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Einleitung

Magnetische Materialien sind aus unserer hochzivilisierten Welt nicht mehr wegzuden-
ken: sie sind Bestandteil von Transformatoren, Motoren und Sensoren. In den 80er
Jahren wurde es moglich, durch Sputter- und Aufdampftechniken duflerst diinne ma-
gnetische Schichten zu realisieren mit einer Einschrankung der vertikalen Abmessungen
im nm-Bereich. Dadurch wurde die Entdeckung einer Vielzahl an neuen Ph&nomenen
ermoglicht, die durch den wachsenden Einflul der Oberflichen und Grenzflichen zu-
stande kommen. Hierbei zu nennen wire etwa die Grenzflachenanisotropie, aber auch
gianzlich Neues wie die oszillierende Austauschkopplung zweier magnetischer Schichten
iiber eine nichtmagnetische metallische Zwischenschicht, die durch deren Elektronen-
system iibermittelt wird [1] [2] [3].

Eng verkniipft mit den magnetischen Eigenschaften sind die Transporteigenschaf-
ten dieser Schichten. Sind zwei magnetische Schichten {iber eine metallische Zwischen-
schicht antiparallel gekoppelt und wird durch ein &ufleres Feld diese Kopplung aufge-
brochen und die Magnetisierung geséttigt, so kann eine deutliche Abnahme des Wider-
stands beobachtet werden. Dieser als Giant MagnetoResistance bezeichnete Effekt tritt
aber auch dann auf, wenn durch das duflere Feld die relative Orientierung der Magneti-
sierungen beeinfluft werden kann. Dies kann etwa in sogenannten Spin-Ventilen reali-
siert werden mit zwei magnetischen Schichten von unterschiedlicher Koerzitivfeldstéarke,
die durch eine nichtmagnetische Zwischenlage getrennt sind, sieche Abb. [I} Die hart-
magnetische Schicht stellt dabei die Referenzschicht dar mit einer festen Magnetisie-
rungsrichtung, wiahrend eine weichmagnetische Detektionsschicht durch ein dufleres
Feld ausgerichtet wird. Dieses Konzept bietet aufgrund seiner groffen Empfindlichkeit
bei kleinen Feldern ein breites Anwendungsspektrum wie etwa als magnetische Le-
sekopfe oder als Positions- und Winkeldetektoren.

Wird zwischen beiden magnetischen Lagen ein Isolator verwendet wie etwa Al,Osg,
so kann ein Magnetowiderstandseffekt beobachtet werden aufgrund des spinabhéngigen
Tunnelns der Elektronen. Dieser TMR (tunneling magnetoresistance)-Effekt ist von der
Anwendung her noch interessanter, da der Magnetowiderstand sehr hoch ist und da
aufgrund des hohen Widerstands das Signal-Rausch-Verhéltnis sehr giinstig ist. Deswei-
teren konnen damit MRAM (magnetic random access memory)-Speicherzellen realisiert
werden, die die Information nichtfliichtig, , nonvolatile“, speichern kénnen.

Aufgrund seiner &uflerst weichmagnetischen Eigenschaften ist als Detektions-
schicht das Material der Wahl NigFejg (Permalloy). Als Alternative bieten sich
jedoch Co-basierte amorphe magnetische Lagen an, die fiir die Zusammensetzung



Abbildung 1: Schematischer Verlauf der Magnetisierung und des entsprechenden Wider-
stands eines Spinventil-Systems. Der Widerstand des Spinventils wird bestimmt durch
die relative Orientierung der Magnetisierung der beiden ferromagnetischen Schichten.

CogsFesNisSij3By3 eine grofle Sattigungsmagnetisierung und eine verschwindende Ma-
gnetostriktion zeigen.

Ziel der Arbeit war es, diinne amorphe Einfachschichten herzustellen und deren
strukturelle und magnetische Eigenschaften, die Kristallisation und das Verhalten beim
Tempern der Schichten zu untersuchen in Abhéngigkeit von Lagendicke und mit ver-
schiedenen Keim- und Deckschichten.

Desweiteren wurden Spinventile CogsFesNizSij3Bi3/Cu/Co/CoO, hergestellt zur
Untersuchung der magnetoresistiven und magnetischen Eigenschaften im wie hergestell-
ten Zustand und nach Auslagerung. Hierbei interessierte vor allem die zu beobachtende
ferromagnetische Kopplung zwischen der hart- und weichmagnetischen Elektrode.
Zusétzlich wurden in dieser Arbeit TMR-Systeme mit CogsFesNisSij3Bq3 als Detekti-
onsschicht hergestellt und mittels Transport- und magnetischer Messungen analysiert.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Im ersten Kapitel werden einige grundlegende Phédnomene des Magnetismus an diinnen
Schichten vorgestellt, die speziell fiir das Versténdnis unserer Spinventile wichtig sind.
Im zweiten Kapitel wird auf die Herstellungs- und Untersuchungsmethoden eingegan-
gen. Kapitel 3 und Kapitel 4 behandeln jeweils die CogsFes5Ni5Sii3B13-Einfachlagen und
CogsFe;NisSij3B13/Cu-Multilagen. In Kapitel 5 werden die Spinventile vorgestellt und
Kapitel 6 handelt von den TMR-Systemen. Daran schliefit sich eine Zusammenfassung
an.



Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Indirekte Zwischenlagenkopplung

Magnetische Schichten, die durch eine nichtmagnetische metallische Zwischenschicht
getrennt sind, zeigen eine Kopplung der Magnetisierungen der Lagen zueinander
durch die sogenannte Austauschkopplung iiber die Elektronen der Zwischenschicht.
Diese Kopplung konnte 1986 erstmals an Fe/Cr-Multilagen [I] und Selten-Erd-
Multilagen [2] [3] beobachtet werden. Nachdem daraufhin eine groBe Anderung des
elektrischen Widerstands in Abhéngigkeit der Ausrichtung der magnetischen Lagen zu-
einander an Fe/Cr-Multilagen beobachtet werden konnte [4] [5], der sogenannte Giant
Magnetoresistance (GMR), setzte wegen der méglichen technischen Anwendungen ei-
ne rege Forschungstétigkeit auf diesem Gebiet ein. 1990 zeigten systematische Unter-
suchungen an einer Reihe von Ubergangsmetall-Multilagen eine in Abhéingigkeit der
Zwischenschicht oszillierende Austauschkopplung [6].

Dies ist dhnlich zur RKKY-Kopplung zwischen lokalisierten magnetischen Verunreini-
gungen in einer nichtmagnetischen Matrix. Einige frithe Modelle, die explizit auf der
RKKY-Wechselwirkung beruhen und die Wechselwirkung zwischen zweidimensionalen
magnetischen Verunreinigungen durch eine nichtmagnetische Schicht berechnen, sind
zwar fiir den Magnetismus der Selten-Erd-Metalle sinnvoll [7] [§], diirfen aber in Hin-
blick auf den Bandmagnetismus der Ubergangsmetalle nur vorsichtig angewendet wer-
den. Ein alternativer Ansatz bietet eine Freie-Elektronen-Néherung mit austauschauf-
gespaltenen Béndern in den ferromagnetischen Schichten [9] [10], die auf Modelle mit
allgemeiner Bandstruktur ausgeweitet werden kann [11] [12].

Der itinerante Charakter der Elektronen in den ferromagnetischen Ubergangsmetallen
mit seiner spinaufgespaltenen Bandstruktur bewirkt eine spinabhéngige Reflektivitét
bei der Streuung an der paramagnetischen /ferromagnetischen Grenzflache. Diese spin-
abhéngige Reflektivitéit ist bedingt durch die unterschiedliche Passung der Elektro-
nenbénder der Zwischenschicht an die Majoritats- und Minoritatsbénder der ferroma-
gnetischen Schichten, sieche Abb. So sind die freien Zustinde an der Fermienergie
der Majoritétselektronen bei Co/Cu-Multilagen im Ferromagneten dhnlich der der Cu-
Lage, wodurch die Majoritédtselektronen an der Grenzfliche nur schwach gestreut wer-
den, wiahrend durch die Anhebung der Co-Minoritdtsbander durch die Spinaufspaltung
diese gute Ubereinstimmung verloren geht und infolgedessen werden die Elektronen an
der Grenzflaiche stark gestreut. Fiir die Minoritatselektronen kommt es zur Ausbil-
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Abbildung 1.1: Schematische Zustandsdichte fiir Cu und Co. Die relativen Positionen
der Bénder der spin-up- und spin-down-Elektronen bewirken eine spinabhéngige Re-
flektivitat an der Grenzflache (nach [13] Kap.A4)

dung sogenannter Quantum-Well-Zusténde [14], durch die spinabhéngige Interferenz
bilden sich fiir bestimmte Zwischenlagendicken stehende Elektronenwellen. Diese ent-
stehen jedoch nur bei einer parallelen Ausrichtung der Magnetisierung der ferromagne-
tischen Lagen, da nur hier die Minoritatselektronen an beiden Grenzflichen gestreut
werden. Bei antiparalleler Ausrichtung sind die Minoritatselektronen der einen fer-
romagnetischen Schicht die Majoritétselektronen der dazu antiparallel ausgerichteten
ferromagnetischen Schicht, siche Abb. [I.2] Fiir Elektronen mit einem festen Wellen-
vektor senkrecht zu den Lagen und einer bestimmten Zwischenlagendicke entsprechen
diese Quantum-Well-Zusténde diskreten, dquidistanten Energieniveaus, die stehenden
Elektronenwellen entsprechen. Dabei muss bei der Ausbildung einer stehenden Elek-
tronenwelle gelten |k, | = %5 mit n als natiirlicher Zahl und D als Zwischenlagendicke.
Wird D vergroflert, verschieben sich die diskreten Energieniveaus nach unten. Jedesmal
wenn ein Niveau die Fermienergie durchfiahrt, werden die dazugehorigen Quantum-
Well-Zustdnde von den Elektronen besetzt und die Energie des Elektronensystems
steigt an. Bei weiterem Abfall des Niveaus unter die Fermienergie sinkt die Ener-
gie wieder, bis das néchste Niveau sich der Fermienergie ndhert. Damit oszilliert die
Elektronenenergie in Abhéngigkeit der Zwischenlagendicke bei der parallelen Ausrich-
tung der Magnetisierungen, wiahrend sie bei einer antiparallelen Ausrichtung konstant
bleibt, siche Abb. Da das System den Zustand niedrigster Energie einnimmt, oszil-
liert die Ausrichtung der Magnetisierungsrichtungen zwischen parallel und antiparallel.
Die Ostzillationsperiode ist durch den Unterschied in der Zwischenlagendicke gegeben,
bei denen zwei aufeinander folgende Energieniveaus die Fermienergie passieren, damit
ist die Oszillationsperiode A = kLM Doch nicht alle Wellenvektoren an der Fermikante
tragen gleichermaflen bei zu O{Jiger Betrachtung; insbesondere sind diejenigen Wel-
lenvektoren k; bestimmend, die mit einer besonders grofien Zustandsdichte verkniipft
sind. Dies sind gerade diese, deren Léngen sich durch Verschieben nur wenig éndert und
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Abbildung 1.2: Verdeutlichung der spinabhéngigen Reflektivitit fiir a)parallele und
b)antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung. Bei paralleler Ausrichtung kommt es
zur Bildung der Quantum-Well-Zusténde, deren diskrete Energiezustdnde durch die
Zwischenlagendicke verschoben werden konnen(nach [I3] Kap.A4)
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Abbildung 1.3: Energie des Elektronensy-
stems in Abhéngigkeit von der Zwischen-

