass eine zweite CoFe-Lage vermittels der ZAK
(Abs. iiber die 0.9 nm diinne Rutheniumschicht antiferromagnetisch
an die untere CoFe-Schicht gekoppelt ist. Deshalb wird das in der Schichtfol-
ge CoFe/Ru/CoFe bestehende System auch als kiinstlicher Antiferromagnet
(engl. artificial antiferromagnet, AAF) bezeichnet. Da sich die antiparallelen
Streufelder beider Schichten in ihrer Wirkung auf die Hysterese der weich-
magnetischen Elektrode entgegenstehen, ist eine geringere Nettostreufeld-
kopplung als in A zu erwarten [

Auch die programmierbare Elektrode ist gegeniiber A verdndert. Das poly-
kristalline Permalloy ist durch die amorphe CogyFey0Byg-Schicht ersetzt wor-

*Da die Magnetisierungen der CoFe-Schichten wahrend des Feldkiihlens durch das ex-
terne Magnetfeld lateral homogen ausgerichtet werden miissen, muss das CoFe/Ru/CoFe-
System ein Nettomoment aufweisen. Die Schichtdicken kénnen also nicht identisch gewéihlt
werden. Die dickere Schicht mit gréflerem, magnetischen Moment ist unten plaziert, um
ihr Streufeld am Ort der weichmagnetischen Elektrode geméfl der Gleichung ZU ver-
ringern.
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Abbildung 2.3: (a) 1pm?-AFM-Aufnahme der Barrierentopografie. Die
hieraus berechnete Standardabweichung der Z-Werte betragt o, = 8.94+0.1 A.
Ursprung dieser Rauigkeit sind die mit Lp = 500 W abgeschieden Schichten
(in der Skizze des Schichtstapels rot eingetragen). (b) Kontur entlang der
Strichlinie in (a). Trotz der Hohendifferenz von bis zu 5nm sind die nur

1.8 nm dicken AlyOs-Filme geschlossen, wie Transportmessungen an diesem
System belegen (s. Kapitel [3)).

den, weil von einer verbesserten thermischen Stabilitdt der Grenzfliche zum
armorphen Aluminiumoxid berichtet wird [I85]. Ferner gibt es Untersuchun-
gen, die durch den Ersatz der Permalloyelektrode mit CoFeB eine erhoh-
te TMR-Effektamplitude [I86] und eine verbesserte Reproduzierbarkeit im
magnetischen Schaltverhalten [I87] von Tunnelelementen feststellen.

Die TMR-Struktur B wird durch eine Rutheniumschicht abgeschlossen. Die
itbrigen Lagen des Spinlogiksystems werden wiederum erst in spéteren Prépa-
rationsphasen aufgetragen und stimmen mit den korrespondierenden Schich-
ten in A iiberein. Im folgenden Unterkapitel wird der Prozess der Struk-
turierung thematisiert, der trotz der Diversitdt auf beide Schichtsysteme an-
gewendet werden kann.

2.2 Strukturierung

Bei der Ubertragung der Strukturen auf die Schichtsysteme kommen folgende
Techniken zum Einsatz:
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e Elektronenstrahllithografie (engl. electron beam lithography, EBL)

e lonenstrahlitzen

e Lift-Off-Technik

Mit diesen Techniken wurden Logikgatter mit einem Flachenbedarf zwischen
etwa 100x 100 pm? und unter 10x10 um? erzeugt. Ferner wurden diverse
Zellpaarigkeitsproben mit bis zu 240 TMR-Elementen fabriziert. Dabei reicht
die Strukturgréfie der Tunnelelemente von einigen hundert Quadratmikrome-
tern bis hinab zu etwa 0.017 um?.

2.2.1 Schema

Der Ablauf der Strukturierung soll anhand des Beispiels fiir ein 10x 10 pum?
grofles Logikgatter mit dem Schichtsystem A erldutert werden. In der An-
sicht sind die wichtigsten Prozessschritte bis zur Gestaltung der oberen
Ausleseleitungen im Probenquerschnitt illustriert. Die hierbei verwendeten
Chemikalien und einige Parameter sind in der Tabelle zusammengefasst.
Die fiir den Strukturtransfer benotigten Masken werden allesamt in Negativ-
verfahren erstellt, d. h. die durch den Energieiibertrag mit einem Elektro-
nenstrahl chemisch modifizierten Lackstellen bleiben bei der anschlieSenden
Entwicklung erhalten, wiahrend die unbelichteten Lackteile entfernt werden.

Chemikalien / Prozessparameter

Lack Negativ EBL Resist AR-N 7500.18%*
Verdiinner AR-300-12*

Spincoating | 30s bei 4000 U/Min, 450nm Lackdicke
60s bei 6000 U/Min, 225nm Lackdicke

Belichtung Dosis (450nm Lack): 170uC/cm?
Dosis (225nm Lack): 250uC/cm?2
Bake-Schritt | 2 Min bei 85°C

Entwickler AR-300-47*, 2..4 Min Entwicklungszeit,
anschl. Spiilen in deionisiertem Wasser

Remover N-Methyl-2-Pyrrolidinon im Ultraschall-
bad fiir 30 Min bis 3 Std

Reinigungs- | Azeton, p.a.
mittel Ethanol > 99.8%, p.a.

Tabelle 2.1: Bei der EBL verwendete Chemikalien und Prozessparameter.
* Allresist [188], t Sigma-Aldrich [189]
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Maske in (b,c,d)
(I
Maske in (e,f)
+
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Abbildung 2.4: (a-i) Schemata der ersten Strukturierungsphasen fiir ein Lo-
gikgatter mit Schichtsystem A. Nur die relativen Dicken der in (a) eingeklam-
merten Schichten sind mafistabsgetreu. (I-I1I) Die zugehérige Masken passen
in ein 100x 100 um? grofes Schreibfeld. Die spitere Position des 10x 10 um?
Gatters ist in (I) blau umrandet. Weitere Erlduterungen s. Text und Abb.

2.5
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Benutzt wurde ein Elektronenstrahlresist der Fa. Allresist [188], der durch
Spincoating auf die Proben mit etwa 10 x 10 mm? Fliche aufgeschleudert wur-
de (Abb. 2.4(a)). Mit einer Umdrehungszahl von 4000 U/Min erzielt man
so eine homogene Bedeckung mit 450 nm bis 500 nm Lackdicke. Fiir die
kleinsten Strukturen (TMR-Elemente) wurde die Beschichtung durch Ver-
diinnung des Lackes und durch Erhéhung der Rotationsgeschwindigkeit auf
6000 U/Min (s. Tab. zu etwa 225 nm reduziert. Dadurch konnten elek-
tronische Streuprozesse [163], die zu einer unbeabsichtigten Vergroflerung der
belichteten Strukturen fithren, weitgehend unterdriickt werden (s. Abs.[2.2.3)).
Die Maskenfiles selbst werden mit einem einfachen CAD-Programm (engl.
computer aided design, CAD) der Fa. Raith [190] erstellt.

Losungsmittel im Resist werden in einem kurzen Bake-Schritt (s. Tab.
verdampft. Hiernach folgt die Belichtung im REM mit einer Elektronendo-
sis zwischen 170 25 und 250 £5 (Abb. 2.4|b), Details in Abs. 2.2.3). Bei
der spéteren Entwicklung (2.4(c)) entsteht die in (I) gezeigte Maske fiir die
untere Ausleseleitung. Das Kreuz in der Mitte des 100x 100 um? ausgedehn-
ten Schreibfeldes dient wie auch in den anderen Masken zur Positionierung
wéhrend folgender Belichtungen. Bei jedem Belichtungsschritt werden spie-
gelsymmetrische Masken (nicht gezeigt) fiir drei weitere Logikgatter geschrie-
ben, so dass sich vier Gatter innerhalb eines 200 x 200 pum? groBen Quadrates
befinden.

Die Ubertragung der Maskenstruktur auf das Schichtsystem wird durch Io-
nenstrahlitzen erzielt (Grafik [2.4(d)). In einer UHV-Vakuumanlage werden
Argonionen mit einer Beschleunigungsspannung von 400 V' auf die rotierende
Probe gelenkt, wo sie durch inelastische Stofle Material an der nicht durch
Lack geschiitzten Probenoberfliche abtragen (s.a. Abs. . Die Atztiefe
wird durch ein Quadrupolmassenspektrometer (QMS) kontrolliert, welches
sequentiell und periodisch die Massen der herausgeschlagenen Sekundérionen
detektiert. Der erste Atzvorgang wird im Ubergang zwischen oberer Kupfer-
und Tantalschicht gestoppt (Abb. 2.4[(d)).

Im Anschluss der Strukturierung wird die Maske aus (I) in einem Remover-
bad durch Ultraschall entfernt (Tab. . Nach einer zusétzlichen Reinigung
der Probenoberfliche mit Ethanol kann die Probe weiter verarbeitet werden.
Die Schritte (a) bis (d) wiederholen sich fiir die Maske (II). Sie besteht in
den Strukturen der TMR-Elemente und in zwei quadratischen Feldern, die
die zur spateren Kontaktierung genutzten Flédchen abdecken. Dabei befinden
sich alle belichteten Stellen auf der Struktur fiir die untere Ausleseleitung
(Abb.[2.4[)). Wird diese Maske geditzt (2.4{f)), dann weist das QMS Ionen
nach, die von zwei verschiedenen Schichtniveaus stammen. Die Dicken der
einzelnen Lagen im Stapel der Ausleseleitung sind so abgestimmt, dass ne-
ben den Strukturen Substratniveau erreicht wird, wenn zugleich die zweite
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Atzstufe im oberen Tantal liegt. Dies ist der Punkt fiir den zweiten Atzstopp.
Im Unterschied zu oben wird die Probe nun mitsamt der Lackmaske mit etwa
100 nm Siliziumoxid beschichtet, um die Ausleseleitung elektrisch von nach-
folgenden Bahnen zu isolieren (2.4{g)). Erst danach wird der Resist zusam-
men mit dem dariiber befindlichen SiO, wiederum im Ultraschallbad abgeho-
ben. Je kleiner die Strukturgréfle, desto linger dauert dieser Lift- Off- Vorgang.
Bei den kleinsten Elementen werden einige Stunden bendétigt, um den in der
Grafik (h) gezeigten Zustand zu erreichen. Um einen niederohmigen Zu-
gang zu den nun offen liegenden Kontakten und Elektroden zu erzeugen,
wird die sich zwischenzeitlich gebildete Tantaloxidschicht durch Ionenétzen
entfernt. Im Anschluss daran wird das Schichtsystem der oberen Ausleselei-
tung aufgesputtert.

Die einzelnen Schritte wahrend der Gestaltung dieser weiteren Zuleitung sind
in der Grafik [2.4) wegen der wiederholten Anwendung gleicher Techniken nicht
mehr gezeigt. In[2.4{1) sieht man lediglich das Resultat. Die zugehdrige Mas-
ke ist in (IIT) abgebildet. Die Probe ist in diesem Stadium soweit gefertigt,
dass Transportmessungen mit externen Feldern bereits durchgefiihrt werden
konnten. Dabei konnen die Elemente aufgrund der gemeinsamen unteren Zu-
leitung sowohl in Reihe geschaltet wie auch einzeln vermessen werden. Aller-
dings sind zur praktikablen Kontaktierung im Messstand Kontaktpads mit
etwa 125x 125 um? Fliche erforderlich, die bei den Proben mit Logikgattern
zu diesem Zeitpunkt noch nicht aufgebracht wurden.

Die Strukturierung des Systems B erfolgt analog. Lediglich die Position des
ersten Atzstopps (Abb. (d)) muss auf das erstmalige Auftreten von Tantal
im Massenspektrum verschoben werden, so dass jenseits der Auslesebahn nur
der Tantal-Gluelayer {ibrig bleibt.

Die beschriebenen Techniken kommen ebenso zum Einsatz, um die in den
Schemata (a—c) dargestellten Stadien der Probenanfertigung zu erlangen.
Zwischen den einzelnen Strukturierungsschritten werden die Schichtsysteme
der Wort- und Taktleitungen sowie wiederholt isolierende, 140 nm dicke SiO,-
Schichten aufgesputtert. Dabei werden mit der Lift-Off-Technik die elektri-
schen Kontakte zu den darunter liegenden Bahnen freigehalten. Die Masken
fiir die Schaltbahnen sind in (I) und (II) gezeigt. Zusammen mit der Takt-
bahnmaske (II) wird auch die Anschlussstruktur geschrieben (III). Fiir die
vier Logikgatter sind 64 Kontaktpads erforderlich.

Zur Passivierung wird die gesamte Probe nochmals mit 120 nm Siliziumoxid
abgedeckt. Nur die Kontaktpads werden anschlieend wieder freigelegt, um
in einem letzten Strukturierungsvorgang mit 5nm Tantal und 40 nm Gold
beschichtet zu werden. Dadurch ist ein geringer Kontaktwiderstand (< 2(2)
wéahrend der anschlieBenden Messungen gewihrleistet.

In[2.5(IV) sind die fiinf wichtigsten Masken fiir ein 10x 10 ym?-Gatter farb-
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Abbildung 2.5: Fortsetzung der Darstellung einzelner Strukturierungs-
phasen zusammen mit den entsprechenden Masken: (a)4(I) Wortbahnen,
(b)+(II) Taktbahnen. Die Position der hier und in der AbbJ2.4] gezeigten
100x 100 um? Schreibfelder ist in der Maske fiir die Anschlussstruktur (IIT)
rot markiert. (¢) Nach Passivierung der Probe durch 120 nm SiOy werden
die durch Lift-Off wieder freigelegten Kontaktpads mit Ta[5nm]|/Au[40 nm)|
belegt. (IV) Zusammenstellung der Masken fiir ein 10 x 10 um?-Logikgatter.
Hinzukommen drei Masken fiir Lift-Off-Vorgénge.
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lich kodiert iibereinander gelegt. Insgesamt werden fiir die Erzeugung ei-
nes Spinlogikgatters mit Anschlussstrukturen 9 EBL-Masken benotigt. Da-
bei kénnen 16 Gatter auf einer quadratischen Probe mit 100 mm? Fliche
untergebracht werden.

2.2.2 Layoutvarianten

Neben dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Maskenlayout sind noch
weitere Designs realisiert worden. Zu den wichtigsten gehoren die, die eigens
fiir die Untersuchung der Zellpaarigkeit von TMR-Strukturen kreiert wurden.
Da diese Proben ohne Schaltbahnen gefertigt werden, werden nur drei Mas-
ken fiir die elektrischen Zuleitungen und die Elemente selbst benétigt (ohne
Passivierung der Probe). Die Strukturen sind also nach einer Prozessfolge
wie in der Abbildung [2.4] bereits fertig préipariert.

Beim Entwurf der Masken fiir Zellpaarigkeitsproben ist zu beriicksichtigen,
dass moglichst viele Tunnelstrukturen fiir die statistische Auswertung der
Transportmessungen genutzt werden sollten. Zudem miissen die TMR-Ele-
mente innerhalb eines Schreibfeldes liegen, welches deutlich kleiner als 1 mm?
ist, um eine lokale, elementweise Streuung in den Elementeigenschaften von
einer globalen Variation im Schichtsystem auf der Zentimeterskala unterschei-
den zu kénnen.

Die Grafiken [2.6]a-c) zeigen das Maskenlayout in der Endversion fiir 60 Ele-
mente. Dabei sind (b) und (c) vergroBerte Ausschnitte der Abbildung (a).
Um die Kontaktpads in dem maximal 2.6 x 2.6 mm? groflen Schreibfeld un-
terzubringen, besitzen alle TMR-Strukturen nur einen gemeinsamen unteren
Kontakt (griin eingefdrbt). Die oberen Zuleitungen verjiingen sich erst im
Zentrum der Probe, damit ihr Widerstand bei den Transportmessungen ver-
nachléssigbar klein ist. In (a) sind zwei zusétzliche Leiterbahnen zu erkennen,
die zusammen mit dem unteren Kontakt strukuriert werden und einen Teil
der oberen Bahnen kreuzen. Sie dienen zum Test der Isolationseigenschaften
des zwischen den Leitungen gelegenen Siliziumoxids.

Des Weiteren sind Spinlogikgatter gebaut worden, die im Rahmen der oben
erwiahnten Kooperation bei der Siemens AG mit einem ASIC (engl. appli-
cation specific integrated circuit) verschaltet werden, um die Funktion der
Gatter und ihre Ansteuerung durch einen integrierten Schaltkreis zu demons-
trieren (s. Abs.[4.4). Hierbei waren beziiglich der Tunnelwiderstéinde der Ele-
mente, dem Arrangement der Kontaktpads sowie beziiglich der Widerstan-
de der Wortbahnen enge Vorgaben zu erfiillen. In der Ansicht [2.6/(d-f) ist
das entsprechende Design présentiert. Mit der Anschlussstruktur (d) konnen
zwel Logikgatter (e) bedient werden. Da auf seiten des ASICs keine Takt-
bahnansteuerung vorgesehen war, konnte auf die zugehorigen Leiterbahnen
verzichtet werden (f).
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Abbildung 2.6: (a) EBL-Masken fiir Zellpaarigkeitsproben. Die erste Mas-
ke fiir den unteren Kontakt und zwei Teststrukturen ist griin markiert. (b)
VergroBerter Ausschnitt aus dem Maskenzentrum. (¢) nochmals vergrofierte
Darstellung der Masken fiir drei TMR-Elemente mit Zuleitungen. (d-f) EBL-
Masken fiir den Spinlogikdemonstrator, Farbkodierung wie in Abb. 2.5[(IV).
Parameter wie die Elementfliche (1.6 um?) sind auf technische Vorgaben an-
gepasst. Néheres s. Text.

2.2.3 Elektronenstrahllithografie

Die Prozessabfolge und die verwendeten Chemikalien sind bereits im Ab-
schnitt geschildert worden. Daher werden hier lediglich einige Spezifika-
tionen des Rasterelektronenmikroskops gegeben und der Belichtungsvorgang
untersucht.

Fiir die Belichtung steht ein REM vom Typ LEO series 1530 mit Feldemis-
sionskathode von der Zeisstochter LEQO FElectron Microscopy Ltd [191] zur
Verfiigung. Es ist mit dem verbreiteten Lithografiesystem FElphy Plus von
Raith [190] ausgestattet. Zu dem Elphy-Paket gehort ein einfaches CAD-
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Programm, mit dessen Hilfe die lithografischen Masken erstellt werden. Fer-
ner itbernimmt das System wihrend der Belichtung die Ansteuerung des
Mikroskops, so dass der Elektronenstrahl geméfl der zu schreibenden Maske
iiber die belackte Probe gefiihrt wird. In der Probenkammer herrscht dabei
ein Druck von weniger als 2 - 107° mbar. Um eine Zerstérung der Elektro-
nenquelle durch aufschlagende Ionen zu verhindern, wird der Druck in der
Kathodenkammer durch eine Getterpumpe kleiner 1-107° mbar gehalten. Fiir
die Probenabbildung kann von zwei Detektoren Gebrauch gemacht werden,
die zur Bildgeneration Sekundérelektronen oder Riickstreuelektronen nut-
zen.

Als serielle Methode ist die Maskenerzeugung mit einem REM verglichen
mit parallelen Belichtungsverfahren zeitaufwendig. Zudem ist die maximale
laterale Ausdehnung der Schreibfelder mit wenigen Quadratmillimetern sehr
begrenzt. Dennoch wird in dieser Arbeit auf die EBL zuriickgegriffen, da sie
hervorragend dafiir geeignet ist, mit verhaltnismaflig geringem Kostenauf-
wand eine hohen Grad an Miniaturisierung zu erzielen.

Die Elektronenoptik, die die Fokussierung, Rasterung und Ausblendung des
Elektronenstrahls abwickelt, soll hier nicht im Details besprochen werden (s.
dazu [192]), obschon sie mafigeblich fiir die theoretische Auflosungsgrenze
des Mikroskops ist. Jene Grenze wird durch den Strahldurchmesser d am
Ort der Probe bestimmt. Dieser Durchmesser ist seinerseits proportional zur
wirtuellen Grife d, der Elektronenquelle und zur VergroBerung M der Mi-
kroskopséule [163]. Hinzu kommt eine Strahlaufweitung durch Linsenfehler
wie sphérische und chromatische Aberrationen. Der Wert von d lésst sich
durch quadratische Summation der einzelnen Einfliisse abschétzen [163]:

ds o< a3

d=/(d,M)? +d2+d?> mit (2.1)

AV
d. as

Hierbei sind a der Konvergenzwinkel des Elektronenstrahls am Probenort,
Vp die Elektronenbeschleunigungsspannung und % die relative Energieun-
scharfe der Elektronen. Beugungseffekte spielen wegen der kleinen Elektro-
nenwellenlédnge A keine Rolle (A < 0.01 nm fur Vg = 20kV).

Fiir das vorliegende Mikroskop ist das Auflosungsvermogen zu 1 nm spezi-
fiziert worden. Der kleinstmogliche Strahldurchmesser ist etwa doppelt so
grof. Die minimale Strukturgrofle, die mit dem System realisiert wurde, ist
mit 50 nm jedoch erheblich groBer [193]. Dies liegt an Streuprozessen, denen
die einfallenden Elektronen wihrend der Belichtung unterworfen sind [194].
Zuerst kommt es im Lack zu einer Kleinwinkelstreuung (auch Vorwdrtsstreu-
ung genannt). Dadurch verlieren die Elektronen einen Teil ihrer kinetischen
Energie. Beim Negativresist fiihrt dieser Energieiibertrag zu einer Vernetzung
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seiner Polymerketten, was ihn an dieser Stelle bei passend gewahlter Elektro-
nendosis (s. Tab. fiir den Entwickler weniger 16slich macht [ Die Klein-
winkelstreuung ist somit notwendiger Bestandteil der Maskenerzeugung. Sie
fithrt aber auch zu einem verbreiterten Strahlprofil an der Resistunterkante.
McCord et al. geben eine empirische Formel fiir die Verbreiterung dgy des
Strahldurchmessers in Nanometern an [163]:

L)1.5 i Lo Lackdicke [m) (2.2)

dgw = 0.9 (—

Vs Ve : Beschleunigungssp. [kV]

Mit den Lackdicken aus der Tabelle ergibt sich fiir typisches Vg = 20 kV
eine Aufweitung um dgyw = 96 nm respektive dgyw = 34 nm fiir die diinnere
Resistschicht. Demnach sind Strukturen bis in den tiefen Submikrometer-
groflenbereich mit verdiinntem Lack wohldefiniert herzustellen. Bei Verwen-
dung dicker Lackschichten wird es durch den Lackfufl zu einer Vergréerung
und Abrundung der Struktur sowie zu einer Abflachung des Lackkanten-
profils kommen [197]. Der Verdiinnung des Resists sind allerdings Grenzen
gesetzt, da z.B. die Reproduzierbarkeit folgender Lift-Off-Prozesse mit sin-
kender Lackdicke abnimmt.

Ein zweiter Vorgang, der zu einer Vergroflerung belichteter Bereiche fiih-
ren kann, ist die Grofiwinkelstreuung (auch Rickstreuung), die die Elektro-
nen im Schichtsystem unterhalb des Lackes erfahren. Die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Riickstreuung steigt mit der Ordnungszahl des Schichtmaterials.
Monte-Carlo-Simulationen zeigen [198] [163], dass die Entfernung zwischen
dem Strahleintritt und der Position, an der die Elektronen aus dem Sub-
strat wieder zuriick in den Resist gelangen, bis zu 5 um betragen kann. Die
Elektronendosis, die ein Maskenbereich aufnimmt, héngt also von der Dich-
te der benachbarten Strukturen ab. Die Folge diese Prozimity-Effektes [199]
ist eine Verbreiterung oder sogar eine Verschmelzung belichteter Gebiete.
Dies wird z.B. bei der Belichtung der eng beieinander liegenden Wortbahnen
fiir die kleinsten Logikgatter beobachtet. Durch eine Anpassung der Dosis
(Prozimity-Korrektur) kann diesem Effekt entgegen gewirkt werden.

Es gibt noch einen dritten Prozess, der bei der Maskenerzeugung zu beriick-
sichtigen ist, die Generation von Sekundérelektronen. Im Mikroskopbetrieb
werden sie zur Bildgeneration genutzt. Bei der Belichtung fiihren sie zu einer
effektiven Aufweitung des Strahldurchmessers um etwa 10nm [163]. Auf-
grund ihrer geringen Energie (2..50 eV [163]) und Reichweite tragen sie nicht
zum Proximity-Effekt bei. Zusammen mit der Kleinwinkelstreuung begren-
zen sie aber die Miniaturisierung von Lackstrukturen. Die bislang kleinsten

“BEinen Uberblick iiber die Vorginge bei der Lackmodifizierung durch Elektronenbe-
schuss und nachfolgender Belichtung bieten die Artikel [195] [196]
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StrukturgroBen wurde mit 20 nm in hochstauflosenden EBL-Systemen erzielt
[163].

Die Abhéngigkeit der beschriebenen Effekte vom Substrat unterhalb des Re-
sists ist es, die Testbelichtungen mit verschiedenen Dosen erforderlich macht,
um die Wirkung auf die Belichtung in ihrer Gesamtheit zu korrigieren.

2.2.4 Argonionenitzen

Der Atzprozess findet in einer von K. Rott aufgebauten UHV-Kammer mit
einem Basisdruck pg < 5-10~8 mbar statt. Withrend des Atzens wird Argon-
gas mit einem Partialdruck p4, = 5.3-10~* mbar eingelassen. Die Ionenquelle
stammt von der Fa. Roth & Rau [169].

Die Argonionen werden auf die Probe beschleunigt, wo sie durch Impuls-
iibertrag an den nicht durch Resist geschiitzten Stellen Material abtragen[]
Die resultierenden Atzraten sind reziprok zur Sublimationswirme [202] und
damit materialspezifisch. Fiir die Beschleunigungsspannung der Ionen wird
Up = 400V gewihlt, weil die [onenenergie damit deutlich gréfer als die Ener-
gieschwelle von etwa 40 eV ist [203], oberhalb derer der Atzprozess einsetzt.
Der Sputter Yield, d. i. die Anzahl der herausgeschlagenen Probenatome pro
einfallendes Argonion, liegt dann fiir die meisten TMR-Materialien nahe 1
[202]. AuBerdem ist die Spannung noch so niedrig, dass eine Schidigung des
Schichtsystems durch Ionenimplantation, wie aus der frithen MOS-Fertigung
bekannt [201], 202], ausgeschlossen werden kann. Nur die ersten Atomlagen
werden in den Sputtervorgang involviert [200].

Die Probe wird rotiert, um ein homogenes Atzprofil zu gewihrleisten. Da
die Ionen aber an den Seiten der Lackmasken reflektiert werden, entstehen
dennoch vertiefte Furchen am Rand der Lackstrukturen (Abb. 2.7(a)). Die
Probe wird daher verkippt, so dass die Argonionen unter einem Winkel von
30° auftreffen. Durch den Schattenwurf der Maske wird die Furchenbildung
dann vermindert [201].

Ebenfalls aus der MOS-Fertigung ist bekannt, das redeponiertes Material an
den Kanten geétzter Strukturen (Abb.[2.7(b,c)) zu einem parallelen Strom-
pfad fithren kann, der die Oxidschicht elektrisch iiberbriickt [201]. Mit dem
Ziel, diese Redeposition [204] zu vermeiden, wurde von K. Rott der in Ab-
schnitt - geschilderte zweistufige Atzprozess eingefiihrt. Dieser gew#hr-
leistet, dass die gesamte Probe noch mit einem diinnen metallischen Film
bedeckt ist, withrend beim zweiten Atzvorgang durch die Al,Os-Barriere der
Elemente gedtzt wird. Folglich kommt es zu keiner Substrataufladung, die
ansonsten die Redeposition an Strukturkanten férdern wiirde. Dies zeigen

*Uberblicksartikel zum Thema Ionendtzen finden sich in den Beitrsigen [200, 201].
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Abbildung 2.7: (a) Durch die Streuung der Argonionen sind der Ionenfluss
und damit die Atzrate am Rand der Lackmasken erhoht. Es kommt zur Bil-
dung von Furchen im Substrat. Durch Atzen unter einem Winkel 6 kann
dieser Effekt verkleinert werden. (b) An erhabenen Kanten wie den Mas-
ken und bereits geétzter Strukturen kann es zur Redeposition gesputterten
Materials kommen. (c) In Abhéngigkeit von der Schichtdicke bleiben unter-
schiedlich hohe Kanten nach der Lackentfernung um Ultraschallbad zuriick.
Alle Grafiken nach [201].

Transportmessungen an hiufig defekten, kurzgeschlossenen TMR-Elementen,
bei deren Strukturierung der besagte, metallische Film fehlte. Wie R. Richter
in seiner Dissertation demonstriert, konnen TMR-Strukturen auch erfolgreich
hergestellt werden, wenn die Argonionen durch einen Elektronenstrahl neu-
tralisiert werden, bevor sie auf die Probe treffen [19].

2.2.5 Schaltbahnen

Die Schaltbahnen der Spinlogikgatter bestehen in der Schichtfolge Ta/Cu/Ta
(Abb. 2.8(a)). Dabei dienen die beiden Tantallagen wiederum als Gluelayer
(s. Abs. 2.1.4)). In einigen Gattern werden die Wortbahnen mit einer 30 nm
dicken NiFe-Schicht ergénzt. Deren remanente Magnetisierung ist aufgrund
der Formanisotropie entlang der Leitung gerichtet. Erst bei hinreichendem
Stromfluss wird die Magnetisierung ausgelenkt, was am Rand der Bahn zu
magnetischen Ladungen fithrt (Abb. [2.8(b)). Es resultiert ein Streufeld Hg,
welches am Ort des TMR-Elementes additiv zum strominduzierten Magnet-
feld H; hinzutritt. Fiir den vorliegenden Fall einer Schaltbahn (B > L > x)
vereinfacht sich der Ausdruck [1.34] auf Seite 7] zu:

~ 2MgtL
HS =~ 5

o e (2.3)



70 KAPITEL 2. HERSTELLUNG

(@) (b)
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Abbildung 2.8: (a) Typisches Schichtsystem _einer Schaltbahn mit darunter
liegendem TMR-Element (b) Das Streufeld Hg einer oberhalb der Bahn be-
findlichen NiFe-Schicht fiihrt bei geeigneter Ausrichtung der Magnetisierung

zu einer Verstiarkung des strominduzierten Magnetfeldes H; am Ort des Ele-
mentes.

r ist jetzt der Abstand zwischen Leiterbahn und programmierbarer Elek-
trode. Die durch Hg bewirkte Flussverstarkung wird bereits in der MRAM-
Technologie zum Schalten von 0.6x 1.2 um? grofien Speicherzellen genutzt
[205]. Die Wirkung der Permalloyschicht in den hier vorgefithrten Gattern
wird in dem Abschnitt [£.2.4] untersucht.

Wihrend die Wahl der Schaltbahnbreite durch die laterale Gesamtausdeh-
nung der Gatter eingeschriankt ist, wird die Dicke der Kupferschicht (Abb.
2.8(a)) so eingestellt, dass die Schaltfelder der jeweils eingesetzten Elemente
fiir Stromdichten unterhalb eines kritischen Wertes J, erreicht werden, bei
dem die Leiterbahnen durch Elektromigration [206], 207] irreparabel zerstort
werden wiirden. Die Groflenordnung von J;, wurde durch Ausfallmessungen
mit Pulsdauern im Sekundenbereich an 100 nm dicken und 0.5 um, 1 um und
2 um breiten Kupferleitern zu O(J;,) = 10° -2; abgeschiitzt. Wie im Gatter
waren die Bahnen dabei mit Siliziumoxid (120 nm) bedeckt.

Der Gesamtwiderstand Rg einer Schaltbahn inklusive Zuleitung (s. Abb.
wird durch den schmalen Leiterteil im Gatterbereich dominiert. Die Lénge
dieses Abschnitts wird so abgestimmt, dass mit Rg = 50..100 €2 eine Anpas-
sung an die Belastbarkeit der Pulsquellen im Messstand erzielt wird.

Um die theoretisch erreichbaren Feldstdrken H; fiir einen gegebenen Leiter-
querschnitt vorherzusagen, werden Computer gestiitzte Rechnungen ange-
strengt. Zu diesem Zweck wird die rechteckige Bahn in 500 Lagen mit jeweils
5000 Einzelleitern unterteilt, deren Felder H;; am Ort r mit der Gleichung
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fiir einen unendlich langen, geraden Leiter angenihert werden [208]:

I
11 e
Hj=—= mit 7~ 25-10° (2.4)
277 rj = |r— Ary

Hierbei bezeichnet Ar; den Ortsvektor zum j-ten Leiterelement. Die Gesamt-
feldstérke ergibt sich sodann aus der Summe iiber alle H; ;. Die Zahl der
Leiterelemente wird hier grof§ gewéhlt, damit die Diskretisierung der Bahn
keinen Einfluss auf das Ergebnis fiir Felder nahe der Bahn (einige 10nm)
hat. Da der Abstand zwischen Bahn und programmierbarer Elektrode klein
gegeniiber der Leiterldnge ist, ist obige Ndherung des unendlich langen, ge-
raden Leiters angemessen.

In der Grafik (b) ist der errechnete Verlauf der Magnetfeldkomponen-
te Hy, in der Elektrodenebene mit wachsender Entfernung zur Leitermitte
gezeigt. Die in die Rechnung einflieBenden geometrischen Parameter fiir typi-
sche Wort- und Taktbahnen sowie die Stromdichte sind im Teil (a) der Dar-
stellung zusammengefasst. Wahrend unterhalb der Wortbahnmitte ein Feld
von 95 Oe herrscht, ist der Wert fiir eine Taktbahn gleichen Querschnitts
aufgrund der groBeren Entfernung um etwa ein Drittel reduziert. Bei beiden
Bahnen sinkt die Feldstdrke, sobald man dezentrale Positionen betrachtet.
Am Rand der Wortleitung ist die H;,-Komponente bereits auf 58% ihres
Maximalwertes gefallen. Wegen dieses Feldgradienten ist eine hohe Positio-
niergenauigkeit der lithografischen Masken erforderlich. Um ein Element mit

(a) (®) 3 100,
1=20mA, J =2-107A/cm? S ™ T d=150mm
e 80 - —o—d =500 nm
Ipum T "
@ IIOO am m.,." .-.
404 :
d
20
H
=) o

— a Hi . "0 5100 1000 1500 2000 2500
- a [nm]

Abbildung 2.9: (a) Fir die Berechnung von H; bendtigte Parameter. (b)
Verlauf der Feldkomponente Hj, gegen den Abstand a (s. Skizze in (a)).
Die Werte fiir d sind représentativ fiir die Distanzen zwischen den TMR-
Elementen und Wort- (150 nm) sowie Taktbahnen (500nm) in den Logik-
gattern.
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200 nm lateraler Ausdehnung in einem Bereich mit mindestens 90% der ma-
ximalen Feldstédrke zu erhalten, ist ein gegenseitiger Versatz von nur 285 nm
tolerabel. Durch Verwendung breiterer Schaltbahnen kann die Toleranzgren-
ze fiir den Positionierungsfehler zwar erweitert werden. Allerdings steigt dann
ebenso die zur Programmierung eines TMR-Elementes benttigte Strompuls-
amplitude.

In den kleinsten Logikgattern sind die Zentren benachbarter Wortbahnen
2.25 pm voneinander entfernt. H; , ist dort auf weniger als 2% Prozent des
Maximums gefallen. Ob das verbleibende Feld die Adressierbarkeit der TMR-
Zellen gefihrdet, wird durch die Bestimmung der Schaltfelder und mithilfe
des unter Punkt 2. auf Seite [45] gegebenen Kriteriums im Abschnitt
analysiert.

Es sei bemerkt, dass die Berechnung der Magnetfelder fiir die Wortbahnen
durch einen Vergleich der Schaltfelder iiberpriift werden kann, die einerseits
in Minorloops mit Wortpulsen und andererseits mit externem, kalibriertem
Spulenfeld ermittelt werden. Ein reproduzierbares Schaltverhalten des jeweils
untersuchten TMR-Elementes ist hierbei jedoch Voraussetzung.