\_ / Zwischenlagendicke d . . .
ferromagnetische Kopplung lagendicke fiir parallele und antiparallele

antiferromagnetische Koppling Ausrichtung der Magnetisierung

sogenannten extremalen Spannvektoren ¢, = 2k, entsprechen. In Abb[T.4] sind diese
inneren Durchmesser an den Extremalstellen fiir die (001), (111) und (110)-Richtung
von Cu eingezeichnet, die die Kopplungsperiode in diesen Richtungen bestimmen. Die
Kopplung setzt sich zusammen aus den Beitragen « der einzelnen kritischen Punkte,
J(D) = >, %sin(qiD + ¢*) mit kritischem Spannvektor ¢¢, Kopplungsstiarke J
und Phase ¢%. Zur Berechnung der Kopplungsstirke werden zwei Ansétze verfolgt;
zum einen kann die Gesamtenergie der Multilage bestimmt werden durch Berechnen
und Auffiillen aller Elektronenzusténde unterhalb der Fermienergie. Dies benotigt aber
sehr viel Rechenzeit. Eine weitere M6glichkeit besteht darin, die Kopplung anzun&hern
unter Vernachlédssigung der Energie- und parallelen Wellenldngenabhéngigkeit der Re-
flexionsamplitude, desweiteren wird die Fermiflache in der Niahe der kritischen Punkte
als streng quadratisch angenommen. Die Naherung der einzelnen Terme liefert:
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de der beiden Spins fiir die linke (rechte) Grenzfliche und x® den Typ des kritischen
Punkts représentierend (Maximum, Minimum, Sattelpunkt). Um diese theoretischen
Vorhersagen iiber Kopplungsstéirke und Periodenlédnge mit dem Experiment vergleichen
zu konnen, miissen Systeme untersucht werden mit einer geniigend guten Gitterpas-
sung, so dafl die Lagen kohérent aufwachsen kénnen mit dem gleichen Gitternetz in
der Ebene. Denn ohne die Annahme der Periodizitéit in der Grenzflichenebene ist die
obige asymptotische Ndherung nicht mehr giiltig. Fiir eine Reihe von untersuchten
Schichtsystemen stimmten die aus der Theorie vorhergesagten Werte duflerst gut mit
den experimentellen Ergebnissen iiberein; einen Uberblick der am meisten untersuchten
Schichten im Vergleich zur Theorie gibt [I5]. Als Beispiel sei hier nur das Co/Cu(111)-
System genannt, das insbesondere zum Vergleich zwischen verschiedenen Herstellver-
fahren wie Molekularstrahlepitaxie und Sputtern interessant ist. Da die Energiediffe-
renz beim Wachstum zwischen fce- und hep-ahnlicher Struktur nur sehr gering ist, kann
es je nach Wachstumsbedingung zur Ausbildung einer defektreichen Multilage kommen.
Desweiteren liegt fiir diese Orientierung kein Freie-Elektronen-artiger Nestingvektor
vor, sondern ein Nestingvektor, der den Hals der Fermifliche unter schrigem Winkel
verbindet, siche Abb. [I.4 In den meisten Experimenten wird ein starkes antiferroma-
gnetisches Maximum bei etwa Inm und ein weiterer schwécherer Peak zu grofleren
Dicken hin beobachtet, wobei die asymptotisch berechnete Kopplungsstéarke bei Inm
von 0.59 mJ/m? [16] sich gut mit den experimentell ermittelten Werten von 0.54 [17],
1.1 [I8] und 0.4 mJ/m? [19] vergleichen 148t.

Eine systematische Untersuchung der Kopplungsstiarken in Abhéngigkeit des Zwischen-
schichtmaterials zeigt eine Abnahme der Kopplung innerhalb der Elemente der 3d, 4d
und 5d Reihen, aber eine exponentielle Zunahme innerhalb der Reihe von links nach
rechts [20]. Dies wird theoretisch dadurch begriindet, dafl die spinabhéngige Reflexion
mit zunehmender Ubereinstimmung der Zahl der Valenzelektronen zunimmt. Fiir Kom-
binationen von im Periodensystem iibereinander stehenden Elementen wird daher die
grofite Kopplung erwartet. Beispielhaft dafiir ist die enorm starke antiferromagnetische
Kopplung von Co iiber Rh mit 34 mJ/m? [21].

10



1.2 Austauschaufspaltung und Spinpolarisation

Die magnetische Austauschaufspaltung 0 F., zwischen dem spin-up- und spin-down-
Band ist der Schliissel zum Magnetismus fiir die Ubergangsmetalle. Sie ist die Ursache
fiir die unterschiedliche Fiillung der beiden Béander, wobei im energetisch tieferliegen-
den spin-up-Band mehr Elektronen vorhanden sind, welches deshalb auch als Majo-
ritdtsband bezeichnet wird. Die Werte der Austauschaufspaltung d E., fiir Fe, Co und
Ni sind 1.8-2.4eV, 0.93-1.05eV und 0.17-0.33eV mit magnetischem Moment von jeweils
2.2, 1.7 und 0.6pp, wobei sich das magnetische Moment bestimmt aus dem Unter-
schied in der Besetzung der beiden Bénder. Durch die hohe Zustandsdichte und eine
grofle magnetische Austauschaufspaltung tragen die d-Elektronen den gréfiten Teil des
magnetischen Moments (ungefihr 110%), wiahrend die s-p-Elektronen schwach in der
entgegengesetzten Richtung polarisiert sind (ungeféhr -10%). Durch Hybridisierung des
s-p-Bandes mit dem d-Band bei Annéherung an die Fermienergie E kann jedoch auch
hier eine starke Austauschaufspaltung beobachtet werden [22].
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Abbildung 1.5: Zustandsdichte fiir Fe und Co aus Spindichtefunktionalrechnungen, wo-
bei die Zustandsdichten der Majoritatselektronen nach oben und diejenigen der Mino-
ritdtselektronen nach unten aufgetragen sind. Zustdnde unterhalb Ep sind besetzt,
Zustande oberhalb Er sind unbesetzt.

Die Spinpolarisation bei Epg, also der Unterschied in der Zustandsdichte zwi-
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schen Majoritéiits-(n') und Minoritéitselektronen(n'), Zhﬁ, ist grundlegend fiir Spin-

Transportphinomene wie GMR und spinabhéngiges Tunneln. Wenn die Atomzahl sich
von Cu zu Ni, Co und Fe verkleinert, schiebt sich das oberste d-Band durch die Fermi-
energie. Dadurch haben Ni und Co das oberste Minoritdats d-Band iiber der Fermiener-
gie, wiahrend fiir Fe das oberste Minoritédts d-Band vollkommen leer ist und das ent-
sprechende Majoritéts d-Band teilweise oberhalb von Ep liegt, siehe Abb. [20]. Dies
bedeutet fiir Ni und Co eine Minoritéts- und fiir Fe eine Majoritéts-Spinpolarisation
bei Er. Demgegeniiber zeigt die Spinpolarisation des s-p-Bandes immer eine Majo-
ritdts-Spinpolarisation bei Er, was qualitativ begriindet werden kann durch die mo-
noton zunehmende Zustandsdichte fiir ein Freie-Elektronen-Band. Die Unterscheidung
zwischen s, p und d-Zusténden wird verzerrt, wenn realistische Energiebander betrach-
tet werden. Weil die sphéarische Symmetrie des Atoms durch das Gitter zerstort wird,
kommt es zur Hybridisierung der Zustéande. Liegt insbesondere die Fermienergie in der
Nihe eines Ubergangs von s-p zu d-artigen Zustéinden, so entstehen sogenannte itine-
rante d-Béander [23], die die Ladungstrager fiir Magnetowiderstand und spinabhéngiges
Tunneln beinhalten.

1.3 Magnetowiderstand

Der elektrische Widerstand &dndert sich signifikant, wenn die Magnetisierungen zweier
durch eine nichtmagnetische metallische Lage getrennter magnetischer Lagen, die an-
tiparallel ausgerichtet sind wie etwa bei indirekter Austauschkopplung, siehe Kap.
durch ein duBeres Magnetfeld parallel ausgerichtet werden [4] [5]. Dieser als GMR
(von Giant-Magnetoresistance) bezeichnete Effekt wird {iblicherweise definiert als
GMR = [R(AP) — R(P)]/R(P) = AR/R(P) mit R(P) als Widerstand bei parallel
ausgerichteten Magnetisierungen und R(AP) als Widerstand bei antiparalleler Ausrich-
tung. Es wird unterschieden zwischen der CIP(current-in-plane)- und CPP(current-
perpendicular-plane)-Anordnung, bei der der Strom jeweils in der Schichtebene oder
senkrecht dazu anliegt.

Der GMR kommt durch zwei Beitrdge zustande, zum einen durch die spinabhéngige
Elektronenstruktur und zum anderen durch die spinabhéngige Streuung der Elektronen
an den Grenzflichen und innerhalb der ferromagnetischen Lagen. Bei Temperaturen
weit unterhalb der Curietemperatur ist die Anzahl der Magnonen klein und Spin-Flip-
Streuprozesse konnen vernachléssigt werden. Damit konnen die Majoritéts(Spin-1)-
und Minoritats(Spin|)-Elektronen als unabhéngig voneinander beschrieben werden wie
zwei parallel geschaltete Elektronenkanéle.

Abb. zeigt ein schematisches Bild der Elektronenstreuung in der Multilage [24].
Vereinfachend wird nur spinabhéngige Streuung in den magnetischen Schichten
beriicksichtigt und angenommen, dafl die Spin|-Elektronen mehr gestreut werden als
die Spin-1-Elektronen(ap = ph/pk > 1 mit p als Widerstand des jeweiligen Spin-
kanals). Wenn beide Magnetisierungen parallel ausgerichtet sind, streuen die Spin- |-
Elektronen stark in allen magnetischen Lagen, wihrend die Spin-T-Elektronen nur eine
schwache Streuung in den magnetischen Lagen erfahren und somit hauptséchlich den
Strom tragen. Demgegeniiber sind bei einer antiparallelen Konfiguration die Mino-
ritdtstréger der einen magnetischen Schicht die Majoritétstrager der néchsten, so daf3
beide Elektronenkanile jeweils stark und schwach gestreut werden in den hintereinan-
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Abbildung 1.6: Schematische Zeichnung der Streuung der Spin-T- und Spin-|-
Elektronen bei paralleler und antiparalleler Ausrichtung der Magnetisierung. Die ge-
punkteten Linien markieren den Pfad des jeweiligen Elektronenkanals.

der folgenden magnetischen Lagen. Durch die Parallelschaltung der Spinkanile folgt
R(P) < R(AP).

Dasselbe Ergebnis wird auch erhalten, wenn die Spin-T-Elektronen diejenigen sind,
die stirker gestreut werden (ap < 1). Der Magnetowiderstand kann jedoch invertiert
werden (R(P) > R(AP)), wenn zwei unterschiedliche magnetische Lagen kombiniert
werden, von denen die eine ap > 1 und die andere ap < 1 ist [2§].