2.3 Miniaturisierung und Prozesskontrolle

Die Erfiillung der im Absatz [I.5.4] erlauterten Voraussetzungen fiir einen
zuverlédssigen Betrieb von Spinlogikgattern stellt eine Herausforderung an
den Herstellungsprozess derselben dar. Die Kenntnis méglicher physikalischer
und fertigungsbedingter Ursachen fiir eine Gatterfehlfunktion ist daher be-
deutend fiir die Etablierung der einzelnen Préparationsschritte. Die physi-
kalischen Parameter und Effekte, die bei der Praparation lateral homogener
TMR-Schichtsysteme zu kontrollieren sind, sind bereits in den angefiihrten
Arbeiten [159) [164] diskutiert worden (s. auch Tab. [2.2). Der Focus der fol-
genden Abschnitte richtet sich deshalb auf die Grenzen der Prozesskontrolle,
die sich bei fortschreitender Miniaturisierung in einer mangelnden Reprodu-
zierbarkeit der Strukturierung &uflert, bevor im Unterkapitel alle im
Zuge der Prozessentwicklung festgestellten Einfliisse auf die Gatterfunktion
zusammengefasst werden.

2.3.1 Elektronenstrahllithografie

Einzig das Spincoating wird in einem Reinraum (Filterklasse H14 nach EN
1822) vorgenommen. Beim Transport der Proben zwischen den einzelnen
Vakuumapparaturen kénnen eine zwischenzeitliche Benetzung der Oberfla-
che mit einigen Monolagen Wasser sowie der Niederschlag groflerer Partikel
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aus der nicht gefilterten Luft nicht verhindert werden. Die Verunreinigung
mit solchen Partikeln konnte zwar durch die (kostenintensive) Verlagerung
des gesamten Herstellungsverfahrens in einen Reinraum hoher Reinheitsklas-
se vermindert werden. Dennoch sei dieser Umstand bemerkt, da er bei der
Interpretation der hier vorgestellten Ergebnisse beriicksichtigt werden wird.
Damit sind nicht diejenigen Fiélle gemeint, bei denen bis zu einige Mikrometer
grofle Partikel offenkundig zu einer Stérung fiithren, weil sie beispielsweise als
Atzmaske fungieren oder beim Lift-Off-Vorgang Locher in Isolatorschichten
hervorrufen. Solche missgliickten Proben werden von vornherein aussortiert
und nicht weiter diskutiert.

Dahingegen kann nicht ausgeschlossen werden, dass solche Adsorbate beim
Spincoating Hindernisse darstellen, infolge derer es zu Verwerfungen im auf-
geschleuderten Resist kommt. Die resultierenden Schwankungen in der Lack-
dicke liegen im 10-Nanometerbereich. Sie konnen auch bei Abwesenheit von
Verunreinigungen in spéteren Prozessstufen nicht verhindert werden, da zu-
vor aufgetragene Strukturen auf gleiche Weise wirken. Da die Belichtungs-
dosis (s. Tab. und die durch Kleinwinkelstreuung bedingte Aufweitung
des Elektronenstrahls (s. Abs. von der Lackdicke abhéngen, werden
Lackverwerfungen zu einer Streuung in der lateralen Ausdehnung nominell
identischer Masken fithren. Gemé&f der Gleichung fithrt ein um 10nm
auf 235 nm verdickter Resist zu einer Strahlaufweitung von 36 nm anstelle
von 34nm fir 225 nm Lackstirke. Bei einer runden TMR-Struktur mit ei-
nem nominellen Druchmesser von 100 nm (bei 225 nm Lack) wiirde dies eine
signifikante Vergroflerung des Flacheninhalts um 4% verursachen. Der Tun-
nelwiderstand wire entsprechend um 4% verkleinert.

Aufgrund der geringen Gradienten sind solche Schwankungen in der Lack-
dicke gemessen an den Strukturgrofen der Elemente langwellig (A ~ 1mm).
Die laterale Ausdehnung der Masken fiir die Tunnelzellen eines Gatters wer-
den demzufolge nicht variieren. Eine Streuung der Elementgrofie iiber die
gesamte Probe hinweg kann aber nicht ausgeschlossen werden, was die hier
angestrebten Untersuchung der Zellpaarigkeit auf Strukturen beschrankt, die
in geringem Abstand innerhalb eines gemeinsamen Schreibfeldes lokalisiert
sind.

Proximity-Effekte spielen hinsichtlich der Zellpaarigkeit keine Rolle, da wih-
rend der Elementbelichtung nur wenige, kleine, einige Mikrometer vonein-
ander entfernte Strukturen geschrieben werden. Ferner wird berichtet [163],
dass eine im Verlauf der Belichtung stattfindende Aufladung des Substrats
zu einer Strahlablenkung mit folgender Deformation der Lackmasken fiihren
kann. Auch dieser Effekt kann vernachlassigt werden, weil die Proben wéh-
rend der Maskenerzeugung fiir die Tunnelelemente noch génzlich mit einem
metallischen Film bedeckt sind (vgl. Abb. [2.4](e)).
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Dennoch wird neben der Dickenvarianz zuweilen noch eine weitere Form der
Inhomogenitét in Lackmasken beobachtet. Untersucht man die Masken nach
der Entwicklung, so finden sich selten flockenartige Strukturen, wie sie in
der REM-Aufnahme [2.10(a) durch Pfeile kenntlich gemacht sind. Ihr Ur-
sprung und ihre chemische Zusammensetzung sind bislang ungekléart. Da
sie auch nach dem Atzprozess nachweisbar sind (Abb. b)), ist sicher,
dass sie als Atzmaske wirken konnen. Mit einem Durchmesser von bis zu
100 nm verursachen sie eine erhebliche Vergréflerung der Elemente im tie-
fen Submikrometergrofienbereich (Abb. [2.10|(c,d)), wenn sie am Maskenrand
derselben auftreten. Zudem kann die Deformation der Elementgrenze nicht-
reproduzierbares, magnetisches Schaltverhalten bewirken, wie durch MFM-
Untersuchungen (engl. magnetic force microscopy, MEM) und mikromag-
netische Simulationen belegt wurde [103]. Gleich mehrere Bedingungen aus
Abschnitt [[.5.4] werden somit verletzt.

Auffallig ist, dass diese Flocken nur an Stellen auftreten, die im Zuge eines

(a) (b)

Abbildung 2.10: REM-Aufnahmen von elliptischen Lackmasken im Submi-
krometerbereich. (a) Maske nach der Entwicklung. Die roten Pfeile kenn-
zeichnen flockenformige Strukturen im Resist. (b) Dieselbe Maske nach dem
Atzschritt. (c,d) Kleinste Masken nach dem Atzvorgang. Die zuweilen auf-
tretenden Flocken konnen hier zu einer bedeutenden Deformation fithren.
Néheres s. Text.
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(a)

(b)
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Abbildung 2.11: (a) REM-BIld einer elliptischen Elementmaske (rechts) nach
dem Atzvorgang auf einer aus PtMn bestehenden, elektrischen Zuleitung.
Links neben der Bahn wurde bis in die Oxidschicht des Substrats geétzt.
(b) Derselbe Auschnitt nach Bildbearbeitung (s. Text). Die Flocken befinden
sich ausnahmslos oberhalb der Zuleitung.

vorherigen Strukturierungsschrittes bereits mit einer Maske bedeckt waren.
Dies demonstriert das REM-Bild in der Darstellung 2.11f(a). Auf der rech-
ten Bildseite befindet sich die elliptische Lackkappe eines TMR-Elementes
auf der breiten Zuleitung einer Zellpaarigkeitsprobe. Links sieht man die Si-
liziumoxidoberflache des Substrats. Bei der gewéhlten Vergroflerung werden
die Flocken erst durch eine Bearbeitung des Bildes mit einem Hochpassfilter
und anschlieBender Kontrastverstirkung sichtbar (2.11|(b)). Sie befinden sich
ausnahmslos auf der Zuleitung, die schon mit der entsprechenden Maske aus
der Grafik [2.6] abgedeckt war. Dabei ist unerheblich, ob es ich wie im Bild
um das TMR-Schichtsystem B oder um System A handelt. Da die Flocken
offenkundig &dtzbestéindig sind, ist anzunehmen, dass unterhalb derselben das
Tunnelsystem erhalten bleibt. Wie Transportmessungen zeigen, erzeugen sie
jedoch keine parallelen Strompfade, wenn sie separiert von den Elementen
gelegen sind. Sie werden im Lift-Off-Prozess (Abb. [2.4(g,h)) nicht abgehoben
und die dariiber befindliche Isolatorschicht bleibt intakt.

Die in der Grafik abgebildeten Lackmasken besitzen auch an Stellen
ohne jene Flocken eine Randrauigkeit. Hierbei sei angemerkt, dass die Re-
sistkappe in (a) und (b) durch die Betrachtung im REM unmittelbar nach der
Entwicklung weiter modifiziert wurde und mit wachsender Betrachtungsdau-
er zunehmend aufgeraut erschien. Die Bilder sind also nicht représentativ.
Anders verhélt es sich mit der Aufnahme in [2.10|(c). Die Maske wurde erst-
mals nach dem Atzschritt abgebildet. Durch den vorherigen Ionenbeschuss ist
sie nun unempfindlich gegen weitere Elektronenbestrahlung. An Ober- und
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Unterkante ist der weniger dicke und daher dunkler erscheinende Lackfufl
zu erkennen, der durch die bei der Belichtung aus dem Substrat zuriick-
gestreuten Sekundirelektronen (s. Abs. erzeugt wird. Er zeigt eine
charakteristische Randrauigkeit im 10 nm Gro8enbereich, die demzufolge als
Ursache fiir eine entsprechende Flachenvariation insbesondere bei den kleins-
ten TMR-Elementen angenommen werden muss (s. Kapitel . Die Quellen
dieser Rauigkeit sind vielfdltig und sind in einer Kombination aus einer be-
grenzten Positioniergenauigkeit des Elektronenstrahls, einer Strahlbewegung
wihrend des Beam-Blankings [163] und einer Schwankung des Elektronen-
stroms zu sehen. Hinzu kommt, dass die Strukturen aus einer endlichen Zahl
an Polygonen zusammengesetzt werden. Auch eine Kornigkeit des aus lang-
kettigen Polymeren bestehenden Resists wird als Grund fiir raue Lackkanten
angesehen [209] 210]. Statistische Fluktuationen der Streuprozesse im Lack
und Substrat scheiden als Ursache aus, da sie aufgrund der hohen Zahl an der
Belichtung beteiligter Elektronen herausgemittelt werden. Selbst eine kleine
Dotstruktur mit nur 100 nm Durchmesser wird mit etwa 1.2 -10° Elektronen
bestrahlt.

Zum Test der Positioniergenauigkeit sind eigens Teile der verschiedenen Lack-
masken nacheinander belichtet und der sich ergebene Versatz der Masken ver-
messen worden. Demnach kann die gegenseitige Verschiebung kleiner £200 nm
gehalten werden.

2.3.2 Argonionenitzen

Neben den nicht ideal glatten Lackmasken ist auch der Vorgang des Struktur-
iibertrags auf das darunter gelegene Schichtsystem urséchlich fiir die Randrau-
igkeit der TMR-Elemente. Dies héngt mit der Kornigkeit und Rauigkeit der
polykristallinen Schichten zusammen, die durch Anisotropien im Atzprozess
verstéarkt auf tiefer liegende Schichten iibertragen werden kénnen. Zu diesen
Anisotropien gehdren winkelabhiingige Atzraten sowie verstirkte Redeposi-
tion und Schattenwurf an erhabenen Stellen [200].

In der REM-Aufnahme [2.12]a) ist die Granularitét der gedtzten Oberfliche
deutlich sichtbar. Der mit der Entfernung zur Lackmaske wechselnde Materi-
alkontrast ist auf einen Gradienten in der Atztiefe zuriickzufithren, der schon
in der Abbildung [2.10(b) zu erkennen ist. Fiir eine Materialanalyse mittels
EDX (engl. electron dispersive z-ray analysis) ist die Beschichtung zu diinn.
Die Materialangabe folgt aus der Kenntnis der mittleren Atztiefe aus dem
Massenspektrum, der Schichtfolge und dem Wissen, dass die die Atztiefe
in einem unmittelbar angrenzenden Bereich zur Maske vermindert ist. Dies
erkennt man, wenn man das Atzprofil an einer Resistkante im Querschnitt
betrachtet (Abb[2.12(b)). Durch das Verkippen der Probe gegen den Ionen-
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Abbildung 2.12: REM-Aufnahmen der geétzten Probenoberfliche in unmit-
telbarer N#he zu einer Lackmaske. (a) Draufsicht. (b) Querschnitt aus [211]

strahl um 30° und die Schattenwirkung der Maske ist die Furchenbildung aus
Abbildung [2.7) also verhindert worden. Allerdings ist die Oberflichenrauig-
keit in einem etwa 100 nm breiten Bereich erheblich erhoht. Dies liegt an den
oben genannten Anisotropien, die hier forciert zu Tage treten, weil zudem der
Argonstrahl mit sinkender Entfernung zur Maske in einem wachsenden Win-
kelbereich abgeschattet wird. Der wegen der Rauigkeit diffus erscheinende
Strukturrand begrenzt die Genauigkeit, mit der die Elementgrenze festgelegt
werden kann, auf den Durchmesser der dort befindlichen Kristallite. Dies
wird bei der Flachenbestimmung im Zuge der Zellpaarigkeitsuntersuchungen
zu beachten sein.

Sollte trotz der in Abschnitt [2.2.4] geschilderten Mafinahmen eine Redepo-
sition an der Elementkante wihrend des Atzvorgangs nicht ausgeschlossen
sein, so wird dies durch Transportmessungen nachzuweisen sein. Denn rede-
poniertes Material fithrt zu einem zur Tunnelbarriere parallelen Strompfad,
der sowohl den Flachenwiderstand des Elementes wie auch die TMR-Effekt-
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amplitude senkt. Der Leitwert G eines solchen Nanokontaktes ist wegen der
rdumlichen Begrenzung auf atomare Skalen quantisiert. Folgerichtig finden
Pascual et al. fiir den Widerstand eines Goldkontaktes [212]:

R= 2:(22 =129 kQ% mit n=1,23,... (2.5)
Da der Tunnelwiderstand der Submikrometerelemente im Kiloohm- bis Me-
gaohmbereich liegt, fithrt also bereits der Fall mit n = 1 bei Vorliegen ei-
nes parallelen Strompfads zu einem Totalausfall des Logikgatters. Wird der
Nanokontakt aus ferromagnetischen Materialien gebildet, so kann n auch
halbzahlige Werte annehmen, wie Ono et al. an einem Nickelnanodraht ex-
perimentell demonstrieren [213].

2.3.3 Lift-Off-Technik

Die Technik des Lift-Off wird mehrfach im Laufe der Gatterfertigung an-
gewendet. Dabei werden die Lackmasken im Removerbad durch Ultraschall
mitsamt den nachtréglich aufgebrachten, 100 nm bis 140 nm dicken Silizium-
oxidkappen abgesprengt (vgl. Abb [2.4[g-h)). Die erforderliche Verweildau-
er im Ultraschallbad steigt mit sinkender Strukturausdehnung an. Wahrend
die etwa 125x 125 um? grofien Kontaktpads nach wenigen Minuten freigelegt
sind, bendtigt der Lift-Off bei den kleinsten Submikrometerstrukturen bis zu
drei Stunden.

Die Abbildung demonstriert die Grenzen der Reproduzierbarkeit dieses
Vorgangs. Die AFM-Aufnahme in [2.13(a,b) zeigt das Loch in der SiO,-Decke,
welches beim Abheben der Lackmaske eines elliptischen TMR-Elements ver-
ursacht wurde, dessen Hauptachsen mit etwa 100 nm und 200 nm bemessen
sind. In den Bildern werden Vertiefungen dunkel und Erhohungen hell dar-
gestellt. In den Grafiken (c,d) finden sich die Hohenprofile entlang der
Strichlinien aus (a). Im Ubergangsbereich zwischen Isolatorschicht- und ver-
grabenem TMR-Elektrodenniveau findet man sowohl tief liegende Regionen
mit einer mittleren Steigung von etwa 30% (90%) am linken (rechten) Rand
(Abb. 2.13|(c)) als auch Gebiete, die iiber das Oxidschichtniveau herausragen
(Abb. [2.13{(d)).

Es ist bekannt, dass Reste von Lackmasken aus Negativ-Resist auf der Pro-
benoberfliche nach dem Removen zuriickbleiben kénnen [163]. Dass dies der
Ursprung der hier beobachteten Erhchungen ist, darf aber bezweifelt werden.
Dagegen sprechen die geringe Hohe derselben und, dass sie in Bereiche hin-
einragen, in denen keine Belichtung des Resists stattfand.

Dies gibt Anlass zur Annahme einer Modellvorstellung vom Lift-Off-Prozess,
die mithilfe der schematischen Ansicht erkldrt werden soll. Wahrend des
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Abbildung 2.13: (a) AFM-Bild einer durch Lift-Off erzeugten Offnung im
SiO5 oberhalb eines TMR-Elementes. (b) 3D-Ansicht. (c¢,d) Héhenprofile ent-
lang der Strichlinien aus (a). Weiteres s. Text.

SiO4-Sputterns werden die Proben nicht rotiert. Die nachgewiesenen Unre-
gelméfigkeiten an den Kanten der Lackmasken (Abs. koénnen sich also
durch Schattenwurf z.B. in Dickenfluktuationen der SiO,-Bedeckung auswir-
ken (Abb.[2.14{(a)). In der Folge bricht die Schicht in unterschiedlicher Wei-
se ab und hinterldsst die verschiedenen Randformationen (Abb. [2.14](b)).
Die Erhohungen bestehen demnach in nicht abgehobenem SiO,, welches ur-
spriinglich an den Kanten der Masken aufgewachsen ist und bis iiber das
TMR-Element ragen kann. Die vertieften Gebiete hingegen zeugen davon,
dass Teile der Isolatorschicht auch jenseits der Lackkappen abplatzen kon-
nen.

Der Vergleich von AFM- mit REM-Bildern zeigt, dass diese tiefer gelegenen
Regionen aufgrund von Abschattungseffekten und des Flachenneigungskon-
trastes [214] in der Graustufendarstellung einer REM-Aufnahme verdunkelt
erscheinen. Von den erhabenen Stellen werden vermehrt Elektronen zuriickge-
streut und Sekundérelektronen emittiert, so dass sie hell hervortreten [214].
Dies gilt auch fiir die REM-Aufnahmen in der Ansicht [2.14](c,d), die die
Offnungen im SiO, oberhalb zweier gleich grofer TMR-Strukturen zeigen.
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Abbildung 2.14: (a,b) Schema fiir die Entstehung verschiedener Randforma-
tionen beim Lift-Off (weitere Erlauterungen im Text). (¢,d) REM-Aufnahmen
von Offnungen mit vollsténdig tief liegendem (c) und komplett erhabenem
(d) Randbereich. Trotz der nominell gleich grofien Lackmasken sind die ent-
standenen Lochflachen A verschieden.

Wegen der ungleichen Formation in den kompletten Randbereichen ist die
laterale Ausdehnung A der Licher jedoch signifikant verschieden. In [2.14[(d)
ist ein Teil des Elementes durch den SiO,-Wulst verdeckt, so dass A um 33%
Prozent kleiner ist als in (c). Ein Riickschluss von A auf die Fliche des darun-
ter liegenden Elementes ist demnach bei Strukturen mit nicht vollstdndigem
Lift-Off wie im Fall (d) ausgeschlossen.
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2.3.4 Zusammenfassung

In der Tabelle ist zusammenfassend dargestellt, wie sich mangelnde Kon-
trolle in der Fertigung auf den Betrieb eines Spinlogikgatters auswirkt. Dabei
ist die Auflistung nach den einzelnen Prozessschritten gegliedert. Der Voll-
standigkeit halber werden alle hier und im Verlauf der verwandten Arbeiten
(s. Abs. beobachteten Effekte genannt. Proben mit offenkundigen Feh-
lern im Herstellungsprozess (z.B. Punkte 9-12, 17) werden im weiteren Fort-
gang der Arbeit nicht beriicksichtigt. Im Anschluss an die Tabelle werden
die Aspekte erldutert, die nicht bereits an den angegebenen Stellen erklért
worden sind und einer Darlegung bediirfen.

Fehler/Mangelnde | Folge: Wirkung auf der | Nachweis durch:

Kontrolle im Pro- Gatterebene:

zessschritt:

1. Praparation | Unreinheit, Rau- | Variation in AR, | MOKE, AFM,

des  Schichtsys- | igkeit, Néelkopp- | TMR, Hpeer; | Transportmsg.

tems lung (S,SP,B)

2. Wahl der hart- | Streufeldkopplung, H s, TMR-Dege- | MOKE, Trans-

magnetischen Re- | magn. Stabilitdt | neration; (SP,B) | portmsg.

ferenzelektrode

3. Oxidation des | nicht stochiometr. | Variation in AR, | Transportmsg.

Aluminiumfilms Oxidation, latera- | TMR, geringe
le Variation der | Zellpaarigkeit,

Barrierenhthe, geringes Ugqp; (B)
Asymmetrie etc.

4. Feldkiihlen laterale Variation | Variation in AR, | MOKE, Trans-
in der Anisotro- | TMR, geringe | portmsg.
pierichtung und | Zellpaarigkeit;

Hgp, mangel. | (S,B)
Ausheilung  der
Barriere

5. Spincoating Variation in Re- | Variation in Rp, | Transportmsg.,

(s. Abs. ) sistdicke und Ele- | R4p, geringes | REM
mentgrofe Ugap; (B)

6. Elementbe- | Flachenvariation | Variation in Rp, | REM, Trans-

lichtung (s. Abs. Rap, geringes | portmsg.

2.3.1)) Ugap; (B)

Tabelle [2.2} Forts. s. folg. S.
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Fehler /Mangelnde | Folge: Wirkung auf der | Nachweis durch:
Kontrolle im Pro- Gatterebene:
zessschritt:

7. Wahl der Ele- | Mgemanens # Ms | geringes Ugqp; (B) | Transportmsg.,
mentform (s. Abb. MFM, mikromag.
(s. Text) Simul.
8. Argonionenét- | Redeposition Reduktion  von | Transportmsg.
zen der Elemente Rp, Rap und
(s. Abs. TMR,  geringes
Randrauigkeit nicht  reproduz. | Transportmsg.,
Schaltverhalten mikromag. Simul.
(s.  Abs. ;
(S)
9. (oberer) elek- | Tantaloxidbildung | Anstieg von AR, | Transportmsg.
trischer Zugang Reduktion  von
(s. Abs. TMR,  geringes
10. Ultraschallen | mech.  Schiden | (S,SP,B) REM
am  Schichtsys-
tem, Strukturen
platzen ab
11. Lift-Off unvollsténdige (S,SP,B) REM
(s. Abs. SiOs-Entfernung,
im Extremfall
kein el. Zugang
Forts. Lift-Off unvollstdndige nicht  reproduz. | REM, Trans-
Resistentfernung, | Schaltverhalten portmsg.
mech.  Verspan- | (s. Text); (S)
nung
12. SiOo-Schicht- | Variation in den | Kurzschliisse, Re- | REM,  Negativ-
praparation Haftungs- und | duktion von Rp, | probe,
Isolationseigen. Rap und TMR; | (s. Abs.
(S,SP,B)
13. Layout der | Asymmetrie im | Ugygp-Verringe- Transportmsg.
Auslesebahn Strompfad rung
(s. Text)
14. Layout der H;, < Hg (S) Simulation, Gat-
Schaltbahnen (s. Abs. Im[) terbetrieb

Tabelle [2.2

Forts. s. folg. S.
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Fehler/Mangelnde | Folge: Wirkung auf der | Nachweis durch:

Kontrolle im Pro- Gatterebene:

zessschritt:

15. Flussverstir- | magn. Doménen | nicht reproduz. | MOKE, Gatter-

ker (s. Abs. Schaltverhalten; | betrieb

4.2.4)) (S)

16. Vermeidung | wirken als Atz- |s. 6. und 12. | REM, Trans-

von  Verunreini- | maske, verursa- | (S,SP,B) portmsg., Nega-

gungen (s. Abs. | chen Locher im tivprobe

23) Si0,

17. Drahtbonden | Ladungen  fiih- | (S,SP,B) Transportmsg.,
ren zu dielektr. REM
Durchbruch

18. Gatterbetrieb | Schaltstrome fith- | (S) Gatterbetrieb,
ren zu Elektromi- REM
gration

Tabelle 2.2: Infolge mangelnder Prozesskontrolle auftretende Effekte und de-
ren Auswirkungen auf den Gatterbetrieb. Die unter 1.-4. aufgefithrten Punkte
sind in vorangehenden Arbeiten diskutiert worden [159, [164] 165]. In Klam-
mern stehen die Gatteroperationen, fiir die die Vorbedingungen aus Abs.

nicht erfiillt sind (S: Schreibvorgang, SP: Speicherung, B: Berechnung).

Zu den noch nicht erlduterten Aspekten gehort der in der Tabelle unter 7.
erwdhnte Punkt. Zur Erklirung betrachte man die Grafik mit Ergeb-
nissen mikromagnetischer Simulationen (Abs. [1.4.4), in der die berechneten
Magnetisierungskonfigurationen fiir verschiedene Elementformen in Rema-
nenz gezeigt werden. Als Ausgangszustand der Simulationen wurde eine ho-
mogene, in x-Richtung gesdttigte Magnetisierung angenommen. Der Rand
ist rau, weil es sich bei den Strukturen um reale mit einem AFM vermessene
TMR-Elemente handelt.

Da die Streufeldenergie geringer ist, wenn die Magnetisierungskomponenten
senkrecht zur Strukturgrenze kleiner sind, weichen die berechneten Konfigu-
rationen vom Idealzustand homogener Magnetisierung ab. Bei rechteckigen
Elementen kommt es zur Ausbildung von Randdoménen (Abb. 2.15(a)). Je
nach Ausrichtung dieser Doménen werden die Konfigurationen in S- und C-
Zustinde unterteilt [215]. Konfigurationen mit drei und vier Randdoménen
(K- und X-Zustand [216]) werden in Strukturen der gezeigten lateralen Aus-
dehnung seltener beobachtet. Aufgrund der Verkippung ist die remanente
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Abbildung 2.15: Mittels mikromagnetischer Simulationen berechnete, rema-
nente Magnetisierungskonfigurationen fiir etwa 700 nm x 700 nm grofe, recht-
eckige Elektroden (a) und eine 850 nm x 500 nm grofle Ellipse. (¢) Anteil
der remanenten Magnetisierung in urspriinglicher Sattigungsrichtung fiir ver-
schiedene Elementformen und Konfigurationen, aus [97]. Weiteres s. Text.

Magnetisierung, also die Komponente M, in urspriinglicher Sattigungrich-
tung, reduziert. Je nach Konfiguration betréigt sie in quadratischen Elemen-
ten nur zwischen 65% und 75% Prozent der Sattigungsmagnetisierung (s.
Abb. 2.15(c)). Gem#B der Gleichung[L.4) auf Seite [] fithrt dies im Logikgatter
zu einer signifikanten Verringerung von Uy,,, weil die Tunnelwidersténde in
Remanenz ausgewertet wird. Zudem variieren die Werte fiir Rp und Rup
mit den jeweils eingenommenen Zustdnden. Wenn man das Aspektverhéltnis
der Elemente auf Kosten der erzielbaren Integrationsdichte erhoht, wird der
storende Einfluss dieses Effektes gemindert, weil der Fldchenanteil der Rand-
doménen sinkt (s. Tab. in[2.15|c)).

Anders verhélt es sich mit elliptischen TMR-Strukturen, die in Remanenz die
in der Abbildung[2.15|b) dargestellte Konfiguration einnehmen. Hier betréigt
%; 98%, weshalb diese Elektrodenform in der vorliegenden Arbeit bevorzugt
wird. Die ebenfalls bekannten Vorterkonfigurationen [217, 218] mit einem
magnetischen Wirbel im Zentrum der Ellipsen werden mit zunehmender Mi-
niaturisierung und steigendem Aspektverhéltnis energetisch ungiinstiger und

kénnen so vermieden werden (s. Abschnitt (3.4.2)).
Es wird berichtet, dass mechanische Verspannungen in magnetischen Ma-
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terialien Einfluss auf die Magnetisierungskonfiguration haben [60]. Anders
als bei der theoretischen Beschreibung nicht verspannter Elektroden (s. Abs.
kann nicht ausgeschlossen werden, dass diese magneto-elastische Effekte
auch hier das Schaltverhalten von TMR-Zellen beeinflussen. Denn in der pro-
grammierbaren Elektrode konnen diese Verspannungen z. B. durch Lackreste
hervorgerufen werden (Punkt 11). In der Folge werden lokal inhomogene Mag-
netisierungsverteilungen induziert, die &hnlich wie Einkerbungen im Rand die
Bildung von Doménen fordern kénnen [103]. Da die Magnetisierungsumkehr
durch Domé&nenwénde weniger reproduzierbar wird, kénnen sich Lackreste
also storend auf das Schaltverhalten von TMR-Elementen auswirken.

Zur Erlauterung des in der Tabelle unter 13. genannten Punktes beziiglich des
Designs der Auslesebahnen, sei daran erinnert, dass der TMR-Effekt geméaf3
der Uberlegungen in Abschnitt durch die Bandstruktur der Elektroden
bedingt ist. Bei verschiedenen Elektrodenmaterialien hangt der Tunnelwider-
stand daher nicht nur von den Magnetisierungskonfigurationen ab, sondern
auch von der Polaritét der Biasspannung. Fiir ein maximales Uy,, miissten
die Tunnelstréme durch die Elemente die gleiche Richtung besitzen. Dies ist
mit dem Layout der Auslesebahnen (s. Abb. [2.4]i)) nicht gegeben, welches
wegen der weniger aufwendigen Strukturierung gewéahlt wurde. Gemessen an
den iibrigen Effekten ist der Einfluss dieser Layoutwahl aber gering (s. Ka-
pitel [3| und [4).

Zum Zwecke der elektrischen Kontaktierung im Messstand werden die Spin-
logikgatter mit einem Drahtbonder der Fa. Hybond [219] gebondet. Es sei
daher abschliefend erwéhnt, dass aufgrund der geringen Kapazitit der TMR-
Elemente (C' > 700 aF') die Gefahr eines dielektrischen Durchbruchs der Tun-
nelbarriere besteht (Punkt 17.). Um zu gewéhrleisten, dass die auf der Bond-
nadel befindliche Ladung nicht iiber die Barrieren abfliefen, sind Briicken-
schaltungen und eine spezielle Bondreihenfolge erforderlich.

Als Restimee der beiden vorangehenden Kapitel bleibt festzustellen, dass es
eine Vielzahl physikalischer Effekte gibt, die die elektronischen und magne-
tischen Eigenschaften von TMR-Elementen wie Effektamplitude, Tunnelwi-
derstand und magnetisches Schaltverhalten mafigeblich bestimmen koénnen.
Welche dieser Phénomene dominant sind und sich negativ auf die Zellpaarig-
keit von Tunnelstrukturen auswirken, hingt von der lateralen Ausdehnung
der Elemente und der statistischen Verteilung der Defekte oder Inhomoge-
nitdten ab. Hieraus erwéchst die Aufgabe dieser Arbeit, die resultierende
Streuung in den fiir den Gatterbetrieb relevanten Elementeigenschaften zu
ermitteln. Dies ist Gegenstand der Zellpaarigkeitsuntersuchungen im nachfol-
genden Kapitel [3] Als Instrumentarium dienen Transportmessungen, REM-,
AFM- und MOKE-Untersuchungen. Zudem wird eine Strategie entwickelt,
mit deren Hilfe bei mangelnder Zellpaarigkeit geschlossen werden kann, ob
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die Ursachen in der Priaparation des Schichtsystems oder in der anschlieflen-
den Strukturierung begriindet sind.

Ferner gilt es zu zeigen, dass der auf den Methoden der Elektronenstrahl-
lithografie begriindete Herstellungsprozess geeignet ist, Spinlogikgatter mit
TMR-Zellen im tiefen Submikrometerbereich (200 nm x 100 nm) zu erstellen.
Dies ist Ziel des vierten Kapitels.



Kapitel 3

Zellpaarigkeit

In diesem Kapitel werden die verschiedenen TMR-Schichtsysteme (s. Abs.
auf ihre Verwendbarkeit in Spinlogikgattern getestet. Dazu werden
Transportmessungen (Major - und Minorloops) an nominell identischen Ele-
menten ausgewertet. Die gewonnen, statistischen Schwankungen in den elek-
trischen und magnetischen Eigenschaften dienen sodann als Mafl fiir den
Grad der Zellpaarigkeit.

Aufgrund der Vielzahl und héufig in gleicher Weise Einfluss nehmenden Ef-
fekte (s. Tab. ist nicht zu erwarten, dass in allen Féllen die Ursachen
fiir eine Diversitit eindeutig geklart werden kénnen. Anders ist dies, wenn
ein Effekt dominant ist wie z.B. bei einer Tantaloxidbarriere oberhalb der
Elementelektroden (s. S. [56} oder bei Kurzschliissen infolge defekter Iso-
latorschichten. Solche Fille sind zwar erst durch die Zellpaarigkeitsuntersu-
chungen erkannt worden. Sie werden hier aber als Félle mit offensichtlichen
Prozessfehlern nicht weiter diskutiert.

Die Zellpaarigkeit ist fiir Elemente mit einer lateralen Ausdehnung zwi-
schen einigen 10 um? und 0.017 um? {iberpriift worden. Hierzu ist neben der
Transportmessungen auch eine exakte, experimentelle Bestimmung der Ele-
mentausdehnung erforderlich. Diese ist zunéchst mittels REM-Aufnahmen
an Strukturen mit ausschlielich vollstindigem Lift-Off (s. Abb.[2.14|c)) ver-
sucht worden. Im Zuge der Untersuchungen am System A (ECR- und Puls-
plasmaoxidation) wird gezeigt werden, dass die erreichbare Genauigkeit fiir
die Spezifikation des lithografischen Anteils an der Diversitdt von Submikro-
meterelementen ungeniigend ist. Beim Test des Systems B wird daher dazu
iibergegangen, die Elementgrofie durch Vermessung der Lackmasken nach
dem Atzvorgang zu bestimmen. Die sodann genauere Flichenbestimmung
ermoglicht die Entwicklung einer Methode, die bei systematischer Variati-
on der Elementausdehnung und des Aspektverhéltnisses erlaubt, zwischen
lithografisch verursachten Defekten im Elementrand und intrinsischen Inho-

87
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mogenitéiten des Schichtsystems als Ursache fiir mangelnde Zellpaarigkeit zu
unterscheiden (s. Abs. [3.5.2)).

3.1 Messaufbau

Alle Messungen sind bei Raumtemperatur in einer speziell fiir den Magneto-
Transport konzipierten Apparatur durchgefiihrt worden, die von M. Justus
und A. Thomas entwickelt worden ist [164, 159 220]. Die Bestimmung des
Tunnelwiderstandes eines Elementes erfolgt durch eine 2-Punktmessung in
Gleichspannungstechnik. Hierzu werden die Anschlusspads auf der Probe mit
feinen Goldspitzen kontaktiert, die mittels Mikrometerverschiebetischen ma-
nuell positioniert werden kénnen. Der resultierende Kontaktwiderstand ist
kleiner 4 €2 und somit vernachléssigbar gegeniiber den Elementwiderstanden
im Kilo- und Megaohmbereich.

Mit Hilfe einer Computer gesteuerten Konstantspannungsquelle ist eine Bias-
spannung in drei Bereichen (£2 V', £200mV, £20mV’) mit einer Auflésung
von 2'2 Schritten wihlbar. Zur Messung des Tunnelstroms steht ein Elek-
trometerverstirker mit 6 Verstarkungsbereichen zur Verfiigung. In den un-
terschiedlich empfindlichen Bereichen kann ein maximaler Strom I,,,, von
100mA (10mA,..,1 pA) gemessen werden. In einer spéter entwickelten Elek-
trometerversion sind 7 Messbereiche mit /,,,, = 10mA (1mA,..,10nA) ver-
fiigbar.

Die Auflosung in der Strommessung betragt 0.05% des eingestellten Maxi-
malwertes [I59]. Zum Test des Signalrauschabstandes

12 Ir : Rauschstrom
=8 mit (3.1)

Sy =
[?9 Is : Signalstrom

ist ein ohmscher 100 M2-Widerstand vermessen worden. Fiir den empfind-
lichsten 1 A (1nA) Verstiarkerbereich gilt Sy < 1-107* mit einer Biasspan-
nung von 100mV (20mV).