Der Beitrag zum GMR-Effekt, der durch die Elektronenstruktur bedingt ist, kann selbst
in defektfreien Punktkontakten mit ballistischem Transport [25] oder fiir den Grenzfall
verdiinnter Streuer [26] einen Magnetowiderstand hervorrufen. Dieser Beitrag kommt
direkt von der Asymmetrie der Fermigeschwindigkeiten der beiden Spinkanéle [20]. Die-
se Bandstruktureffekte stehen auch in Beziehung zur spinabhéngigen Elektronenstreu-
ung. So beeinflussen einerseits Defekte, die Streuung bewirken, die kleinen Bandliicken
(minigaps) in der Bandstruktur, die von der Periodizitét des Ubergitters herriihren,
andererseits riihrt die Spinabhéngigkeit des Streuprozesses von der Asymmetrie der
Bandstruktur her, und zwar durch die unterschiedlichen Zustandsdichten an der Fermi-
energie und durch die spinabhéngigen Streupotentiale an Defekten oder Grenzflédchen.
Die Beitrage durch die Elektronenstruktur und durch die spinabhéngige Streuung konn-
ten experimentell noch nicht separiert werden, da in allen bis jetzt hergestellten Proben
die spinabhéngige Streuung dominiert.

Analog zur Streuung innerhalb der magnetischen Lagen ap wird die spinabhéngige
Streuung an der F/N-Grenzfliche charakterisiert durch apn = (R% v/ R}, /) Nur
fiir magnetische Legierungen mit einer geniigend grofien Konzentration an die Streu-
ung dominierenden Verunreinigungen ist ap eindeutig definiert, wéhrend die Streuung
in einem reinen magnetischen Metall durch Restverunreinigungen, Korngrenzen und
Versetzungen dominiert wird, welche mit der Schichtdicke und den jeweiligen Herstel-
lungsbedingungen variieren. Dies ist fiir ap/y noch komplexer, ap/y kann abhingig
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von der Struktur der Grenzfléche variieren, wobei sowohl chemische Rauhigkeit (Legie-
rungsbildung) als auch physikalische Rauhigkeit eine Rolle spielen kénnen. Daraus folgt
eine Konkurrenz zwischen den Beitragen durch Legierungsbildung und Potentialstufen
wie auch zwischen diffuser und spiegelnder Reflexion. Deshalb ist es nétig, die Emp-
findlichkeit von ag)n auf die verschiedenen Formen von Rauhigkeit zu verstehen. Dabei
muss noch unterschieden werden, ob in CIP- oder CPP-Geometrie gemessen wird, da in
der CIP-Anordnung ein groBerer Anteil der Elektronen die Grenzfldche unter kleinem
Winkel treffen. So scheint es, dafl der CIP-Magnetowiderstand mehr empfindlich ist bei
sich &ndernden Grenzflacheneigenschaften, wenngleich noch Uneinigkeit herrscht iiber
den Effekt der einzelnen Beitrége [27].

Spintransport wird nicht nur von der Zustandsdichte bei Ex bestimmt, sondern auch
von der mittleren Zeit 7 zwischen zwei Elektronenstofien, die in die Leitfdhigkeit o
eines Metalls eingeht gemafl o = 2T mit n als Ladungstréigerdichte und m als Elek-
tronenmasse.

Wiéhrend die s,p-Bénder die Ladungstriger bereitstellen, werden sie in die Zustédnde
des d-Bandes gestreut. Sie bestimmen die mittlere Lebensdauer 7 und die mittlere
freie Weglénge A = vg - 7 der s,p-Elektronen bei Ep. In den starken Ferromagne-
ten wie Ni und Co werden die Minoritatselektronen stiarker gestreut bedingt durch
die hohere Zustandsdichte der Minorititselektronen. Da niederenergetische Elektron-
Elektron-Streuprozesse spinerhaltend sind, werden die Minorititselektronen am mei-
sten gestreut und die s,p-Elektronen des Majoritdtsbandes sind die Hauptladungs-
trager.

Magnetische Verunreinigungen kénnen die Spinabhéngigkeit der Streuldnge drastisch
dndern, was die Moglichkeit bietet, gezielt durch Einbringen von Verunreinigun-
gen die spinabhéngige Leitfdhigkeit zu verdndern. So wird die Streuldinge der Mino-
ritdtselektronen in Ni von 4nm verkleinert auf 0.6nm in NiggFeyy (Permalloy) [22]. Das
Einbringen von Cr-Verunreinigungen in Ni bewirkt sogar einen gegenteiligen Effekt,
die Majoritdtselektronen werden mehr gestreut (Spinasymmetrie § < 0) und in Kom-
bination mit einem zweiten ferromagnetischen Material mit § > 0 kann ein inverser
Magnetowiderstand beobachtet werden. Der Widerstand ist bei antiparalleler Ausrich-
tung der Magnetisierung kleiner als bei paralleler.

Da Ahnliches auch fiir die Spinasymmetrie an der Grenzfliche gilt, wird die
spinabhéngige Streuung an der Grenzfliche durch Einfiigen einer diinnen Co-
Lage an der Grenzschicht im Spinventil-System stark erhoht. Dies lafit z.B. bei
Permalloy /Cu/Permalloy-Systemen den Magnetowiderstand mehr als verdoppeln [29].

1.4 Realisierung von paralleler und antiparalleler
Ausrichtung der Magnetisierung

Zur Beobachtung des GMR-Effektes ist ein Multilagensystem mit antiparalleler Aus-
tauschkopplung nicht zwingend nétig. Es muss lediglich erfiillt sein, dafl die relative
Orientierung von benachbarten magnetischen Komponenten zueinander, die durch ei-
ne nichtmagnetische metallische Komponente getrennt sind auf einer Groflenskala, die
kleiner als die mittlere freie Wegldnge der Elektronen ist, verdndert werden kann mit-
tels duBlerer Parameter, in den meisten Fallen durch ein Magnetfeld.
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Eine Moglichkeit der Realisation stellen granulare Systeme dar [30] [31]. Hier sind in ei-
ne nichtmagnetische Matrix superparamagnetische Ausscheidungen eingebettet, die bei
Nullfeld eine maximale magnetische Unordnung zeigen, bei der die Magnetisierungs-
richtung des einzelnen superparamagnetischen Teilchens von einer leichten Richtung in
die andere springt, durch thermische Fluktuationen angeregt. Ein dufleres Feld bewirkt
eine zunehmende Ausrichtung der magnetischen Momente in Feldrichtung und damit
eine Abnahme der spinabhéngigen Streuung.

Bei den sogenannten Spin-Ventilen werden zwei magnetische Lagen mit unterschied-
lichen Koerzitivfeldern durch eine nichtmagnetische Schicht getrennt. Abb. zeigt
den schematischen Magnetisierungs- und Widerstandsverlauf mit dem &ufleren Feld.
Bei geniigend groflen Magnetfeldern sind beide magnetischen Lagen geséttigt. Wird
das Magnetfeld verkleinert und in die andere Richtung hin vergréflert, so schaltet die
weichmagnetische Komponente als erstes bei Hgyeicn, welches fiir den Fall, dafl die
beiden magnetischen Schichten nicht {iber die unmagnetische Schicht gekoppelt sind,
genau das H. der weichmagnetischen Schicht ist, siehe auch Kap.[I.6] Dadurch sind die
Magnetisierungsrichtungen der beiden magnetischen Lagen antiparallel ausgerichtet,
bis bei noch weiterer Felderhohung die hartmagnetische Lage bei Hgpapt schaltet. In
einem Feldfenster, dessen Grofle von den beiden Schaltfeldern der Schichten bestimmt
wird, ist somit das Spinventil mit einer erhohten Streuung der Spin-up- und Spin-
down-Elektronen geschlossen, wiahrend bei paralleler Ausrichtung ein Elektronenkanal
deutlich weniger zur Streuung beitréigt und das Spinventil auf ist, siche Abb. [L.7(c).
Eine Moglichkeit, derartige hybride Spin-Ventile mit zwei unterschiedlichen Schaltfel-
dern zu realisieren bietet die Kombination zweier magnetischer Materialien mit un-
terschiedlicher Kristallanisotropie und damit H,.. Fiir die Anwendung als magnetische
Speicherelemente im sub-pm-Bereich kann aber auch die Formanisotropie der Schichten
benutzt werden, die Schaltfelder iiber die Geometrie, Magnetisierung und Schichtdicke
der magnetischen Lage einzustellen [32] [33] [34]. Fiir den Fall rechteckiger Strukturele-
mente kénnen dabei die beiden Bitzustédnde 0 und 1 iiber die magnetischen Felder der
Wordleitungen in die Schicht mit dem grosseren Moment (Magnetisierung:Dicke) und
groflerem Schaltfeld geschrieben werden als Magnetisierungsrichtung entlang der Lénge
des Elements, ausgelesen werden kann der Bitzustand durch Umschalten der weichma-
gnetischen Lage. Im Ruhezustand sind die Magnetisierungen beider Lagen antiparallel
ausgerichtet, weshalb nur kleine Streufelder auf benachbarte Elemente wirken.

Fiir Anwendungen wie etwa als Positions- oder Winkelsensor ist es im Gegensatz zu
oben wichtig, eine feste definierte Richtung der Magnetisierung in einer Referenzschicht
zu halten und den Widerstand allein durch die Anderung der Magnetisierungsrichtung
der Detektionsschicht zu beeinflussen. Um eine Referenzschicht mit groflem Schaltfeld
herzustellen sind mehrere Ansétze moglich: prinzipiell wird eine magnetische Hartung
durch Vergroflerung der Anisotropie erreicht. So zeigen spezielle Co-Legierungen wie
Co75Pt12Cry3 eine granulare Struktur von CoPt-Ausscheidungen mit grofler magne-
tischer Anisotropie in einer Cr-Matrix [35], die nur durch schwache magnetostati-
sche Wechselwirkung miteinander gekoppelt sind und deshalb fast unabhéngig von-
einander ummagnetisieren. Nachteilig ist bei diesen granularen magnetischen Schich-
ten ihre hohe Suszeptibilitat auf Streufelder, wie sie etwa beim Ummagnetisieren der
weichmagnetischen Schicht auftreten kénnen durch die Streufelder der propagierenden
Doménenwinde [36]. Dadurch kommt es zur Entmagnetisierung der hartmagnetischen
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Abbildung 1.7: Schematische Abhéngigkeit der Magnetisierung und des Widerstands
vom Magnetfeld fiir ein Spin-Ventil bestehend aus einer weich- und hartmagnetischen
Schicht durch eine nichtmagnetische Zwischenschicht getrennt, a) Magnetisierungs-
verlauf der weich- und hartmagnetischen Einfachlagen, b) Magnetisierungsverlauf des
Spin-Ventils, bei fehlender Kopplung der beiden magnetischen Schichten entspricht dies
der Uberlagerung der beiden Einzelmagnetisierungen, ¢) der Magnetisierung entspre-
chender Widerstandsverlauf in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.

Schicht mit wachsender Anzahl der Schaltzyklen der weichmagnetischen Schicht.