Zur Aufnahme von Major- und Minorloops wird ein Magnetfeld von 2 Spulen
mit Ferritkern generiert. Es betragt maximal 3500 Oe und wird wéhrend der
Loops mit einer Auflésung von 1 Oe mittels eines Bell 6010 Gauss/Teslame-
ters bestimmt.

Die Abbildung zeigt unterschiedlich vergroflerte REM-Aufnahmen einer
Probe, die mit den EBL-Masken aus der Grafik 2.6a) fiir die Untersuchung
der Zellpaarigkeit strukturiert worden ist. Es handelt sich um die nach Platz-
bedarf optimierte Endversion mit 60 Elementen pro Schreibfeld. Die ersten
Zellpaarigkeitsproben wurden mit gréfleren Anschlusspads und Zuleitungen
fiir insgesamt 20 Tunnelstrukturen hergestellt.
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Abbildung 3.1: REM-Bilder einer Zellpaarigkeitsprobe, die mit den auf Seite
gezeigten EBL-Masken strukturiert wurde. (a) Komplettes Schreibfeld mit
Anschlusspads fiir 60 Elemente. (b) Vergroflerter Ausschnitt der Feldmitte.
Die oberen Elementzuleitungen erscheinen hell. Die gemeinsame, untere, mit
SiOy bedeckte Kontaktbahn ist dunkler. (c¢) Einzelnes TMR-Element. Seine
Position ist in (b) markiert.

3.2 System A

3.2.1 ECR-System

Die ersten Zellpaarigkeitsuntersuchungen sind am System A (Abb. durch-
gefithrt worden, dessen Tunnelbarriere durch ECR-Plasmaoxidation eines
Aluminiumfilms erzeugt worden ist. Im Diagramm [3.2[a) ist der Gang des
Tunnelwiderstands Rgar bei 100mV Biasspannung gegen die Elementfli-
chen von elliptischen TMR-Strukturen mit einem Aspektverhéltnis von etwa
2:1 (Verhiltnis der Ellipsenhauptachsen) zu sehen. Rgar ist ein Mittelwert
der Widerstéinde Rgar mehrerer Elemente, die aus Majorloops fiir ein Mag-
netfeld H = 2000 Oe ermittelt worden sind. Bei diesem starken Feld sind
beide Elektroden der Elemente magnetisch geséttigt und parallel zueinander
ausgerichtet. Mit 15.2 um?, 4.2 um? und 0.19 pm? sind die TMR-Strukturen
im Vergleich zu den {ibrigen Untersuchungen grofl gewihlt, um trotz des ho-
hen Flichenwiderstand{| ARgar = 7.5 MQum? (engl. area resistance, AR)
rauscharme Magneto-Transportmessungen zu gewéhrleisten.

Aufgrund der geringen Zahl an TMR-Strukturen in den Schreibfeldern die-
ser ersten Zellpaarigkeitsproben ist eine statistische Auswertung nur in be-

*Auch im Folgenden wird der Fldchenwiderstand immer fiir die parallele Magnetisie-
rungskonfiguration angegeben.
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Abbildung 3.2: ECR-System: Mittlerer Tunnelwiderstand Rgar (a) und Fli-
chenwiderstand ARg47 (b) in magnetischer Séttigung fiir verschieden grofle,
elliptische TMR~Elemente mit 2:1 Aspektverhéltnis. Die Standardabweichun-
gen sind als Fehlerbalken und in Prozent angegeben. Die Biasspannung in den
zugehorigen Majorloops betragt 100 mV .

grenztem Umfang moglich. Fiir den Rgap-Wert der 0.19 um? groBen Ellip-
sen konnten beispielsweise 14 Loops ausgewertet werden. Auf die Darstel-
lung von Widerstandshistogrammen und die Simulation der Messdaten durch
Gauflsche Normalverteilungen wird daher verzichtet. Dennoch ldsst sich das
grundsétzliche Verhalten aufzeigen, das die Tunnelstrukturen aller hier unter-
suchten Systeme in den Gréflen Widerstand, Flachenwiderstand und TMR-
Amplitude an den Tag legen.

GemiB des funktionalen Zusammenhangs Rgar = ARg AT% steigt der Tun-
nelwiderstand in der Abb. 3.2(a) mit kleiner werdender Fliche A. Dabei
ist ARgar aus den Messungen der 15.2 um? und 4.2 um? grofien Elemente
bestimmt worden. Charakteristisch ist, dass auch die Standardabweichung
or,sar Wichst, die ebenfalls in der Grafik (a) in Prozent von Rgar an-
gegeben ist. Da magnetische Ursachen ausgeschlossen werden kénnen, gibt
es nur zwei Erklarungsmoglichkeiten fiir den beobachteten Anstieg in der
Fluktuation von Rga7. Zum einen kann die Ursache auf seiten der Litho-
grafie in einer mangelnden Prozesskontrolle begriindet sein, deren Wirkung
wie z.B. eine Variation in der Elementfliche zunimmt, wenn sich die an-
gestrebte Elementausdehnung den unteren lithografischen Grenzen néhert.
Zum anderen kann dieses Verhalten von intrinsischen Inhomogenitidten im
TMR-Schichtsystem wie einer Schwankung in der Barrierendicke zeugen. Je
nach lateraler Ausdehnung und Periodizitéit dieser Inhomogenitéten fiihrten
sie in groflen Strukturen aufgrund der Mittelung iiber die gréfere Element-
fliche zu einer geringeren Streuung im Tunnelwiderstand. Um zusétzlichen
Aufschluss zu erhalten, sind die weiteren aus den Transportmessungen ge-
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wonnenen Groflen zu betrachten.

Um den mittleren Flichenwiderstand ARgp in magnetischer Sittigung der
Elemente zu bestimmen, sind die Hauptachsen a und b der Tunnelstrukturen
im REM vermessen worden. Die Elementfliche ergibt sich sodann aus der
Gleichung A = 7 a-b. Um den Lift-Off-Vorgang durch die erneute Belichtung
der Lackmasken wihrend der Vermessung nicht zu gefdhrden, passiert diese
hier und bei den Pulsplasmaproben des folgenden Abschnitts nach dem Lift-
Oftfl

Die Standardabweichung o ar sar des Flachenwiderstands (Abb.[3.2(b)) zeigt
denselben Gang mit der Elementfliche wie die Streuung des Widerstands. Sie
ist mit oap sar = 6.8 % fur die kleinsten Ellipsen gegeniiber op sar = 7.9 %
nur unwesentlich verringert. Dagegen betrégt die Standardabweichung o4 in
der Elementfliche nur 3.8 %. Deshalb scheint eine lithografisch begriindete
Fldachenvariation als mafigebliche Ursache fiir die Fluktuation in Rga7 aus-
zuscheiden.

Bemerkenswert ist aber, dass ARgar ebenfalls mit sinkender Elementaus-
dehnung um etwa 1.2 MQum? wichst. Die einfachste und naheliegende Er-
klarung liegt in der Annahme eines systematischen Fehlers in der Flachen-
bestimmung. Denn bei den kleinsten Tunnelelementen geniigt bereits ein um
15nm nach auflen iiberschétzter Strukturrand zur rechnerischen Erhchung
des Flichenwiderstands von 7.6 MQum? = ARgar(4.2um?) auf den ermittel-
ten Wert von ARga7(0.19um?) = 8.7 MQum?. Bei den gréferen Elementen
fithrte dieselbe Uberschitzung zu einer scheinbaren Erhchung des Flichenwi-
derstands von nur 2.8% respektive 1.5% in Ubereinstimmung mit dem Verlauf
von ARgur im Diagramm. Unterstellt man diesen Fehler in der Flichenbe-
stimmung, so sind auch die Ergebnisse fiir 04 und o 4r sar nicht verlésslich.
Dies gilt ebenso fiir die zugehorige Schlussfolgerung des vorherigen Absat-
zes. Aufgrund der Unsicherheit in der Messung der Elementflichen nach dem
Lift-Off darf eine Fléchenvariation als Ursache fiir den Anstieg von op sar
hier nicht ausgeschlossen werden.

Eine Grofe, die unabhéngig von der Flédche determiniert werden kann, ist
die TMR-Effektamplitude. Sie ist ebenfalls iiber dieselben Elementmengen
gemittelt worden und in der Grafik [3.3|a) zusammen mit o7y r aufgetragen.
Beachtenswert ist auf der einen Seite, dass die TMR-Amplitude im Mittel
von 41.3% fiir 15.2 um? grofie Ellipsen auf 42.7% fiir die Submikrometer-
strukturen steigt. Ferner ist mit Blick auf die technische Anwendung zu be-
merken, dass opyr mit 0.6% bis 1.0% vom Mittelwert der Effektamplitude
klein bleibt. Die Steigerung der Effektamplitude mit sinkender lateraler Aus-

*So wird verhindert, dass die Abbildung der Lackmasken zu einer starken Uberbelich-
tung fithrt, die das Abheben des Resists im Ultraschallbad vereiteln wiirde.
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Abbildung 3.3: ECR-System: (a) Mittlere TMR-Effektamplitude und Stan-
dardabweichung fiir die Elemente aus den Diagrammen [3.2|(a,b). Die Angabe
von orygr in Prozent bezieht sich hier und in allen nachfolgenden Darstel-
lungen auf den Mittelwert der TMR-Effektamplitude. (b) TM R gegen Rgar
fiir Elemente mit A = 0.19 um?. Die Biasspannung in den zugehorigen Ma-
jorloops betragt 100 mV'.

dehnung ist nicht durch lithografische Defekte z.B. am Rand der Elemente
erklarbar. Es ldsst sich auch kein weiterer, systematischer Zusammenhang
mit anderen Grofen herstellen, wie im Diagramm [3.3(b) exemplarisch fiir
TMR und Tunnelwiderstand Rgar der kleinsten Strukturen zu sehen ist.
Die Gegeniiberstellung der beiden Majorloops in der Abbildung ist dage-
gen aufschlussreich. Die Loops starten mit Feldern gréfer 2000 Oe, wo sich
beide Elemente in magnetischer Sattigung befinden. Dann wird die Feld-
stiarke verringert und in der Ndahe von H = 0 Oe dreht zunéchst die weich-
magnetische Elektrode ihre Magnetisierung um. Wéhrend sich der Wider-
stand des Submikrometerelementes im weiteren Verlauf des Loops bis etwa
H = —500 Oe nicht andert, fehlt ein vergleichbares Plateau im Majorloop
der 15.2 um? grofien Tunnelstruktur. Offenkundig verdindert sich die Magne-
tisierung der hartmagnetischen Referenzelektrode, bevor die Magnetisierung
der programmierbaren Elektrode génzlich umgeklappt ist. Eine vollkommen
antiparallele Magnetisierungskonfiguration, die Voraussetzung fiir die Beob-
achtung der grofitmoglichen TMR-Amplitude ist, wird also nicht eingenom-
men, auch nicht auf dem Riickweg, wenn das Magnetfeld von negativen zu
positiven Werten hin variiert wird.

Nicht alle Elemente mit der Fliche A = 0.19 um? besitzen ein so breites
Plateau wie in der Darstellung [3.4(a). Aber wihrend die Majorloops der
grofiten Strukturen ohne Ausnahme diese typische, zugespitzte Form haben,
wird dies mit sinkender Elementausdehnung seltener beobachtet. Demzufolge
ist der Anstieg des TMR-Mittelwertes magnetischen Ursprungs.
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Abbildung 3.4: ECR-System: Majorloops von Elementen mit A = 0.19 pum?
(a) und A = 15.2um? (b). Die Biasspannung betriigt in beiden Loops
100mV.

Die an dieser Stelle besprochenen Strukturen sind mit ihrer lateralen Aus-
dehnung weit entfernt von dem Gréflenbereich, in dem magnetische Partikel
als (quasi-)eindoménig gelten (vgl. Abs. [1.4.3). Wie frithere Untersuchungen
[94, 97] zeigen, ist es wahrscheinlich, dass die weichmagnetische Elektrode
ihre Magnetisierung unter Bildung eines Vortexzustandes oder einer Domé-
nenwand umkehrt. Dafiir sprechen auch die charakteristischen Stufen, die in
Minorloops gefunden werden (s. Abschnitt. . In zweifacher Hinsicht kann
dies zu einer verminderten TMR-Amplitude fithren. Erstens kénnen die D6-
ménenwiande durch Pinning (s. Abs. magnetisch stabilisiert werden,
so dass allein deshalb keine ideal antiparallele Konfiguration wahrend eines
Loops auftritt. AuBerdem sind diese inhomogen magnetisierten Ubergangszu-
stdnde der programmierbaren Elektrode mit starken Streufeldern verbunden.
So kann das Streufeld einer Néelwand am Ort der gegeniiberliegenden hart-
magnetischen Schicht grofer als 1 kOe sein [115]. Die resultierende Wechsel-
wirkung zwischen den Elektroden kann daher eine sukzessive Entmagnetisie-
rung der hartmagnetischen Schicht infolge wiederholten Schaltens der weich-
magnetischen Elektrode hervorrufen [I115]. Auch dann wird die Effektampli-
tude reduziert.

Zur Vermeidung dieser Effekte sind kleinere Strukturen erforderlich, die auch
zur Steigerung der Intergationsdichte spéterer Bausteine notwendig sind. Auf-
grund seines wesentlich geringeren Flachenwiderstands ist das mit einem ge-
pulsten Plasma oxidierte TMR-System (s. Abs. ein guter Kandidat
fiir die Losung der beim ECR-System auftretenden Probleme, da Tunnel-
strukturen im tiefen Submikrometerbereich mit vergleichbaren Widerstanden
hergestellt werden kénnen.
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3.2.2 Pulsplasma-System

Das Layout der Masken ist hier bereits soweit verbessert worden, dass 44
Tunnelelemente in einem Schreibfeld kontaktiert werden konnen. Aufgrund
weniger, dielektrischer Durchbriiche wiahrend der Transportmessungen und
seltener wegen fehlgeschlagenem Lift-Off kann die Zahl der ausgewerteten
Loops in den folgenden Histogrammen geringfiigig abweichen. Der Fléchen-
widerstand des Pulsplasma-Schichtsystems konnte mit der verénderten Oxi-
dationsmethode (s. Abs. auf AR = 21 kQum? reduziert werden. Die
Diskussion der Zellpaarigkeit kann sich daher auf wiederum elliptische TMR-
Strukturen beschrédnken, die mit einer lateralen Ausdehnung von nur noch
0.028 pum? fiir eine hochintegrierte, technische Anwendung in Frage kommen.
Das Aspektverhéltnis der Elemente betrigt 3:2 und die Hauptachsen sind
etwa 230 nm und 150 nm lang.

Im Histogramm (a) ist die Haufigkeitsverteilung des Tunnelwiderstands
Rgar gezeigt, der wiederum in magnetischer Sattigung und paralleler Konfi-
guration der TMR-Elektroden bestimmt worden ist. Es zeigt eine klare Ku-
mulierung um den Mittelwert Rgar = 760 k2. Obgleich der Flicheninhalt der
Ellipsen um einen Faktor 6.8 kleiner ist als der der kleinsten ECR-Elemente,
ist die Standardabweichung mit o sar = 5.7% (s. Tab. [3.5(b)) geringer. Da
sich das Lithografieverfahren nicht gedndert hat, spricht dies gegen die An-
nahme lithografischer Defekte als Hauptursache fiir den o gar-Anstieg mit
kleiner werdender Strukturausdehnung beim ECR-System.

In der Tabelle (b) sind neben Rgar auch die Mittelwerte der Elementfli-

~
()
—

(b)

TMR [%] | 35,1 +/- 0,66 | 1.9

7 MW +/- 6 o [%]

6 —

. Ry, [kQ] |760+-43 |57
z 4] A [10%um?]| 28 +/-13 |44
23 AR, 21,5+-1 |48
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Abbildung 3.5: Pulsplasma-System: (a) Histogramm des Tunnelwiderstands
Rg a7 von etwa 0.028 um? groBen TMR-Strukturen. Die Rgar-Intervalle sind
20 k£ breit. Die Biasspannung in den Majorloops betrédgt 20 mV. (b) Mittel-
werte MW und Standardabweichungen o wichtiger Kenngréfien aus denselben
Transportmessungen wie in (a). Néheres s. Text.
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che A, des Flichenwiderstands ARgar und der Effektamplitude TM R zu-
sammen mit den Standardabweichungen aufgefiihrt. Zur Verbesserung der
Fliachenmessung werden die REM-Aufnahmen der durch Lift-Off freigeleg-
ten Elemente mit einer Folge von Tief- und Hochpassfiltern bearbeitet. Der
Helligkeitskontrast am Ubergang zur SiOs-Kante wird so verstirkt und eine
automatisierte Bestimmung der innen liegenden Elementfléche ist durch Ab-
zéhlen der Bildpunkte bis zu einem festgesetzten Grauschwellwert, der erst
an der Kante erreicht wird, moglich. Details in der Randstruktur werden da-
durch bei der Flichenermittlung beriicksichtigt.

Die Gegeniiberstellung der Standardabweichungen aus obiger Tabelle liefert
dennoch das gleiche Ergebnis wie bei der Untersuchung des ECR-Systems
und wird durch die Messung mehrerer Zellpaarigkeitsproben bestétigt. Die
Streuung in A ist nur geringfiigig kleiner als og g4 und trotzdem kann nicht
geschlossen werden, dass sie mafigeblichen Anteil an letzterer hat. Denn die
Standardabweichung im Flichenwiderstand ist mit oag sar = 4.8 % ebenfalls
in demselben Grofenbereich wie og sar, obschon der Einfluss der Flidchen-
variation in o4p sar bereinigt sein sollte. Offenkundig ist die Flidchenmes-
sung der Submikrometerstrukturen nach dem Lift-Off trotz der verbesserten
Methode zu ungenau, um die geringen Varianzen in Rgar und ARgar zu
begriinden.

Um diese These zu stiitzen, sind einige Lackkappen der TMR-Strukturen vor
der Beschichtung mit Siliziumoxid auf die eingangs dieses Paragraphens ge-
schilderte Weise ausgemessen worden. Der Flidcheninhalt derselben Elemen-
te ist sodann nach dem Lift-Off nochmals bestimmt worden. Der Vergleich
zeigt, dass die anhand der Lackmasken ermittelten Fldchen im Durchschnitt
um 25% grofler sind als die Werte nach dem Lift-Off. Diese Diskrepanz unter-
streicht die Notwendigkeit einer nochmals verbesserten Methode zur Flachen-
bestimmung. Bei einem Teil der nachfolgenden Untersuchungen des Systems
B (s. Abs. sind die Elementflichen durch Vermessen der Lackkappen
bestimmt worden. Dadurch wird der Fehler in der Flichenbestimmung ver-
mieden, der durch die partielle SiOs-Bedeckung der Strukturgrenzen bedingt
ist. Gleichwohl erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir einen unvollstéindigen
Lift-Off.

Aus denselben Majorloops, die fiir die Rg7-Untersuchung herangezogen wor-
den sind, stammen auch die Werte fiir die TMR-Amplitude, deren Verteilung
im Histogramm [3.6{(a) dargestellt ist. Obgleich die Streuung o7y g unter 2%
liegt (s. Tab. B.5[(b)), erfiillen die Tunnelstrukturen das 4o-Kriterium (s. S.
in der Formulierung fiir die Spinlogik nicht. Dies gilt trotz der Abschwé-
chung, die das Kriterium zur vereinfachten Uberpriifung durch die Vernach-
lassigung folgender Umsténde erfahrt. Zum einen ist die in den Transportmes-
sungen mit konstanter Biasspannung ermittelte Effektamplitude eine obere
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Abbildung 3.6: Pulsplasma-System: (a) Haufigkeitsverteilung der TMR-
Amplitude derselben Strukturen wie in Abb. B.5] (b) Rgar-Histogramme
fiir Elemente, die sich in zwei verschiedenen Schreibfeldern derselben Probe

befinden. Naheres s. Text.

Schranke fiir die TMR-Amplitude, die man wie beim Betrieb der Spinlogik

in Messungen mit einem konstanten Strom I € [%BT;,UE—;] erhalten wiirde.

Zum anderen kann sich die remanente Magnetisierung der TMR-Elektroden
geringfiigig vom Séttigungszustand unterscheiden (s. Abb. [2.15]).
Man setzt also in der Bedingung [1.51}

Rp = Rsar
OR = ORSAT (3.2)

AR = ormR - Rsar ? + " OR,SAT ’
o [ Rsar]” + [TMR ]

Der letzte Zusammenhang kann mit Gauflscher Fehlerfortpflanzung aus :
AR=Rsp—Rp=(1+TMR)Rp — Rp=TMR- Rp (3.3)

abgeleitet werden. Mit den Werten aus der Tabelle [3.5(b) ergibt sich fiir das
4o-Kriterium:

® (UDiff(ll()) - (UDiff(1|1)) . % =

3.4
p(Rap — Rp) = 267 kQ > 4~182kQ—|—U§—g” . falsch (34)

Dies liegt neben der Streuung im Tunnelwiderstand Rgar an der geringen,
mittleren Effektamplitude von 35.1%. Fiir das grofflichig strukturierte Sys-
tem (A > 10000 gm?) erhélt man im Rahmen der {iber einen Wafer ver-
teilten, iiblichen Streuung (auf der Zentimeterskala) einen ebenso niedrigen
Wert [221]. Die Reduktion gegeniiber dem ECR-System (T'M R = 42.7 % mit
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Upias = 100mV) ist demnach auf eine noch unzureichende Kontrolle bei der
Oxidation der diinneren Aluminiumfilme zuriickzufithren, so dass eine nicht
stochiometrische Oxidation der Barriere und eine Oxidation an den Elektro-
dengrenzflichen zum vermehrten Einbau spinstreuender Defekte fithren kann
(s. Abs. [1.1.3).

Bleibt zu erwédhnen, dass zwei der vier Tunnelstrukturen mit den niedrigsten
TMR-Werten &hnlich wie in der Abbildung [3.4{(b) kein ausgeprigtes Pla-
teau mit antiparalleler Magnetisierungskonfiguration besitzen. Eines dieser
Elemente zeigt in der REM-Aufnahme eine defekte und ausgewolbte Rand-
struktur, die Ursache dieses mangelhaften, magnetischen Schaltverhaltens
und des niedrigen TMR-Effektes ist. Bei den iibrigen Strukturen bleibt die
Ursache fiir die geringe Amplitude unklar.

Der Anteil der Elemente ohne Plateau ist mit 25 % niedrig gemessen an den
15.2 um? grofien Strukturen des vorherigen Abschnitts (100 %). Die Ausbeu-
te an funktionierenden Spinlogikgattern, bei denen keines der vier TMR-
Elemente diesen Defekt im magnetischen Schaltverhalten aufweist, wére den-
noch verschwindend gering. Die Ursache ist im kleinen Aspektverhéltnis zu
sehen, da die fast kreisrunde Struktur die Bildung magnetischer Vortexkon-
figurationen begiinstigt. Eine detaillierte Besprechung des Schaltverhaltens
wird im Abschnitt gegeben.

In der Grafik B.6[b) ist der in der Abbildung [3.5(a) gezeigten Verteilung
eine zweite hinzugefiigt. Das zugehorige Schreibfeld befindet sich in einem
Abstand von 3.1 mm auf derselben Probe. Ansonsten ist der Herstellungs-
prozess der Tunnelelemente in gleicher Weise durchgefiihrt worden. Die Dif-
ferenz in den Mittelwerten von Rgar betragt 90 k€2, was zu einer deutli-
chen, gegenseitigen Verschiebung der Verteilungen fiihrt. Dies unterstreicht
die Notwendigkeit dicht beieinander liegender TMR-Strukturen, wenn man
die lokale, elementweise Streuung in den Elementeigenschaften bestimmen
will. Denn bei Distanzen grofler als einige hundert Mikrometer kann, wie hier
demonstriert, eine langwellige Variation in den Eigenschaften des Schicht-
systems oder in der Resistdicke iiberlagert sein, deren Untersuchung nicht
in den Rahmen dieser Arbeit fillt, weil die zur Anwendung gebrachten Me-
thoden ohnehin nicht fiir die Herstellung grofifiichiger Proben geeignet sind
und diesbeziiglich nicht als Mafistab fiir eine industrielle Fertigung dienen
konnen.
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3.3 System B

Fiir die Strukturierung der hier besprochenen Probe ist dasselbe Maskenlay-
out wie im vorangehenden Abschnitt genutzt worden. Wiederum kann die
Anzahl der charakterisierten TMR-Elemente pro Schreibfeld von der Ma-
ximalzahl abweichen, weil erstmals Strukturen aussortiert werden miissen,
deren Rand durch die oben erwéhnten Flocken (s. Abschnitt defor-
miert ist.

Die Al,O5-Tunnelbarriere des bei der Siemens AG Corporate Technology in
Erlangen gefertigten Schichtsystems B ist ebenfalls mittels Plasmaoxidation
hergestellt worden. Mit AR = 140 kQum? ist der Flichenwiderstand etwa,
siebenfach grofler als beim Pulsplasma-System. Die mittlere laterale Aus-
dehnung A = 0.026 um? ist vergleichbar mit der Fliche der Pulsplasma-
Strukturen. Dasselbe gilt fiir das Aspektverhaltnis Ay = 1.61 (=8:5) und
die Ausdehnung der Hauptachsen (220 nm und 140 nm).

Aufgrund der starken Zwischenschichtaustauschkopplung in der Referenz-
elektrode (J; = —1.05 24 [I87]) geniigt das Spulenfeld im Messstand nicht,
um alle drei ferromagnetischen Schichten (vgl. Abb. auf Seite des
TMR-Systems mit derselben Orientierung zu séttigen. Anstelle von Rg,; wird
deshalb der Tunnelwiderstand der Elemente Rp betrachtet, der im Minor-
loop bei Anwesenheit eines Magnetfeldes H = 200 Oe gemessen wird. Die
hartmagnetische Elektrode wird durch dieses Feld nicht beeintrédchtigt. Die
Magnetisierung der programmierbaren Elektrode wird hingegen als in Feld-
richtung geséttigt angenommen, weil H wesentlich grofler ist als das mittlere
Koerzitivfeld derselben (H i = 64 Oe). Eine parallele Konfiguration der Elek-
trodenmagnetisierung wird also fiir Rp = Rp(200 Oe) vorerst unterstellt
Die aus den Transportmessungen gewonnene H&aufigkeitsverteilung von Rp
ist im Histogramm [3.7(a) dargestellt. Auch hier findet sich eine Kumulie-
rung um den Mittelwert Rp = 5.5 M Q. Die Standardabweichung fillt mit
orp = 5.5% in denselben GriéBlenbereich wie beim Pulsplasma-System. Die
weiteren KenngréBen sind in der Tabelle B.7)(b) zusammengefasst. Auf die
Bedeutung der Groflen T'M Rg,; und @ wird weiter unten eingegangen wer-
den.

Das Ergebnis des vorherigen Abschnitts beziiglich der Flachenbestimmung

*Mit (anti-)paralleler Konfiguration ist hier und im Folgenden die relative Stellung der
Magnetisierung in der weichmagnetischen CoFeB-Schicht und der oberen CoFe-Schicht
des AAFs gemeint, die fiir den Tunnelwiderstand mafigeblich ist. Die Ausrichtung zur
unteren CoFe-Schicht des AAFs ist durch die antiferromagnetische ZAK folgerichtig immer
um 180° verdreht. Genauso wird mit der Magnetisierung der Referenzelektrode héufig
nur die Magnetisierung der oberen CoFe-Schicht bezeichnet, wenn der Bezug aus dem
Zusammenhang klar ist.
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(a) (b)
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A [10%um?] | 26+/-1.8 | 6.9
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Abbildung 3.7: System B: (a) Histogramm des Tunnelwiderstands
Rp(200 O¢) von etwa 0.026 um? groen TMR-Strukturen. Die Biasspannung
in den Minorloops betriagt 20mV'. (b) Mittelwerte MW und Standardabwei-
chungen o wichtiger Kenngrofen fiir dieselben Elemente wie in (a). T'M Ry
ist die aus Rotationsmessungen (s.u.) bestimmte mittlere Effektamplitude
und @ die aus denselben Messungen ermittelte Fehlstellung des AAFs. Na-
heres s. Text.

nach dem Lift-Off-Vorgang wird bestétigt. Die Erorterung der Standardab-
weichungen von A und AR sowie der Vergleich mit oy p, die alle in derselben
Grofenordnung liegen, ist ebenso wenig aufschlussreich. Beziiglich der tat-
séchlichen Variation dieser Kenngréflen besitzen o4 und oar offenbar nur
geringe Aussagekraft.

Die mittlere TMR-Amplitude TM R betrigt 48 %. Damit befindet sie sich
in dem Groflenbereich, der typischerweise fiir Tunnelsysteme mit den hier
verwendeten Elektrodenmaterialien und einer Al,O4-Barriere bei Raumtem-
peratur gefunden wird [I85]. Das Ma$ fiir die Streuung oryr belduft sich
wie beim Pulsplasma-System auf etwa 2 %. Die Steigerung in der Effektam-
plitude geniigt dennoch nicht, um das erforderte 4o-Kriterium zu erfiillen.
Denn mit den Werten aus der Tabelle [3.7(b) gilt:

Uga
pw(Rap — Rp) =2.6 M > 4-1.3MQ+% . falsch (3.5)
0

Die Tatsache, dass in einem anderen Schreibfeld derselben Probe eine TMR-
Struktur mit 43 % TMR-Effekt gefunden worden ist, deren Minorloop an
einer Achse senkrecht zur Abszisse gespiegelt erscheint, so dass im Gegen-
satz zu den iibrigen Elementen R(—200 Oe) < R(200 Oe) gilt, gibt Anlass zur
Uberpriifung der magnetischen Ausrichtung der durch Exchange Bias gepinn-
ten Referenzelektrode. Hinzu kommt, dass wenige Elemente ihren maxima-
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len und minimalen Tunnelwiderstand im Minorloop nicht fiir die Feldwerte
H = +H),,, annehmen, sondern bereits bei kleineren Feldstarken. Die Diffe-
renzen zwischen den Widerstandsextrema und den Werten fir H = £H /.,
sind zwar gering (< 0.5 %), dennoch sind auch sie nicht mit dem eingangs
entwickelten Modell der Magnetisierung in den Elektroden vereinbar. Denn
wenn man voraussetzt, dass die Magnetisierung der Referenzelektrode stabil
und entlang der Feldrichtung ausgerichtet ist, dann muss der Tunnelwider-
stand stetig sinken respektive steigen, wenn sich die Magnetisierung der pro-
grammierbaren Elektrode mit steigendem H der Séttigung ndhert.

Fiir die deshalb angestellten Rotationsmessungen ist das Spulenpaar mit Fer-
ritkern im Messstand durch zwei orthogonale Luftspulenpaare ersetzt worden.
Durch eine um 90° phasenverschobene, sinusférmige Ansteuerung dieser Spu-
lenpaare wird erreicht, dass der Betrag der Feldstéarke konstant bleibt, wih-
rend der Feldvektor im Laufe einer Transportmessung um 360° in der Pro-
benebene gedreht wird. Die maximal erreichbare Feldstérke betrégt 200 Oe
und wurde bei allen hier besprochenen Messungen eingestellt.

Im Diagramm [3.§|(a) sind zwei Beispiele solcher Rotationsmessungen fiir ein
0.026 pm? und ein 2.35 um? groBes, elliptisches Element zu sehen. Zum bes-
seren Vergleich ist der Tunnelwiderstand R,, auf 1 normiert. Mit 6 ist der
Winkel des Magnetfeldes zur langeren Ellipsenhauptachse a bezeichnet. Fiir
6 = 0° und 180° fillt die Richtung des Magnetfeldes mit a zusammen. Die
Messung beginnt mit # = 180° und nominell antiparalleler Magnetisierungs-
konfiguration.

Zur Interpretation der Messungen sei zunéchst weiterhin vorausgesetzt, dass
die Magnetisierungen in beiden Elektroden fiir alle 6 in einem geséttigtem
Zustand sind. Von der urspriinglichen Modellvorstellung wird insoweit ab-
geriickt, dass der Winkel a zwischen a und der Magnetisierung der Re-
ferenzelektrode (s. Abb. 3.8(e)) zwar fest ist, aber ungleich 0 sein kann.
Durch die Normierung des Widerstands kann mittels der Umkehrfunktion
¢ = arccos(R) auf den Winkel ¢ zwischen den Elektrodenmagnetisierungen
geschlossen werden.

Aufgrund der Formanisotropie ist der Gang des Tunnelwiderstandes der Sub-
mikrometerstruktur mit dem Winkel 6 nicht sinusférmig, wie es fiir ein TMR-
Element mit einer freien, programmierbaren Elektrode ohne Anisotropie zu
erwarten wére. Bemerkenswert ist, dass die Extrema Ry, = 1 und Ry, =
—1 fiir @ = 215° bzw. 6 = 40° erreicht werden. Offensichtlich wird die (anti-)
parallele Magnetisierungskonfiguration eingenommen, wenn die Magnetisie-
rung der weichmagnetischen Elektrode durch das externe Feld aus der Figu-
renachse a herausgedreht wird.

Auffallend ist auch, dass dieser Effekt bei der etwa 100-fach grofieren Tun-
nelstruktur nicht beobachtet wird. Allerdings liegt die Widerstandskurve in
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Abbildung 3.8: System B: (a) Transportmessungen eines 0.026 ym? und ei-
nes 2.35 um? groBen Tunnelelementes mit rotierendem Feld (|H| = 200 Oe,
Ugias = 20mV’). (b) Differenz in der TMR-Effektamplitude aus Minorloop
und Rotationsmessung, AT M R nach Gleichung . (¢) TMR-Histogramme
fiir beide Messmodi. (d) Mittlere TM R- und T'M Rg,-Amplituden sowie
TMR-Streubereich. (e) Fiir diesen Abschnitt giiltige Winkelbezeichnungen.
Mpges (Mproy) benennt die Magnetisierung der Referenzelektrode (program-
mierbaren Elektrode).

einem Winkelintervall 6 € [225°,95°] unterhalb der cos f-Funktion. Dies zeugt
von einer energetischen Bevorzugung der parallelen Magnetisierungskonfigu-
ration durch die Néelkopplung (s. Abs. und [3.4)).