Giinstiger ist es deshalb, das H. magnetisch homogener Schichten kiinstlich zu ver-
grofern. Ein Ansatz hierzu bietet das Konzept des kiinstlichen Ferrimagneten (AFi
von Artificial Ferrimagnet). Hierbei sind zwei verschieden dicke Co-Lagen antiferro-
magnetisch {iber eine nichtmagnetische Zwischenlage gekoppelt, z.B. iiber eine 1nm
Cu-Lage entsprechend dem ersten antiferromagnetischen Maximum (J=-0.3mJ/m?),
siehe Kap. [I.I] Da das netto-magnetische Moment bei der antiparallelen Ausrichtung
des Lagensystems verkleinert ist, bewirkt das duflere Feld ein viel kleineres Drehmo-
ment verglichen mit einer Co-Einfachlage. Dadurch erhéht sich das Schaltfeld der ma-
gnetischen Lagen um einen charakteristischen Faktor () = % mit m; und d;
als Magnetisierung und Dicken der Co-Lagen [37]. Abb. zeigt den Magnetisierungs-
verlauf einer Co-Einfachlage im Vergleich zu einem Co/Ru/Co-AFis [38], wobei die
jeweiligen Magnetisierungsausrichtungen der beiden verschieden dicken Co-Lagen mit
eingezeichnet sind. Da die Breite des Plateaus, in dem die Co-Momente antiparallel
zueinander ausgerichtet sind, indirekt proportional zu Q ist, mufl ein Kompromif3 ge-
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macht werden zwischen dem Gewinn an Harte und dieser Breite des Plateaus.
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Abbildung 1.8: Magnetisierung-Feld-Kurve einer (a) 3nm Co-Einfachlage im Vergleich
zum (b) Co/Ru/Co AFi-System aus [38]. Zur Verdeutlichung sind die Magnetisie-
rungsausrichtungen der Co-Lagen bei den jeweiligen Feldern eingezeichnet.

Derzeit ist man sehr daran interessiert, die thermische Stabilitdt der AFis zu erhohen.
Dies konnte im Co/Ru/Co-AFi durch die Ersetzung von Co durch CosoFesq erreicht
werden, was die Interdiffusion an den Grenzflichen durch Tempern stark vermindert
aufgrund der von Co und Fe gebildeten duBerst stabilen Legierung [39]. Alternativ
dazu sollte auch das Co/Ir/Co-System aufgrund seiner grofien Kopplungskonstanten
(J=-2.05mJ/m? [40]) und einer grofien Temperaturstabilitit als AFi geeignet sein [41].
Die Referenzschicht kann auch mit Hilfe eines Antiferromagneten(AFM) gepinnt wer-
den, der im Magnetfeld unter seine Neeltemperatur Ty gekiihlt wird. Danach ist die
Hysteresekurve des Ferromagneten(FM) auf der Feldachse verschoben aufgrund einer
unidirektionalen Anisotropie, die von der Austauschwechselwirkung an der Grenzfliche
FM-AFM herriihrt. Wodurch kommt es zu dieser unidirektionalen Anisotropie, dem
Exchange-Bias-Effekt?

Ein dufleres Feld im Temperaturbereich Ty (AFM)< T' < T¢(FM) richtet die Spins des
FM aus, wihrend die des AFM noch ungerichtet sind (Abb. [L.9(i)) und erst bei Ab-
senkung der Temperatur unterhalb Ty zu ordnen beginnen (Abb. [1.9(ii)). Durch die
Austauschwechselwirkung zwischen FM-AFM kommt es zu einer (hier fiir den Fall fer-
romagnetischer Austauschwechselwirkung eingezeichnet) Ausrichtung der AFM-Spins
an der Grenzfliche, und die darunterliegenden Spinebenen richten sich derart weiter
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Abbildung 1.9: Schematische Zeichnung der Spinkonfiguration von Ferromagnet(FM)
und Antiferromagnet(AFM) mit (i) Ty < T < T¢ und angelegtem Feld H und (ii)-(v)
T < Ty an verschiedenen Stellen der Ummagnetisierungskurve des FM unter Annah-
me ferromagnetischer Kopplung an der Grenzfliche, nach [42]. Die Spinkonfiguration
ist nur beispielhaft eingezeichnet und kann im tatséchlichen Festkorper stark davon
abweichen.

aus, dafl die Nettomagnetisierung verschwindet. Wird nun das duflere Magnetfeld in die
entgegengesetzte Richtung gedreht, so beginnen die Spins des FM, sich in die Feldrich-
tung zu drehen (Abb. [1.9(iii)). Ist die Anisotropie des AFM geniigend groB, bleiben die
AFM Spins unveréndert und iiben eine mikroskopische Riickstellkraft auf die Grenz-
flachenspins des FM aus aufgrund der Austauschkopplung. Damit muf3 ein grofieres Feld
angelegt werden, um die Magnetisierung umzudrehen. Im Gegensatz dazu braucht es
zur Ummagnetisierung in die urspriingliche Richtung ein kleineres Feld (Abb. [L.9(v)),
da nun das Drehmoment des AFM in Richtung dieses Feldes wirkt. Das Schichtsystem
verhélt sich also so, als ob ein zusétzliches Feld wirkt, das Exchange-Bias-Feld, welches
die Hysterese verschiebt.

Experimentell wird auch ein Anstieg der Koerzitivfeldstiarke des FM unterhalb Tz be-
obachtet, der eng mit der Anisotropie des AFM verkntipft ist [43] [44]; so zeigt von
dhnlichen Systemen (z.B. NiO-CoO) dasjenige mit der kleineren AFM Anisotropie den
grofleren Anstieg im H. [45]. Dies kann intuitiv damit verstanden werden, daf3 bei ei-
nem AFM mit kleiner Anisotropie die FM-Spins wiahrend der Ummagnetisierung die
AFM-Spins irreversibel mitdrehen kénnen, was wiederum das H. des FM erhoht. Ist
die Anisotropie des AFM jedoch grof}; so sind die FM-Spins von den AFM-Spins ent-
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koppelt und ziehen diese nicht mit, weshalb das H. kleiner ist.

Eine Klasse der untersuchten AFMs stellen die monooxidischen Materialien wie NiO,
CoO und Ni,Co(1_4)O dar, speziell wird nun auf die Eigenschaften des CoO kurz ein-
gegangen. CoO hat eine fce-Struktur oberhalb Ty, die unterhalb Ty leicht verzerrt
ist mit einer tetragonalen Kontraktion in <100>-Richtung. Der Volumenwert von Ty
ist 293K. Oberhalb von T ist CoO paramagnetisch, unterhalb ordnen die Spins par-
allel auf den (111)-Ebenen, jedoch mit antiparalleler Spinrichtung auf den benach-
barten Ebenen aufgrund des Superaustausches iiber die Sauerstoffatome entlang der
< 100 >-Richtung, siche Abb. [I.1I0] Aufgrund des nichtgequenchten Bahnmomen-
tes von Co?*t besitzt CoO eine sehr grofie Kristallanisotropie, weshalb es zusammen
mit NiO, was zwar ein deutlich kleineres K 4r); aber ein hcheres Ty von 525 K auf-
weist, zu Ni;Co(1_)O kombiniert wird, um ein geniigend grofles Exchange-Bias-Feld
bei Raumtemperatur zu erhalten (als Bias-Schicht z.B. fiir magnetische Lesekdpfe muf3
Hp/He > 1 erfiillt sein).

Abbildung 1.10: Chemische Struktur und
Spinkonfiguration von CoQ; die grauen Ku-
geln stehen fiir Co-Atome, die weiflen fiir
O-Atome, aus [47]

Laut Meiklejohn 148t sich Hg unter der Annahme Kupys - tapy > Jrne mit Kapay,
tary als Anisotropie, Dicke des AFM und Jyyr als Kopplungskonstante der Grenz-
fliche vereinfachend berechnen zu [46]

JINT
He Mpytrem
mit Mgy, als Magnetisierung und tgy; als Dicke der ferromagnetischen Schicht. In
dem einfachen Modell wird von ideal glatten einkristallinen epitaktischen Grenzflachen
und verschwindendem Moment des AFMs ausgegangen. Die experimentell ermittel-
ten Werte fiir Hg sind gegeniiber dem Modell um den Faktor 100 kleiner, auflerdem
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zeigen selbst kompensierte AAF-Grenzflichen (also Grenzflachen deren benachbarte
Spins entgegengesetzt ausgerichtet sind wie z.B. die < 100 >-Ebenen in Abb. und
polykristalline Filme einen Exchange-Bias-Effekt der gleichen Groflenordnung wie die
unkompensierten Grenzflichen. Um diese Diskrepanzen zu beseitigen, wurden meh-
rere Modelle entwickelt, die insbesondere den viel kleineren Wert von Hp gegeniiber
dem Meiklejohn-Modell erkliren sollen. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Mo-
delle gibt [47], im folgenden werden diese kurz erldutert. Bei Mauri et al. [48] wird
die Grenzflachenenergie bei der Ummagnetisierung des FM durch die Ausbildung ei-
ner planaren Doménenwand an der Grenzfliche abgesenkt. Malozemoff [49] verwendet
ein Zufalls-Feld-Modell, indem ein Ungleichgewicht der AFM-Momente an der Grenz-
flache entsteht durch Rauhigkeit und strukturelle Defekte, deren zuféllige Verteilung
eine entsprechend zufillig verteilte unidirektionale Grenzflichenenergie bewirkt. Um
diese zu minimieren, bildet die AFM-Schicht domé&nenartige Bereiche aus, wobei die
Doménengréfle durch die Anisotropie Kapps begrenzt wird. Dieser Ansatz wird auch
durch Untersuchungen an mit nichtmagnetischen Verunreinigungen im CoO versehe-
nen Co/CoO-Lagen unterstiitzt und um die Rolle von Defekten auf die Bildung von
Doménen und damit vergroBertem Exchange-Bias erweitert [52]. Fiir den Spezialfall
einer komplett kompensierten AFM-Grenzfliche erklirt Koon et al. [50] die Existenz
der unidirektionalen Anisotropie durch eine 90°-Orientierung der FM- und AFM-Spins.
Die experimentelle Korrelation zwischen den unkompensierten Spins an der Grenzfliche
und dem Austauschfeld wurde von Takano et al. [51] gezeigt. Die unkompensierten
Spins wurden dabei zu etwa 1% der Gesamtspins einer CoO-Monolage bestimmt. Die
fundamentelle Ursache fiir die unkompensierten Spins ist ein Skalenverhalten. Durch
die endlichen KorngréBlen und damit AFM-Doménengrofien werden kleine Dichten von
unkompensierten Spins abgetastet auf einer sonst kompensierten Ebene der Ober-
flichenspins. Eine grofie Rolle spielen demnach die Korngréfien und die Rauhigkeit
der Schichten.

Das Pinnen der Referenzschicht mit einem Antiferromagneten bietet im Vergleich zum
kiinstlichen AFi eine groflere Unempfindlichkeit auf duflere Felder, wie sie etwa bei
Kurzschliissen kurzzeitig auftreten konnen.

1.5 Spinabhingiges Tunneln

Meservey und Tedrow konnten 1970 die Spinpolarisation der Tunnelelektronen (P) von
magnetischen Metallen messen, indem sie als Spindetektor die Zeeman-aufgespaltene
Quasi-Teilchenzustandsdichte eines Supraleiters benutzten, in deren Zustédnde die Elek-
tronen vom Ferromagneten kommend hineintunneln [53]. Julliere entdeckte 1975 bei
magnetoresistiven Messungen der Ferromagnet-Isolator-Ferromagnet-Struktur Fe-(a-
Ge)-Co einen spinabhéngigen Tunneleffekt von 14% bei 4.2 K und interpretierte diesen
durch die Abhédngigkeit des Tunnelstroms von der relativen Ausrichtung der Magneti-
sierungen der beiden Elektroden [54]. Ein signifikant hoher Tunnelmagnetowiderstands-
effekt (TMR) konnte jedoch erst wieder 1995 von Moodera et. al. [55] beobachtet wer-
den, was unter anderem in der Schwierigkeit begriindet liegt, Schichten mit qualitativ
hochwertigen Barrieren und glatten Grenzflichen herzustellen. Seitdem hat eine re-
ge Forschungstétigkeit auf dem Gebiet des spinabhéngigen Tunnelns eingesetzt, einen
Uberblick sowohl iiber experimentelle als auch theoretische Arbeiten gibt [56]. Dies ist
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nicht nur durch ein reges Interesse an den physikalischen Ursachen begriindet, sondern
auch durch die technologischen Perspektiven als weitere Moglichkeit neben dem GMR,
siehe Kap. , magnetoresistive Sensoren oder MRAM(magnetic random access me-
mories)s zu realisieren mit einem aufgrund des viel héheren Widerstands verbesserten
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis.

Die einfachste Erklarung fiir den TMR basiert darauf, dafi die tunnelnden Elektronen
spinpolarisiert sind mit einer Polarisation P, die gegeben ist durch die spinabhéngige
Zustandsdichte des Ferromagneten,

(D'(EF) — D'(Er))

Y= O1(&r) 1 DI(Er)

und daf} die Energie und der Spin beim Tunneln erhalten bleiben, so dafl der Gesamt-
strom durch zwei Spinkanéle flieit. Da die klassische Tunneltheorie die Leitfahigkeit als
proportional zum Produkt der Zustandsdichten vor und nach der Barriere berechnet
mit einer fiir alle Zustdnde gleichen Tunnelwahrscheinlichkeit

(—2d\/2m¢)
T o exp —

mit d als Barrierendicke und ¢ als Barrierenhohe, folgen daraus unterschiedliche
Leitfidhigkeiten fiir die parallele und antiparallele Ausrichtung der Magnetisierungen,
siche Abb. [L1T] und damit

Rap—Rp 2P P
Rp - 1- PP,

mit P; und P als Spinpolarisation der beiden ferromagnetischen Elektroden [54]. Die
experimentell ermittelten Werte fiir den TMR sind in guter Ubereinstimmung mit
den Vorhersagen des Julliere-Modells, wenn als Spinpolarisationen die Werte der tun-
nelnden Elektronen von Fe, Co und Ni in einen Supraleiter verwendet werden, die
ermittelt wurden zu P > 0. Typische Werte hierfiir sind fiir NiFe: 48%(Moodera “97),
57%(Parkin "99) und Co: 45%(Moodera “99), 60%(Parkin "99). Wird dagegen die Zu-
standsdichte an der Fermienergie betrachtet, so sollte allerdings aufgrund der grofien
Zustandsdichte fiir die d-Minoritétselektronen eine negative Spinpolarisation erwartet
werden.

Diese Diskrepanz liegt in den vereinfachenden Annahmen der klassischen Tunneltheo-
rie begriindet, die das Tunnelsystem nicht als ein zusammengehoriges quantenmechani-
sches System beschreibt und nicht beriicksichtigt, dafl in der Barriere die eindringenden
Wellenfunktionen der beiden Elektroden iiberlappen kénnen und dementsprechend an-
gepafit werden miissen. Ein realistisches Modell hierfiir gibt Slonczewski, indem er
die angepafiten Wellenfunktionen in einem Ein-Band-Modell fiir die Ferromagneten
berechnet [57]. Da dieses Modell jedoch nicht einfach auf eine realistische Bandstruk-
tur verallgemeinert werden kann, basieren alle neueren theoretischen Modelle auf dem
Kubo/Landauer-Formalismus. Dieser beschreibt die Leitfdhigkeit G eines Spinkanals
in einem beliebigen Sandwichsystem durch seine Transmissionskoeffizienten. Im ein-
fachsten Fall geht man von kohédrentem Tunneln aus, also Erhaltung des Wellenvektors
k)| parallel zur Barriere, was addquat ist fiir die Beschreibung epitaktisch aufgewach-
sener Barrieren oder Tunneln durchs Vakuum. Um den Landauer-Formalismus auf ein

TMR =
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(a) parallele Magnetisierungs- (b) antiparallele Magne-

ausrichtung: tisierungsausrichtung:
FM1 I FM2 FM1 I FM2
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Abbildung 1.11: Verdeutlichung des Jullieremodells anhand der spinaufgespaltenen
Bandstruktur zweier Ferromagnete [13]. Die GroBe des Tunnelstroms der beiden Spin-
kanéle, der durch die Dicke der Pfeile repriasentiert wird, ist proportional zum Produkt
der Zustandsdichten vor und hinter der Barriere. Dadurch ist der Gesamttunnelstrom
von der Ausrichtung der Magnetisierung zueinander abhingig.

Tunnelsystem anzuwenden, wird eine tight-binding Parametrisierung einer ab-initio
Bandstruktur des Systems verwendet. Wegen der Stromerhaltung kénnen die Trans-
missionskoeffizienten fiir beliebige benachbarte Atomlagen berechnet werden, also auch
fiir die linke und rechte Oberflachenseite beim Vakuumtunneln oder zwei beliebige
Atomlagen in der Barriere beim Tunneln durch einen Isolator. Die Gesamtleitfahigkeit
GG eines Spinkanals o kann dann in Abhéngigkeit der Ein-Elektronen-Greenfunktionen
g7 (Er, k), g%(Er, k) der linken und rechten Ebene dargestellt werden:

4 2
G = % > S ([ToImgg(Er, k)] [T Imgl (Er, k)]
k|

wobei iiber die zweidimensionale Brillouinzone summiert wird und die Spur iiber die
Bandindices geht, die s,p,d-Zusténden entsprechen. Die Matrix T, ist gegeben durch:
o o -1
T, = t(ky) [ — g%(Er, k)t (k))g? (Er, k)t (k)]

mit I als Einheitsmatrix im Orbitalraum und t(k)) als Matrix der tight-binding
hopping-Integrale, die die atomaren Wellenfunktionen der rechten und linken Ebene
miteinander verkniipfen.
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Ein einfaches Ein-Band-Modell fiir das Tunneln liefert als Ndherung fiir eine Barriere
mit einer grofien Bandliicke die Leitfdhigkeit [58]

G ~ <46 > 72/{0@]\[2 ]mg ]ng

K| 1 — (87 + &%) e + gf ghe 20|’

mit dem {iiber die zweidimensionale Brillouinzone gemittelten imagindren Wellen-
vektor kg, der Gitterkonstanten a und der Anzahl der Gitterebenen im Isolator N.
Der Faktor e=20%" hestimmt die starke Abhingigkeit der Leitfihigkeit von der Bar-
rierenhéhe und -breite. Da —(1/7)Img7 (Ep, k))) und —(1/7)Img%(Er, k) gerade die
eindimensionalen Oberflichenzustandsdichten des Spinkanals (o, k) fiir die linke und
rechte Elektrode sind, ist der Strom der verschiedenen Kanéle proportional zum Pro-
dukt der Zustandsdichten der beiden Elektroden wie im Jullieremodell. Die zusétzliche
Skalierung durch den Nenner beschreibt die Wechselwirkung der beiden Elektroden
durch den Uberlapp der Wellenfunktionen.
Fiir eine realistische Beschreibung des Tunnelprozesses mufl jedoch die Multi-
Bandstruktur der Ferromagneten beriicksichtigt werden. Stearns [59] erkannte als er-
stes, dal die s-p-Elektronen und nicht die d-Elektronen fiir das Tunneln von einem
Ubergangsmetall wichtig sind. Demnach ist nicht die Gesamtzustandsdichte ausschlag-
gebend, die von den d-Zustdnden dominiert wird, sondern die Beitrage der Elek-
tronen mit s-p-Charakter. Tatséichlich ergaben Berechnungen mittels des Landau-
erformalismus zum Tunneleffekt zweier Co-Elektroden iiber eine Vakuumliicke, die
durch kontinuierliches Herunterdrehen des Hoppingparameters zwischen den Elek-
troden dargestellt wird, eine weniger starke Abstandsabhéngigkeit der s-s und s-p
Ubergangsmatrixelemente im Vergleich zur d-d Wechselwirkung. Da Tunneln durch
eine Vakuumliicke vergleichbar ist mit Tunneln durch eine hohe Isolationsbarriere [58],
wird so in beiden Féllen eine positive Spinpolarisation der tunnelnden Elektronen er-
halten.
Eine dhnliche Abhéngigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit von der vorliegenden Sym-
metrie der Elektronenzustéinde liefern Butler et. al. [60], deren Voraussagen mit Tun-
nelexperimenten an epitaktischem Fe(100)/MgO(100)/Fe(100) in Einklang sind, die
einen TMR-Effekt von 60% bei 30 K zeigen [61].
Muf} die Annahme der kj-Erhaltung fallengelassen werden, wie es etwa fiir das am
meisten verwendete Barrierenmaterial gilt, amorphes Al;O3, so kommt es, zusétzlich
zur Vermischung der kj-Zusténde, zu resonantem Tunneln durch lokalisierte Elektro-
nenzustédnde, die bei grofler Unordnung und dicker Barriere das Tunneln dominieren
kénnen [62].
Aufgrund ihrer groflen Spinpolarisation versprechen auch die Perovskite einen grofien
TMR-Effekt, der aber aufgrund des relativ kleinen T. nur auf tiefe Temperaturen be-
schrankt ist, aber die Méglichkeit bietet, rein oxidische Tunnelelemente herzustellen mit
einer weniger sensitiven Grenzflache. So wurden an LaCaMnOj3/Al,O3/LaCaMnOs-
Schichten mit kristallinem AlyO3 ein Tunneleffekt von 60% bei 40K gefunden, mit
Tunneln sowohl durch die Al;Os-Barriere als auch zwischen den Korngrenzen des
LaCaMnOs [63].
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1.6 Magnetische Zwischenlagenkopplung

Werden wie etwa in Kap. beschrieben zur Einstellung eines antiparallelen Zu-
stands zwei magnetische Schichten mit unterschiedlichen Koerzitivfeldstirken durch
eine nichtmagnetische Schicht getrennt, so wird oft eine magnetische Kopplung bei-
der Schichten beobachtet. Fiir die weichmagnetische Schicht duflert sich dies durch
die Verschiebung der Minorloop der Hysteresekurve um das Verschiebungsfeld Hy.
Von Séttigung bei positivem Feld ausgehend, bedeutet dies im Falle ferromagnetischer
Kopplung, siehe Abb. [1.12] eine Verschiebung zu negativen Feldwerten, im Falle anti-
ferromagnetischer Kopplung zu positiven Feldwerten. Die Kopplung entspricht somit
einem zusétzlichen Magnetfeld, welches auf die weichmagnetische Schicht wirkt. Als

mt [ —— |
=
> Abbildung 1.12: Verschiebung der
T—T* H Minorloop der weichmagnetischen
Ho Schicht um das Kopplungsfeld Hy,
hier schematisch dargestellt fiir
den Fall ferromagnetischer Kopp-
Fe'ﬁn{iersng P lung zwischen den magnetischen
aortirve= > Schichten, durch eine unmagneti-
Minorkurve

sche Schicht getrennt

mogliche Ursachen fiir das Auftreten von ferro- oder antiferromagnetischer Kopplung
werden diskutiert:

e Magnetostatische Kopplung durch nichtkompensierte Pole an den Réndern der
Schicht

Unkompensierte magnetische Pole an den Réndern der magnetischen Schicht er-
zeugen ein Feld in der néchsten magnetischen Schicht, das deren Magnetisierung
antiparallel ausrichten mochte. Das Kopplungsfeld Hy, ist indirekt proportio-
nal zur Lange der gepinnten Schicht und macht sich bei Schichtelementen von
Abmessungen im pm-Bereich bemerkbar, die Schaltfelder weichen vom Stoner-
Wohlfarth-Verhalten ab [64] [65].

e Direkte Kopplung der magnetischen Schichten iiber Briickenbildung durch die
nichtmagnetische Schicht

Ist die Zwischenschicht sehr diinn, so kénnen sich schon wéhrend der Depo-
sition oder nach dem Tempern der Schichten magnetische Briicken durch die
nichtmagnetische Schicht ausbilden, die eine lokale ferromagnetische Kopplung
verursachen. Die Briicken treten bevorzugt entlang von Korngrenzen auf und
haben eine entsprechend kleine Querschnittsfliche. Durch thermische Fluktua-
tionen der Spins und/oder die Konzentrationsabhéngigkeit der Curietemperatur
in den magnetischen Briicken wird diese Kopplung mit zunehmender Temperatur
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schwéicher[66]. So konnten Stobiecki et al. durch Messungen der Remanenz von
antiferromagnetisch gekoppelten NiFe/Cu-Multilagen eine starke Abhéngigkeit
von der Temperatur zeigen[67]. Ahnlich wird eine starke Temperaturabhéingigkeit
der ferromagnetischen Kopplung bei Spinventilen mit sehr diinnen Zwischenlagen
auf die Existenz von schmalen magnetischen Briicken zuriickgefiihrt [68].