Der starkere Einfluss der Formanisotropie in dem kleineren Element fiithrt zu
einer Erhohung der Schaltfelder und somit zu einer Vergroflerung der Win-
kel 6y, fiir die R, (6y) = 0 gilt. Dieselben Hystereseeffekte verursachen auch
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das Nachhinken der Magnetisierung in der weichmagnetischen Schicht re-
lativ zum &ufleren Magnetfeld. Nur fiir die Félle § = 0° und 180°, fiir die
die Magnetfeldrichtung mit der durch die Formanisotropie ausgezeichneten,
leichten Richtung zusammenfallt, darf angenommen werden, dass der Winkel
¢ verschwindet (s. Abb. [3.§e))[| Demnach gilt fiir den Winkel § = 180° die
Gleichung 180° — ¢ = «, so dass die Fehlwinkelstellung der hartmagnetischen
Elektrode aus den Rotationsmessungen berechnet werden kann.
Es zeigt sich, dass Tunnelstrukturen mit fehlgestelltem AAF in den Rotati-
onsmessungen eine groffere TMR-Effektamplitude aufweisen als in ihren Mi-
norloops. Dies ist plausibel, weil das Magnetfeld H die Magnetisierung der
programmierbaren Elektrode im Minorloop parallel zur Figurenachse zwingt.
Wegen der nicht kollinearen Einstellung zwischen hartmagnetischer Elektro-
de und H werden die Extrema im Tunnelwiderstand somit nicht erreicht. Mit
Hilfe der Gleichung auf Seite [6] kann die Differenz in den Effektamplitu-
den der beiden Messmethoden abgeschétzt werden. Durch Umstellen findet
sich der folgende Zusammenhang fiir den Tunnelwiderstand R(y) mit den
Extrema Rp und R4p:

R(@) = (Rap — Rp) 722 4 R, (36)
Setzt man voraus, dass Rp und R 4p fiir bestimmte 0 in der Rotationsmessung
auftreten, wiahrend die maximalen und minimalen Widersténde im Minorloop
aufgrund der Fehlausrichtung o durch R(180° 4+ «) und R(«) gegeben sind,
so ergibt sich fiir den Unterschied:

ATMR = TMRry—TMR

RAP — RP . R(1800 _I_ a) - R(O{)
RP R(a)

— TMRpy |1— os o
1 + TMRpy [#]

In der Grafik [3.§b) ist ATM R zusammen mit den experimentell bestimm-
ten Differenzen AT M Rg,), gegen den aus den Rotationsmessungen ermittel-
ten AAF-Fehlwinkel aufgetragen. Zur Berechnung ist fiir T'"M R, in obiger
Gleichung der Mittelwert aus der Tabelle [3.7(b) angesetzt worden. Die
experimentellen Werte folgen zwar dem Verlauf von ATM R, sind aber fiir
alle o kleiner. Dies ist zu erwarten, da es sich bei den berechneten Werten

*Fiir diese 6 wird vorausgesetzt, dass eine vermittels der Néel- und Streufeldkopplung
induzierte, unidirektionale Anisotropie in der programmierbaren Elektrode aufgrund der
Kleinheit der Kopplung (s. Abs. vernachléssigt werden kann, auch wenn diese Ani-
sotropie bei o # 0° nicht mit der Figurenachse zusammenfllt.
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um die grofftmoglichen Differenzen handelt, die auftreten, wenn geséttigte
Magnetisierungen in beiden Elektroden fiir |H| = 200 Oe vorausgesetzt wer-
den diirfen. Und es sind zwei Effekte denkbar, die zu einer Verletzung dieser
Bedingung fithrten. Zum einen kénnte die weichmagnetische Elektrode trotz
der hohen Feldstéirke (|H| > 3H¢) inhomogen magnetisierte Bereiche auf-
weisen, insbesondere wenn das externe Feld die Magnetisierung in die schwe-
re Richtung zu drehen sucht. Zum anderen zeigen die verschiedenen Werte
fiir o, dass die magnetische Ausrichtung der Referenzelektrode elementweise
variiert. Dies legt die Vermutung nahe, dass es ebenso innerhalb einer ein-
zelnen TMR-Struktur Bereiche mit verschiedener AAF-Ausrichtung geben
kann. Beides fiihrt in der Rotationsmessung zu einer Effektamplitude, die
kleiner ist als der Wert, der fiir den AAF-Fehlwinkel zu erwarten wére, der
unter der Pramisse homogener Magnetisierungen bestimmt worden ist.
Fiihrte man die Rotationsmessungen bei noch grofleren Feldstérken durch, so
kénnte man den Einfluss beider Effekte voneinander trennen, denn die Mag-
netisierung der hartmagnetischen Elektrode wiirde sich zunéchst nicht &n-
dern. Werden dennoch gréflere Differenzen AT'M R, gemessen, dann miiss-
te dies auf ein gedndertes Schaltverhalten der programmierbaren Elektrode
zuriickgefithrt werden. Andernfalls wire gezeigt, dass der AAF-Winkel auch
innerhalb der Submikrometerstrukturen nicht konstant ist.

Dass AT M R, in der Abbildung[3.8|(b) fiir wenige Elemente kleine, negative
Werte annimmt, zeugt von einer Unsicherheit A = +0.1% in der Amplitu-
denmessung. Ferner ist der Mittelwert der AAF-Fehlstellung @ = 1.6° klein
gemessen an der Standardabweichung o, = 10° (s. Tab. B.7(b)). Dies zeigt,
dass es sich bei der Differenz in AT'M Rg,, nicht um ein Messartefakt han-
delt, welches durch eine mangelnde Ausrichtung der Tunnelstrukturen zu den
Spulenpaaren hervorgerufen sein kénnte.

Fiir 90 % der Submikrometerelemente wird aus den Rotationsmessungen eine
AAF-Fehlausrichtung kleiner 15° ermittelt. Die iiber die Menge der Struktu-
ren gemittelte Erhohung der TMR-Effektamplitude betragt daher auch nur
0.3 Prozentpunkte (s. Tab.[3.7|(b)). In den Hiufigkeitsverteilungen macht sich
das in einer entsprechend kleinen Verlagerung zu groleren TMR-Amplituden
fiir die Rotationsmessungen bemerkbar (Abb. [3.8(c)). Folgerichtig ist, dass
das Element mit niedrigster Amplitude (TMR = 45.9%) mit a ~ 26° die
groBte AAF-Fehlstellung zeigt (vgl. Abb. 3.§(b)).

Die Standardabweichung ora/r re ist nur geringfiigig kleiner als opprr. Wie
oben gezeigt, wird die volle TMR-Amplitude auch nicht in der Rotationsmes-
sung erzielt. Der Einfluss des fluktuierenden AAF-Winkels auf die Héufig-
keitsverteilung der TMR-Werte kann demnach auch nicht génzlich korrigiert
sein, so dass die Standardabweichung nicht wesentlich sinken kann.
Aufschlussreich ist der Vergleich mit den Transportmessungen der 2.35 pm?
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grofien Ellipsen (Ay =3:1). Dass die grofite, nachgewiesene AAF-Fehlstellung
Qmaez = 6° und auch o, = 4° erheblich kleiner sind, zeigt, dass in den
100-fach groBleren Strukturen bereits iiber viele AAF-Richtungen gemittelt
wird und bestétigt, dass der Mittelwert @ nahe Null gelegen ist. Die Wel-
lenldnge A\ der a-Schwankung ist demnach klein gegen die Elementausdeh-
nung der grofen Ellipsen (Lénge der Hauptachsen: 3 ym und 1 um) und ver-
gleichbar mit der StrukturgréBe der Submikrometerelemente (Hauptachsen:
220nm und 140 nm). Deshalb macht es auch keinen Unterschied, ob man
die TMR-Amplitude der 2.35um? Ellipsen im Minorloop oder durch eine
Rotationsmessung bestimmt, wie anhand des Diagramms [3.§(d) abgelesen
werden kann. Dort sind die Mittelwerte TM R und T'M Rg,; sowie die ma-
ximalen und minimalen 7'M R-Werte fiir beide Strukturgrofien aufgetragen.
Der geringere Streubereich im TMR-Effekt der grofien Elemente spricht fiir
den Schluss, dass o7y r bei den kleinen Elementen durch die fluktuierende
AAF-Fehlstellung hervorgerufen wird, setzt aber voraus, dass keine weitere
von der Strukturgréfle abhéngige Ursache fiir die TMR-Schwankungen ver-
antwortlich ist. Der leichte Anstieg in den Mittelwerten der Effektamplitude
mit sinkender Elementausdehnung kann angesichts des erheblich verbreiter-
ten Streubereichs als unbedeutend betrachtet werden.

Von H. Briickl et al. sind bereits an einem &hnlichen, ebenfalls durch die ZAK
antiferromagnetisch gekoppelten System (CoFe 1.5nm / Ru 0.8nm / CoFe
2.2nm) mittels MFM-Untersuchungen vergleichbare Schwankungen in der
magnetischen Ausrichtung nachgewiesen worden [222]. Die Standardabwei-
chung des Fehlwinkels @ der Magnetisierung zur urspriinglichen Séttigungs-
richtung bemessen sie zu o, = 25°. Die Fluktuationswellenlénge schétzen
sie mit A &~ 1 pum ab. Die Autoren zeigen auch, dass sich der Rippld] durch
anschliefende Mikrostrukturierung des Schichtsystems nicht verédndert.
Allerdings gibt es einen wichtigen Unterschied zu den hier untersuchten Refe-
renzelektroden, die namlich durch Exchange Bias an den Antiferromagneten
PtMn magnetisch gekoppelt sind. Die am unstrukturierten Schichtsystem
durchgefithrten MOKE-Messungen lassen auf ein Pinningfeld Hgp > 1kOe
schlieflen. Eine laterale Fluktuation desselben ist nicht festgestellt worden.
Es sei aber daran erinnert, dass der Laserspot einen Durchmesser von etwa
1mm hat und iiber einen entsprechend grofien Detektionsbereich gemittelt
wird.

Es ist bekannt, dass die Zusammensetzung der PtMn-Schicht auf dem Sub-
strat in Abhéngigkeit von Prozessparametern wie dem Sputterdruck etc. von
der Zusammensetzung des Pt,,Mnge-Sputtertargets abweichen kann [225].

*Mit Reipple wird in der Literatur die durch die Fluktuation bestimmte Magnetisie-
rungskonfiguration eines Systems bezeichnet [223].
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Abbildung 3.9: (a) Magnetisches Phasendiagramm fiir PtMn. (b) Antiferro-
magnetisch geordnete PtMn-Strukturen, die fiir verschiedene Zusammenset-
zungen auftreten (vgl. (a)). Die Pfeile zeigen die Ausrichtung der atomaren,
magnetischen Momente an, aus [224]

Wie anhand des Phasendiagramms in der Grafik zu sehen ist, befinden
sich sowohl unterhalb einer Platinkonzentration von 40 at% als auch ober-
halb einer Platinkonzentration von 50 at% Phasengrenzen zwischen verschie-
denen, magnetischen Strukturen. Folgerichtig d&ndern sich die magnetischen
Eigenschaften der PtMn-Schicht je nach (lokaler) Zusammensetzung auf dem
Substrat. Dies konnte der Grund fiir die mangelnde Ausrichtung der Refe-
renzelektrode dhnlich wie bei einem ungepinnten System sein. Leider kann die
Zusammensetzung der 25 nm diinnen Schicht nicht durch eine EDX-Messung
bestimmt werden, da die Eindringtiefe der Elektronen die Dicke der Be-
schichtung erheblich iibertrifft. Auch eine Analyse mittels Auger-Elektronen-
Spektroskopie ist fiir die Bestimmung der PtMn-Zusammensetzung ungeeig-
net, da das Schichtsystem zunéchst durch Sputtern bis zur PtMn-Schicht
abgetragen werden miisste und Unterschiede in den Sputterraten die an der
Probenoberfliche detektierte Zusammensetzung verdanderte [226].

3.4 Magnetisches Schaltverhalten

Neben einer hohen Zellpaarigkeit in den elektronischen Eigenschaften ist das
reproduzierbare Schaltverhalten der magnetischen Tunnelelemente Priamisse
fiir ihren erfolgreichen Einsatz in Spinlogikgattern (s. Abs. . Beziiglich
desselben lassen sich die Minorloops grob in zwei Klassen unterteilen. Zum
einen finden sich fast rechteckige R(H )-Kurven mit hoher Squarenes{’| und

*Mit Squareness bezeichnet man das Verhéltnis aus Remanenz und Sattigungsmagne-

tisierung S = %—’; (= AA//[[; in Abb. .
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einem abrupten Wechsel zwischen Rp und R4p innerhalb eines wenige Oer-
sted breiten Feldintervalls. Zum anderen gibt es Loops mit mehreren Stufen
und intermedidren Plateaus sowie ausgepriagt abgerundeten R(H )-Bereichen
mit dort h#ufig reversibler Widerstands- respektive Magnetisierungsénde-
rung. Aus anderen Untersuchungen ist bekannt [94] 07, [104], 216], dass dies
von der Generation magnetischer Doménen wéhrend der Magnetisierungs-
umkehr zeugt (s. auch Abs. [1.4.3|und [1.4.4). Zudem werden insbesondere bei
elliptischen Strukturen mit geringem Aspektverhéltnis Vortexzustinde be-
obachtet. Die Bewegung des Vortexzentrums durch das Element mit verén-
derlichem Magnetfeld verursacht sodann die oben erwéhnten, abgerundeten
R(H)-Abschnitte [218].

Beides fiihrt zu einem wenig reproduzierbaren Schaltverhalten mit grofler Va-
riation in den Schaltfeldern. Da die Doméanen und Vortices aufgrund des Be-
strebens nach einer Senkung der Streufeldenergie auftreten, wird ein von der
Form und Grofle der Tunnelstrukturen abhéngiger Grad an Reproduzierbar-
keit registriert. Dieser wird in den folgenden Abschnitten mit den Standard-
abweichungen des Koerzitivfeldes Hy und des Kopplungsfeldes H,;, (aus dem
Engl.: to pin: anheften) bemessen. Zusammen mit den Mittelwerten dersel-
ben Felder ergibt sich eine Beschreibung des magnetischen Schaltverhaltens
fiir das Elementensemble. Die Details in den Schaltkurven einzelner TMR-
Strukturen sind bereits in den zitierten Arbeiten untersucht worden. Die
Charakteristika der Schaltasteroiden werden fiir die verschiedenen Schicht-
systeme im Kapitel [] dargestellt.

3.4.1 System A

In diesem Absatz wird das magnetische Schaltverhalten von Tunnelstruktu-
ren des Pulsplasma-Systems stellvertretend fiir alle Proben des Systems A
diskutiert ] Durch die Schichtabscheidung mit hoher Sputterleistung ist eine
vergleichsweise starke Rauigkeit der Barriere erzielt worden (o, = 8.9 A, S.
Abb. auf Seite und das Néelkopplungsfeld betrigt Hyee; = —46 Oe,
wie dem Diagramm [3.10(a) entnommen werden kann. Dort ist das mittle-
re Kopplungsfeld H,;, zusammen mit der Standardabweichung o, als
Fehlerbalken fiir verschiedene Strukturgroflen aufgetragen. H,;, setzt sich
zwar immer aus der Summe der antiferromagnetischen Streufeldkopplung (s.
Abs. und der ferromagnetischen Néelkopplung (s. Abs. zusam-
men. Aber bei den grofiten Elementen in der Darstellung mit einer Fliache
A = 10000 um? spielt die Streufeldkopplung keine Rolle, so dass H,;, =

*Das ECR-System unterscheidet sich nur in der Oxidationsmethode des Aluminium-
films und nicht in den magnetischen Schichten.
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Abbildung 3.10: System A: (a) Aus Minorloops ermitteltes mittleres Kopp-
lungsfeld Fpm und Standardabweichung o, (Fehlerbalken) von ellipti-
schen TMR-Strukturen verschiedener Grofle. Das Aspektverhéltnis betragt
Ay ~ 2 mit Ausnahme der kleinsten (Ay = 1.56) und grofiten, quadra-
tischen Elemente. Neben den experimentellen Daten smd auch berechnete
Kopplungsfeldstirken angegeben (H s nach Gleichung |1 und H,,ikro mit-
tels mikromagnetischer Simulation). (b) Koermtlvfeldstarke und Standard-
abweichung oy in Prozent von H  fiir dieselben Elemente wie in (a).

HNéel = —46 Oe gllt

Wie nach den vorbereitenden Uberlegungen im Kapitel [I] zu erwarten ist,
steigt die Einflussnahme der Streufeldkopplung mit sinkender Elementgrofie.
Folglich wechselt das Kopplungsfeld beim Ubergang zu Submikrometerstruk-
turen sein Vorzeichen und fiir die kleinsten Strukturen (A = 0.028 um?) ist
ﬁpm = 116 £ 12 Oe, obschon die Dicke der CoFe-Schicht in der Referenzelek-
trode mit 2.3 nm moglichst diinn gewéhlt wurde. Letzteres bedeutet, dass bei
dem Versuch weiterer Verdiinnung durch Verkiirzung der Sputterzeit keine
geschlossenen Schichten mehr erhalten werden, wie z.B. anhand von MOKE-
Untersuchungen erkannt worden ist.

Neben den experimentellen Fpm—Werten sind in demselben Diagramm auch
die nach Gleichung [1.34] auf Seite [27] berechneten und um das Néelfeld kor-
rigierten Feldstarken Hg eingetragen. Offenbar wird die Stdrke der Streu-
feldkopplung mit Hg systematisch unterschiitzt. Gut hingegen ist die Uber-
einstimmung zwischen H pin. UNd Hypikro. Letzteres ist mit Hilfe des im Ab-
satz beschriebenen Simulationsprogramms [123] ermittelt worden. Da-
bei wird die Magnetisierung der gepinnten, elliptischen CoFe—Elektrode als
gesittigt und als parallel zur Figurenachse a (Abb. (3.8 - ) ausgerichtet ange-
nommen. Der Wert fiir Mg cope = 1.65 - 106 24 ist der Literatur entnommen
[227]. Die CoFe-Dicke wird auf 2.3nm festgesetzt und die Ausdehnung der
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Elektrodenhauptachsen wird anhand von REM-Aufnahmen bestimmt (z.B.
a = 230nm und b = 150nm fiir die kleinsten Strukturen aus der Abb.
3.10(a)). Das resultierende Streufeld wird dann in einer Hohe Az oberhalb
dieser CoFe-Lage berechnet, wobei Az dem Abstand der beiden Elektroden-
zentren im TMR-Element gleicht. H,, k., ist sodann der iiber die Elektroden-
fliche gemittelte und um Hy¢ korrigierte Wert des Streufeldes.

Die Rechnungen zeigen auch, dass das Streufeld inhomogen ist. So ist es in
einem etwa 5 nm breiten Randbereich bis zu 6-fach gréfer als im Zentrum der
weichmagnetischen Elektrode. Aufgrund der Austauschwechselwirkung (Gl.
auf S. ist die Mittelwertbildung dennoch eine adequate Methode, um
den totalen Einfluss des Streufeldes der hartmagnetischen Elektrode auf das
Schaltfeld der programmierbaren Elektrode zu beziffern.

Der Fehler in den Hg-Werten wird dadurch begriindet, dass die Gleichung
1.34]eine Naherung fiir rechteckige Elektroden (Quader) ist, die als Spezialfall
von einem Ausdruck fiir Ellipsoide abgeleitet wurde [228] 98]. Zu Vergleichs-
zwecken sind die Streufelder quaderférmiger Elektroden (230 x 150 x 2.3 nm?)
und von Ellipsoiden (@ = 230nm > b = 150nm > ¢ = 2.3nm) auf diesel-
be Weise wie H,,ixro berechnet worden. Wahrend fiir den Quader ein mit
dem experimentellen Datum (H,;, = 1160Oe¢) vergleichbares Kopplungs-
feld Hguaa = 134 Oe ermittelt wird, liefert die Rechnung fiir den Ellipsoid
Hpgy; = 59 Oe ein wiederum signifikant zu niedriges Ergebnis. Es ist also die
Modellierung der CoFe-Elektrode durch einen Ellipsoid, die zu der systema-
tischen Unterschétzung des Kopplungsfeldes in TMR-Strukturen fiithrt und
auch in der Gleichung enthalten ist.

Die mittlere Koerzitivfeldstéirke steigt, wenn auch in geringerem Mafle, eben-
falls mit kleiner werdender Elementausdehnung (s. Abb. [3.10|b)). Dieser An-
stieg ist ein Zeichen dafiir, dass das Schaltverhalten der TMR-Elemente mehr
und mehr dem eines Stoner-Wohlfarth-Teilchens gleicht. Denn durch die zu-
nehmend kohirente Rotation der Magnetisierung wird die Energiebarriere
Eg, die die beiden Magnetisierungskonfigurationen voneinander trennt (s.
Abb. auf S. , durch die wachsende Streufeldenergie der Ubergangs-
konfigurationen erhéht. Da das Aspektverhéltnis mit Ay = 1.56 kleiner ist
als fiir die iibrigen Elemente (A, &~ 2 mit Ausnahme der quadratischen
10000 pm? Strukturen) fallt der H g-Anstieg geringer als bei Strukturen mit
gleichbleibendem Ay aus. Im Abschnitt wird der Einfluss der Struktur-
grofle auf Hg noch eingehender beleuchtet werden.

Die zugehorige Standardabweichung oy g, die in der Darstellung in Prozent
der Koerzitivfeldstiarke angegeben ist, wichst mit A%. Diese zunehmend man-
gelnde Reproduzierbarkeit in den Schaltfeldern zeigt sich auch in dem Wachs-
tum von oy, (Fehlerbalken in Abb. B.10a)).

Anhand der eingangs beschriebenen Merkmale kann die Bildung magneti-
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scher Doménen wéhrend der Ummagnetisierung der programmierbaren Elek-
trode einiger Elemente mit 0.19 um?, 4.2 ym? und 15.2 um? Fliche indirekt
nachgewiesen werden. Vergleichbare Stufen finden sich in den Minorloops der
kleinsten TMR-Strukturen nicht mehr. Allerdings gibt es die oben erwéhn-
te Abrundung der R(H)-Kurven, die ebenfalls von der Bildung inhomogen
magnetisierter Bereiche zeugen kann. Geméfi den Ausfithrungen im Abschnitt
iber den Zusammenhang zwischen nicht reproduzierbarem Schaltver-
halten, magnetischen Domé&nen und Einkerbungen im Strukturrand sowie
dem nachweislich auf der Nanometerskala rauen Rand der TMR-Elemente (s.
Abb. im Abs. darf angenommen werden, dass dies die Ursachen fiir die
groflen oy x-Werte sind. Fiir den Beweis dieser Annahme wéren mikromag-
netische Simulationen und die Untersuchung der magnetischen Konfiguratio-
nen wihrend der Ummagnetisierung mit magnetisch abbildenden Methoden
wie die magnetische Kraftmikroskopie erforderlich. Denn die Transportmes-
sungen geben immer nur Aufschluss iiber die integrale Magnetisierung der
weichmagnetischen Elektrode relativ zur Magnetisierungskonfiguration der
Referenzelektrode. Da dieser Nachweis aber schon an vergleichbaren Struk-
turen durchgefiihrt wurde [103], wird hier darauf verzichtet.

Ferner ist anzunehmen, dass das Streufeld der Referenzelektrode aufgrund
des nicht ideal glatten Elementrandes lateral statistisch schwankt. Eine lokal
und elementweise variierende Einflussnahme der Referenzelektrode auf das
Schaltverhalten der programmierbaren Elektrode ist die Folge. Dieser Effekt
wird durch die Einfiihrung des kiinstlichen Antiferromagneten vermindert.
Strukturen aus dem System B sollten demnach eine geringere Streuung oy
besitzen.

Die weiteren Untersuchungen konzentrieren sich auch deshalb auf das Sys-
tem B, weil die Kopplungsfeldstéarke in den kleinsten Elementen im Mittel
um einen Faktor 4.7 grofler ist als die Koerzitivfeldstirke, so dass in Re-
manenz ausschliefllich der antiparallele Magnetisierungszustand beobachtet
wird. Damit ist gezeigt, dass der Aufbau eines Spinlogikgatters mit Sub-
mikrometerstrukturen des Systems A trotz verstiarkter Néelkopplung nicht
moglich ist.

3.4.2 System B

Auch die in diesem Abschnitt fiir das System B vorgestellten Untersuchungen
beruhen auf der Analyse der Schaltfelder, die die TMR-Strukturen in ihren
Minorloops aufweisen. In Analogie zum vorangegangenen Absatz sei zunéchst
wiederum der Gang des mittleren Kopplungsfeldes H p;, und des Koerzitivfel-

des H  mit der Elementausdehnung betrachtet (Abb. [3.11]). Dabei werden
Strukturen, die eine Deformation des Randes durch besagte, flockenartige
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Abbildung 3.11: System B: (a) Aus Minorloops ermitteltes, mittleres Kopp-
lungsfeld ﬁpm und Standardabweichung oy i, (Fehlerbalken) von ellipti-
schen TMR-Strukturen verschiedener Grole. Das Aspektverhéltnis variiert
geringfiigig mit der Elementflache. In der Reihenfolge wachsender Element-
ausdehnung gilt: Ay (0.017 um?) ~ 11 : 5, 8 : 5, 15 : 5 und Ay (506 um?) =
1: 1. (b) Koerzitivfeldstérke und Standardabweichung op x in Prozent von
H g fiir dieselben Elemente wie in (a).

Lackgebilde aufweisen (s. Abs. und hier gelegentlich gefunden werden,
zunéchst aussortiert. Es sei ferner bemerkt, dass das Aspektverhéltnis fiir
die verschiedenen Elementflichen in Abb. leicht variiert. Der Einfluss
auf ﬁpm ist aber fiir die untersuchten Strukturgréfien gering und kann daher
vernachléssigt werden [

Die grofiten Elemente im Diagramm [3.11)(a) sind 506 um? groB. Hier domi-
niert die Néelkopplung, so dass Fpm = Hpye¢ey = —40Oe gilt. Diese geringe
Néelkopplung spricht fiir glatte Grenzflichen an der Tunnelbarriere. Ein wei-
terer, gravierender Unterschied zum System A ist, dass sich das Kopplungs-
feld bei Verminderung der Strukturgrofle iiber mehrere Groflenordnungen nur
wenig #ndert. So bleibt es auch bei den kleinsten Elemente (A = 0.017 um?,
a = 220nm, b = 100 nm) mit Fpm = —19 Oe deutlich unterhalb der Kopp-
lungsfeldstarken, die fiir das System A im Submikrometerbereich gemessen
worden sind (vgl. Abb. [3.10(a)). Dies zeigt auch der direkte Vergleich zwi-

schen Kopplungsfeldern fiir etwa gleiche Elementfiichen:

|H i 3(0.026 um?)| = 11 Oe < [H i, 4(0.028 um?)| = 116 Oe (3.8)

*Untersuchungen an Strukturen mit gleicher Fliche A = 0.36 um? aber stark un-
terschiedlichem Ay = 1.4,..,6.0 ergeben eine Differenz im mittleren Kopplungsfeld von
AHpm < 2Q0e.
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Bemerkenswert ist, dass in Elementen des Systems B fiir alle Strukturgro-
Ben der Zustand energetisch bevorzugt wird, bei dem die an die Tunnel-
barriere angrenzenden Schichten eine parallele Magnetisierungskonfiguration
besitzen, so dass H,;, < 0Oe fiir alle A erfiillt ist. Dies riihrt daher, dass
die antiferromagnetisch gekoppelten Schichten des AAFs geringfiigig unter-
schiedliche Dicken besitzen, die hartmagnetische Elektrode also ein kleines
magnetisches Nettomoment aufweist (s. Abb.[2.2). Da dieses von der unteren,
dickeren CoFe-Lage dominiert wird, wirkt das zugehorige Streufeld am Ort
der programmierbaren Elektrode in dieselbe Richtung wie Hyg. Dennoch
ist die Ungleichung Hx > H,, fiir alle Elemente gleichwohl welcher Grofie
erfiillt. Im Gegensatz zu den Elementen des Systems A besitzen die hier be-
sprochenen Tunnelstrukturen zwei remanente Zustdnde und erfiillen damit
eine grundlegende Voraussetzung fiir die Speicherung logischer Information
(s. Abs.[L.5.4).

Die Standardabweichung o ., wéchst mit kleiner werdender Elementaus-
dehnung &hnlich wie beim System A. So findet sich o pin 5(0.026 um?) =
50Oe in derselben Grofienordnung wie o pin 4(0.028 um?) = 12 Oe

Die Entwicklung des mittleren Koerzitivfeldes H x mit abnehmender Struk-
turgroBe ist in der Abbildung (b) dargelegt. In den 506 um? grofien Ele-
menten findet die Ummagnetisierung der weichmagnetischen Elektrode un-
ter Bildung magnetischer Doménen statt. Magnetische Konfigurationen mit
vielen Oberflichenladungen, die Quellen eines Streufeldes wéren, kénnen so
vermieden werden. Folglich ist Hx = 120Oe klein. Offensichtlich gilt dies
nicht mehr fiir die kleinsten TMR-Strukturen, bei denen die mittlere Koer-
zitivfeldstarke auf etwa 180 Oe angestiegen ist.

Mit dem funktionalen Zusammenhang [I.33] auf Seite [24] zwischen der ko-
hérent rotierenden Magnetisierung eines Stoner-Wohlfarth-Sphéroiden und
den Komponenten des Schaltfeldes Hg erhélt man ein Instrument fiir die
Abschétzung des Koerzitivfeldes. Mit Hg, = 0 Oe ergibt sich:

Hgo = Hy = (N, — N,) Ms = H, — H, (3.9)

Dabei ist H, (H,) das innerhalb des Sphéroiden homogene, entmagnetisieren-
de Feld, wenn die Magnetisierung entlang der Achse a (b) gelegen ist. Fiir ein
Verhiltnis 7 = 2 berechnet man fiir die Differenz der Entmagnetisierungs-
faktoren N, — N, ~ 3 [93]. Mit der Séttigungsmagnetisierung Mg = 800 %
der CoFeB-Legierung [185] resultiert Hx = 190 Oe, was dem experimentellen
Datum fiir die kleinsten Strukturen H x(0.017 um?) = 183 Oe am nichsten
kommt. Der Anstieg im Koerzitivfeld ist also ein Zeichen dafiir, dass sich das
Ummagnetisierungsverhalten der programmierbaren Elektrode mit sinkender
Elementausdehnung dem eines Stoner-Wohlfarth-Teilchens (s. Abs. an-
gleicht. Fiir diese Interpretation spricht auch die Gestalt der Minorloops der
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0.017 um? grofien Ellipsen, die durch eine hohe Squareness S = %—? =99%
gekennzeichnet sind und so dem Ideal aus der Abbildung|1.7| (fiir § = 0°) fast
gleichkommen. Offenkundig befinden sich diese TMR-Strukturen bereits in
einem Groflenbereich, in dem nur noch quasi-eindoménige Magnetisierungs-
konfigurationen auftreten (vgl. Abs. [1.4.3).

Die Standardabweichung op x bleibt fiir alle Fléchen kleiner 15 % und fallt
gemif den Uberlegungen im Abschnitt auch absolut geringer aus als
beim System A (oy x 5(0.026 um?) = 90e < ok 4(0.028 pm?) = 19 Oe).
Stufen in den Minorloops als Ausdruck mangelnder Reproduzierbarkeit im
Schaltverhalten werden dann und nur dann beobachtet, wenn der Rand der
Strukturen durch die erwahnten Flocken in der Form veréndert ist. Die Rolle
dieser Flocken als wichtige Ursache fiir die elementweise Variation der Schalt-
felder wird in der Darstellung |3.12| genauer beleuchtet.

Fiir die kleinsten Strukturen aus der Abbildung [3.11] sind im Histogramm
(a) die Haufigkeitsverteilungen der Schaltfelder fiir den Wechsel der mag-
netischen Konfiguration von parallel zu antiparallel Hp_, 4p und umgekehrt
(Hap_.p) dargestellt. In die Verteilung Hp . ap* (Hap_p*) gehen auch die
Schaltfelder der TMR-Elemente ein, bei denen mittels der REM-Aufnahmen
besagte, flockenartige Strukturen nachgewiesen worden sind [f| Die Mittelwer-
te und Standardabweichungen der Verteilungen sind in der Tabelle m(b)
zusammengefasst. Fiir den Erwartungswert der Schaltfelddifferenz findet man
1 (FAP* p—Hp_, Ap) = 365 Oe und fir die Summe der Standardabweichun-
gen gilt o, = 19 Oe 4 27 Oe. Das 4o-Kriterium in der Version fiir die Schalt-
felder ist demnach sicher erfiillt:

p(Hap—p— Hp_ap) =3650e >4-460e : wahr (3.10)

Dies gilt auch noch, wenn man die deformierten Elemente in die Statistik
einbezieht, obschon die Verteilungen H* verbreitert sind, wie anhand der
Grafik 3.12f(a) und anhand der grofieren Abweichungen o aller Felder (s.
Tab. [3.12(b)) unschwer zu erkennen ist. Offensichtlich fordern die struktu-
rellen Ausbuchtungen der Elemente die Magnetisierungsumkehr, denn die
Schaltfelder sind im Mittel verringert, so dass fiir das mittlere Koerzitivfeld
die Ungleichung Hg*= 168 0e < Hy = 183 Oe aufgestellt werden kann.
Mikromagnetische Simulationen zeigen [97], dass sich die Magnetisierung in
Abwesenheit starker, externer Magnetfelder der Tendenz nach parallel zum
Rand der programmierbaren Elektroden einstellt, um energetisch ungiinstige

*Wenn in den Minorloops mehrere Stufen auftreten, so wird dasjenige Magnetfeld als
Schaltfeld betrachtet, fiir das die programmierbare Elektrode in magnetische Sattigung
geht, d. h., dass bei weiterer Erhohung der Feldstérke keine signifikante Widerstandsén-
derung mehr zu beobachten ist, solange die Referenzelektrode unbeeinflusst bleibt.
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Abbildung 3.12: System B: (a) Haufigkeitsverteilung der Schaltfelder Hp_, 4p
(Hap_p) fiir den Wechsel der Magnetisierungskonfiguration von parallel
zu antiparallel (und umgekehrt). Die Fliche der TMR-Elemente betrégt
A = 0.017 gm?. In den H*-Verteilungen sind auch die Schaltfelder defor-
mierter Strukturen enthalten. (b) Zugehorige Mittelwerte und Standardab-
weichungen der verschiedenen Feldgréfien. Bei den eingeklammerten Angaben
in Prozent ist die jeweilige Bezugsgrofle um den Wert des Kopplungsfeldes
H,in, (oder H,;,,*) korrigiert worden.

Streufelder zu vermeiden (s.a. Abb. auf Seite [84). Die Auswdlbungen
induzieren also inhomogen magnetisierte Bereiche, in denen die Magnetisie-
rungsumkehr wahrend der Minorloops beginnt. Die Folge ist eine Verringe-
rung der Schaltfelder, wie sie beispielsweise auch von Shi et al. [229, 230] in
Hystereskurven von NiFeCo-Submikrometerstrukturen beobachtet wird.

Als Fazit der beiden letzten Abschnitte bleibt festzustellen, dass nur die Sub-
mikrometerstrukturen des Systems B zwei remanente Magnetisierungskonfi-
gurationen und damit zwei unterscheidbare Widerstandszusténde besitzen.
Sie erfiillen somit eine grundlegende Voraussetzung fiir ihre Verwendung in
Spinlogikgattern. Die fiir die Auswahl respektive Programmierung der beiden
Zusténde erforderlichen Schaltfelder kumulieren in zwei wohldefinierten Feld-
bereichen und das 4o0-Kriterium wird eingehalten. Letzteres wurde hier fiir
Strukturen nachgewiesen, die mit einer lateralen Ausdehnung A = 0.017 um?
auch die Voraussetzung fiir eine hohe Integrationsdichte spéterer Logikkreise
mitbringen. Ob allerdings das Koerzitivfeld von etwa 180 Oe mit Hilfe strom-
fithrender Schaltbahnen in integrierten Logikgattern generiert werden kann,
wird im Kapitel [4] untersucht.
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3.5 Bewertung

In den vorherigen Absétzen wurde demonstriert, dass die durch Elektronen-
strahllithografie hergestellten Submikrometerstrukturen (A < 0.03 ym?) bei-
der Schichtsysteme A und B das industrielle 40-Kriterium in der Formulie-
rung fiir die Spinlogik aufgrund ihrer elektronischen Transporteigenschaften
nicht erfiillen. Jiingste Veroffentlichungen zeigen jedoch, dass verschiedene,
vornehmlich das TMR-System betreffende Modifikationen moglich sind, um
dieses Manko kiinftig auszurdumen. Die aussichtsreichsten Optionen werden
im Ausblick (S. aufgezeigt.

Zur Bemessung des hier erzielten Grades der Zellpaarigkeit wird in dem fol-
genden Paragraphen ein Vergleich mit Tunnelstrukturen angestellt, die mit-
tels hoch entwickelter, industrieller Lithografieverfahren gefertigt worden sind
und in den ersten Prototypen magnetischer Arbeitsspeicher eingesetzt wer-
den.

3.5.1 Variation im MRAM

Die Grafen [3.13|(a) und (b) zeigen Widerstandshistogramme von TMR-Ele-
menten, die als Speicherzellen in den MRAMs Verwendung finden, die in
den Jahren 2004 von der Samsung FElectronics Co., Ltd [231] und 2005 von
der Sony Co. [9] prisentiert worden sind. Diesen ist das Histogramm [3.13](c)
fiir elliptische Tunnelstrukturen des Systems B mit vergleichbarer lateraler
Ausdehnung gegeniibergestellt. In den Schichtmaterialien unterscheiden sich
diese drei TMR~Systeme nur in der Ausfithrung der programmierbaren Elek-
trode. Die diesbeziiglich von den Autoren gemachten Angaben sind in der
Tabelle 3.13|(d) zusammengefasst.

Die Widerstandsverteilungen kumulieren in jeweils zwei wohl separierten Be-
reichen fiir die parallele und die antiparallele Magnetisierungskonfiguration
der Elektroden, so dass den TMR-Elementen je nach Widerstand der logi-
sche Wert ,,0“ oder ,,1“ eindeutig zugeordnet werden kann. Der 64kb MRAM
von Samsung ist vermittels eines standardisierten, optischen Lithografiever-
fahrens fiir die 0.24 pm CMOS-Technologie hergestellt worden. Die laterale
Ausdehnung der TMR-Strukturen betrigt 0.4 um x 0.8 um. Uber die Bias-
spannung Uy;,s wahrend der Messungen in m(a) machen die Autoren kei-
ne expliziten Angaben. Allerdings ist in dem Artikel [231] der Gang der
TMR-Effektamplitude mit Uy, prasentiert. Daraus kann abgeleitet werden,
dass die Biasspannung wie auch in (b) etwa 300mV betragen muss. Die
Standardabweichung des Tunnelwiderstands wird fiir beide Elektrodenkon-
figurationen zu 2% angegeben. Damit folgt fiir die summierte Abweichung
der Samsung-Elemente 0, = op + oap = 1.5k{). Ferner kann aus dem
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Abbildung 3.13: Haufigkeitsverteilungen der Widerstdnde fiir die paralle-
le und antiparallele Magnetisierungskonfiguration von TMR-Elementen aus
MRAM-Prototypen ((a): aus [231], Samsung, (b): aus [9], Sony) und Sys-
tem B (c). In (a) sind die Widersténde mit dem Mittelwert der Element-
flichen A multipliziert worden (ebenso in (c) zwecks Vergleichbarkeit). Die
TMR-Systeme, soweit von den Autoren spezifiziert, die summierte Standard-
abweichung, das Separationsmaf} sowie A sind in (d) aufgelistet. Weiteres s.
Text.

Histogramm der Erwartungswert fiir die Differenz der Tunnelwidersténde
i(Rap — Rp) = 8.4 k) abgeschiitzt werden. Fiir den Quotienten aus beiden
Groflen, der wiederum als Maf fiir die Separation der beiden logischen Zu-
stinde angesehen wird, gilt somit - = 5.6. In der Tabelle[3.13(d) finden sich
die entsprechenden Werte fiir die Tunnelstrukturen des Sony-MRAMs und
des Systems B, die allesamt grofler als der durch das 40-Kriterium spezifi-
zierte Minimalwert ( > 4) sind.

Auch wenn die ebenfalls mittels optischer Lithografie (0.18 um CMOS-Tech-
nologie) gefertigten Sony-Elemente offensichtlich am besten abschneiden,
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bleibt festzustellen, dass die in dieser Arbeit strukturierten TMR-Elemente
einen vergleichbaren Grad an Zellpaarigkeit erreichen. Dies duflert sich in
einem ebenfalls hohem Wert fiir # = 7.3 und unterstreicht, dass die hier
gemachten Aussagen beziiglich der Verwendbarkeit von TMR-Elementen in
Spinlogikgattern durchaus auch Relevanz fiir industriell angefertigte Struktu-
ren mit dhnlichen Schichtsystemen haben. Diese Interpretation ist giiltig, ob-
schon beriicksichtigt werden muss, dass die Transportmessungen am System
B bei einer signifikant kleineren Biasspannung Uy;,s = 20 mV vorgenommen
wurden. Denn die TMR-Effektamplitude und mit ihr der Erwartungswert
p sinken mit wachsender Spannungf] Gleiches gilt aufgrund der kubischen
Tunnelkennlinien auch fiir die Widerstdnde und deren absolute Standardab-
weichung. In grober Abschéatzung gilt fiir das spannungsabhéngige Verhéltnis:

[ T M R(Upias)
—_— Uias ~ 7.3
0+< vias) TMR(20mV)

Also sinkt zwar das Ma8 fiir die Zustandsseparation wegen T'M R(300 mV') ~
30 %, dennoch bleibt es geméfl obigem Zusammenhang|3.11|mit ﬁ(?)()(] mV) =
5 in demselben Gréflenbereich wie beim Samsung-MRAM. Der Grund fiir
die hohe Biasspannung im Betrieb der MRAMs ist das Spannungsgap, wel-
ches zwischen den beiden logischen Zusténden einer TMR-Speicherzelle liegen

muss (vgl. Abs. [1.5.4]).
Es sei noch bemerkt, dass das 4o-Kriterium fiir den MRAM (& > 4)

schwécher ist als das Pendant fiir die Spinlogik, weil beim mag?letischen
Arbeitsspeicher nicht vier, sondern nur eine Tunnelzelle und eventuell ei-
ne Referenzzelle eingehen.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auch gezeigt, dass aufgrund man-
gelnder Prézision bei der Fldchenbestimmung der Tunnelstrukturen nicht
in allen Féllen auf die Ursache fiir die bisweilen zu geringe Zellpaarigkeit
geschlossen werden konnte. Im abschlieBenden Paragraphen dieses Kapitels
wird daher eine Methode entwickelt und demonstriert, die es erlaubt, zwi-
schen lithografisch verursachten Defekten und intrinsischen Inhomogenitéten

des Schichtsystems als Ursache mangelnder Zellpaarigkeit zu unterscheiden.

(3.11)

3.5.2 Ausblick

Folgt man den Ausfithrungen in Kapitel [2, so findet man, dass die Defekte,
die zu einer Variation in den elektronischen Eigenschaften nominell identi-
scher TMR-Strukturen fithren, in zwei Gruppen unterteilt werden kénnen.

*Anhand von TM R(Up;as)-Kurven kann man zeigen, dass die Effektamplitude nach
niherungsweise linearem Abfall mit Up;,s zwischen 500 und 600 mV typischerweise auf die
Hilfte des Wertes fiir Up;qs = 20mV gesunken ist [159, [160].
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Auf der einen Seite gibt es die hier als intrinsisch bezeichneten Defekte,
weil sie bereits bei der Préparation des Schichtsystems generiert werden. Auf
der anderen Seite stehen die lithografisch bedingten Defekte, die erst durch
die Strukturierung der Proben auftreten. Letztere konnen noch feiner geglie-
dert werden in Fehler, die auf blofle Grofenvariation der Elemente zuriick-
gefithrt werden konnen, und in Randdefekte, die ausschliellich an der Kante
der TMR-Elemente vorkommen. Ein Beispiel fiir die letztgenannte Defektart
sind zur Tunnelbarriere parallele Strompfade, die durch die im Absatz [2.2.4]
beschriebene Redeposition leitenden Materials entstehen kénnen. Zu den in-
trinsischen Defekten z#éhlt der bereits im Abschnitt fiir das System B
festgestellte Ripple in der Magnetisierung der hartmagnetischen Elektrode.
Die Idee, die der nachfolgend beschriebenen Methode zur Trennung der drei
Defektarten zugrunde liegt, ist die, dass nur intrinsische Inhomogenitéten
flachig iiber die unstrukturierten Proben verteilt sein konnen. Je nach Art
der dominanten Defekte (intrinsisch oder lithografisch) und der zugehorigen
Defektdichte wird also der Grad der Zellpaarigkeit als Funktion der Element-
flache oder des Strukturumfangs variieren.

Folglich sind zwei Versuchsreihen anzustellen. Bei der einen ist die Zellpaa-
rigkeit in Abhéangigkeit von der Strukturgréfie zu bestimmen. Um dabei den
Einfluss der Randdefekte konstant zu halten, muss das Verhéltnis von Um-
fang U zu Flache A der verschieden groflen Strukturen gleich bleiben. Bei der
anderen Reihe wird % verdndert und A bleibt fix. Als Maf§ fiir die Zellpaa-
rigkeit dienen sodann wiederum die Standardabweichungen der betreffenden
elektronischen Groflen. Im Folgenden sei dies am Beispiel des TMR-Systems
B vorgefiihrt.

In der Tabelle [3.1]finden sich die Abmessungen der Tunnelstrukturen fiir bei-
de Versuchsreihen. Sie sind so gewihlt, dass sie mit A zwischen 0.2 ym? und
0.52 um? in einem Grofenbereich liegen, in dem der Lithografieprozess gut
zu kontrollieren ist. Die obere Schranke fiir die Standardabweichung in der
Fliache aller Elementgruppen ist folgerichtig mit o4 e, = 1.1 % klein.
Wegen der ebenfalls geringen Schwankung in den elektronischen Eigenschaf-
ten (s.u.) ist die prazise Flichenbestimmung auch hier notwendige Voraus-
setzung fiir den Erfolg der Methode. Deshalb werden hier die gedtzten Lack-
masken vermessen, noch bevor sie im weiteren Verlauf des Strukturierungs-
prozesses mit Siliziumoxid abgedeckt werden. Um dabei die Modifikation des
Resists durch die erneute Belichtung klein zu halten und somit den Lift-Off-
Vorgang nicht zu gefahrden, werden fiir die Abbildung der Masken moglichst
kleine Elektronendosen und -energien verwendet[] Die dann noch vorhande-

*Tatséchlich kann die Abbildung so ausgefiihrt werden, dass die nachtréigliche Belich-
tung keine Verringerung der Elementausbeute nach sich zieht. Bei den kleinsten Strukturen
wird lediglich eine verldngerte Verweildauer (maximal eine verdreifachte Zeitspanne) im
Ultraschallbad erforderlich.
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Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 2

Element- | A [um?] | U/A A, | 0,[%] |Element- | A[um?]|U/A Ay | 0, [%]
gruppe [1/um] gruppe [1/um]

1 0.20 8.3 1.5 0.7 1 0.35 6.2 1.4 | 0.6

2 0.31 8.0 3.1 109 2 0.36 7.3 3.0 1 0.7

3 0.42 7.9 46 | 1.0 3 0.37 8.4 44 1.1

4 0.52 8.0 58109 4 0.37 9.5 6.0 | 1.0

Tabelle 3.1: Laterale Ausdehnung von elliptischen TMR-Strukturen aus zwei
Versuchsreihen zur Trennung intrinsischer und lithografisch verursachter
Schwankung in den Elementeigenschaften. Zwischen den Gruppen der ers-
ten Reihe wird die Flidche A variiert und das Verhéltnis von Umfang U zu
A nahezu konstant gehalten. Bei der zweiten Versuchsreihe ist es umgekehrt.
Die angegebenen Werte sind experimentell bestimmte (s. Text) Mittelwerte
von 120 Strukturen pro Reihe.

ne Unsicherheit in der Messung der Elementfliche wird zum einen durch den
Strukturrand selbst bedingt, der wegen der Polykristallinitdt des Schicht-
systems eine nicht verschwindende Rauigkeit besitzt (vgl. Abb. auf S.
. Zum anderen gibt es die durch das Auflosungsvermogen des Mikroskops
(~ 1nm,s. Abs. gesetzte Grenze fiir die bestenfalls erreichbare Prizi-
sion in der Flichenbestimmung. Fiir die Strukturen der ersten Reihe ergibt
sich daraus eine Mindestunsicherheit AA,,;, = 0.8%. Die hier gefundenen
Schwankungen in der Fliache befinden sich demnach nur wenig oberhalb die-
ser Grenze.

Da die Defektdichten a priori unbekannt sind, muss ein grofler Fldchenbereich
bzw. ein grofies %—Intervall durch die Versuchsreihen abgedeckt werden. Denn
die Differenz im Grad der Zellpaarigkeit ist dann maximal, wenn Element-
gruppen miteinander verglichen werden, bei denen entweder nur vereinzelte
Defekte auftreten oder soviele, dass sie durch die Mittelung iiber die gesamte
Ausdehnung der Elemente nicht zur Schwankung elektronischer Gréflen bei-
tragen. Wie der Tabelle [3.1] zu entnehmen ist, bedeutet das, dass in beiden
Reihen das Aspektverhéltnis erheblich variiert werden muss. Zum Beispiel
wird es in der ersten Reihe von Ay = 1.5 auf Ay = 5.8 gesteigert, um in der
Fliche A eine Vergrofierung um den Faktor 2.6 zu erreichen. Dies steht im
Gegensatz zu der intuitiven und falschen Vorstellung, dass das Aspektver-
héltnis nicht verdndert werden sollte, wenn man den Anteil der Randdefekte
an den Schwankungen in den Elementeigenschaften konstant zu halten sucht.
Weiter sei erwihnt, dass sich die vier Elementgruppen einer Versuchsreihe in
einem gemeinsamen Schreibfeld mit 60 TMR-Strukturen befinden (s. Abb.
auf S.[89)). Dabei werden die Strukturen in wechselnder Abfolge auf die
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Abbildung 3.14: Versuchsreihe 1. (a) Tunnelwiderstand Rgar in magnetischer
Sattigung (H = 6500 Oe) fiir zwei Schreibfelder a 60 TMR-Strukturen. Dabei
ist ARgar der mittlere Flichenwiderstand aller 120 Elemente. (b) Normierter
Fldachenwiderstand derselben Strukturen und Gang der Standardabweichung
T ARnorm (8. Text) mit der Flache (Ai bezeichnet die Elementgruppe 7).

Kontaktbahnen gebracht, um jedwede Einflussnahme von Inhomogenitéten
auf der Millimeterskala (s. Abs. auszuschlieflen.
Aufgrund der bekannten AAF-Fehlausrichtung im System B wird in dem
vorliegenden Beispiel nur der Tunnelwiderstand Rg4r in magnetischer Sétti-
gung beider TMR-Elektroden betrachtet. Um diese zu gewéhrleisten, sind die
Elektromagnete im Messstand durch einen NdFeB-Permanentmagneten er-
setzt worden, der am Ort der Probe ein Magnetfeld der Stirke H = 6500 Oe
erzeugt, so dass auch die Zwischenschichtaustauschkopplung der Referenz-
elektrode iiberwunden wird.
Das Diagramm [3.14f(a) zeigt den Verlauf von Rgar mit der Fliche fiir die
Elemente der ersten Versuchsreihe, bei der das Verhéltnis % nahezu konstant
gehalten wird. Um die Zahl der charakterisierten Tunnelstrukturen auf 30
pro Gruppe zu erhéhen, sind die Rgapr-Werte von insgesamt 120 Elementen
aus zwei Schreibfeldern aufgetragen. Erwartungsgeméaf3 folgt der Tunnelwi-
derstand zumindest in den Schwerpunkten der Verteilungen dem Zusammen-
hang:

RSAT = A_RSAT l = 164.5 kQ,umz l (3.12)

A A

Dabei ist ARgar der Mittelwert aller 120 TMR-Strukturen. Die Mittelwer-
te der einzelnen Felder unterscheiden sich um weniger als 2% (A_RS AT, 1 =
162.5 kQum?, ARgaro = 164.5 kQum?).
Bemerkenswert an der Grafik (a) ist die gegenlaufige Entwicklung der
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Streubereiche des Tunnelwiderstands und der Elementfliche. Die Variation
in der Flache nimmt, absolut bemessen, mit der Fléche selbst und steigendem
Aspektverhéltnis zu. Wichtiger jedoch ist, dass die Unterschiede zwischen
den experimentell gefundenen Tunnelwiderstédnden und den geméfl Gleichung
berechneten Werten mit kleiner werdendem A wachsen. Letzteres zeugt
davon, dass hier eine Streuung in Rgar gefunden worden ist, die wegen
H = 6500 Oe weder magnetischen noch wegen % ~ konst. lithografischen
Ursprungs ist, sondern in der Priaparation des Schichtsystems begriindet sein
muss. Offenbar sind im System B Inhomogenitéten (wie z.B. eine lateral
variierende Barrierendicke, vgl. Abs. vorhanden, die sich gemé&f3 ihrer
lateralen Verteilung auf die Zellpaarigkeit der kleineren Submikrometerstruk-
turen storender auswirken. Um dies mit Strenge zu zeigen, wird statt Rgar
der Flachenwiderstand ARg47 evaluiert, in der Absicht, eine eventuelle Ein-
flussnahme der Fldchenvariation auf den Tunnelwiderstand zu eliminieren.
Aufgrund der Differenz in den mittleren Flichenwiderstdnden werden die
Flachenwiderstdnde der Elemente auf den jeweiligen Mittelwert des Feldes
ARg ar,1 oder ARg ar,2 normiert. Erst danach konnen sie gemeinsam anhand
der Darstellung [3.14(b) diskutiert werden, in der neben den Widerstdnden
auch die Standardabweichung o sg norm gegen die Elementfliche aufgetragen
sind. Es ist zu erkennen, dass auch die Variation im Flachenwiderstand mit
kleiner werdender Fliche stiarker wird, was sich in einem monotonen An-
stieg von o AR norm (0.52 pm?) = 1.5% auf o ar norm (0.2 pm?) = 2.5 % duBert.
Obgleich die Anderung der Standardabweichung nur einen Prozentpunkt aus-
macht, bestétigt die eindeutige Tendenz obige Schlussfolgerung, nach der es
intrinsische Defekte im Schichtsystem gibt, die fiir die hier beobachtete Va-
riation in ARgar mafigeblich sind.

Die Tabelle [3.15(a) fasst mit der Aufstellung der mittleren Flichenwider-
stdnde und der zugehorigen Abweichungen die Ergebnisse der zweiten Ver-
suchsreihe zusammen. Die maximale Differenz in o 4p norm betrégt nur noch
0.6 Prozentpunkte und eine eindeutige Tendenz, die auf einen systematischen
Zusammenhang zwischen Umfang (4-Verhéltnis) und Widerstandsfluktuati-
on schlieflen liefle, findet sich nicht. Randdefekte spielen demzufolge keine
Rolle fiir die Zellpaarigkeit der hier charakterisierten Elemente.

Noch zu erwahnen ist die Flachenvariation nominell identischer Strukturen,
die bei der vorliegenden Probe durch das Auftreten einiger Flocken (s. Abs.
2.3.1)) forciert worden ist. Ihre Einflussnahme auf Rgsr geméf der Gleichung
3.12 zeigt sich im Diagramm [3.15(b), in dem die Widersténde aller Elemente
aus der zweiten Versuchsreihe enthalten sind.

Als Fazit diese Abschnittes bleibt festzuhalten, dass das hier vorgeschlagene
Verfahren geeignet ist, die Einflussnahme der verschiedenen Defektarten auf
die Zellpaarigkeit von TMR-Strukturen zu separieren. Im Fall des Systems
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(a)
Versuchsreihe 2
Element- | U/A ﬁs AT O AR norm
gruppe | [1/um] | [kQum?] | [%]
1 6.2 162 2.1
2 7.3 163 1.5
3 8.4 162 1.5
4 9.5 162 1.9

121

035 036 037 038
Fliche [pm?]

Abbildung 3.15: Versuchsreihe 2. (a) Mittlerer Flachenwiderstand und Stan-
dardabweichung o 4r norm von 120 TMR-Strukturen in vier verschiedenen
Gruppen. (b) zeigt den Tunnelwiderstand Rgar gegen die Elementfliche,
welche im Experiment nicht exakt beibehalten werden kann. Die Werte sind
auf dieselbe Weise wie fiir Abb. ermittelt worden.

B ist es gelungen, einen verminderten Grad der Zellpaarigkeit von Submi-
krometerstrukturen eindeutig auf die Wirkung intrinsischer Defekte zuriick-
zufithren. Da die Methode weder auf ein spezielles TMR-System, noch auf
eine Lithografietechnik beschrankt ist, sollte ihre Anwendung auch bei der
Charakterisierung und Auswahl kiinftiger Schichtsysteme und Préaparations-
verfahren forderlich sein.
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Kapitel 4

Logikgatter

Neben einem hohen Grad an Ubereinstimmung in den Eigenschaften der
TMR-Elemente gibt es noch eine Reihe weiterer Bedingungen, die an die
Funktion von Spinlogikgattern gekniipft sind und im Abschnitt formu-
liert wurden. Dies ist Gegenstand des vorliegenden Kapitels.

Mit dem Ziel, Logikgatter zu realisieren, welche auf Submikrometerelemen-
ten basieren, wird eine naheliegende Strategie verfolgt. Sie besteht darin,
zunéchst alle Dimensionen eines Gatters wie Schaltbahnbreite und Element-
ausdehnung grof§ zu wahlen. Die ersten Logikschaltungen besitzen so eine
laterale Ausdehnung von etwa 100 x 100 um?. Stérungen in der Funktion
werden ausgerdumt, indem einzelne Prozessschritte in der Herstellung suk-
zessive angepasst werden. Erst in einer letzten Phase erfolgt die schrittweise
Reduktion der Gatterausdehnung bis auf 10 x 10 gm?. Um den Umfang der
Arbeit nicht unnétig auszudehnen, wird dies im Folgenden nicht im Detail
vorgefiihrt, zumal Fehlerquellen bereits im Kapitel 2| besprochen worden sind.
Der Fokus dieses Kapitels richtet sich vielmehr auf das adressierte Schal-
ten respektive Programmieren von TMR-Speicherzellen mittels stromfiithren-
der Leiterbahnen. So werden Schaltasteroiden von Tunnelstrukturen beider
TMR-Systeme A und B diskutiert, deren Elementflichen zwischen einigen
Quadratmikrometern und etwa 0.017 ym? liegen, bevor in den abschliefen-
den Unterkapiteln [4.3] und [4.4] die Funktion kompletter Gatter demonstriert
wird. Einige, zentrale Ergebnisse dieses Kapitels sind in dem Artikel [101]
verdffentlicht.

4.1 Messaufbau

Fiir die Charakterisierung der Logikgatter ist eine bestehende Messapparatur
modifiziert worden, die der im Abschnitt [3.1] Beschriebenen dhnelt. Thr Auf-

123



124 KAPITEL 4. LOGIKGATTER

CIO- IEEE 488 Bus
DDA PC ]
Karte
2-Kanal- Strom-
— Oszilloskop quellen
2-Kanal-
EMV
Magnet- Kryostat
feldspul
2-Kanal- cidspuien
Pulsquelle
Schaltbox Spinlogik-
gatter

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Messapparatur zur Charakterisie-
rung von Spinlogikgattern. (EMV: Elektrometerverstirker, weitere Erldute-
rungen im Text.)

bau sei anhand der schematischen Darstellung [4.1]erldutert. Alle zur Messung
erforderlichen Geréte werden durch einen Computer angesteuert, entweder
iiber einen IEEE 488 Bus, auch unter der Bezeichnung GPIB (engl. general
purpose interface bus) bekannt, oder vermittels der analogen Ausgénge einer
CIO-DDA-Karte der Fa. Computer Boards Inc. [232] mit 12 Bit Auflésung.
Die zum Schalten der programmierbaren Elektrode benétigten Strompulse
werden von einer bipolaren 2-Kanal-Pulsquelle bereitgestellt, die in der Elek-
tronikwerkstatt der Physikfakultédt gefertigt worden ist. Aufgrund der An-
steuerung iiber den PC sind verschiedenste Pulsformen wie Sinus-, Dreiecks-
oder Rechteckpulse moglich. Die justierbare Amplitude kann maximal 10 V'
an einer Last von 502 erreichen, d. h. der grofftmogliche Schaltstrom be-
tragt 200 mA. Die Phasenverschiebung und die Frequenz der Pulse bis 3 kH z
sind ebenfalls frei wiahlbar. Die zwei Kanéle der Quelle werden u.a. bei der
Aufnahme von Schaltasteroiden zur simultanen Generation der Bias- und
Schaltfelder benotigt.

Durch eine Schaltbox wird die Spinlogik ausgewéhlt, an die die Pulse wei-
tergegeben werden. Die elektrische Kontaktierung erfolgt durch das Draht-
bonden der Probe an eine IC-Fassung. Auch die Verbindung zwischen den
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TMR-Elementen und dem 2-Kanal-Elektrometerverstarkei] wird zur Wider-
standsmessung iiber die Schaltbox hergestellt. Dabei ist das Layout der Pro-
ben meist so gewahlt, dass sowohl der Betrieb der Logikgatter als auch deren
Einzelelemente analysiert werden koénnen.

Die Entwicklung der Tunnelwiderstdnde unter dem Einfluss der Pulsfolgen
wird in einem digitalen 2-Kanal-Oszilloskop der LeCroy Co. [234] aufgezeich-
net und anschlieBend vom Rechner ausgelesen. Bei den Asteroidenmessungen
wird der Schaltpuls gleichzeitig mit dem Widerstand eines Elementes detek-
tiert, um die Schaltstromstirke bestimmen zu konnen.

Uber den GPIB-Bus kann auch ein Elektromagnet mit H,,,, = 2000 Oe ge-
regelt werden, der zuweilen zur Erzeugung eines konstanten Offsetfeldes oder
zum Reset der Speicherzellen genutzt wird. Ferner gibt es die Moglichkeit,
Messungen bei tiefen Temperaturen 7" > 10 K in einem Kryostaten durchzu-
fithren. Davon wird hier jedoch abgesehen.

Wihrend der Versuchsreihen ist ein frequenzabhingiges Ubersprechen der
Pulssignale auf die Widerstandsmessung festgestellt worden, welches auf ka-
pazitive Kopplungserscheinungen in der Schaltbox sowie zwischen den Puls-
und Messleitungen zuriickgefiihrt werden kann (s. Abs. . Die Mehrzahl
der hier prisentierten Messungen sind deshalb mit Pulsfrequenzen kleiner
gleich 20 H z vollzogen worden.

4.2 Schalten mit stromfithrenden Bahnen

4.2.1 Elemente im Mikrometerbereich

Ein Beispiel fiir eines der ersten, nicht nach Flidchenbedarf optimierten 2-Bit-
Spinlogikgatter gibt die REM-Aufnahme[4.2|a). Die laterale Ausdehnung des
Gatters betrigt 100 x 70 um?. Deutlich sind die vier im Bild von oben nach
unten verlaufenden Wortbahnen zu erkennen. Sie bestehen in 20 um brei-
ten und 100 nm dicken Kupferbahnen (s. Abb[2.§|a) auf S. [70)). Die ebenso
breiten Taktbahnen (100 nm Cu + 25 nm Au) kreuzen die Wortbahnen senk-
recht. Die Position der TMR-Elemente ist durch rote Ellipsen hervorgehoben.
Der vorwiegend in der Mitte der Taktbahnen gelegene helle Kontrast riihrt
von den schmalen Ausleseleitungen her, die trotz der Bedeckung durch die
Schaltbahnen im Sekundérelektronenbild sichtbar sind.

Um nur einen Pulskanal fiir die Gattertaktung zu belegen, werden die beiden

*Bei dem Elektrometerverstirker handelt es sich um eine modifizierte Version des Ver-
starkers aus Abschnitt mit nunmehr zwei Kanélen und sieben Messbereichen mit
Imaz = 10mA (1mA,..,10nA). Sie ist in Kooperation mit der Elektronikwerkstatt im
Zuge seiner Doktorarbeit [233] von J. Bornemeier entwickelt worden.
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Abbildung 4.2: (a) REM-Bild eines 100 x 70 um? grofen Spinlogikgatters. Die
Position der TMR-Elemente (System A) unter den Schaltbahnen ist durch
die roten Ellipsen markiert. (b) Gesamtwiderstand zweier seriell verschalte-
ter, elliptischer Tunnelstrukturen (900 nm und 400 nm Hauptachsen) aus (a)
unter dem Einfluss des Wortpulses Iy durch eine Wortbahn. Die Biasspan-
nung betriagt 100mV und das Offsetfeld 60 Oe. (c) Mittels stromfithrender
Bahnen ermittelte Asteroide einer Tunnelstruktur (ebenfalls aus dem System
A mit 3 gm und 1 pm Hauptachsen).

Taktbahnen auflerhalb des gezeigten Bildausschnitts zu einer Leitung zu-
sammengefiithrt. Das von I erzeugte Biasfeld wirkt also immer synchron auf
alle vier TMR-Zellen der Logik. Zur gezielten Programmierung der Einzel-
elemente sind deshalb vier Wortbahnen (Iy1,..,fw.4) erforderlich. Durch die
Aufspaltung der Taktbahn in zwei separate Leitungen konnten zwei Wortbah-
nen eingespart werden und eine quadratische Anordnung der TMR-Elemente
in den vier Kreuzungspunkten der Schaltbahnen wére moglich. Die laterale
Ausdehnung des Gatters konnte durch diese Abwandlung folglich leicht hal-
biert werden. Dies gilt fiir alle, auch die spéter prisentierten Logiklayouts
dieser Arbeit.

GeméB den Ausfiithrungen im Abschnitt [2.2.5 kann die Abhéngigkeit der Feld-
komponente Hy,, (vgl. Abb. auf S. von der Stromstérke Iy am Ort
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der TMR-Strukturen berechnet werden. Im Zentrum unterhalb der Wortbah-
nen (a = 0nm in derselben Abb. ergibt sich:

Die Simulationen zeigen auch, dass das Magnetfeld iiber die laterale Ausdeh-
nung der Elemente hinweg nahezu konstant ist. Die grofiten mit obigem Lay-
out charakterisierten Tunnelstrukturen sind Ellipsen mit 2 pm und 6 um lan-
gen Hauptachsen. Am Rand derselben betragt Hy,, noch mindestens 97.9 %
des Maximalwertes, der zentral unterhalb der Bahn eingenommen wird. Das
Layout ist so gewéhlt, dass auch ein hinzutretender Positionierungsfehler
A < £500nm nicht ins Gewicht féllt (Hw.(a = 3500 nm) > 96.4%).

Fiir die Taktbahnen errechnet sich analog:

Hy, [O¢] = 0.585 I [mA] (4.2)

Die Feldstérke ist nur geringfiigig kleiner, weil die Zunahme des Elementab-
stands zur Bahn Ad ~ 240nm klein gegeniiber den iibrigen Abmessungen
wie der Bahnbreite (20um) ist.

Um das adressierte Schalten an diesem Gatter zu demonstrieren, sind bei-
spielsweise die beiden oberen, seriell verkniipften TMR-Strukturen im Mess-
stand kontaktiert worden. Sodann wird der Wortpuls fiir eines der Elemente
sinusférmig variiert. Das Resultat ist ein zeitlich variabler Gesamttunnelwi-
derstand, der fiir das Beispiel elliptischer Strukturen mit 400 nm und 900 nm
langen Hauptachsen in der Grafik [4.2(b) dargestellt ist. Gut sind die beiden
abwechselnd besetzten Plateaus im Widerstand erkennbar. Das die Effektam-
plitude dabei statt der vollen 46 % des Schichtsystems nur etwa 20 % erreicht,
zeugt davon, dass nur eine TMR-Zelle geschaltet wird. Unterdessen muss sich
das zweite Element im hochohmigen Zustand mit antiparalleler Magnetisie-
rungskonfiguration befinden. Nach den Berechnungen fiir das Schaltfeld ist
auch keine Beeinflussung des nicht adressierten Elements zu erwarten, da
Hy, am Ort desselben mit Iyy = 40mA kleiner 0.01 Oe ist. Dieselbe An-
nahme gilt auch fiir die beiden iibrigen, nicht kontaktierten TMR-Zellen der
Logik, an deren Position die Feldstéirke ebenfalls weniger als 2 %o des Wertes
betrégt, der im Zentrum des adressierten Elements herrscht.

Es sei bemerkt, dass wiahrend der Messung ein zeitlich invariantes Offset-
feld Hosy = 60 Oe erforderlich ist, um die antiferromagnetische Streufeld-
kopplung zwischen den Elektroden (System A, Plasmaversorgungsleistung
bei der Herstellung Lp = 115W) zu kompensieren. Bei Gattern, die auf
TMR-Strukturen des Systems B basieren, wird dies nicht mehr vonnoéten
sein (s. Abs. [4.2.3).

Beachtenswert ist auch die kleine Schulter, die sich beim Ubergang vom hoch-
ohmigen in den niederohmigen Zustand bei etwa 7.4 % Effekthohe ausbildet.
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Sie ist ein Hinweis auf die Formation einer Ubergangskonfiguration, die of-
fenkundig fiir ein enges Feldintervall existent ist. Inhomogen magnetisierte
Bereiche und Doménen wihrend der Magnetisierungsumkehr sind den Aus-
fithrungen in den Abschnitten und [3.4] folgend bei der hier untersuchten
Ausdehnung der Elemente auch durchaus zu erwarten. Abweichungen vom
Schaltverhalten eines eindoménigen Teilchens offenbaren sich daher auch in
den Asteroiden, wie am Beispiel in der Abbildung |4.2(c) zu sehen ist. Mit
1 pm und 3 um langen Hauptachsen ist das Element grofier als die Struktu-
ren, fiir die die Schaltkurve in der Grafik (b) gezeigt wurde. Die Minorloops
sind folgerichtig weniger stark verschoben, so dass ein Offsetfeld wéahrend
der Untersuchungen nicht benétigt wird (vgl. Abb. 3.10)(a) auf S.[107] dort
ist Lp = 500 W). Die Schaltasteroide wird gewonnen, indem zunéchst die
Schaltstrome Iy,g aus Messungen wie der in (b) fiir verschiedene Taktstrome
I bestimmt werden. Statt der Strome werden dann die berechneten Mag-
netfelder gegeneinander aufgetragen.

Eine Ubereinstimmung der experimentellen Asteroide mit der typischen Form
einer Stoner-Wohlfarth-Kurve (s. Abb. 1.8 S. 25 und Abb. [1.13] S. ist
nur im Groben zu erkennen. So nédhern sich die Wortfelder beider Schaltrich-
tungen (Hap_p und Hp_ 4p) zwar fiir wachsende Taktfelder an und fallen
fiir Hr = 570e und Hyr = —70 Oe zusammen. Aber diese Entwicklung voll-
zieht sich in Stufen und nicht streng monoton wie im idealisierten Modell.
Ferner sorgt die verbliebene Streufeldkopplung fiir eine Verschiebung der ge-
samten Schaltkurve in Richtung positiver Hy -Werte. Beispielsweise gilt bei
Abwesenheit eines Biasfeldes:

HPHAPI—6O€ 3 HApHp:2SOe mit HTZOO(E (43)

Die Zerfransung der Asteroide ist ein charakteristisches Anzeichen fiir die
Bildung magnetischer Doménen. Sie kommt dadurch zustande, dass mit va-
riablem Hyp verschiedene Ubergangskonfigurationen der Magnetisierung auf-
treten, die wiederum verschieden stabil sind und somit unterschiedlich grofie
Wortfelder fiir ihre Auflésung erfordern. In den Doktorarbeiten von R. Rich-
ter [19] und H. Koop [94] ist dies genauer untersucht worden. Sie finden auch,
dass die Details der deformierten Asteroiden aufgrund der Wechselwirkung
der Magnetisierung mit dem Rand der Strukturen elementspezifisch sind. Ei-
ne getaktete Operation von Gattern mit Elementen der in diesem Abschnitt
untersuchten Ausdehnung kann daher fiir keine hinreichend kleinen Hp-Werte
gewahrleistet werden, die noch mit Taktpulsen /1 auf einem hochintegrierten
Chip zu erzeugen wéren. Eine Moglichkeit, die Generation magnetischer Do-
manen wihrend der Magnetisierungsumkehr zu vermeiden, besteht, wie im
Absatz [3.4] gezeigt wurde, in der Verwendung von Submikrometerstrukturen.
Deren Schaltasteroide sind Gegenstand der anschlieBenden Paragraphen.
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4.2.2 Asteroiden von sub-uym Elementen / Pulsplasma-
System

Um die Ausfithrungen iiber das magnetische Schaltverhalten in den Paragra-
phen und zusammenzufassen, ist zu bemerken, dass es zwei Klassen
von Ursachen gibt, die zu Diskrepanzen mit der Asteroide nach Stoner und
Wohlfarth (s. Abb. [1.8 auf S. [25) fiihren. Auf der einen Seite kann das Mo-
dell des eindoménigen Teilchens mit ideal glattem Rand und der Gestalt
eines Sphéroids zu simpel sein, um reale, programmierbare Elektroden einer
TMR-Struktur zu beschreiben. Auf der anderen Seite muss die Anwesenheit
der hartmagnetischen Referenzelektrode in den meisten Féllen beriicksich-
tigt werden. Im vorausgegangenem Abschnitt ist demonstriert worden,
dass in Tunnelstrukturen des Systems A mit einer lateralen Ausdehnung im
Quadratmikrometerbereich beide Effekte auftreten. Geméfi den Erkenntnis-
sen zum Schaltverhalten von Pulsplasma-Strukturen, die schon in Untersu-
chungen mit Hilfe externer Elektromagneten gewonnen worden sind (s. Abs.
, ist zu prognostizieren, dass sich die Einflussnahme der erstgenannten
Klasse in den hier charakterisierten Submikrometerelementen mindert, wéah-
rend die magnetische Streufeldkopplung zunehmen wird.