Magnetostatische Kopplung durch korrelierte Rauhigkeit der Grenzflichen

Ist die Rauhigkeit der Grenzflichen des Schichtsystems korreliert, wie es etwa bei
kolumnarem Kornwachstum bei vielen Systemen auftritt, so bilden sich infolge
der Nichtstetigkeit der Normalkomponente der Magnetisierung an der Grenz-
flaiche magnetische Ladungen, deren Streufelder auf die néchste magnetische La-
ge derart wirken, daf} eine parallele Ausrichtung der Magnetisierung bevorzugt
wird, sieche Abb. (a). Dieser auch orange-peel-Kopplung genannte Effekt wur-
de 1962 von Neel berechnet [69] unter der Annahme zweier halb-unendlich ausge-
dehnter ferromagnetischer Lagen, die durch das Vakuum getrennt sind und deren
magnetische Momente an den Grenzflachen genauso fest in eine Richtung zeigen
wie im Volumen. Wird die Annahme einer rigiden Verteilung der magnetischen
Ladungen fallengelassen, wie es etwa bei Zwischendicken d in der GroBenordnung
der Rauhigkeitsamplitude h zu erwarten ist, und in einer atomistischen Ndherung
die Kopplungsenergie berechnet, so ergibt die analytische Naherung [70] fiir die
Kopplungsenergie J:

h2 —27V/2-
J = (\/§> Mpyn Mpr2ivo ( )\) e A : (1.1)

mit der Magnetisierung Mgy und Mgy der beiden magnetischen Schichten,
der Rauhigkeitsamplitude h und der Korrelationslinge A. Wenn man annimmt,
dass eine einzige Doméne in jeder magnetischen Lage vorhanden ist mit Magneti-
sierung parallel oder antiparallel zum &usseren Feld, so 148t sich ein analytischer
Ausdruck fiir J in Abhéngigkeit vom Verschiebungsfeld Hy angeben [71], das auf
die Schicht FM2 wirkt:

J

Ho poMprat are (12)
mit tgpe als Dicke von FM2.
Eine Beriicksichtigung der endlichen Dicken der magnetischen Schichten [72] lie-
fert zusitzliche Kopplungsbeitrige durch die Wechselwirkung der magnetischen
Pole an den &ufleren Grenzflichen mit den magnetischen Polen der nédchsten ma-
gnetischen Schicht. Wie aus Abb. [1.13|(b) ersichtlich ist, sind dabei die Ladungen
der dufleren Grenzflachen jeweils antikorreliert mit den Ladungen der inneren
Grenzflachen der néchsten Schicht, weshalb diese Wechselwirkung von antifer-
romagnetischer Natur ist. Die Gesamtkopplungsenergie J fiir ein Schichtsystem
aus zwei magnetischen Schichten FM1 und FM2 der jeweiligen Schichtdicke ¢ gy
und t gy setzt sich zusammen aus zwei ferromagnetischen und zwei antiferroma-
gnetischen Beitragen, die der Kopplung der jeweiligen Grenzflichen miteinander
entsprechen, siche Abb. [1.13[(b)
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Vorzeichen von J:

FML
h
h
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FM2
A

Abbildung 1.13: (a) Schemazeichnung der magnetostatischen Wechselwirkung zwischen
zwei magnetischen Schichten mit korrelierter Rauhigkeit der Amplitude h und Korrela-
tionsldnge A, (b) bei endlichen Schichtdicken der ferromagnetischen Schichten kommt
es durch die magnetischen Pole an den dufleren Grenzflachen zu zwei zusétzlichen an-
tiferromagnetischen und einem zusétzlichen ferromagnetischen Kopplungsbeitrag

(l) Mpyvii Mpars - o
J o= A e 2V2S (1.3)

—2mV2tp o —2nV2tp g —27V2(tparttEae)
)

X |:h1h2 — hohg -e A — h1h3 - e A + hohg - e

wobei d die Zwischenschichtdicke, A die Rauhigkeitskorrelationslénge und hg, hq,
hs, hs die Rauhigkeitsamplituden der jeweiligen Grenzflichen darstellen. Durch
die unterschiedlichen h; kann eine Abhéngigkeit der Rauhigkeit von der Dicke der
Schicht beriicksichtigt werden, wie sie bei Spinventilsystemen fiir das anfiangliche
Wachstum bis zu etwa 5bnm beobachtet wird [73].

Da die einzelnen Kopplungsbeitrige exponentiell vom Abstand der Grenzflachen
abhéngen, dominiert der ferromagnetische Beitrag der innersten Grenzflachen,
wihrend die antiferromagnetischen Kopplungsbeitrige eine Abschwéichung der
ferromagnetischen Kopplung bewirken.

Um die ferromagnetische Kopplung durch den orange-peel-Effekt in einem
Schichtsystem abschétzen zu konnen, kann die Korrelationslinge A und die
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Modulationsamplitude h aus dem Grenzflichenverlauf anhand von TEM-
Querschliffaufnahmen [74] bestimmt werden. Eine weitere Moglichkeit bie-
ten STM-Aufnahmen der Oberflichentopographie, aus denen A\ als mittlerer
Hiigelabstand und die Modulationsamplitude aus der RMS-Rauhigkeit iiber die
Beziehung RM S = (%)2 - h ~ % gegeben sind [75] [76]. Tatséichlich konnte ex-
perimentell eine deutliche Abhéngigkeit der ferromagnetischen Kopplungsstéirke
von der Grenzflichenrauhigkeit gezeigt werden, etwa durch Untersuchungen an
Schichtsystemen auf unterschiedlichen Bufferlagen [77] oder durch Unterbrechung
der Korrelation der aufeinanderfolgenden Grenzflichen wéhrend der Deposition
mittels sogenannter Surfactants wie z.B. Pb [78] oder Ag [79].

Indirekte Austauschkopplung

Bei metallischen Zwischenschichten kann die in Kap. erlduterte indirekte Aus-
tauschkopplung zwischen den magnetischen Schichten iiber die Leitungselektro-
nen der Zwischenschicht beobachtet werden, bei der je nach Zwischenlagendicke
eine ferromagnetische oder antiferromagnetische Kopplung vorliegen kann.

Doménenwandkopplung

Bei diinnen Schichten bilden sich durch das Zusammenspiel von Austausch-
, Anisotropie- und Streufeldenergie als Doménenwénde bevorzugt Neelwénde
aus [80], bei denen sich die Magnetisierungsrichtung in der Schichtebene dreht.
Wegen der Nichtstetigkeit der Normalkomponente der Magnetisierung in der
Wand bilden sich magnetische Pole und damit Streufelder an der Schichtober-
fliche, die mit den Neelwénden der dariiberliegenden magnetischen Schicht wech-
selwirken und diese festhalten kénnen [81] [82]. Abb. zeigt, wie der Drehsinn

T

/
®
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@ Abbildung 1.14: Verlauf der Magnetisie-

V4 rung in einer Neelwand und daraus resultie-
rende magnetische Ladungsverteilung, wel-
che eine Kopplung zu einer darunterlie-
genden Neelwand mit das Streufeld schlie-
Bender Drehrichtung der Wandmomente
begiinstigt

der Magnetisierung der Neelwand in der dariiberliegenden Schicht fortgesetzt
wird und so das Streufeld verkleinert. Durch die zusétzlich benotigte Energie, die
die Doméanenwand beim Ummagnetisierungsprozefl aufbringen muss, wird das
Schaltfeld erhoht. Die Minorloop ist hier nicht verschoben, sondern lediglich auf-
geweitet gegeniiber dem ungekoppelten Zustand.

Ahnlich zu Neelwénden konnen auch durch sogenannte magnetische Ripples ma-
gnetische Pole und damit Streufelder auftreten, die mit einer benachbarten ma-
gnetischen Schicht wechselwirken koénnen [83] [76] [84]. Magnetische Ripples tre-
ten in polykristallinen Schichten auf, bei denen die Richtung der Kristallaniso-
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tropie von Korn zu Korn wechselt, aber durch die Austauschenergie zu einer
durchschnittlichen Magnetisierungsrichtung gemittelt wird. Falls die Magneti-
sierung zweier angrenzender Korner jeweils um die Winkel ®; und &, von der
mittleren Magnetisierung abweichen, so resultiert daraus im Falle zweier lateral
nebeneinander liegender Korner, siehe Abb. [1.15](a), eine transversale Ladung
an der Korngrenze proportional (sin ®; — sin ®,), dagegen im Falle zweier lon-
gitudinal liegender Korner, siche Abb. [L.15(b), eine fiir kleine @ viel kleinere
longitudinale Ladung (cos ®; — cos ®;) an der Korngrenze [85]. Die mit der La-
dung verkniipfte Streufeldenergie unterdriickt somit laterale Modulationen der
Magnetisierung, 148t aber kleine Modulationen in longitudinaler Richtung und

damit kleine Streufelder zu, die eine senkrechte Textur zur Magnetisierungsrich-
tung bewirken, sieche Abb. [1.15(c).
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Abbildung 1.15: Zustandekommen der Ripplestruktur durch Vergleich der lokalen Ma-
gnetisierung zweier benachbarter Korner. (a) Falls die Magnetisierungen der beiden
Korner, in vertikaler Richtung, beziiglich der mittleren Magnetisierungsrichtung um
die Winkel ®; und ®, abweichen, entsteht an der Korngrenze magnetische Ladung
proportional zu sin ®; — sin @y, (b) falls die Magnetisierungen der beiden Koérner, in
Richtung der mittleren Magnetisierung, beziiglich der mittleren Magnetisierungsrich-
tung um die Winkel ®; und ®, abweichen, entsteht an der Korngrenze magnetische
Ladung proportional zu cos ®; — cos ®3. (¢) Darstellung der Ripplestruktur einer po-
lykristallinen Schicht, die Ripplestruktur ist als heller oder dunkler Kontrast je nach
Drehrichtung der Magnetisierung in der Lorentzmikroskopie zu erkennen, aus [86].
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1.7 Magnetostriktion