In der Darstellung [4.3]sind die Schaltasteroiden von vier verschiedenen TMR-~
Zellen gezeigt, die eine Fliche A ~ 0.02 um? und ein Aspektverhiltnis Ay ~
2 besitzen[] Sie befinden sich in einem gemeinsamen Logikgatter, dessen Aus-
dehnung bereits auf 10 x 10 um? reduziert worden ist (s. Abb. auf S. .
Die Wortbahnen bestehen in 1 um breiten und 100 nm dicken Kupferleitun-
gen. Die Taktbahnen sind zusétzlich mit einer 80 nm dicken Goldschicht be-
deckt und 1.25 um breit. Die abschliefende Goldschicht wird fiir die elektri-
sche Kontaktierung im Messstand benétigt. Um die Zahl der Prozessschritte
zu verringern, sind die Taktbahnen und Kontaktpads dieser Probe in einem
gemeinsamen Lithografieschritt erzeugt worden (genauso wurde auch beim
Gatter aus der Abb. verfahren). Daher rithrt die zusétzliche, die Gatter-
funktion nicht negativ beeintrichtigende Beschichtung der Taktleitung.

Fiir den Zusammenhang zwischen den Stromen und Feldstarken in der Mitte
des adressierten TMR-Elements gilt:

(4.4)
HT,y [06] = 2.6 IT [mA]

*Die Abmessungen der elliptischen Hauptachsen sind mittels AFM-Aufnahmen nach
dem Lift-Off-Vorgang mit einer vergleichsweise grofien Unsicherheit zu 220 4+ 20 nm und
110 & 20 nm bestimmt worden. Bedauerlicherweise liegen keine REM-Bilder der Lackkap-
pen vor, da die den Lift-Off-Prozess nicht gefihrdende Abbildungsmethode (s. Abs. [3.5.2)
zum Zeitpunkt der Probenfertigung noch nicht entwickelt worden war.
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Abbildung 4.3: (a)-(d): Mittels stromfithrender Bahnen bestimmte Schalt-
asteroiden der vier TMR-Elemente eines 10 x 10 um? grofen Logikgatters.
Die laterale Ausdehnung der Tunnelstrukturen (Pulsplasma-System) betrigt
etwa 0.02 um?. In (c) sind die Asteroidenachsen ay und ar eingezeichnet.
Weiteres im Text.

Augenscheinlich ist die Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Aste-
roiden obiger Abbildung und der theoretisch zu erwartenden Kurve (vgl.
Abb. auf S. fiir die Tunnelstrukturen 1 und 3 in den Diagrammen
[1.3(a) und (c) am groBten. Denn den Schaltasteroiden der Elemente 2 und 4
(Abb. [£.3(b) und (d)) fehlt die charakteristische Symmetrie beziiglich zweier
Achsen parallel zur Abszisse und Ordinate.
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Dem TMR-Element 2 féllt eine Sonderrolle zu, da sein Tunnelwiderstand Rp
um etwa 23 % kleiner ist als der der iibrigen Strukturen im Gatter. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass die Fldche entsprechend vergréflert ist. Hinzu kommt,
dass in einzelnen Minorloops fiir verschiedene Hp Stufen und Plateaus be-
obachtet werden. Beides zusammen lésst auch ohne direkten Nachweis durch
eine REM-Aufnahme darauf schliefen, dass die Struktur wegen eines litho-
grafischen Defekts deformiert worden ist. Dies erklarte ebenso die mangelnde
Reproduzierbarkeit im Schaltverhalten und die Verformung der Asteroide. R.
Richter beschreibt in seiner Doktorarbeit [19] ebenfalls asymmetrische Aste-
roiden von TMR-Strukturen und findet deren Ursache in der magnetischen
Wechselwirkung zwischen den Elektroden. Denn das am Ort der program-
mierbaren Elektrode ndherungsweise als unidirektional zu denkende Streu-
feld der Referenzschicht fithrt dazu, dass verschiedene magnetische Uber-
gangskonfigurationen eingenommen werden, je nachdem, ob ein Wechsel von
einem parallelen zu einem antiparallelen Magnetisierungszustand oder um-
gekehrt stattfindet.

Fallen die beiden Achsen, die einerseits als leichte Achse durch die Forman-
isotropie der elliptischen Strukturen und andererseits durch die nahezu ho-
mogene Magnetisierung der hartmagnetischen Elektrode ausgezeichnet sind,
nicht zusammen, dann besitzt das entsprechende Streufeld eine Komponente
entlang der schweren Figurenachse. Das begriindet den Bruch der Symmetrie,
deren zugehdrige Symmetrieachse andernfalls parallel zur langen Hauptach-
se und somit parallel zu den Abszissen in den Grafen verlaufen wiirde.
Am Element 4 kann ein solcher Bruch beobachtet werden. Angesichts der
fehlenden REM-Aufnahmen bleibt unklar, ob auch lithografisch verursachte
Strukturdefekte fiir die Deformation der Asteroide eine Rolle spielen. Daher
konzentriert sich die weitere Diskussion auf die Schaltasteroiden der Elemen-
te 1 und 3.

Um die Betrachtung zu quantifizieren, werden héufig die Asteroidenachsen
[102] ermittelt, deren Endpunkte durch die (Hy |Hr)-Koordinatenpaare ge-
geben sind, fiir die entweder Hy extremal (d. h. Hr ~ 00e) ist oder
HW = HAP_>P = Hp_>Ap (d h. HT > OOG) gllt Im Diagramm (C)
sind sie am Beispiel des dritten Elements eingezeichnet.

Die Asteroidenachsen eines Stoner-Wohlfarth-Teilchens schneiden sich im
Asteroidenzentrum bei (0Oe|0Oe). Die hier zu verzeichnende Verschie-
bung der Astroidenzentren von den Strukturen 1 und 3 auf die Positionen
(130 O¢|8 Oe) und (120 Oe|30 Oe) zeugt von der starken antiferromagnetisch
wirkenden Streufeldkopplung, die die antiparallele Magnetisierungskonfigu-
ration der Elektroden energetisch favorisiert. Dies ist bereits aus der Bespre-
chung der Minorloops fiir Hr = 00e im Unterkapitel bekannt. Neu
ist die Verlagerung der Astroiden entlang der Ordinate. Offensichtlich hat
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das Streufeld der Referenzelektroden eine iiber die Elementfliche gemittel-
te, nicht verschwindende Feldkomponente léngs der schweren Elementachsen,
wie sie auch schon fiir die TMR-Struktur aus der Abbildung [4.3|c) postuliert
worden ist.

Bemerkenswert ist ebenso, dass der Schnittpunkt der Asteroidenachsen an-
ders als beim Stoner-Wohlfarth-Teilchen nicht in der Mitte der Achsen liegt.
Das ist die Konsequenz einer mit dem Betrag des Taktfeldes fortschreiten-
den Verminderung des Pinningfeldes H,;, = %(H ap—p + Hp_ ap), die eine
Verzerrung der Asteroidenform nach sich zieht (in Abb. [£.3|c) durch Pfeile
angedeutet).

Um zu zeigen, dass sowohl die Versetzung des Asteroidenzentrums entlang
beider Achsen als auch die besagte Verzerrung auf die Présenz der Refe-
renzelektrode, mithin auf deren Einflussnahme vermittels ihres Streufeldes
zuriickgefiihrt werden konnen, sind mikromagnetische Simulationen (s. Abs.
angestrengt worden. Dabei wird der zu simulierende Korper mit ellipti-
scher Grundflache und 220 nm und 110 nm langen Hauptachsen zur Verkiir-
zung der Rechenzeit in nur drei Lagen gleicher Dicke d = 2nm unterteilt []
Die untere Lage stellt die CoFe-Schicht der Referenzelektrode dar, die mitt-
lere die nicht magnetische Barriere und die obere Lage dient zur Simulation
der NiFe-Elektrode. Die einzelnen Lagen werden wiederum in knapp tau-
send Zellen eingeteilt, die ihrerseits eine 5 x 5 nm? grofe Fliche und eine der
Dicke d entsprechende Hohe besitzen. Alsdann wird jeder dieser Zellen, wie
im Abschnitt beschrieben, ein magnetischer Momentvektor zugeordnet,
vorausgesetzt, dass sich die Zelle an einer Position innerhalb der magneti-
schen Elektroden befindet.

Um die magnetische Kopplung der CoFe-Schicht durch Exchange Bias an
den Antiferromagneten in diesem einfachen Modell nachzubilden, werden die
CoFe-Momente als zeitlich invariant gesetzt. Die Werte fiir die Sattigungsma-
gnetisierungen Mg core = 1.65- 10052 Mg ;g = 8.6-10°52 und fiir die Aus-
tauschkonstante Ay;p. = 6.5-107'%< sind der Literatur entnommen oder an
die dort spezifizierten Werte angelehnt [227, 235, 123]. So ist An;re gegeniiber
dem Filmwert wie schon in fritheren Arbeiten [97] halbiert worden, um die
lokale Verminderung der Austauschwechselwirkung an den Korngrenzen des
polykristallinen Materials ndherungsweise zu beriicksichtigen. Ferner wird in
die Rechnungen eine uniaxiale Kristallanisotropie einbezogen (K, = 270#
[97]). Die leichten Richtungen sind dabei ebenfalls aufgrund der Polykristal-
linitéat zufillig iiber die Simulationszellen verteilt.

*Fiir die Berechnung einer kompletten Asteroide mit Minorloops fiir 21 verschiedene
Hp-Feldstiarken werden sodann bei Verwendung eines mit 2 GHz getakteten Prozessors
und eines 512 M B umfassenden Arbeitsspeichers etwa 13 Stunden benétigt. Hierbei werden
in circa 1.8 - 10° Iterationen ebenso viele Magnetisierungskonfigurationen berechnet.
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Abbildung 4.4: Mittels mikromagnetischer Simulationen berechnete Schalt-
asteroiden einer elliptischen TMR-Struktur (Hauptachsen: a = 220 nm und
b = 110nm). Fiir den Winkel zwischen der leichten Figurenachse und der
Magnetisierungsrichtung in der Referenzelektrode gilt in (a) a = 0° (in (c)
a = 10°). Die durch die Fehlerbalken quantifizierte Toleranz in den Schaltfel-
dern riithrt von der Feldschrittweite AHy, = 10 Oe her. (b): Aus der Asteroide
in (a) ermittelter Zusammenhang zwischen Takt- und Pinningfeld. Das Mo-
dell des TMR-Elements wird detailiert im Text erlautert.

Wegen der geschilderten Vereinfachungen ist eine quantitative Ubereinstim-
mung mit den Experimenten nicht zu erwarten. Dennoch ist das Modell hin-
reichend prézise, um die Diskrepanzen zwischen den experimentell gewon-
nenen Asteroiden und dem Schaltverhalten eines Stoner-Wohlfarth-Teilchens
zu begriinden. Mit der Darstellung |4.4)a) ist das Ergebnis der Rechnungen
fiir den Fall illustriert, dass die Magnetisierung der CoFe-Schicht exakt par-
allel zur leichten Figurenachse ausgerichtet ist. Die Asteroide weist daher in
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten eine so grofie Versetzung
entlang der Abszisse auf, dass fiir alle Taktfelder folgende Ungleichung erfiillt
ist:
_ Hap.p—Hp_ap Hap_.p+ Hp_ap

Also nimmt das simulierte TMR-Element in Remanenz ebenfalls nur eine,
ndmlich die antiparallele Magnetisierungskonfiguration ein. Bemerkenswert
ist, dass auch die Verzerrung der Asteroide durch die Simulation wieder-
gegeben wird. Die aus den Schaltkurven ermittelte Abnahme von H,;, mit
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steigendem Betrag des Taktfeldes zeigt sich im Grafen [£.4|(b). So ist das Pin-
ningfeld fiir die Taktfelder Hr ~ +250 Oe, bei denen die Schaltfelder H,p_.p
und Hp_, 4p zusammenfallen, um 20 % vom Maximalwert bei Hr = 0 Oe ver-
ringert. Auch wenn eine abschlieBende Erklarung an dieser Stelle ausbleiben
muss, gibt es dreierlei Beobachtungen, die mit Hilfe der Rechnungen gemacht
worden sind und dem Versténdnis dieses Phénomens forderlich sein sollten.
Zum einen sind die Magnetisierungskonfigurationen der programmierbaren
Elektrode auch in diesem Groéfenbereich nicht homogen. Sie sind vielmehr
durch quasi-eindoménige Zustdnde mit geringfiigig abweichender Magneti-
sierungsrichtung am Rand der Struktur ausgezeichnet. Dies gilt insbesondere
fiir hohe Taktfelder und Konfigurationen kurz vor dem Erreichen der Schalt-
felder. Im Verlauf eines Minorloops folgt die Magnetisierung in zentral gele-
genen Elektrodenbereichen offensichtlich leichter dem externen Feld als am
Rand, so dass die Magnetisierung dort erst spiter zu rotieren beginnt.
Ferner ist das Streufeld der hartmagnetischen Elektrode stark inhomogen und
fallt innerhalb weniger Nanometer auf einen Bruchteil seines Maximalwertes
ab (vgl. Abs. [3.4.1). Erst vermittels der Austauschwechselwirkung wird das
auf die Streufeldkopplung zuriickzufithrende Drehmoment auf die im Innern
der Elektrode befindlichen, magnetischen Momente iibertragen.

Dies ist drittens ein wesentlicher Unterschied zur Wirkung des homogenen
Taktfeldes, welches je nach Winkel zwischen Feld- und Momentvektor di-
rekt an jeder Simulationszelle angreift. Erste Simulationen mit verschiedenen
Werten fiir die Austauschkonstante zeigen in der Tat eine deutliche Abhén-
gigkeit der H,;,-Abnahme von Ay;p.. Weitere Rechnungen im Anschluss an
diese Arbeit konnten vermehrten Aufschluss iiber den Ursprung jener Aste-
roidenverzerrung geben.

Bei der Berechnung der Schaltasteroide, die in der Grafik [4.4[c) zu sehen
ist, ist weiterhin angenommen worden, dass die CoFe-Magnetisierung zeit-
lich invariant in der Elektrodenebene liegt. Allerdings soll sie jetzt um einen
Winkel a« = 10° aus der leichten Richtung verkippt sein. In der Folge tritt die
Verschiebung des Asteroidenzentrums entlang der Ordinate auf. Dies belegt
obige Annahme, dass eben eine solche Verkippung der CoFe-Magnetisierung
ursdchlich fiir den experimentell beobachteten Versatz entlang der schweren
Elementrichtung ist. Mangels quantitativer Ubereinstimmung in den Schalt-
feldern kann allerdings nicht aufgrund der berechneten Verschiebung (50 Oe
fir o = 10°) auf die Fehlwinkelstellung in den Elementen 1 und 3 der Dia-
gramme [4.3[(a) und (c) geschlossen werden. Dies ist ein bekanntes Manko
[097, O4], dessen Ursprung neben den oben dargelegten Vereinfachungen im
Modell darin zu suchen ist, dass die polykristalline Beschaffenheit und die
Rauigkeit des Schichtsystems nicht hinreichend beriicksichtigt werden.
Neben der Position des Zentrums ist auch das Verhéltnis der Astroidenach-
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sen A4 = 2% ein probates Mittel zur Charakterisierung einer Asteroide [102].
Geméf der Theorie von Stoner und Wohlfarth ist es reziprok zum Aspektver-
héltnis des magnetischen Teilchens selbst. Fiir die hier untersuchten Struk-

turen gilt demnach:
1

Ay

Das die anhand der Abbildung bemessenen Quotienten sowohl fiir das
Element 1 (A4 = 0.67) als auch fiir das Element 3 (A4 = 0.65) grofier sind,
ist abermals ein Kennzeichen dafiir, dass die Abmessungen der Strukturen,
mithin auch deren Aspektverhéltnis nach dem Lift-Off-Vorgang nicht prézise
bestimmt werden kénnen. Diese Interpretation ist konsistent mit dem Um-
stand, dass die Simulation mit A4 = 0.52 innerhalb der Toleranzen fiir die
Schaltfelder dem Erwartungswert aus der Gleichung gleichkommt.
Schliefflich sei erwéhnt, dass auch der Winkel, den die Asteroidenachsen mit
den Magnetfeldachsen einschliefen, Aufschluss iiber das magnetische Schalt-
verhalten der Tunnelstrukturen gibt. So kann eine Drehung der Asteroide
Folge davon sein, dass eine uniaxiale Anisotropie der programmierbaren Elek-
trode vorliegt [19], die u.a. durch lithografisch bedingte Strukturdeformation
[94] verursacht werden kann. Folgerichtig wird dieser Effekt auch dann be-
obachtet, wenn die lithografischen Masken fiir die TMR-Elemente und die
Schaltbahnen gegeneinander verdreht waren. Im Rahmen der Messgenauig-
keit wird eine solche Rotation aber weder fiir die Elemente 1 und 3 (Abb.
4.3) noch fiir die Simulationen (Abb. festgestellt.
Bleibt zu resiimieren, das die Mehrzahl der beobachteten Differenzen zwi-
schen den Asteroiden der Submikrometerstrukturen (A ~ 0.02 um?) des
Pulsplasma-Systems und der Asteroide eines Stoner-Wohlfarth-Teilchens in
diesem Abschnitt geklédrt werden konnte. Die grofite Abweichung ist fiir Ele-
mente festgestellt worden, die strukturell deformiert sind. Die iibrigen Effek-
te wie der Versatz der Asteroidenzentren und die Verzerrung der gesamten
Kurve (Hp,-Abnahme mit wachsendem Hr) sind durch mikromagnetische
Simulationen auf die magnetische Wechselwirkung zwischen programmier-
barer und hartmagnetischer Elektrode zuriickgefithrt worden. Klar ist, dass
diese Einflussnahme im Hinblick auf den Einsatz von Tunnelstrukturen in
der Spinlogik gemindert werden muss. Im kommenden Paragraphen wird un-
tersucht, ob dies durch den Einbau des kiinstlichen Antiferromagneten in der
Referenzelektrode gelingt.

Ay 0.5 (4.6)

4.2.3 Asteroiden von sub-ym Elementen / System B

Die aus dem TMR-System B gefertigten Tunnelstrukturen sind ebenfalls in
10 x 10 pm? messende Spinlogikgatter (s. Abb. eingebettet, die mit den-
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selben lithografischen Masken erstellt worden sind, wie sie auch im vorange-
gangenen Abschnitt Verwendung fanden. Die laterale Ausdehnung der Schalt-
bahnen ist demnach identisch. Dennoch gibt es Unterschiede in der Ausfiih-
rung der Gatter, da die Probe zum Schutz gegen duflere Einfliisse wie Ver-
unreinigungen mit einer 100 nm dicken Siliziumoxidschicht passiviert worden
war, bevor die abermals freigelegten Kontaktpads mit Gold beschichtet wor-
den sind. Die Taktleitungen bestehen daher wie auch die Wortbahnen in von
diinnen Tantalschichten umgebenen 100 nm starken Kupferbahnen (s. Abb.
. Wegen der ebenfalls etwas verdnderten Dicken der Isolationsschichten
gilt nunmehr fiir die durch Strompulse erzeugten Magnetfelder:

Hy, [Oe] =341y [mA]
(4.7)
Hrp, [Oe] =2.61r[mA]

Um Unwiégbarkeiten auszurdumen, sind dieses Mal die Lackkappen der geétz-
ten TMR-Strukturen im REM vermessen worden. Demnach sind sie 0.017 pm?
grof und haben ein Aspektverhéltnis Ay = 2.34 (= 7:3). Gleichzeitig ist auf
diese Weise verifiziert worden, dass keine der hier charakterisierten Struk-
turen aufféllige Randdeformationen (wie z.B. das Element in der Abbildung
[2.10(d) auf S. aufweisen.

Mit den Diagrammen [4.5a) und (b) sind die Schaltasteroiden zweier solcher
TMR-Strukturen illustriert. Bedauerlicherweise sind die mit den Taktbah-
nen zu generierenden Felder in ihrer Feldstidrke begrenzt, so dass die Aste-
roiden nicht geschlossen sind. Denn nach Gleichung [4.7]ist beispielsweise fiir
Hr = 150 Oe eine Pulsamplitude I = 58 mA erforderlich. Die zugehorige
Stromdichte ist mit j;r = 4.64 - 107cmi2 aber bereits so hoch, dass es nach
wiederholtem Durchlaufen von Minorloops zu einer lokalen Erwédrmung der
Probe auf etwa 300°C kommt, wie weiter unten noch gezeigt werden wird.
Wegen der unterschiedlichen, thermischen Langenausdehnungskoeffizienten
von Kupfer (ag, = 16.8 1%°[236]) und Siliziumoxid (as;0, = 0.45 1% [236])
fithrt dies zu mechanischen Verspannungen, die neben der ebenfalls destruk-
tiven Elektromigration eine Zerstorung der Bahnen verursachen.

Anhand der Grafiken [1.5(a) und (b) kann die Koerzitivfeldstérke fir Hy =
00e zu He = 210 Oe bestimmt werden. Gemé&f der Gleichung folgt fiir
die Taktfelder, bei denen sich H p_.p und Hp_ 4p gleichen, Hy = £490 Oe.
Bei einer maximalen Stromdichte jr . < 4 - 107cmi2 wiirde dafiir eine etwa
4-fach dickere Kupferbahn benétigt.

Da die Asteroiden nicht geschlossen sind, sind auch die Zentren derselben
nicht exakt bestimmbar. Dennoch ist unzweifelhaft zu erkennen, dass der

Versatz der Asteroiden im Vergleich zum Absatz erheblich und fiir den
Zweck der Informationsspeicherung hinreichend vermindert ist. So gilt fiir die
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Abbildung 4.5: Schaltasteroiden zweier 0.017 um? groBer TMR-Elemente des
Systems B. Die mit den Taktbahnen generierten Magnetfelder reichen nicht
aus, um die Asteroiden zu schliefen. Innerhalb der blau schraffierten Bereiche
finden sich Kombinationen von Wort- und Taktfeldern, die fiir die getaktete
Operation der zugehérigen 10 x 10 um? Logikgatter geeignet sind.

Schaltfelder des Elements 1 bei ausgeschaltetem Taktfeld Hp_ 4p = —220 Oe
und Hyp_.p = 200 Oe. Das Pinningfeld betriagt also —10 Oe und bleibt auch
fiir alle hier angelegten Taktfelder dem Betrage nach kleiner 30 Oe. Da H,;,
damit auch deutlich kleiner als die Koerzitivfeldstéirke ist, kann das TMR-
Element zwei verschiedene, remanente Magnetisierungskonfigurationen ein-
nehmen.

An den Asteroiden kann ferner abgelesen werden, dass auch eine getaktete
Gatteroperation nach dem im Absatz [I.5.3] geschilderten Prinzip moglich ist
(vgl. Abb. auf S. . Diese gelingt durch die Wahl einer Kombination
von Schaltfeldern, die wie zum Beispiel (Hy = £1700¢| Hy = £90 Oe) in
dem blau schraffierten Bereich der Abbildung enthalten ist.

Im Abschnitt wurde fiir das TMR-System A skizziert, wie mittels mi-
kromagnetischer Rechnungen das Streufeld der Referenzelektrode bestimmt
werden kann, welches im lateralen Mittel auf die programmierbare Elek-
trode wirkt. Genauso wird an dieser Stelle das Nettostreufeld des kiinstli-
chen Antiferromagneten abgeschétzt. Dazu wird das Streufeld einer einzel-
nen Schicht berechnet, deren Schichtdicke d = 0.2nm der Differenz gleicht,
die in der Dicke der beiden antiparallel magnetisierten CoFe-Schichten be-
steht. In einer ebenfalls mit den Schichtdicken gewichteten, mittleren Hohe
z = 6.6 nm ergibt sich sodann fiir den Anteil des Streufeldes am Kopplungs-
feld Hyar = —10 Oe. Hinzu kommt die Néelkopplung, die in Elementen des
Systems B dieselbe Magnetisierungskonfiguration wie die Streufeldkopplung
favorisiert (s. Abs. , so dass das zu erwartende Gesamtkopplungsfeld
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Hyintheo = —14 Oe in der Gréflenordnung mit obigem, experimentellem Da-
tum iibereinstimmt.

Bei genauer Betrachtung fallt auf, dass die Asteroidenachse ay, im Diagramm
4.5)(a) (in [4.5(b)) mit der Abszisse einen Winkel § = 2.0° (3 = 3.8°) ein-
schliefit. Diese Rotation der Asteroide konnte allein durch die Verdrehung
der lithografischen Masken wéhrend des Herstellungsprozesses erklért wer-
den. In der Regel kann diese aber durch die Ausrichtung der Probe an Po-
sitionierungsmarken kleiner 1° gehalten werden. Daher ist ebenso denkbar,
dass eine weitere der im vorangegangenen Abschnitt erwéhnten Ursachen hier
Wirkung zeigt. So wurde bereits im Paragraphen belegt, dass die Refe-
renzelektrode mit einem AAF-Fehlwinkel von bis zu 26° versehen sein kann.
Folglich konnte vermittels der Néelkopplung eine unidirektionale Anisotropie
in der programmierbaren Elektrode induziert sein, die nicht mit der Figu-
renachse zusammenfallt und so die hier beobachtete Drehung der Asteroide
verursacht.

Ferner ist im Zuge der Experimente ein nicht anvisierter Effekt registriert
worden. So dndern sich die Eigenschaften der TMR-Strukturen wéhrend der
wiederholten Aufnahme von Minorloops, wenn ein Schwellwert |Ir| ~ 40mA
(|Hr| =~ 100 Oe) mit der Taktstromstérke iiberstiegen wird. In der Schaltas-
teroide des zweiten Elements ist dies anhand einer geringfiigigen Deformation
zu erkennen (Abb. [4.5(b)). Die unterhalb des Schwellwertes streng monotone
Verringerung des Schaltfeldes Hp_, 4p wird oberhalb desselben sichtlich ge-
stort. In der Folge verkleinert sich die Abnahme der Koerzitivfeldstéirke mit
wachsendem Betrag des Taktfeldes. Gleichzeitig &ndert sich der Tunnelwi-
derstand der Elemente.

Um dieses Phénomen eingehender zu beleuchten, ist eine Reihe von Minor-
loops angestellt worden. Dabei ist wihrend jeder Messung die Stromstérke
It = 60mA fur die Dauer von etwa 0.8 s aufrecht erhalten worden. Im An-
schluss der Loops ist der Tunnelwiderstand Rp in Remanenz bestimmt wor-
den. Zudem wurde die TMR-Effektamplitude unter der Verwendung externer
Elektromagneten kontrolliert. Der Gang beider Groflen mit der summierten
Taktpulsdauer, die im Folgenden mit der Heizdauer D bezeichnet wird, ist
im Diagramm aufgetragen. Der Widerstand Rp steigt linear mit der Heiz-
dauer an und vergroflert sich von urspriinglich 13.6 MQ (AR = 230 k€2) um
35% auf 18.3 MQ (AR = 310£k2) nach D = 6.4 s. Die Entwicklung der Ef-
fektamplitude lasst keinen dhnlich systematischen Zusammenhang erkennen,
zeigt aber ebenfalls eine erhebliche Variation zwischen TMR,,,, = 42.4%
und TMR,,,;,, = 35.2%.

Die Annahme, dass es sich hier um eine thermisch induzierte Verdnderung
der Tunnelstruktur handelt, ist plausibel, zumal die Verdnderung eintritt,
wenn die Stromdichte nahe der kritischen Stromdichte ist, die zu einer eben-
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Abbildung 4.6: Entwicklung des Tunnelwiderstands Rp und der TMR-

Effektamplitude einer 0.017 um? grofien Tunnelstruktur mit der Heizdauer

D, die sich aus der Summe der vorangegangenen Pulse mit einem Taktstrom
I = 60 mA zusammensetzt.

so thermisch getriebenen Zerstorung der Taktbahn fiihrt. Folgerichtig musste
die Messreihe zur Grafik aufgrund eines Defektes der Taktbahn jah ab-
gebrochen werden.

T. Dimopoulos et al. [I85] haben die thermisch induzierten Verdnderungen
an einem TMR-Schichtsystem analysiert, welches sich nur wenig vom Sys-
tem B unterscheidet [] Dazu charakterisieren sie mittels optischer Lithografie
hergestellte TMR-Strukturen mit Elementflichen zwischen A = 9 um? und
A = 10000 pzm?. Bei der Priiparation der zugehorigen Schichtsysteme wird die
Auslagerungstemperatur in einem Intervall von T' = 150°C bis T' = 400°C' va-
riiert. Die Autoren beobachten ebenfalls einen Anstieg im Flachenwiderstand,
der fiir eine Auslagerungstemperatur 7' > 275°C' in dieselbe Gréfenordnung
kommt wie in der Abbildung[4.6] Zudem berichten sie von einem Abfall in der
TMR-Effektamplitude, den sie auf die Diffusion von Manganatomen an die
Grenzfliche der Tunnelbarriere zuriickfithren. Die Zunahme im Widerstand
erkldren sie mit einer Redistribution des Sauerstoffs in der Al,Os-Barriere
und weiteren Verdnderungen an ihrer Grenzfliche durch Interdiffusion. Be-
merkenswert ist, dass Dimopoulos et al. bei T' = 315°C eine abrupte Vergro-
Berung der Koerzitivfeldstéarke der weichmagnetischen Elektrode verzeichnen.
Sie interpretieren diese Verinderung als Zeichen eines einsetzenden Phasen-
iibergangs der amorphen CoFeB-Schicht in ein polykristallines Stadium. Dies
erkliarte auch den hier geschilderten Wandel im Schaltverhalten.

* Anstelle der PtMn-Schicht nutzen sie Manganiridium und die Zusammensetzung der
CoggFeqg-Legierung in der Referenzelektrode ist ebenfalls abgewandelt (vgl. Abb. auf

S. F9).
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Obschon also die Ergebnisse von Dimopoulos et al. aufgrund der unterschied-
lichen, thermischen Behandlung| nicht ohne Vorbehalt tibertragen werden
konnen, darf insbesondere wegen der in beiden Féllen registrierten Verénde-
rung im Schaltverhalten angenommen werden, dass durch die Taktpulse mit
I = 60mA und einer Pulsdauer im Sekundenbereich Temperaturen von et-
wa 300°C" am Ort der Elemente erreicht werden kénnen. Je nach thermischer
Stabilitat des TMR-Systems [45], [165] kann dies zu einer die Funktion eines
Logikgatters storenden Modifikation der Tunnelstrukturen fiithren.
Allerdings konnte dieser Effekt auch dazu genutzt werden, den Antiferromag-
neten kurzzeitig iiber die Blocking-Temperatur zu heizen, um dann durch
einen Puls in der Wortbahn die Referenzelektrode der adressierten Struktur
gezielt schalten zu konnen. Dies kidme der Invertierung der logischen Signale
gleich, die nach Abkiihlung in der folgenden Operation des Gatters an die
so umprogrammierte TMR-Zelle gegeben werden. Wie im Absatz [1.5.3] aus-
fithrlich dargelegt, stiege so die Zahl der logischen Funktionen, die mit einem
Gatter reprisentiert werden kénnten, was der Spinlogik zu einem weiteren
Vorteil gereichte.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass der Einsatz des gepinnten, kiinst-
lichen Antiferromagneten PtMn/CoFe/Ru/CoFe in der Referenzelektrode die
antiferromagnetische Streufeldkopplung auch in den kleinsten hier charakte-
risierten TMR-Strukturen (A = 0.017 ym?) fiir den Anwendungszweck in der
Spinlogik hinreichend verringert hat. Eine vergleichbare Kompensation des
Streufeldes durch die gezielte Erhohung der Néelkopplung war im System A
nicht gegliickt. Die thermisch induzierten Verdnderungen der Tunnelelemente
wéahrend der Aufnahme der Asteroiden konnten leicht durch die Verwendung
dickerer Schaltbahnen verhindert werden. Aber auch mit dem Blick auf die
erzielbare Integrationsdichte kiinftiger Spinlogikgatter ist eine Verkleinerung
der Takt- und Wortstrome wiinschenswert [152) [0]. Eine Moglichkeit, das zu
erreichen, wird im néchsten Paragraphen erortert.

4.2.4 Flussverstarker

Das Prinzip der Flussverstirkung ist bereits im Abschnitt skizziert
worden. Die Magnetisierung einer weichmagnetischen Schicht oberhalb ei-
ner Schaltbahn richtet sich bei Stromfluss aus (s. Abb. [2.§(b)). Es entstehen
magnetische Oberflachenladungen am Rand der Bahn, deren Streufeld H 5 am
Ort der TMR-Struktur additiv zum strominduzierten Magnetfeld H; hinzu-
tritt.

*Das Schichtsystem der hier untersuchten TMR-Strukturen wurde bereits im Zuge der
Probenpréaparation bei T' = 245°C' fiir eine Stunde ausgelagert.
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Um den Effekt der Flussverstiarkung zu verifizieren, werden an dieser Stelle
nur die Wortbahnen der Gatter modifiziert. Ihr System besteht nun in der
Schichtabfolge Ta / Cu 100 / Ta / NiggFeyy 30 / Ta [nm]| [ Die lateralen Ab-
messungen der Schaltbahnen bleiben in diesen 10 x 10 m?-Logikschaltungen
gegeniiber denen aus den vorangegangenen Absétzen [4.2.2| und [4.2.3| unver-
andert.

Aufgrund der Formanisotropie der Wortbahnen ist zu erwarten, dass sich die
Magnetisierung fiir Iy = 0mA parallel zur Bahnrichtung einstellt und das
Streufeld Hg verschwindet. Fiir den anderen Extremfall mit vollstandig aus-
gelenkter Magnetisierung gilt geméfl der Gleichung auf Seite [69 fiir die
maximale Verstarkung:

Mg = 8.6-10°4
= 30nm

L = 1um

T = 430nm

Hgmaw = 1190¢  mit (4.8)

Die NiFe-Schicht sollte demnach dick genug gewéahlt sein, um den Effekt der
Flussverstarkung zu beobachten.

Mit der Abbildung[4.7[(a) wird das Resultat einer ersten Versuchsreihe an Lo-
gikgattern mit modifizierten Schaltbahnen repréasentiert. Sie befinden sich auf
derselben Probe wie die Schaltungen, deren Tunnelstrukturen im Abschnitt
charakterisiert worden sind. Anstelle der Magnetfelder werden jetzt die
Stromstéarken I und Iy, betrachtet, bei denen das adressierte TMR-Element
geschaltet wird. Die fiir Submikrometerstrukturen des Pulsplasma-Systems
(A &~ 0.02um?) charakteristische Verschiebung der Asteroide entlang der Ab-
szisse findet sich auch hier. Wesentlich von der Stoner-Wohlfarth-Asteroide
unterschieden ist die Kurve aber durch ihre Unstetigkeit.

Vergleichbare Diskrepanzen werden fiir Elemente mit herkommlichen Schalt-
bahnen nur gefunden, wenn sie lithografisch verursachte Defekte aufweisen
(wie das Element 2 in der Abb. [4.3)). Hier werden sie gleichwohl fiir verschie-
dene I als typisches Merkmal der Asteroiden aller untersuchten Tunnel-
strukturen registriert. Eine zuverldssig getaktete Operation der zugehorigen
Gatter wird dadurch verhindert. Dabei sei betont, dass lithografische De-
fekte nur selten und nicht mit Regelméfigkeit auftreten. Ferner werden im

*Die duBeren Tantalschichten fungieren als Gluelayer (s. Abs.[2.1.4). Die dritte Tantal-
lage rithrt daher, dass das Schichtsystem in zwei Schritten aufgebracht wird. Im Zuge der
ersten Beschichtung werden die Proben flaichendeckend mit den drei erstgenannten Schich-
ten bedeckt. AnschlieBend werden Teile der Probenoberfliche mit einer Alumminiumfolie
schiitzend abgedeckt, um danach das restliche Bahnmaterial aufzutragen. Durch diesen
Handgriff gelingt es, auf einer einzelnen Probe Spinlogikgatter mit und ohne Flussverstér-
ker zu erzeugen. Dies ist fiir den Vergleich der Schaltungen forderlich, da so sichergestellt
ist, dass sich ihr Herstellungsprozess im iibrigen Fortgang nicht unterscheidet.
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Abbildung 4.7: Mittels flussverstirkten Wortbahnen (Ta / Cu 100 / Ta /
NiggFeqq 30 / Ta [nm]) gewonnene Schaltasteroiden von TMR-Strukturen aus
dem Pulsplasma-System (a) und dem System B (b). An dieser Stelle werden
statt der Magnetfelder die Wort- und Taktstrome gegeneinander aufgetragen.
Wird die magnetische Beschichtung auf verwinkelte und verschieden breite
Leiterabschnitte ausgedehnt, werden wie in (a) Unstetigkeiten in den As-
teroiden beobachtet. In (b) ist zu Vergleichszwecken eine zweite Asteroide
eines nominell identischen Elements ohne Flussverstiarker gezeigt. Weiteres
im Text.