Durch die Magnetostriktion wird die Form eines magnetischen Materials bei Drehung
der Magnetisierung verdndert. Sie ist in der Spin-Bahn-Kopplung begriindet und wird
durch die Sattigungsmagnetostriktion A\g = (%)mw bei geséttigter Probe beschrieben,
wobei typische Werte zwischen 107 und 10~7 liegen, mit positivem oder negativem
Vorzeichen. In kristallinen Proben ist die Magnetostriktion richtungsabhéngig mit cha-
rakteristischen Koeffizienten fiir die jeweiligen Kristallrichtungen. Die Magnetostriktion
von polykristallinen Materialien wird durch Mittelung erhalten, so ist z.B. fiir eine sta-
tistisch verteilte polykristalline (kubische Symmetrie) Probe XA = 2199 + 2111 [87].
Entsprechend der Magnetostriktion bewirkt auch umgekehrt eine mechanische Span-
nung einen Einfluf} auf die Vorzugsrichtung der Magnetisierung. Die damit verbundene
magnetoelastische Energie E, wird beschrieben durch E, = —%)\So cos? f, wobei o die
angelegte Spannung und 6 der Winkel zwischen der Magnetisierung M und o ist. Durch
die magnetoelastische Energie wird die Anisotropie K, induziert geméafl K, = %/\sa.
Bei der technischen Herstellung von magnetischen Sensorelementen im pm-Bereich,
wie sie als Anwendung fiir magnetoresistive Effekte, sieche Kap. und Kap. [1.5] dis-
kutiert und schon eingesetzt werden, lassen sich eventuell auftretende mechanische
Spannungen nach dem Strukturierungsprozess dieser Elemente kaum vermeiden. Um
zu verhindern, dass diese iiber die magnetoelastische Kopplung eine undefinierte Vor-
zugsrichtung der Magnetisierung der weichmagnetischen Detektionsschicht induzieren,
eine sogenannte leichte Richtung, ist man interessiert an weichmagnetischen Materiali-
en mit verschwindender Magnetostriktion. Das meist verwendete Material ist NigiFeqg,
das fiir Fe-angereicherte Zusammensetzungen A > 0 und fiir Fe-drmere Zusammenset-
zungen A < 0 aufweist, siche Abb. [1.16]

Das Verschwinden der Magnetostriktion kann beschrieben werden mittels des soge-
nannten Split-Band-Modells, welches die Zustandsdichte fiir Legierungen mit Unter-
schied in der Ordnungszahl grosser als 2 und damit fiir NiFe in einem einfachen Bild
widergibt. Hierbei sind die d-Bénder der Legierung aufgespalten auf einer Energies-
kala €4 — eg > 2w fiir AZ > 2. Mechanische Spannungen wirken sich iiber das Git-
ter im Wesentlichen nur auf die Minoritétselektronen aus, da die gesplittenen Béander
der Majoritédtselektronen fiir NiFe unterhalb der Fermienergie liegen. Die Magneto-
striktion verschwindet, falls die Fermieenergie in die Mitte der beiden aufgespaltenen
Minoritéatsbander féllt. Durch diese magnetostriktionsfreien Eigenschaften zusammen
mit einer verschwindenden Kristallanisotropie ist Nigi Feq9 sehr weichmagnetisch, wenn-
gleich auch deutlich grossere Werte von || fiir diinne Schichtdicken in Abhéngigkeit
vom angrenzenden Material beobachtet werden [89] [90], was durch mikrostrukturel-
le Anderungen oder eine verénderte elektronische Struktur an der Grenzfliche erklirt
wird.

Ein anderer Ansatz, um weichmagnetische Materialien der gewiinschten Eigenschaften
zu erhalten, bieten Co-reiche amorphe magnetische Legierungen. Diese bieten den Vor-
teil, dass die Magnetostriktion um die Zusammensetzung bei A = 0 im Vergleich zur
NiFe-Legierung weniger sensitiv von der Stéchiometrie abhéngt, sieche Abb. im
Vergleich zu Abb. [1.16]
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Abbildung 1.16: Magnetostriktion von NiFe nach F.Lichtenberger [8§]

1.8 Magnetismus in amorphen Systemen

Die Existenz magnetischer Momente durch ungepaarte Elektronen und eine diese
koppelnde Wechselwirkung bedingt das Auftreten magnetischer Ordnung. Damit ist
keine kristalline Ordnung iiber lange Reichweiten nétig, diese Bedingungen werden
auch von amorphen Festkorpern erfiillt aufgrund der Kurzreichweite der Austausch-
wechselwirkung. Da ausserdem wegen der hohen Nahordnung die strukturelle Umge-
bung des amorphen Zustands dhnlich dem des kristallinen Zustands ist, sind fast alle
Ubergangsmetall-Metalloid Legierungen im amorphen Zustand ferromagnetisch, falls
der entsprechende kristalline Zustand dies ist. Fiir die Beschreibung der amorphen
Strukturen werden deshalb die entsprechenden Modelle fiir den kristallinen Zustand
iibernommen und deren feste Parameterwerte, z.B. fiir die Austauschwechselwirkung,
durch die zugehorige Verteilung des Parameters ersetzt. Zusammen mit der Verdiinnung
der ferromagnetischen Komponenten durch die Metalloidatome resultiert dies in einer
niedrigeren Séttigungsmagnetisierung und Curietemperatur [92]. Diese fiir die Anwen-
dung unerwiinschten Eigenschaften stehen einige Merkmale gegeniiber, die amorphe
Systeme unter bestimmten Voraussetzungen insbesondere als weichmagnetische Werk-
stoffe interessant machen:

Die konkurrierenden Wechselwirkungen, die die Orientierung der lokalen Magnetisie-
rungsrichtung festlegen, sind die Austauschwechselwirkung zwischen den benachbar-
ten Momenten J und deren Kopplung D an die lokale Kristallfeldanisotropie [103].
Wiihrend fiir die meisten Selten-Erd-Ubergangsmetall-Legierungen D/J > 1 ist und
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CogBao =5 =7 (NiggByg)

Abbildung 1.17: Abhéngigkeit der Magnetostriktion von der Zusammensetzung von
(Co,FeyNiy)g0Bgo. Die dicke Linie markiert den Bereich A = 0 [91].

damit die Magnetisierungsrichtung der lokalen magnetischen Anisotropie folgt, wobei
eine Vielzahl von interessanten magnetischen Strukturen (spero-, speri-, asperomagne-
tisch) beobachtet werden kann (fiir eine theoretische Betrachtung siehe [102]), ist fiir
die meisten Ubergangsmetall-Metalloid(also B, Si, C, P)-Verbindungen D/J < 1 und
damit verlduft die Magnetisierung in einer festen Richtung in einem Bereich, der viel
grosser ist als die Distanz, in der die lokale Anisotropie ihre Richtung dndert. So wird
auf makroskopischer Skala die lokale Anisotropie herausgemittelt, < K >= 0. Zusam-
men mit dem Fehlen ausgedehnter Defekte wie etwa Versetzungen und Korngrenzen, die
als Haftzentren bei der Domédnenwandbewegung wirken konnen, fithrt dies zu extrem
kleinen Koerzitivfeldstirken. Im wesentlichen wird dann der Hystereseverlauf durch
eine etwaige induzierte Anisotropie bestimmt.

Eine mogliche Ursache hierfiir ist das Vorliegen einer anisotropen Mikrostruktur, et-
wa durch strukturelle Fluktuationen. Wie kann man sich nun diese vorstellen, etwa in
den uns besonders interessierenden Co-reichen amorphen Systemen? Hier liegt durch
die fehlende langreichweitige Ordnung keine vergleichbare Kristallanisotropie vor wie
in kristallinem Co. Trotzdem bilden die in der amorphen Matrix vorkommenden Clu-
ster [93][94][95] von ikosahedraler, trigonaler und oktahedraler Symmetrie eine kurz-
reichweitige Ordnung mit einer entsprechenden Anisotropie. Die trigonalen und hexa-
gonalen Cluster entsprechen dabei jeweils der (hep)- und (fec)-Phase von kristallinem
Co. Werden die Cluster bei der Deposition der Schichten bevorzugt in einer Richtung
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ausgerichtet, so bewirkt die damit verkniipfte Anisotropie eine makroskopische uniaxia-
le Anisotropie [96].

Weiter kann durch Verzerrungs-Magnetostriktions-Wechselwirkungen infolge auftreten-
der mechanischer Spannungen beim Erstarren oder Tempern unter angelegter mecha-
nischer Spannung eine Anisotropie im Amorphen induziert werden.

Werden die verschiedenartigen ferromagnetischen Atome unter anliegendem magneti-
schen Feld deponiert oder unterhalb der Curietemperatur mit anliegendem Magnetfeld
ausgelagert, so kann eine dipoldhnliche Richtungsanordnung der magnetischen Atome
erfolgen. Die damit verkniipfte Anisotropie berechnet sich fiir ein zweikomponentiges
System mit den atomaren Anteilen x4 und zp und der entsprechenden Magnetisierung

M4 und Mp folgendermaflen [97]: K, = b [f—; + ]‘f—g] mit b < papraxp. Hierbei ent-

spricht pap der kleinen Korrektur der radialen Verteilungsfunktion G bei Paarordnung.

1.9 Elektronische Struktur und Magnetismus von
Co-reichen amorphen Legierungen

Um den Magnetismus von amorphen Legierungen zu verstehen mufl man ihre elektro-
nische Struktur kennen. Speziell fiir die uns interessierende Zusammensetzung CoFeNi-
SiB existiert keine derartige theoretische Berechnung der Elektronenstruktur, weshalb
die Elektronenstruktur von CoFeNiSiB iiber eine Superposition der Zustandsdichte
(Density of States DOS) von Co(BSi) und FeNi(BSi) angenihert wird [98]. Da der
FeNi(SiB)-Anteil an der Gesamt-DOS fiir CoFeNiSiB klein ist [98] und B und Si sich
dhnlich verhalten [99], sollen im folgenden Ergebnisse zum einfachen System CoB vorge-
stellt werden. Tanaka et. al. [I00] berechnete fiir das amorphe System Co;_,B, mittels
lokalisierter LMTO-Né&herung und lokaler Spindichte-Funktionaltheorie die projizierten
Zustandsdichten fiir die beiden Spinrichtungen. Abb. [I.1§|a) aus [100] zeigt diese fiir
amorphes Co und fiir Co;_,B, mit zunehmendem B-Gehalt. Im Vergleich zur berech-
neten DOS von amorphem Co wird die Bandbreite der Co d-Zustédnde schmaler mit
zunehmendem B-Gehalt aufgrund der Abnahme der Koordinationszahl der Co-Co Paa-
re, gleichzeitig hybridisieren die B p-Zustédnde, die Amplituden um -8 eV unterhalb des
Ferminiveaus und um 2-4 eV oberhalb des Ferminiveaus haben, mit den Ausldaufern der
Co d-Zusténde. Aus Abb. [1.1§(a) ist ersichtlich, dafl die Austauschaufspaltung der Co
d-Zustédnde mit zunehmendem B-Gehalt abnimmt und dementsprechend der hochste
Peak der Minoritéts-d-Zustéinde ndher zum Ferminiveau wandert. Damit nimmt zwar
mit zunehmendem B-Gehalt das magnetische Moment pro Co-Atom ab, die DOS an
der Fermienergie nimmt jedoch zu.