Rahmen der Zellpaarigkeit (s. Kapitel [3|) keine weiteren Anomalien in den
Eigenschaften der Elemente festgestellt, die auf strukturell bedingte Beson-
derheiten schlieffen lieen. Deshalb erscheint die Annahme plausibel, dass die
Storungen der Asteroidenform durch iiberlagerte Hystereseeffekte in den mit
Permalloy bedeckten Schaltbahnen verursacht werden.

Eigens zur Uberpriifung dieser These sind in Zusammenarbeit mit Nils Wie-
se Untersuchungen zum Schaltverhalten der Permalloybahnen durchgefiihrt
worden. Hierfiir stand in einem Erlangener Laboratorium der Siemens AG
Corporate Technology ein Kerreffekt-Magnetometer vom Typ NanoMOKE2
der Fa. Durham Magneto Optics Ltd [237] zur Verfiigung. Der geringe Durch-
messer des Laserspots von 3 ym und die durch Mittelung iiber 1000 Loops
erzielte, hohe Sensitivitat erlaubten die Aufnahme von Magnetisierungskur-
ven einzelner Schaltbahnen. Auf diese Weise sind Hystereseeffekte und ein
nicht linearer Zusammenhang zwischen einem externen Magnetfeld, welches
senkrecht zur Bahn angelegt wurde, und der Magnetisierung nachgewiesen
worden. Ferner ist festgestellt worden, dass die spezielle Form der Hysterese
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fiir verschiedene Leiterbahnabschnitte differiert. Der Fehler, der bei dieser
ersten Versuchsreihe unterlaufen ist, liegt offenbar darin, dass der gesamte
Bereich der Wortbahnen mit der magnetischen Legierung beschichtet worden
ist, der unter Verwendung der Maske (I) aus der Grafik (S. struktu-
riert worden ist. Wegen der komplizierten Gestalt des magnetischen Volumens
héngt die Magnetisierung auch in den geraden Bahnteilen in nicht trivialer
Weise von I ab.
Diese Erlauterung wird iiberdies durch magnetooptische Untersuchungen ge-
stiitzt, die Cowburn et al. [238] an planaren 20 gm langen und 100 nm breiten
Permalloystreifen durchgefiihrt haben. Sie demonstrieren, dass die magneti-
schen Bahnen von Doménenwénden durchlaufen werden kénnen und somit
als Leiter fiir Domanenwdinde fungieren, wenn ein externes Magnetfeld in
einem Loop variiert wird. Dabei hingt das zur Wandbewegung erforderli-
che Propagationsfeld von der geometrischen Ausfithrung der Bahnen ab. Sie
finden ferner, dass das Nukleationsfeld, bei dem eine Domédnenwand erzeugt
wird, von 180 Oe auf 39 Oe gesenkt wird, wenn an einem Bahnenende ein
1 um? groBes Permalloyquadrat als Injektor von Domédnenwinden angebracht
wird. Auf dhnliche Weise wirken hier die grofleren Anschlussstrukturen der
Wortbahnen. Hinzu kommt, dass die injizierten Doménenwénde an verwin-
kelten Stellen und am nicht ideal glatten Rand der Leiterbahnen gepinnt
werden, so dass die Propagationsfelder ortlich variieren. Die Wechselwirkung
der folglich inhomogenen Magnetisierung mit dem hinzutretenden Taktfeld
fithrt sodann zu den hier beobachteten Unstetigkeiten in den Asteroiden.
In einer zweiten Versuchsreihe sind daher nur die innerhalb der Gatter befind-
lichen, geraden und etwa 10 um langen Teilstiicke der Schaltbahnen mit mag-
netischem Material ergéinzt worden. In der Darstellung [4.7|(b) findet sich die
zugehorige Gegeniiberstellung der Asteroiden zweier Tunnelelemente, die ein-
zig in dieser Ausfithrung ihrer Schaltbahnen differieren. Die TMR-Strukturen
aus dem System B sind etwa 0.017 um? grofl und befinden sich auf derselben
Probe, die schon im Abschnitt analysiert worden ist.
Offensichtlich wirkt der Flussverstéirker nun in der beabsichtigten Weise. So
sind die zur Ummagnetisierung benétigten Wortstrome fiir alle Taktfelder
grob auf die Halfte reduziert. Fiir I = 0mA ist die absolute Differenz mit
Aly = 32mA am gréfiten. Setzt man das Streufeld der Permalloyschicht mit
dem Feld gleich, dass durch einen Strom Iy, = Al generiert werden wiirde,
so berechnet man mit der Gleichung

s =349 ALy = 1000c (4.9)

mA

Dieser Wert ist nur um 8.4 % kleiner als der durch die Gleichung ge-
gebene Maximalwert. Aufgrund atomarer Durchmischung an den Ta/NiFe-
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Grenzflachen ist dort die Bildung diinner Dead Layer zu erwarten, die zu
einer Reduktion des magnetischen Flusses fiihren. Qu. Leng et al. bestim-
men die effektive Dicke eines Dead Layers in einem Ta/NiFe-Schichtsystem
zu etwa 1nm pro Grenzfliche [239]. Damit ldsst sich die hier beobachtete
Differenz in Hyg erkliren. Die Magnetisierung der effektiv also nur 28 nm di-
cken NiFe-Schicht in der Wortbahn ist beim Erreichen der Schaltstromstérke
folglich nahezu senkrecht zum Bahnrand ausgerichtet.

Wie die Gegeniiberstellung in der Grafik [£.7(b) ebenfalls verdeutlicht, sinkt
die absolute Ersparnis Ay mit steigendem Betrag des Taktstroms. Dies liegt
zum einen daran, dass das Taktfeld die Magnetisierung der NiFe-Bahn zu-
riick in die Richtung des Leiters zu drehen sucht. Zum anderen schaltet das
Tunnelelement aufgrund des Taktfeldes bei kleineren Werten fiir Iy,. Folglich
sind auch das durch Iy, induzierte Magnetfeld und das mit ihm verkniipfte
Drehmoment auf die Bahnmagnetisierung verringert.

Zusétzliche Modifikationen des Flussverstéarkers sind also erforderlich, zumal
die Schaltstrome in kiinftigen Anwendungen nach Mafigabe der Halbleiter-
industrie nur noch einige Milliampere betragen sollen [152, 0]. Im 1-Mbit-
MRAM von Motorola [240] werden zur weiteren Steigerung des flussverdich-
tenden Effekts Schaltbahnen mit einer magnetischen Ummantelung in Joch-
form genutzt (s. auch [241]). AuBerdem befinden sich die Wort- und Takt-
bahnen auf verschiedenen Seiten der Tunnelelemente, um ihre wechselseitige
Beeinflussung zu mindern.

Auch mit dem hier genutzten einfachem Design des Flussverstérkers konnte
eine weitere, signifikante Reduktion der Schaltstréme erzielt werden. Allein
durch die Verringerung der Bahnbreite auf 500 nm wére eine Ersparnis um
etwa einen Faktor 2 moglich. Dies setzt allerdings eine hohe Genauigkeit
in der Positionierung der einzelnen lithografischen Masken voraus, die nur
in professionellen, industriellen Verfahren gewéhrleistet sind. Ferner sollten
weitere Versuchsreihen folgen, die die optimale Dicke der weichmagnetischen
Bahnbeschichtung ausloten.

4.2.5 Crosstalk und Half-Select

Neben der Verringerung der zur Programmierung erforderlichen Schaltstro-
me und dem praktisch limitierten Grad der Zellpaarigkeit gibt es noch eine
weitere Barriere, die die Miniaturisierung von Spinlogikgattern allerdings in
grundsétzlicher Weise begrenzt. Gleiches gilt folgerichtig fiir die Integrations-
dichte von auf diesen Gattern basierenden Computer-Chips. Diese Beschrén-
kung ist mit der Forderung nach Nichtfliichtigkeit gespeicherter Information
verbunden.

Im Paragraphen ist bereits gezeigt worden, dass die Magnetisierungs-
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konfigurationen der TMR-Strukturen auch bei den hohen, in Prozessoren
iiblichen Umgebungstemperaturen 7" < 125°C' thermisch stabil sind. Da-
bei blieb jedoch bislang unbeachtet, dass die fiir die Zerfallszeit 7 mafigeb-
liche Energiebarriere Eg im Betrieb eines Logikgatters schwankt. Diese Va-
riation hat ihren Ursprung in magnetischen Storfeldern, die durch Strome
in Schaltbahnen benachbarter Speicherzellen generiert werden (Crosstalk-
Problematik, [19]). Hinzu kommt die Verminderung von Ep durch das Takt-
feld (Half-Select-Problematik, [9, 242]). Dies macht eine weiterfithrende Er-
orterung der thermischen Stabilitét erforderlich.

Zuvorderst sei jedoch darauf hingewiesen, dass zur Beantwortung der Fra-
ge nach prinzipiellen Grenzen fiir die laterale Ausdehnung von TMR-Spei-
cherzellen zuweilen in zu unpréaziser Weise das Superparamagnetische Limat
angefithrt wird. Gemé$ der Definition von C. Bean [243] sind superparamag-
netische Teilchen eindoménige Teilchen, die jedoch so klein sind, dass die
remanente Magnetisierung eines Ensembles solcher Partikel aufgrund ther-
mischer Fluktuation zum Verschwinden gebracht wird. Thre Existenz wurde
erstmals im Jahre 1949 von L. Néel [244] postuliert. Als Abschitzung fiir die
kritische, laterale Ausdehnung wird sodann der Durchmesser d, eines sphé-
rischen Teilchens gegeben, der mit folgender Gleichung durch den Vergleich
der thermischen Energie mit der Anisotropieenergie ermittelt wird:

4 (dy\’
§7r (7[)) K, =agspkpT mit oy <25 (4.10)

Korrekt ist diese Vorgehensweise aber nur fiir Partikel ohne Formanisotropie,
die eine iiber das Teilchenvolumen konstante, uniaxiale Kristallanisotropie
aufweisen. Die polykristallinen und planaren Elektroden einer TMR-Struktur
mit einem Aspektverhéiltnis Ay =~ 2 werden nicht zutreffend beschrieben.
Uberdies wird der kritische Durchmesser dsp, unterhalb dessen die Partikel
als superparamagnetisch eingestuft werden, in der Regel fiir ein Verhéltnis
asp < 25 bestimmt [54], 245] 246]. Dieses entspricht einer fiir die Speicheran-
wendung viel zu geringen Zerfallszeit 7 < 100 s.

Aber auch mit oy, = 50 liefert die Gleichung keine gute Abschitzung.
Denn ohne Beriicksichtigung der Formanisotropie ergibt sich fiir eine Tem-
peratur 1" = 125°C' ein Durchmesser ds, yire = 125 nm. Demnach wiren die
kleinsten hier untersuchten Strukturen bereits nah an der Grenze zur thermi-
schen Stabilitdt. Ersetzt man ferner in obigem Zusammenhang das Ku-
gelvolumen mit dem Volumen V' einer programmierbaren Elektrode, so findet
sich fiir die Magnetisierungskonfiguration der kleinsten Pulsplasma-Elemente
(V = 0.028 um? - 5nm) bei Raumtemperatur eine Zerfallszeit 7 ~ 1-107° s.
Dies steht klar im Widerspruch zu den experimentellen Befunden.
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Das geeignetere Stabilitétskriterium bieten also die im Abschnitt ange-
fithrten Gleichungen. Sie ergeben fiir das Mindestvolumen V,,;, der program-
mierbaren Elektrode einer Tunnelstruktur:

100 kT
min Lo MSH

(4.11)

Mit den Parametern fiir das TMR-System B und der Approximation des
Schaltfeldes H durch die Koerzitivieldstarke der kleinsten hier charakteri-
sierten Elemente findet sich:

Ms = Mscores = 8.0-10°4
Vinin 2 3.3-107%m* mit H = H¢ ~ 2100e (4.12)
T = 125°C

Damit ist V,,,;, nochmals um einen Faktor 2 kleiner als das kleinste hier ex-
perimentell realisierte Elektrodenvolumen (V = 0.017um?-4 nm, Abs. .
Um allerdings eine Abschétzung zu geben, die auch fiir die Betriebssituation
Giiltigkeit besitzt, bedarf es einer geringfiigigen Modifikation der zugrunde
liegenden Beziehungen und (S.[45)), die die Einflussnahme der Stér-
und Taktfelder beriicksichtigt. Diese werden im Folgenden angebracht.

Die Abhéngigkeit des Crosstalks von der geometrischen Ausfithrung der Lo-
gikgatter ist bereits von R. Richter [19] besprochen worden. Daher soll hier
auf eine detaillierte Diskussion verzichtet werden, zumal die relevanten Zu-
sammenhéinge auch mit der Ansicht auf Seite [71] plausibel werden. Der
wichtigste Parameter ist der Abstand a einer nicht adressierten TMR-Struktur
zu einer benachbarten Schaltbahn, der in Relation zur Distanz d zwischen den
Metallisierungsebenen der Schaltbahnen und der Tunnelelemente die Stérke
des Storfeldes bestimmt (s. Abb. [2.9(b)). So kann der Effekt des Crosstalks
nicht nur durch eine Vergréflerung von a, sondern auch durch eine Verringe-
rung von d gemindert werden. Bei den im Zuge dieser Arbeit hergestellten
Gattern liegt d fiir die Wortbahnen zwischen 150 nm und 300 nm. Dabei wird
die Distanz im wesentlichen durch die Dicke der Isolationsschichten gegeben.
Erste Versuche weisen darauf hin, dass durch die Verwendung anderer Iso-
latormaterialien wie Tantaloxid d um mehr als einen Faktor 2 verkleinert
werden kann [247]. Des Weiteren sei erwihnt, dass sich der Crosstalk auler-
dem durch die Abstimmung der Bahnbreite und Bahnhohe auf die {ibrigen
Gatterdimensionen wie a und d vermindern lasst [19].

Es ist eine Konsequenz des in der Grafik [4.8| gezeigten Layouts, dass alle Tun-
nelstrukturen der Spinlogik dem Taktfeld ausgesetzt sind, ganz gleich, ob sie
tatsdchlich umprogrammiert werden sollen. Finden in einem solchen Gatter
die Submikrometerstrukturen des Systems B Verwendung, so erfordert die
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getaktete Operation die Wahl einer der im Absatz [4.2.3]spezifizierten Schalt-
feldkombinationen, z. B. Hy = £170 Oe und Hy = £90 Oe.

Wie von den Schaltasteroiden in den Diagrammen auf der Seite ab-
geleitet werden kann, ist die Koerzitivfeldstiarke bei Anwesenheit eines Takt-
feldes Hr = 90 Oe etwa halbiert. Dasselbe folgt fiir die Energiebarriere Ep,
die die beiden entgegengesetzten Magnetisierungskonfigurationen voneinan-
der separiert (vgl. Abb. auf S. . Nimmt man an, dass nach jedem
Taktpuls, mit dem ein Gatter potenziell neu konfiguriert worden ist, ein Aus-
lesetakt der Logik von gleicher Dauer stattfindet, so oszilliert die Barrieren-
hohe zwischen den Werten Ep und E—QB Angelehnt an den funktionellen Zu-
sammenhang (S. ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit pro Sekunde
Betriebsdauer, dass ein nicht adressiertes Element dennoch ummagnetisiert

wird:
_ 1 _ 1|1 Ep 1 Ep
P=- == [iexp< kBT>+§eXp< o T)]

= Tio exp (—aery)

(4.13)

Mit den Werten fiir die Tunnelstrukturen aus dem Absatz und der Glei-
chung berechnet sich der Quotient aus Barrierenhche und thermischer
Energie in Abwesenheit von Storfeldern zu:

Mscores = 8.0- 105%
By LV = 0017 pm? - 4nm
a= T 104 mit H = Ho=2100e

T = 125°C

(4.14)

Durch Einsetzen dieses Ergebnisses in die Gleichung und Losung dersel-
ben findet sich

Qopp = 52.6 & % (4.15)

Aufgrund der Half-Select-Problematik ist aes¢ etwa auf die Hélfte und damit
erheblich reduziert. Dennoch bleibt das Stabilitatskriterium 7 > 10 Jahre
(Ozeff > 50) erfiillt.

Wie die erfolgreiche Messung von Schaltasteroiden belegt, spielt der Crosstalk
in den 10x 10 um? grofien Logikgattern keine Rolle. Denn das Feld einer Wort-
bahn fallt von Hy, = 170 Oe unterhalb derselben auf etwa 6 Oe am Ort des
néchsten Elementes ab. Dieser Betrag ist kleiner als der Maximalwert eines
Storfeldes, welches zusétzlich zum Taktfeld priasent und mit der Forderung
aesr > 50 noch zu vereinen ist. Jenes Maximum sei im Folgenden mit Hilfe
der Gleichung abgeschitzt.

Wegen der exponentiellen Abhéngigkeiten und Ep > 2kgT kann der erste
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Summand vernachléssigt werden. Um nun die weitere Herabsenkung der Bar-

rierenhohe durch ein Storfeld Hy einzubeziehen, ist die nachstehende Trans-
formation durchzufiihren:

Ep Ep Ho — Hy

H —_—

4.1
2 2 He (4.16)

Die Umstellung der so modifizierten Gleichung ergibt mit denselben Werten

wie in [4.14] das Resultat:

(50 — In2) 2kpT
Ep

Hypmaw = He |1 — = 110e (4.17)

Geméf den Rechnungen fiir die Magnetfelder stromfiihrender Bahnen wird
diese Feldstarke erst in einem Abstand zum Bahnzentrum ¢ < api, =
1.71 pm tiberschritten. Mit dem Design aus der Abbildung 4.8 (a = 2.25 um)
sind die Optionen zur Erreichung einer maximalen Integrationsdichte also
noch nicht zur Génze ausgeschopft.

Bemerkenswert ist, dass der Mindestabstand a,,;, auch fiir einen abgewandel-
ten Querschnitt der Wortbahnen mit nur noch halber Bahnbreite (500 nm x
200nm) lediglich um etwa 100 nm verringert ist (@i, = 1.62pum ). Dies
macht deutlich, dass die Crosstalk- und die Half-Select-Problematik durch-
aus eine Hiirde fiir die Miniaturisierung von Spinlogikgattern darstellen.
Betont sei auch, dass bei der Wahl a = a3, wegen aerr = 50 keine wei-
tere Verkleinerung der im Abschnitt besprochenen Strukturen (A =
0.017um?) erlaubt ist. Dies ist kontriir zur Gleichung und zeigt, dass
das Mindestvolumen V,,,;,, einer programmierbaren Elektrode nur mit Bezug
auf das Layout der gesamten Spinlogik ermittelt werden kann.
Moéglichkeiten zur Verschiebung dieser Hindernisse fiir die Miniaturisierung
bestehen in einer Reduktion der Betriebstemperatur oder in dem Einsatz von
Flussverstarkern, die in der Form eines Jochs nach Berichten von Mitarbei-
tern der Motorola Laboratories [240] eine den Crosstalk hemmende Wirkung
haben.

Im Paragraphen[4.2.1]ist zur Verminderung des Flichenbedarfs bereits ein an-
deres Design der Logikgatter mit quadratischer Anordnung der TMR-Zellen
vorgeschlagen worden. Wegen des Half-Selects kann dann entweder die Takt-
oder die Wortbahnl] eines nicht adressierten Elements Strom durchflossen

*Das quadratische Arrangement erfordert, dass die Input- und die Referenzelemen-
te vermittels der jetzt vereinzelten Taktbahnen versetzt getaktet werden. In diesem Zu-
sammenhang wird nicht mehr von Taktleitungen, sondern von Digit-Bahnen gesprochen
[205] 231]. Um Irritationen auszuschlieBen, werden hier die Bezeichnungen Taktbahn fiir ei-
ne das Biasfeld erzeugende Leitung und Wortbahn fiir die senkrecht kreuzende Schaltbahn
beibehalten.
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sein. Im Fall der Wortbahn ist die Ep-Verringerung mit Hy = 170 Oe er-
heblich. Sie kann in Analogie zur Einflussnahme des Storfeldes Hy mit einer
Transformation (Gl. fiir Ep einberechnet werden. Es ergibt sich ein
Verhiéltnis a.ry = 20 und eine fiir die technische Anwendung um Gréfenord-
nungen zu kurze Zerfallszeit 7 =~ 3 5. Der Grund hierfiir ist die Streuung der
Schaltfelder, die mit der individuellen Form und der Rotation der Asteroiden
(s. Abb. verbunden ist. Dadurch muss die Feldstirke Hy grofl gewéhlt
werden, um eine zuverlédssige Gatteroperation zu gewéhrleisten.

Das Stabilitédtskriterium kann erfiillt werden, wenn Hy, nur wenig gréfer als
die halbe Koerzitivfeldstéarke ist:

1

Denn dann gilt wiederum fiir die mit Hy verkniipfte Herabsenkung der Bar-
rierenhthe AEg ~ £2, die noch mit a.y; > 50 zu vereinen ist (s.o.).

Neben dem 4o-Kriterium fiir die Schaltfelder (s. Abs. setzt also auch
die platzsparende, quadratische Anordnung der TMR-Zellen eine hohe Zell-
paarigkeit im magnetischen Schaltverhalten voraus, die hier aufgrund der in
den Abschnitten [3.4] und erlauterten Ursachen noch nicht gegeben ist.

4.3 10pmx10um Logikgatter

Die REM-Aufnahmen in der Zusammenstellung dokumentieren das End-
produkt des im Kapitel |2 dargelegten Prozesses zur Erzeugung von Spinlo-
gikgattern. Fiir den Strukturiibertrag werden die in den Grafiken [2.4] und
auf den Seiten [60] und [63] illustrierten EBL-Masken genutzt. Das Bild
4.8(a) zeigt die Anschlussstruktur in einem 2.6 X 2.6 mm? grofien Schreibfeld.
Die 64 Kontaktpads dienen zur Ansteuerung und Charakterisierung von vier
Logikgattern, die sich auf den Ecken eines Rechtecks mit Kantenldngen von
etwa 145 pm und 135 pm im Zentrum des Feldes befinden (s. Abb. [4.§(b)).
Aufgrund der Goldbeschichtung kann die elektrische Kontaktierung im Mess-
stand sowohl vermittels Messspitzen als auch durch Drahtbonden (s. Abs.
vorgenommen werden.

Eine der Spinlogiken ist im REM-Bild [4.§|c) mit 19.6-tausendfacher Vergro-
Berung zu sehen. Den hellsten Kontrast gibt die obenliegende Taktbahn (I7),
die mit einer Breite von 1.25 um in der Gestalt eines liegenden U s ausge-
fithrt worden ist. Die vier in der Aufnahme von oben nach unten verlaufenden
Wortbahnen (Iyy1,..,Jw4) sind 1 gm breit. Sie werden zur gezielten Program-
mierung der einzelnen Elemente bendtigt, deren Positionen unterhalb der
Schaltbahnen durch rote Ellipsen (nicht mafistabsgetreu) markiert sind. Das
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(@)
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200 nm

Abbildung 4.8: (a)-(c): REM-Aufnahmen einer fertig strukturierten Probe
mit etwa 10 x 10 um? grofien Spinlogikgattern. (a) Komplette Anschlussstruk-
tur mit 64 Kontaktpads fiir vier Gatter. (b) Zentrale, vergrofiert abgebilde-
te Region aus (a). (¢) Einzelne Spinlogik mit Takt- (I7) und Wortbahnen
(Iw1,-Iwa). Zudem sind Teile der Ausleseleitungen (Iy) zu erkennen. Die
Positionen der im Bild nicht sichtbaren TMR-Elemente werden durch ro-
te, nicht mafistabsgetreue Ellipsen gekennzeichnet. (d) Zur Uberpriifung der
Positioniergenauigkeit etc. partiell ausgefiihrte Lackmasken. Die Elementkap-
pen erscheinen als helle Punkte. (e) Lackmaske einer einzelnen TMR-Struktur
(A =0.017 um?). Weiteres s. Text.

variabel gestaltete Schichtsystem der Magnetfeld erzeugenden Leiter (s. Abb.
und die erforderlichen Isolatorschichten zwischen den verschiedenen Me-
tallisierungsebenen werden sukzessive im Verlauf des Herstellungsprozesses
aufgebracht. Fasst man die d&uflere Begrenzung der Taktbahn und der rech-
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ten Wortbahn (/y4) als den Umriss der Spinlogik auf, so zeigt sich, dass das
Gatter mit einer Grundfliche A = 77 um? bequem durch ein 10 x 10 um?
messendes Quadrat einbeschrieben werden kann. Neben den Schaltbahnen
ist auch ein Teil der oberen Ausleseleitungen zu erkennen, durch die zur Be-
stimmung der Elementwiderstéinde die Strome [ geleitet werden.

Die Masken der Tunnelstrukturen selbst sind in der Abbildung [4.§|(d) als
helle Punkte auf einer Kontaktbahn auszumachen. Die Aufnahme entstand
im Zuge eines Tests zur Ermittelung der optimalen Belichtungsdosis und zur
Bestimmung der Genauigkeit, mit der die einzelnen EBL-Masken positioniert
werden kénnen. Deshalb sind die Lackmasken insbesondere der Wortbahnen
nur partiell ausgefithrt. Wegen des hier noch nicht korrigierten Proximity-
Effektes (s. Abs. erscheinen sie breiter als in den spéteren Logikgat-
tern.

Mit der nach dem Atzvorgang gemachten REM-Aufnahme [4.8{(e) ist schluss-
endlich die Lackmaske eines einzelnen TMR-Elementes illustriert, die typisch
fiir die in dem Absatz charakterisierten Tunnelstrukturen ist. Sie ist et-
wa 0.017 um? groB und die Hauptachsen betragen etwa 210 nm und 90 nm.
Wegen der im Paragraphen auf der Seite [76] angefithrten Limitierungen
des Belichtungsvorgangs ist die Gestalt nicht exakt elliptisch.

Mit dem Gebrauch von Gattern, wie sie in obiger Abbildung zu sehen
sind, sind die Schaltasteroiden der Submikrometerstrukturen gewonnen wor-
den, die aus dem Pulsplasma-System (Abs. oder dem TMR-System B
(Abs. gefertigt worden sind. Dadurch ist bereits demonstriert worden,
dass bei Verwendung letztgenannten Schichtsystems wesentliche Vorbedin-
gungen, die an die Funktion von Spinlogikgattern gekniipft sind (s. Abs.
, erfiillt werden. So ist im speziellen fiir die 0.017 um? grofien Struktu-
ren ein Arbeitspunkt ermittelt worden, d. h. eine Kombination von Wort- und
Taktpulsen mit Hy, = 170 Oe und Hr = £90 Oe, der die reproduzierbare,
getaktete und adressierte Ummagnetisierung der TMR-Zellen gewéhrleistet.
Ferner ist schon dargelegt worden, dass dem Stabilitatskriterium Geniige ge-
tan werden kann, welches mit der Forderung nach Nichtfliichtigkeit der so
eingeschriebenen Information verbunden ist.

Es bleibt die Charakterisierung der seriell verschalteten Tunnelelemente und
die Demonstration ihrer Programmierung. Dazu sei auf das Diagramm
verwiesen, welches den zeitlichen Verlauf des Serienwiderstands Rpg;, zwei-
er Eingangselemente eines Gatters wihrend einer Programmierungssequenz
zeigt. Die Pulsfolge der bipolaren Strome Iy, und Iy ist so gewahlt, dass
sukzessive alle Kombinationen logischer Inputs an die TMR-Zellen gegeben
werden. Da die Pulsquelle im Messstand nur zwei Kaniéle bereitstellt (s. Abb.
, kann wéhrend der Sequenz kein Taktsignal vorgegeben werden. Die Am-
plitude der Wortpulse muss daher mit Iy, = 62mA grofler sein, als bei einer
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Abbildung 4.9: Serienwiderstand Rpg;, zweier Eingangselemente unter dem
Einfluss einer Sequenz von Strompulsen Iy; und Iye durch die zugehori-
gen Wortbahnen (vgl. Abb. [£.§|c)). Die wihrend der Messung konstant ge-
haltene Biasspannung, die an beiden TMR-Zellen insgesamt abfillt, betragt
Uy = 200mV. Der mittels Gaufischer Fehlerfortpflanzung abgeschéitzte Be-
reich fiir den Widerstand Rg.s einer zweiten Serienschaltung von Referenzele-
menten im Zustand (0]1) ist durch Schraffur gekennzeichnet. Die den Wider-
stinden Rp;, und Ry entsprechenden logischen Inputs respektive Outputs
sind ebenfalls eingetragen und ergeben die NOR-Funktion. Naheres im Text.

getakteten Operation.

Zu Beginn der Messung besitzen beide Elemente eine parallele Konfiguration
ihrer Elektrodenmagnetisierungen mit niedrigem Tunnelwiderstand. Geméafl
der im Abschnitt getroffenen Ubereinkunft (s. Abb. |[1.14] auf S. 40| . ist
dies mit dem logischen Input (1|1) gleichbedeutend. In der Folge wird mit
jedem Puls eines der Elemente ummagnetisiert und der Widerstand Rpg;,
verandert sich. In der Zeit zwischen den Pulsen bleibt er jedoch konstant,
was bedeutet, dass der programmierte Input erfolgreich gespeichert wird.
Die zwischenzeitlich auftretenden Spitzen im Serienwiderstand zeugen von ei-
ner kapazitiven Kopplung zwischen den Puls- und Ausleseleitungen. Dabei sei
betont, dass dieses Kopplungsphédnomen ein von der Messapparatur erzeug-
tes Artefakt ist, welches seinen Ursprung vornehmlich in der Umschaltbox
und den Messzuleitungen hat (s. Abb. [1.1]). Dies ist durch den Nachweis der
gleichen Kopplungsphédnomene belegt, der mit Testdurchlaufen ohne Probe
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erbracht werden konnte. Ferner ergibt sich mit der Dielektrizitdtskonstanten
€5i0, = 3.54-10711 % [236] fiir Quarzglas und den Abmessungen eines Kreu-
zungspunktes zwischen Ausleseleitung und Wortbahn (Fliche A ~ 1 pum?,
Abstand d =~ 150nm) als Abschétzung fiir die resultierende Kapazitéit der
Kreuzung C' ~ 240 oF. Dieser Wert ist in Ubereinstimmung mit oben ange-
fiihrten Testmessungen zu klein, um die grofien Spitzen im Diagramm [£.9) zu
erkldren.

Des Weiteren fallt auf, dass der Gesamtwiderstand Rpg;, fiir die beiden Zu-
stande (0[1) und (1]0) nicht identisch ist. Dies muss der nicht vollkommenen
Zellpaarigkeit der Eingangselemente zugeschrieben werden. In die Grafik
ist daher ein schraffierter Bereich eingezeichnet worden, der den Wertebe-
reich von Rpg;, angibt, welcher sich nach Gaufischer Fehlerfortpflanzung mit
den Standardabweichungen im Tunnelwiderstand op p = 6 % und in der Ef-
fektamplitude oryrp = 2 % fiir die Serienschaltung von TMR-Strukturen im
Zustand (0[1) oder (1]0) berechnet [

Nach den Ausfiihrungen im Abschnitt [I.5] ergibt die Kombination der Input-
elemente mit einer zweiten Serienschaltung von Referenzelementen ein kom-
plettes Logikgatter. Befidnden sich letztere beispielsweise im Zustand (0]1),
so wire ihr Gesamtwiderstand Rpg.; im schraffierten Gebiet gelegen. Nur fiir
den Input (0|0) wire der Widerstand der Eingangselemente signifikant gro-
Ber, so dass die Ungleichung Up; sy = Urer — Ugin > Upisya erfiillt wire, was
einem logischen Output ,1“ gleichkédme. In allen anderen Fillen gédbe das
Gatter den Wert ,0“ zuriick. Damit stellte es die NOR-Funktion dar.

Wie im Paragraphen [1.5.3] erldutert worden ist, kénnte mit der Umpro-
grammierung der Referenzelemente in den Zustand (1|1) ebenso die NAND-
Verkniipfung abgebildet werden. Um diese Darstellung logischer Funktionen
durch Spinlogikgatter im Experiment vorzufiihren, ist eigens ein Demonstra-
tor in Kooperation mit J. Bangert von der Siemens AG Corporate Technology
entwickelt und realisiert worden. Dies ist Gegenstand des anschlieBenden Ab-
schnitts [4.4]

4.4 Demonstrator

Die Ansteuerung der Spinlogikgatter wird in der Komposition der Demon-
stratorschaltung von einem ASIC {ibernommen. Dazu gehért die Bereitstel-
lung der Wortpulse, die mit einer Frequenz von 1 M Hz an die Gatter iiber-
tragen werden kénnen. Zudem sind zwei Konstantstromquellen auf dem Chip

*Die Werte stammen aus der Tabelle b) auf Seite mit der die Ergebnisse der
Zellpaarigkeitsuntersuchung fiir etwas grofiere Tunnelstrukturen (A = 0.026 um?) zusam-
mengefasst worden sind.
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Abbildung 4.10: (a) REM-Aufnahme der zu Demonstrationszwecken erzeug-
ten Probe. In den drei 1.4 x 2.6 mm? messenden Schreibfeldern befinden sich
jeweils zwei Logikgatter. Diese sind in der vergroflerten Darstellung (b) des
zentralen Bereichs eines Feldes zu sehen. (c¢) Einzelnes Spinlogikgatter mit
einer Grundfliiche A = 14.5 x 22 um?. Seine Position ist in (b) gekennzeich-
net. Die ebenfalls erkennbaren TMR-Strukturen sind aufgrund der ASIC-
Spezifikationen 1.6 um? grofi. Weiteres s. Text.

integriert, die die Strome Iy zur Widerstandsbestimmung der Eingangs- und
der Referenzelemente generieren. Eine Verstarkerstufe wandelt letztlich die
Differenzspannung Up;sy gemdf den Ausfithrungen im Paragraphen [1.5.3]in
das logische Ausgangssignal. Sowohl Input- wie auch Ausgangspegel werden
durch Leuchtdioden visualisiert. Wie bereits angefiihrt, ist der ASIC von
J. Bangert dimensioniert worden. Die Herstellung wurde von N. Kordas am
Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme in Duis-
burg iibernommen.

Nach den Vorgaben, die durch die besonderen Eigenschaften dieses ICs ge-
stellt sind, sind sodann die mit der Abbildung [£.10]dokumentierten Logikgat-
ter fabriziert worden. Sie basieren auf Tunnelstrukturen des TMR-Systems
B. Die zugehérigen EBL-Masken sind in den Grafiken [2.6|(d)-(f) zusammen-
gefasst. Mit dem Ziel, die elektrische Kontaktierung zu erleichtern, ist die
Anschlussstruktur mit vergrofierten Kontaktpads (150 x 300 ym?) modifi-
ziert worden. In einem 1.4 x 2.6 mm? groSen Schreibfeld befinden sich nun
noch zwei Logikgatter. Eine Probe mit drei derartigen Schreibfeldern ist
in der REM-Aufnahme [£.10(a) zu sehen. Die zentrale Region eines Feldes
zeigt das Bild [4.10(b). Eine der Spinlogiken ist schlussendlich in der Ab-
bildung (c) nochmals vergroflert dargestellt. Thr Flichenbedarf ist mit
A =14.5x 22 pm? = 319 um? mehr als viermal so hoch wie der der kleinsten
im Zuge dieser Arbeit realisierten Logikgatter (A = 77 um?). Wie im Folgen-
den ausgefiihrt wird, ist dies eine Konsequenz der notwendigen Abstimmung
der Gattereigenschaften auf den ASIC.
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So sind die Lesestromquellen auf einen Wert Iy = 1.3 - 1079 A stabilisiert.
Unterscheiden sich nun die Zusténde der Eingangs- und der Referenzelemen-
te in der Magnetisierungskonfiguration nur eines Elementes, so gilt fiir die
Differenzspannung;:

Upiff = Upef — Upin = £ TMR (1y) - Rp - I (4.19)

In grober Naherung fiir die Effektamplitude TM R (1) durch den bei Mes-
sung mit konstanter Biasspannung gefundenen Wert TM R (20mV') ~ 47 %
(s. Abb. 3.§(d)) folgt, dass der Tunnelwiderstand Rp etwa 100 k2 betragen
muss, um eine Differenz Up, s = 60 mV zu erzielen. Nach einer personlichen
Mitteilung von J. Bangert, ist ein Up,s-Wert in dieser Gréflenordnung erfor-
derlich, um mit dem vorliegendem ASIC-Design eine zuverlissige Generati-
on des Ausgangssignals zu gewihrleisten ] Aufgrund des Fliachenwiderstands
(ARp ~ 140 kQum?, s. Tab. (b)) muss die laterale Ausdehnung der TMR-
Strukturen also mit A = 1.6 um? grofer gewihlt werden, als nach Mafigabe
des Lithografieprozesses moglich wére. Begleitet wird dieser Umstand aller-
dings von einer 100 %igen Ausbeute an funktionstiichtigen TMR-Zellen. Mit
2.4 pm und 0.83 pm langen Hauptachsen ergibt sich fiir ihr Aspektverhéltnis
AV /3.

Entsprechend vergroflert sind daher die Wortbahnen (Iyy1,..,Jy4) mit nun-
mehr 4 ym Breite. Gleiches gilt in der Folge auch fiir das komplette Logikgat-
ter. Um einen auf den ASIC und die Schaltfelder der Elemente abgestimmten
Widerstand Ry < 202 zu erzielen, bestehen die Wortbahnen zudem in jetzt
200 nm dicken Kupferleitungen, die sich erst nahe der zentralen Gatterregion
verjiingen (s. Abb. [£.10|(b)). Fiir den Zusammenhang zwischen der Feldstéirke
am Ort des Elementes und der Stromstérke Iy findet sich im Experiment:

Da die Wortpulse bereits durch den ASIC getriggert an die Logik weiterge-
fithrt werden und kein Taktpuls bereit gestellt wird, entfallt die in den iibri-
gen Gattern und in kiinftigen Anwendungen benétigte Taktleitung. Durch die
folglich diinnere Bedeckung geniigt der topografisch hervorgerufene Kontrast,
um die unterhalb der Wortbahnen gelegenen Tunnelstrukturen im REM-Bild
4.10|(c) erkennen zu kénnen.

Ebenfalls deutlicher zu sehen sind die Ausleseleitungen, die sowohl eine Cha-
rakterisierung der einzelnen Tunnelelemente als auch die Versorgung der se-
riell verkniipften Strukturen mit I, ermoglichen. Bleibt zu erwidhnen, dass

*Tatséchlich wird Up;fy durch diese Rechnung geringfiigig tiberschétzt, da die TMR-
Effektamplitude bei den mit Iy verkniipften Biasspannungen Upg;,s > 100 mV vermindert

ist (s. Fufinote auf S.|116]).
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Abbildung 4.11: (a) Serienwiderstand Rp;, zweier Eingangselemente einer
Demonstratorlogik unter dem Einfluss einer Sequenz von Wortpulsen Iy
und Iy . Alle logischen Inputs werden erfolgreich gespeichert. Die dquiva-
lenten Zustédnde (1|0) und (0|1) besitzen im Rahmen der Messgenauigkeit
(ARpi;m = £2kQ) denselben Widerstand. Die Biasspannung, die an den
TMR-Zellen insgesamt abfillt, betrigt Uy = 100mV. (b) IC-Sockel mit ver-
bondetem ASIC (auf der rechten Sockelhélfte positioniert) und einer in die-
sem Fall von Mitarbeitern der Siemens AG erstellten Spinlogikprobe. Der
Bereich, den allein die Stromquellen auf dem ASIC einnehmen, ist weifl um-
rahmt.

die gesamte Probenoberfliche mit Ausnahme der Kontaktpads zum Schutz
gegen Verunreinigungen mit einer 80 nm dicken SiO,-Schicht passiviert wor-
den ist.

Das Diagramm [£.11f(a) illustriert das typische Verhalten des Serienwider-
stands zweier Tunnelstrukturen einer Demonstratorlogik, die unter dem Ein-
fluss einer Programmsequenz von Wortpulsen [y; stehen. Die Grafik ist da-
mit das Pendant zur Abbildungﬁir 10 x 10sm? messende Gatter, obgleich
die Sequenz mit einem anderen Ausgangszustand (1|1) beginnt.

Wie schon im Abschnitt wird jede beliebige Kombination logischer In-
puts erfolgreich eingeschrieben und gespeichert. Dabei schalten die TMR-
Elemente, noch bevor die Pulse ihr Maximum erreichen. Folglich kénnten
die Amplituden auf Iy, = Iy = 35mA weiter gesenkt werden. Sie blei-
ben damit unterhalb der maximalen Stromstérke, die in Abhéngigkeit von
der ohmschen Last mit den Pulsquellen des ASICs erzeugt werden kann
({wmaz = 200mA an 5Q und Iy e, = 50mA an 50 2).

Im Unterschied zur Grafik bleiben die Spitzen im Gang von Rpg;, trotz
vergleichbarer Pulsamplitude und Frequenz aus. Dies liegt darin begriin-
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det, dass der Messstrom durch die Elemente hier etwa um einen Faktor 50
grofler ist und die kapazitive Kopplung der Signalwege nicht zum Tragen
kommt. Eine weitere Diskrepanz ist, dass im Rahmen der Messgenauigkeit
(ARpi;, = £2kQ) keine Differenz im Widerstand fiir die Zustédnde (1]0)
und (0[1) festgestellt wird. Der in Bezug auf die Gatterfunktion bestehenden
Aquivalenz dieser Zusténde wird also Geniige getan. Dies zeugt von dem er-
hohten Grad an Zellpaarigkeit, den die hier verwendeten TMR-Strukturen im
Vergleich zu den Strukturen aus dem Absatz aufgrund ihrer etwa 90-fach
groBeren Elementfliiche aufweisen (vgl. Abb. auf S.[00). Eine signifikan-
te, die Gatterfunktion beeintréchtigende Verringerung des Spannungsgaps,
welches die beiden Ausgangssignalbereiche ,0“ und ,,1“ voneinander trennt,
wird im Demonstrator deshalb nicht beobachtet (vgl. Abb. auf S. [47)).
Das Foto M(b) zeigt den ASIC, der bereits mit einem Spinlogikgatter und
den Kontaktpads eines IC-Sockels verbondet worden ist. Einen Grofiteil der
Chipflache nehmen die Stromquellen zur Erzeugung der Wortpulse ein. Mit
einem entsprechenden Aufbau ist die Funktion der Spinlogikgatter mit der
Darstellung wechselnder, logischer Funktionen erfolgreich demonstriert wor-
den. Dabei erfolgte die Vorfithrung bei der Siemens AG in Erlangen im Rah-
men eines Abschlusstreffens des BMBF-Projektes Magnetoresistive Logik, in
welches auch die vorliegende Arbeit eingebunden ist.
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Resiimee

Grundlagen

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Skalierbarkeit
von Spinlogikgattern. Zentraler Baustein dieser Logikschaltungen sind ul-
trakleine, magnetoresistive Tunnelstrukturen mit einer lateralen Ausdehnung
im tiefen Submikrometerbereich.

Im ersten Kapitel wird mittels des von Julliere entwickelten und durch Slon-
czewski modifizierten Modells in die Begrifflichkeiten des Tunnelmagnetowi-
derstands eingefiihrt. Da durch Kathodenzerstdubung erzeugte TMR-Zellen
eine strukturelle Unordnung auf atomarer Ebene aufweisen, bleibt fiir diese
Elemente eine quantitativ korrekte Beschreibung des Effektes jedoch aus. Die
alsdann gegebene Erlauterung spezieller, magnetischer Phdnomene in Diinn-
schichtsystemen und die Einweisung in den Magnetismus von Submikrome-
terstrukturen ist unentbehrlich, um die magnetischen Eigenschaften der Tun-
nelelemente zu begriinden und auf die Erfordernisse einer Spinlogik einstel-
len zu koénnen. Das skizzierte Modell des eindoménigen Stoner-Wohlfarth-
Teilchens dient dabei als idealtypische Basis fiir die Charakterisierung der
experimentell ermittelten Schaltasteroiden. Die im weiteren Gang der Arbeit
angestellten, mikromagnetischen Simulationen tragen sodann zur Erkldrung
von Abweichungen im Schaltverhalten bei.

Das Prinzip der Spinlogik wird detailiert erldutert und die Bedingungen,
die an die Funktion der Gatter gekniipft sind, werden abgeleitet. In diesem
Zusammenhang werden das Stabilitdtskriterium fiir die Nichtfliichtigkeit ge-
speicherter Information und das 4o-Kriterium fiir die minimale Differenz in
den logischen Ausgangssignalen eines Gatters formuliert.

Herstellung
Eine wesentliche Leistung dieser Arbeit besteht in der Etablierung des Her-

stellungsprozesses von Spinlogikschaltungen, die mittels der Elektronenstrahl-
lithografie skaliert werden. In Kapitel |2/ wird deshalb eine Ubersicht iiber die
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Aspekte gegeben, die bei der Herstellung Relevanz in Bezug auf die Erfiil-
lung oben genannter Vorbedingungen haben. Niher beleuchtet werden die
Korrektur von Proximity-Effekten, die Verhinderung der Redeposition beim
Strukturiibertrag durch Ionenétzen sowie die Anpassung der Schaltbahngeo-
metrie mit Hilfe von Magnetfeldberechnungen. Zudem werden Effekte, die bei
der Maskenbelichtung auftreten und die Miniaturisierung begrenzen, wie die
Kleinwinkelstreuung und die Generation von Sekundérelektronen beziffert.
Ursachen fiir einen auf der Nanometerskala nicht ideal glatten Strukturrand
werden benannt und eine einfache Modellvorstellung fiir den Lift-Off-Prozess
wird entwickelt.

Diverse Layouts der Logikgatter mit einem Platzbedarf zwischen etwa 100 x
100 zm? und weniger als 10 x 10 um? sowie ein spezielles Maskendesign fiir
die Untersuchung der Zellpaarigkeit werden realisiert. Hierbei sind die el-
liptischen TMR-Strukturen mit 210 nm und 90 nm langen Hauptachsen die
bislang kleinsten Tunnelelemente, die je in Logikgattern zum Einsatz gekom-
men sind.

Zellpaarigkeit

Aus der Vielzahl physikalischer Phéinomene, die die elektronischen und mag-
netischen Eigenschaften von TMR-Strukturen mafigeblich beeinflussen kon-
nen, erwéchst die Aufgabe, die resultierende Streuung in der Effektamplitude,
dem Tunnelwiderstand und dem magnetischen Schaltverhalten experimentell
zu bemessen. Dies wird im Kapitel |3| anhand von Transportmessungen fiir
drei verschiedene Tunnelsysteme vollbracht. MOKE-Untersuchungen sowie
AFM- und REM-Aufnahmen ergénzen diese Zellpaarigkeitsuntersuchungen,
welche erstmals an Elementen durchgefiihrt werden, die mit ihrer lateralen
Ausdehnung A > 0.017 um? eine hohe Integrationsdichte kiinftiger Logik-
chips versprechen.

TMR-System | A [1073um?] | orsar bzw. opp (%] | ormr (%)
Pulsplasma 28 5.7 1.9
System B 26 5.5 2.1

Tabelle 4.1: Streuung in den elektronischen Eigenschaften von TMR-
Strukturen zweier hier untersuchter TMR-Systeme mit lateraler Ausdehnung
im Submikrometerbereich. Die Angaben in Prozent beziehen sich auf den
Mittelwert der zugehorigen Grofe.
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Sowohl fiir die Pulsplasma-Elemente wie auch fiir die Strukturen des Sys-
tems B werden geringe, relative Standardabweichungen im Tunnelwiderstand
or < 6% und in der Effektamplitude oryr &~ 2% ermittelt (s. Tab. .
Dennoch geniigen sie dem 40-Kriterium in der Formulierung fiir die Spinlogik
bisher nicht.

Des Weiteren ist die Flachenstreuung dieser kleinsten Strukturen so gering,
dass sie nicht durch Vermessen mithilfe des Rasterelektronenmikroskops be-
stimmt werden kann, wenn die Elemente zwischenzeitlich durch eine Isola-
torschicht bedeckt waren. Auf diese Weise ist zu erkldaren, dass kein systema-
tischer Zusammenhang zwischen der Streuung im Tunnelwiderstand und der
Fléchenvariation gefunden wird.

Dies ist bei der Entwicklung einer Methode beriicksichtigt worden, die eigens
zur Trennung intrinsischer Inhomogenitédten in einem TMR-Schichtsystem
und lithografisch bedingter Defekte eingefiihrt wird. Die Verfahrensweise ba-
siert auf der Idee, dass nur die erstgenannten Defekte flachig iiber die nicht
strukturierten Proben verteilt sein konnen. Da nun die laterale Ausdehnung
der Lackmasken bestimmt wird, gelingt es im Fall des Systems B, einen ver-
minderten Grad der Zellpaarigkeit auf das Vorliegen solcher intrinsischen
Inhomogenitéiten zuriickzufiihren. Da das Verfahren weder auf ein speziel-
les TMR-System noch auf eine besondere Lithografietechnik beschrinkt ist,
wird seine Anwendung auch bei der Charakterisierung kiinftiger Schichtsys-
teme und Préparationsmethoden ergebnisreich sein.

AuBerdem erweisen sich Rotationsmessungen als probates Mittel zur Uber-
priifung der magnetischen Ausrichtung von Referenzelektroden. Mit ihnen
wird in 0.026 pm? grofen Strukturen aus dem Schichtsystem B ein element-
weise variierender A AF-Fehlwinkel « festgestellt. Die zugehorige Standardab-
weichung betragt o, = 10° und die Fluktuationswellenlédnge ist vergleichbar
mit der lateralen Ausdehnung dieser Elemente.

Zur Bewertung des Herstellungsprozesses wird ein Vergleich mit Tunnelstruk-
turen angestellt, die mittels hoch entwickelter, optischer Lithografieverfahren
gefertigt werden und als Speicherzellen in den MRAM-Prototypen von Sam-
sung und Sony Verwendung finden. Die Gegeniiberstellung belegt, dass die
hier erzeugten TMR-Elemente (A = 0.36 um?) in ihrem Grad der Zellpaarig-
keit dem der industriell gefertigten Strukturen gleichkommen.

Durch die Analyse der Minorloops mit Blick auf das magnetische Schaltver-
halten wird rasch deutlich, dass aus dem TMR-System A bestehende Submi-
krometerelemente nicht fiir den Einsatz in Spinlogikgattern geeignet sind, da
diese nur einen remanenten Zustand mit antiparalleler Magnetisierungskonfi-
guration in den Elektroden besitzen. Die durch gezielte Erhohung der Grenz-
flachenrauigkeit beforderte Néelkopplung (o, = 8.9 A, Hyeo = —46 Oe) ge-
niigt nicht, um die mit sinkender lateraler Ausdehnung steigende antifer-
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romagnetische Streufeldkopplung zu kompensieren. Der resultierende Gang
des Kopplungsfeldes H,;, mit der Strukturgrofie wird durch mikromagneti-
sche Berechnungen quantitativ iibereinstimmend modelliert.

Erfreulich positiv hingegen fallt das Fazit fiir die Tunnelstrukturen mit dem
TMR-System B aus. Der Einbau des kiinstlichen Antiferromagneten in der
Referenzelektrode bewirkt, dass sich H,;, bei Variation der Elementfléche
iiber mehrere Gréflenordnungen nur wenig dndert. Folgerichtig kann die grund-
legende Voraussetzung fiir die Verwendung der Elemente in Logikschaltun-
gen, zwei kontrire, remanente Magnetisierungskonfigurationen mit verschie-
denem Tunnelwiderstand zu besitzen, erfiillt werden. Dies gilt auch fiir die
kleinsten Strukturen (A = 0.017 um?), deren Kopplunsfeld H,;,, = —190Oe¢
um ein Vielfaches geringer als die Koerzitivfeldstirke Hyx = 180 Oe ist. Die
hohe Squareness S = %—’; = 99% und der nahezu rechteckige Verlauf der
Minorloops zeugen zudem davon, dass nur noch quasi-eindoménige Konfi-
gurationen in ihren Elektroden auftreten. Die fiir die Programmierung der
Elemente erforderlichen Schaltfelder kumulieren in zwei wohldefinierten Feld-
bereichen und dem zugehorigen 40-Kriterium wird Geniige getan.

Logikgatter

Neben der Darstellung logischer Funktionen erlaubt das Design der Gatter
auch die Charakterisierung einzelner TMR-Elemente. Durch die Ummagne-
tisierung der programmierbaren Elektroden mittels stromfiihrender Leiter-
bahnen gliickt so die Aufnahme von Schaltasteroiden. Zwischen der Asteroi-
de eines theoretischen Stoner-Wohlfarth-Teilchens und den Asteroiden der
Submikrometerstrukturen des Pulsplasma-Systems (A ~ 0.02 um?) werden
Diskrepanzen wie der Versatz der Asteroidenzentren und die Abnahme des
Kopplungsfeldes mit steigendem Biasfeld beobachtet. Durch mikromagneti-
sche Simulationen konnen diese Phdnomene auf die magnetische Wechsel-
wirkung zwischen den Elektroden zuriickgefiithrt werden. Ferner wird experi-
mentell demonstriert, dass der Einsatz des gepinnten, kiinstlichen Antiferro-
magneten PtMn/CoFe/Ru/CoFe in der Referenzelektrode diese magnetische
Kopplung fiir den Anwendungszweck in hinreichender Weise vermindert.

Folgerichtig findet sich ein Arbeitspunkt, d. h. eine Kombination aus Wort-
und Taktpulsen, fiir die eine reproduzierbare und getaktete Programmierung
kleinster Elemente (A = 0.017 um?) gewihrleistet ist. Auch das Kriterium
fiir die Nichtfliichtigkeit gespeicherter Information, welches durch die Beriick-
sichtigung der Crosstalk- und der Half-Select-Problematik eine Anpassung an
die Betriebssituation in einem Spinlogikgatter erfahrt, wird erfiillt. Damit ist
zum ersten Mal gezeigt, dass die auf diesen Tunnelstrukturen basierenden,
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10x 10 pm? grofen Logikgatter grundlegende Operationen einer Spinlogik wie
die reproduzierbare, getaktete und adressierte Programmierung ihrer TMR-
Zellen bereitstellen.

Eine bemerkenswerte Konsequenz des oben angefiihrten, modifizierten Kri-
teriums ist, dass das minimale Volumen einer programmierbaren Elektrode
aufgrund der Storfelder nur mit Bezug auf das Layout der gesamten Spinlogik
zu bemessen ist. Dass die Forderung nach Nichtfliichtigkeit auch bei Vernach-
lassigung dieser Storfeldeffekte eine weitere Verringerung des Elektrodenvo-
lumens V' = 0.017um? - 4nm hochstens um einen Faktor 2 erlaubt, unter-
streicht, wie weit die Skalierung mit den hier realisierten TMR-Strukturen
bereits fortgeschritten ist. Erst zusétzliche Modifikationen beispielsweise das
Elektrodenmaterial betreffend werden dieses Skalierungslimit weiter hinaus-
schieben.

In einigen Logikgattern kommen 1 um breite Wortbahnen zum Einsatz, die
mit einer 30 nm dicken, weichmagnetischen Permalloyschicht abgedeckt wer-
den. Am Ort der Tunnelelemente tritt ihr Streufeld zum strominduzierten
Magnetfeld der Bahnen hinzu. Eine Vergrofierung um mehr als 100 Oe und
eine Halbierung der zur Programmierung erforderlichen Wortpulse wird so
erzielt.

Der Betrieb einzelner Spinlogikgatter wird schlussendlich mit der Darstel-
lung wechselnder, logischer Funktionen unter Verwendung einer eigens zu
diesem Zweck angefertigten Schaltung demonstriert. Die Ansteuerung mit
einer Taktfrequenz von 1 M H z wird hierbei von einem ASIC iibernommen.
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Ausblick

Die in dieser Arbeit angestellten Untersuchungen zur Zellpaarigkeit haben
demonstriert, dass mit den Tunnelstrukturen der hier verwendeten TMR-
Systeme bislang keine sehr hohe Ausbeute an funktionierenden Spinlogikgat-
tern zu erzielen ist, wenn die Elemente mittels der Elektronenstrahllithografie
bis hinab in einen fiir kiinftige Anwendungen relevanten Submikrometergro-
Benbereich (A < 0.03um?) skaliert werden.

Eine vielversprechende Moglichkeit, dieser Herausforderung zu begegnen, be-
steht in der Steigerung der TMR-Effektamplitude. Dies kann zum Beispiel
durch die Verwendung anderer Elektrodenmaterialien geschehen, die eine ho-
here Spinpolarisation als die CoFe- und CoFeB-Legierungen besitzen (Poope =
43% [159] und Poores = 51 % [186] bei Raumtemperatur). Zu den halb-
metallischen Materialien, denen aufgrund einer Bandliicke auf Ferminiveau
eine Spinpolarisation P = 100 % zugeschrieben wird, gehéren Heusler-Legie-
rungen [248]. Folgerichtig beobachten Schmalhorst et al. [249] mit Co,MnSi/
Al,O4/CoqgFesp-Elementen bei einer Temperatur 7' = 20 K eine Effektam-
plitude von TMR = 94.6 %, was nach dem Julliere-Modell einer effektiven
Polarisation der Heusler-Elektrode P = 65.5 % entspricht. Eine weitere Erho-
hung wird von einer Verbesserung der strukturellen Qualitéit dieser Elemente
erwartet.

Auch der Austausch des Barrierenmaterials wird zum Erfolg fithren, wie neue-
re Untersuchungen an Tunnelstrukturen mit Magnesiumoxid belegen. Bis
zu 355 % TMR-Effekt bei Raumtemperatur sind bereits mit CoFeB/ MgO/
CoFeB-Systemen erreicht worden [250]. Als Ursache fir diese enorme Am-
plitude werden die sehr verschiedenen, von der Spineinstellung abhéingigen
Dampfungskonstanten der Elektronenwellenfunktionen im kristallinen MgO
(NaCl-Struktur) angefiihrt [251]. Bedeutend mit Blick auf die industrielle Fer-
tigung ist, dass nicht nur epitaktisch gewachsene [43], sondern auch durch Ka-
thodenzerstdubung hergestellte, polykristalline MgO-Strukturen einen star-
ken Effekt (TMR = 220% bei Raumtemperatur [252]) zeigen. Denn die
erforderliche Textur der Barrieren- und Elektrodenkristallite kann durch an-
schliefende Auslagerung bei einer Temperatur T =~ 400 °C' erzeugt werden.
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Die Tatsache, dass mit Magnesiumoxid zudem Barrieren mit geringem Fl&-
chenwiderstand in der GréBenordnung von 1Qum? machbar sind [250], pri-
destiniert magnetoresistive MgO-Tunnelstrukturen fiir den Einsatz in An-
wendungen wie dem MRAM und der Spinlogik und wird die technologische
Entwicklung derselben vorantreiben.

Die Attraktivitdt der Spinlogik-Bausteine wird weiter gesteigert, wenn die
Flexibilitiat der Logikgatter, d. h. die Zahl der pro Gatter darstellbaren Funk-
tionen, erhoht wird. Dies kann mit einer programmierbaren Referenzelektro-
de bewerkstelligt werden. Ist sie durch Exchange Bias gepinnt, so besteht die
Krux bei der Auflosung des Dilemmas zwischen magnetischer Stabilitdt und
Programmierbarkeit in der kurzzeitigen Erhitzung des adressierten Elements
iiber die Blocking-Temperatur des Antiferromagneten. Die in dieser Arbeit
bereits geleistete Demonstration der Elementerwérmung auf etwa 300 °C' be-
legt, dass die benotigten Temperaturen durch mikrostrukturierte Leiterbah-
nen erzeugt werden kénnen. Eine weitere Verfolgung diese Losungsansatzes
erscheint daher lohnenswert.

Eine Alternative zur programmierbaren und hartmagnetischen Elektrode bie-
tet ein neuartiges Konzept fiir die Spinlogik, welches ebenfalls auf der Ver-
wendung einer Heusler-Elektrode fufit und an dieser Stelle eingefiihrt werden
soll[| Es entsteht durch Verquickung zweier bereits bekannter Konzepte. So
ist wie bei der von Ney et al. [140] vorgeschlagenen Logik ein Set-Schritt
notwendig, der das Gatter in einen wohldefinierten Ausgangszustand bringt.
Ein Vergleich der Widerstinde von Eingangs- und Referenzelementen liefert
alsdann in Analogie zum Hassoun-Konzept [11] den Wert der logischen Aus-
gangsvariablen. Zur Darstellung der vier Grundfunktionen AND, OR, NAND
und NOR sind allerdings nur noch zwei Tunnelstrukturen erforderlich, was
den Flachenbedarf im Vergleich zu den hier charakterisierten Logikgattern
halbiert.

Moglich wird dies durch eine Inversion des magnetoresistiven Tunneleffek-
tes, die durch die Biasspannung kontrolliert werden kann und aufgrund einer
Besonderheit in der Bandstruktur der Co,MnSi-Legierung zustande kommt.
Denn oberhalb des Gaps besitzt die Zustandsdichte der Minoritatsladungs-
trager (Spin-down Elektronen) ein ausgeprigtes, lokales Maximum. Bei genii-
gend hoher Energie konnen Elektronen aus der gegeniiberliegenden Elektrode
in diese Zusténde oberhalb des Gaps tunneln. Die Konsequenz ist eine von der
Spannung abhéngige Spinpolarisation der energetisch erreichbaren Zustan-
de. Geméaf dem Modell von Julliere ldsst sich also mit der Biasspannung das

*Ein Artikel, in dem der zugrunde liegende, physikalische Effekt und das Konzept in
geringfiigiger Abwandlung fiir bipolare Biasspannungen erldutert werden, ist zur Verof-
fentlichung in dem Journal Applied Physics Letters eingereicht [147].
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Abbildung 4.12: (a) Schematischer Aufbau der weiter entwickelten Spinlogik-
schaltung. Die beiden Tunnelstrukturen (MTJs) werden von einer regelbaren
Konstantspannungsquelle gespeist. Der logische Output ergibt sich aus der
Differenz der Tunnelstrome. (b) Zugehoriges, modifiziertes Basisgatter und
Input-Definition. Die Pulsamplituden werden so gewéhlt, dass eine strom-
durchflossene Bahn nicht ausreicht, um die weichmagnetische Elektrode (M,,)
zu schalten. Weiteres s. Text.

Vorzeichen der TMR-Effektamplitude wihlen. An Co,MnSi/Al,O4/CoqzgFes-
Strukturen ist diese Inversion fiir Ug;,s < —1.2V schon experimentell verifi-
ziert worden [147].

Anhand der Abbildung [£.12{(a) sei der modifizierte Aufbau des flexibler ein-
zusetzenden Spinlogikgatters erldutert. Er besteht im Kern aus nunmehr zwei
TMR-Strukturen. Wahrend das Eingangselement den Gatterinput erhélt,
wird das Referenzelement zur Programmierung der darzustellenden Funk-
tion genutzt. Um den Effekt der TMR-Inversion nutzbar zu machen, werden
beide Tunnelzellen von einer regelbaren Konstantspannungsquelle gespeist.
Der logische Output liegt zunéchst als Differenz Ip;¢; der Tunnelstrome /g,
und Jgey vor und muss geméf der in den Grafiken [4.12[(a) und (b) gegebenen
Vorschrift durch einen Verstéarker in I 4,, transformiert werden, um wiederum
als Input fiir eine nachfolgende Gatterstufe dienen zu kénnen.

Auch das Basisgatter erfihrt eine Abwandlung (Abb. [1.12|(b)). Zwar wird die
Ummagnetisierung der programmierbaren TMR-Elektrode wiederum durch
Pulse in stromfithrenden Bahnen hervorgerufen. Diese sind allerdings nun
parallel zueinander ausgefiihrt und kénnen mit positiven sowie negativen In-
putstromen +74 und £1g gleicher Amplitude gespeist werden. Jene sind so
gewdhlt, dass die Elektrode nur dann ummagnetisiert werden kann, wenn
sich die Magnetfelder beider gleichsinnig durchflossenen Bahnen addieren.
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Eine Konsequenz dieses Konzeptes ist, dass fiir eine synchrone Operation
die Inputsignale getaktet zugefithrt werden. Ohne Beschrankung der Allge-
meinheit sei im Weiteren vorausgesetzt, dass die Magnetisierung M, der
Referenzelektrode fest und positiv sei (im Bild nach rechts orientiert). Ferner
seien logischer Output und Input wie in den obigen Ansichten [£.12|(a) und
(b) vereinbart.

Das NAND-Gatter:

Vor der logischen Operation erfolgt zunéchst der Set-Schritt. Dabei wird die
Biasspannung so eingestellt, dass der TMR-Effekt nicht invertiert ist. Ferner
bedeutet dies im Fall des NAND-Gatters, dass beide Tunnelelemente in den
Zustand mit antiparalleler Magnetisierungskonfiguration gebracht werden.
Ebenfalls ohne Beschrankung der Allgemeinheit seien dazu negative Strome
erforderlich. Es werden also durch das Schaltbahnenpaar des Eingangsele-
mentes die Strome —I4 und —Ip geleitet. Gleiches gilt fiir die Schaltbahnen
des Referenzelementes und der in der Abbildung [4.13((a) gezeigte Ausgangs-
zustand des NAND-Gatters stellt sich ein. Wahrend der weiteren Gatterope-
ration wird das Referenz-MTJ nicht mehr umprogrammiert.

Zu Beginn ist der Tunnelwiderstand der beiden Strukturen im Rahmen der
Zellpaarigkeit identisch, Ip;ss ~ 0 und der logische Output I4,s =,1“ . Dies
andert sich auch nicht, solange nur durch eine der Schaltbahnen ein posi-
tiver Strom flieBt. Das heifit, fiir die logischen Inputs (0|0), (1|0) und (0[1)
bleibt der Output unverdndert. Nur fiir den Fall +14 = +1p, also (1|1) wird
M, umgedreht. Ip;ss wird kleiner Null und unterschreitet einen Schwellwert
—1I4p. Der Verstiarker wandelt das Signal in 14, =,,0“ um. Insgesamt ergibt
dies die Wahrheitstafel der NAND-Verkniipfung (s. Abb. 4.13{(a)).

Das NOR-Gatter:

Der Ausgangszustand fiir die NOR-Funktion unterscheidet sich von dem
der NAND-Funktion nur dadurch, dass das Eingangs-MTJ in den paralle-
len Magnetisierungszustand {iberfiithrt wird. Dies kann durch die Berechnung
der Wahrheitstafel leicht nachvollzogen werden.

Das AND-Gatter:

Die AND-Verkniipfung geht durch Negation aus der NAND-Funktion hervor.
Bei dem an dieser Stelle préasentierten Konzept wird diese Negation durch die
Invertierung des TMR-Effektes und einen anderen, magnetischen Ausgangs-
zustand vollzogen. Fiir Ersteres geniigt ein Offset in der Biasspannung, so
dass Upies < —1.2V gilt. Eine bipolare Konstantstromquelle ist nicht er-
forderlich. Der Vergleich mit dem Referenzelement, welches immer mit der-
selben Biasspannung wie das Eingangs-MTJ versorgt wird, ist andererseits
notwendig, da sich die Elementwiderstédnde aufgrund der nicht-linearen Tun-
nelkennlinien mit der Biasspannung verdndern.
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(a) NAND
Set-Schritt: InputA:-Io=’0" InputA:+Iao="1" InputA:-IA="0" InputA:+Ip="1"
wihle U fiir TMR™ Input B:-Ig="0" InputB:-Ig="0" InputB:+Ig="1" InputB:+Ig="1
My [F==] Mv[==]
Mn[=] Mi[=—=]
Referenz Eingang i = 0“ i = 0“ i = 0“ Ipig < -Iga‘IZ
A B IDiff lAus IAus =5l IAus =l IAus =l IAus = 0
0 0 0 1
1 0 0 1
0 1 0 1
11 <l O
(b) AND
Set-Schritt: Input A:-IA="0" InputA:+IA="1" InputA:-IA="0" InputA:+Ipa="1"
wiihle Uy fir TMR™ Input B:-Ig="0" InputB:-Ig='0" InputB:+Ig="1" InputB:+Ig="1"
My[=] -Mw[Z=]
My [=2] Mi[=—=]
Referenz Eingang IDitT< -Igap IDitT< -Igap IDitT< -Igap IDiff: 0
—_ 113 _ 113 _ 113 _ 113
A B IDiff IAus IAus = 50 IAus = 50 IAus = 50 IAus =»l
0 0 < 0
1 0 <l 0
0 1 <-Igap 0
11 0 1

Abbildung 4.13: (a) Die NAND-Verkniipfung: Set-Schritt und logische Opera-
tion. (b) Die AND-Verkniipfung: Set-Schritt und logische Operation. Néheres
s. Text.

Durch den Set-Schritt ist also der in der Darstellung 4.13(b) skizzierte An-
fangszustand einzustellen. Nun ist Ip;ss immer negativ, der Output folglich
immer gleich ,0“ | es sei denn, der Fall +14 = 41y tritt ein. Die Magnetisie-
rung M, des Eingangselementes wechselt das Vorzeichen und das Ausgangs-
signal wird ,, 1 . Das ist die AND-Funktion.

Das OR-Gatter:

Auch fiir das OR-Gatter ist die Inversion des TMR-Effektes auszunutzen.
Zudem sind beide TMR-Elemente anfangs in den parallelen Magnetisierungs-
zustand zu bringen.

Folgerichtig gelingt die Représentation dieser vier Grundfunktionen mit nur
einem einzigen Spinlogikgatter. Bislang verhindert jedoch der hohe Fléchen-
widerstand der Tunnelstrukturen (AR ~ 10GQum?) und die geringe Ef-
fektamplitude (TM R ~ 4% bei Ug;es = —1.5V) die technologische Einfiih-
rung dieser neuen Logikschaltungen. Wissenschaftliche Mitarbeiter der For-
schungsgruppe um G. Reiss haben sich dieser Herausforderung bereits ange-
nommen und streben durch Materialforschung und Modifikation der Schicht-
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praparation nach Losungen.

Das klassische, hier experimentell realisierte wie auch das modifizierte Kon-
zept der Spinlogik haben gemein, dass die weichmagnetische Elektrode mit
Hilfe stromdurchflossener Schaltbahnen ummagnetisiert wird. Eine faszinie-
rende Alternative bietet die Injektion eines spinpolarisierten Stroms, durch
die ebenso die Magnetisierung eines diinnen Films umgekehrt werden kann.
Dieser Effekt ist 1996 von Slonczewski [253] vorhergesagt und experimentell
zuerst an Co/Cu/Co-Schichtsystemen nachgewiesen worden [254, 255]. Da
zur Magnetisierungsumkehr bisher eine hohe Stromdichte j = 10°..107 -2;

bendtigt wird, ist die Beobachtung desselben Effektes an Tunnelstruktu-
ren erst mit der Verwirklichung niederohmiger Barrieren mit einem FI4-
chenwiderstand AR < 100 Qum? im Jahr 2003 gegliickt [256]. Gelingt es,
die erforderliche Stromdichte zu senken, scheinen insbesondere niederohmige
MgO-Elemente vielversprechende Kandidaten fiir den Einsatz in neuartigen
Speicher- und Logikbausteinen zu sein, bei denen auf separate Schaltbahnen
verzichtet werden konnte [257].

Bleibt abschlieBend und zusammenfassend festzuhalten, dass die Ergebnisse
dieser Arbeit und die Moglichkeiten, die sich mit einem Wechsel des Bar-
rierenmaterials zu Magnesiumoxid eréffnen, die Einfithrung der Spinlogik in
kiinftigen Anwendungen als technologisch realisierbar, sehr vorteilhaft und
somit wahrscheinlich erscheinen lassen [14§].
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