Um den Einflul der B-Atome auf die Austauschaufspaltung und damit auf den
Magnetismus zu verstehen, wurde aulerdem die elektronische Struktur im paramagne-
tischen Zustand berechnet [100], Abb. [L.1§[(b). Wie in den spinpolarisierten Berech-
nungen sinkt mit steigendem B-Gehalt die Bandbreite, gleichzeitig hybridisieren die B
p-Zustéande mit den Co d-Zustdnden und verstirken so die Auslaufer der d-Zusténde.
Dadurch wird die Amplitude des héchsten Peaks unterdriickt. Zwar wird der Hybridi-
sierungseffekt durch den Effekt der Schmélerung der Bandbreite bei hoherem B-Gehalt
(CogsBs2) wieder kompensiert, so dafl die Peakamplitude wieder ansteigt, gleichzeitig
verschiebt sich aber dieser Peak durch die Hybridisierung zu negativen Energien von
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Abbildung 1.18: (a) Projizierte DOS von Co fiir amorphes reines Co und amorphe CoB-
Legierungen. (b) Paramagnetische DOS der Co und B Plitze fiir amorphes reines Co
und amorphe CoB-Legierungen. Die Nullpunktsenergie stellt jeweils die Fermienergie

dar. Aus [100].

der Fermienergie weg, so daf§ die DOS an der Fermienergie mit zunehmendem B-Gehalt
abnimmt. Im Sinne des Stoner-Kriteriums erniedrigt dies die Austauschenergie eines
Co-Atoms und die resultierende Austauschaufspaltung.

Die mit diesem Modell berechneten magnetischen Momente pro Co-Atom sind in sehr
guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten [100], spinaufgeloste Photoe-
missionsexperimente [I01] zeigen eine qualitative Ubereinstimmung beziiglich der Spin-
polarisation an der Fermikante. Magnetooptische und magnetoresistive Untersuchun-
gen an CoFe(Ni)SiB-Béandern[98] lassen sich im Rahmen der obigen Bandstruktur er-
kléren.

1.10 Hysterese in schwerer und leichter Richtung

Liegt in der Schicht eine uniaxiale Anisotropie vor, deren mégliche Ursache in Kap. [1.§
beschrieben ist, so lasst sich die freie Energie E in einem Ein-Doménen-Bild folgender-
maflen beschreiben [104], siehe Abb. [1.19(a):

E = K;sin®(¢ — o) — H,M sinf cos ¢ — H,M sin0sin ¢ + 0.5(47M?*cos*0)  (1.4)
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Hierbei beinhaltet der erste Term die Anisotropieenergie mit K5 als Anisotropie-
konstante erster Ordnung, der zweite und dritte Term stellt die Zeeman-Energie
mit den in x- und y-Richtung orientierten magnetischen Feldern H, und H, dar.
Der letzte Term verkorpert die Entmagnetisierungsenergie unter der Annahme eines
unendlich ausgedehnten diinnen Filmgl] Der Faktor 0.5 kommt daher, dass es ein
Selbstentmagnetisierungsterm ist; der Beitrag verschwindet, wenn die Magnetisierung
in Ebene liegt.

M Sin(l) A
(b)
M ------- ]
(a) z :
-2K, /M 5 ~
0 § 2K,/M  H
diinne Hl ------ M
Schicht :‘IIII‘ . - y
: M M cos) 4
C
M/~ ©
(04
X
leichte Achse >
der Magnetisierung -2KiM 2K /M H,
-M

Abbildung 1.19: (a) Verdeutlichung der relativen Orientierung zwischen leichter Achse,
Magnetisierungsrichtung und angelegtem #uflerem Feld an einer diinnen Schicht, (b)
Magnetisierungskurve fiir den Fall « = 0 mit dem Feld in schwerer Richtung, (c)
Magnetisierungskurve fiir den Fall & = 0 mit dem Feld in leichter Richtung.

Im folgenden werden die beiden Spezialfille & = 0 (leichte Richtung der Magnetisie-
rung in x-Richtung) und H, oder H, gleich 0 betrachtet.

(1) Magnetfeld in schwerer Richtung

Im Fall « = 0 und H, = 0 wird das magnetische Feld H, senkrecht zur leichten
Achse angelegt und die daraus resultierende M sin¢ — H Abhéngigkeit entspricht
der mittels MOKE oder VSM messbaren Hysterese, siehe Kap. und Kap. [2.6]
Zur Vereinfachung sei § = 7, die Magnetisierung liegt in Schichtebene. Auf die
Magnetisierung wirkt das Drehmoment 7 = r x (=VE), mit r als Einheitsvektor in

!diese Annahme ist fiir die Dimensionen der untersuchten diinnen Schichten gerechtfertigt, da Dicke
d(nm- bis pm-Skala)<<Lénge(cm), Breite(cm)[105]
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Richtung von M. Daraus 148t sich ableiten 7 = gbsirll G(g—g) mit ngS als Einheitsvektor in
Richtung von ¢. Die Gleichgewichtsposition von M ist gegeben durch g—i = 0. Daraus

folgt:

cos¢p =0 (1.5)
M sin¢ = Mﬁé (1.6)
™M

mit dem sogenannten Anisotropiefeld 251 Der zugehorige Hystereseloop ist in

M
Abb. [1.19(b) ersichtlich.

(2) Magnetfeld in leichter Richtung
Falls das Magnetfeld in schwerer Richtung angelegt wird, berechnet sich die zugehérige
M cos ¢-H-Abhéngigkeit mit § = 7, a = 0, H, = 0 in Gleichung eingesetzt und

bR

g—g =0 zu:
sing =0 (1.7)
H,
Mcos¢p = —M 55— (1.8)
™

Bei ¢ = 0 gibt es immer ein Extremum. ?:TQJ = 0 markiert die Grenze beim Ubergang
des Extremums vom Minimum zum Maximum. Daraus folgt:

2
cos2¢ = (fﬁ) (1.9)

M

Falls H, = %, ist demnach ¢ = 0 oder ¢ = 7. An dieser Stelle tritt eine irreversible
Magnetisierungséinderung um 2M auf wie in Abb. [[.19|c) gezeigt.

Experimentell wird jedoch beobachtet, dal die Magnetisierung in leichter Richtung
schon bei einem viel kleineren Feld ihre Richtung umdreht, weil die Ummagnetisierung
durch Doménenwandbewegung und nicht durch kohérente Rotation geschieht. Dabei
entstehen meist an den Réndern der Schicht, an denen die Streufeldenergie grof ist,
sogenannte Nukleationsdoménen mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung, die
durch Doménenwandverschiebung schlagartig durch die ganze Schicht hindurchlaufen.
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Kapitel 2

Experimentelles

2.1 Deposition der Schichten

Die Schichten wurden in einer kommerziellen Magnetronsputteranlage der Firma Elec-
trotech vom Typ PLASMAFAB MS5200 hergestellt, deren schematischer Aufbau in

Abb. 2.1] gezeigt ist.

a) Aufsicht: b) Seitenansicht:

Target, d=22.5cm

Substrattrdger,
d=10cm

Rotationsrichtung ‘ ¥ R 5 ‘

des Probentellers \L/
H in Ebene [Oe]: 150 0 150 Substrattrdger

Target, d=10cm ‘ Bewegungsr‘ich‘rung

Lade- und oot )
Entladepldtze der robenteller

Substrattrdger
in Kammer

[——Schleusenkammer

\

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau der Magnetronsputteranlage mit vier
verfiigharen Targets a) in Aufsicht: durch Drehung des Probentellers wird das Sub-
strat wihrend der Deposition unterhalb des Targets vorbeibewegt, b) Seitenansicht:
Feldverlauf auf Substrathohe fiir das CoFeNiSiB-Target

36



Diese Anlage bietet Platz fiir 3 Targets mit 22.5 ¢cm Durchmesser, ferner wurde ei-
ne zusatzliche Magnetronquelle eingebaut. Hiermit kénnen zum einen material- und
kostengiinstigere 10 cm-Durchmesser Targets verwendet werden, zum anderen ist das
Sputtern von magnetischen Materialien durch starke NdFeB-Permanentmagnete im
Vergleich zu den schwicheren Eisenmagneten der drei grosseren Kanonen erleichtert
(siehe unten).

Mit einem druckluftgesteuerten Transferarm kann ein 10cm-Wafer oder ein Substrat-
trager der gleichen Dimension eingeladen und dann iiber eine Schleusenkammer in
die eigentliche Depositionskammer eingebracht werden. Das Substrat wird dabei auf
einen drehbaren Probenteller gesetzt, der unterhalb der Targets um die Kammerachse
hindurchrotieren kann. Nach einem dreistiindigen Ausheizen der Kammer bei 120°C
betriigt der Basisdruck typischerweise 1 - 10~®mbar.

Als Sputtergas wird Ar(5N) verwendet. Da einerseits zur Verringerung des Einbaus
von Ar-Atomen in die Schicht mit einem moglichst kleinen Ar-Druck gesputtert wer-
den sollte, andererseits aber unterhalb eines kritischen Drucks das Plasma nicht mehr
ziinden kann, wurde fiir jedes Material ein moglichst kleiner Sputterdruck gewéhlt,
der eine konstante Leistung zuldsst. Durch oberhalb des Targets angebrachte Per-
manentmagnete dringt magnetischer Fluss ins Plasma, der die Elektronen rdaumlich
beschriankt auf ein ringférmiges Plasma direkt unterhalb des Targets, an dem ent-
sprechend der grosste Materialabtrag erfolgt. Da magnetische Targets abhédngig von
Sattigungsmagnetisierung, Durchmesser und Dicke den magnetischen Fluss schon im
Target schliessen, ist der kritische Sputterdruck hier hoher. Entsprechende Werte fiir
die Leistung und den Sputterdruck der einzelnen Targets waren fiir Ta 1 - 10 3mbar
und 1kW, fiir Cu 3-10~3mbar und 0.5kW, fiir CoFeNiSiB 3-10~3mbar und 0.1kW und
fiir Co 5- 10 3mbar und 0.3kW.

Um die Substrattemperatur bei der Deposition klein zu halten, werden die Schichten
unterhalb des sputternden Targets durch Drehung des Probentisches vorbei bewegt.
Da ein anliegendes Magnetfeld wahrend der Deposition einer magnetischen Schicht
die magnetischen Eigenschaften beeinflussen, insbesondere eine Anisotropie induzieren
kann, wurde mit einer Hallsonde das magnetische Feld auf der Hohe der Substratposi-
tion gemessen, das durch die Permanentmagnete des Targets hervorgerufen wird. Das
Streufeld des CoFeNiSiB-Legierungstargets war in 5 cm Entfernung an seiner stéarksten
Stelle 150 Oe grof} in Substratebene, siche Abb. ) Fiir das Co-Target konnte noch
ein Streufeld von maximal 20 Oe in Ebene detektiert werden. Als Substrate wurde
thermisch oxidiertes (dpgiq=500nm=+5% ) Si(100) verwendet, das vor dem Einbringen
in die Kammer mit Stickstoff abgeblasen wurde. Die Substrate wurden dabei in die
Mitte von Edelstahlscheiben gesetzt, wobei eine Begrenzung aus kleinen Edelstahllei-
sten ein Verrutschen der Proben verhinderten und so eine genau definierte Einbauweise
beziiglich der Kammergeometrie erlaubten.

Als Targetmaterialien verwendet wurde Ta(3N), Cu(5N), Co(3N5) und ein gesintertes
Legierungstarget der Zusammensetzung CogyFesNisSij3Bi3(3N) (alle von Leybold Ma-
terials).

Die Schichtdickeneichung erfolgte durch die Herstellung einer 30nm-150nm Eichschicht,
deren Dicke aus den Oszillationen im Rontgenkleinwinkelspektrum bestimmt wird, sie-
he Kap. 2.3l Mit der so erhaltenen Depositionsrate wurde iiber die Geschwindigkeit des
Probentellers die Dicke der Einzelschicht eingestellt. Die Depositionsraten sind dabei
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im einzelnen: CoFeNiSiB(0.7nm/sec), Co(0.4nm/s), Cu(0.8nm/s), Ta(1lnm/sec).

2.2 Differential-Kalorimetrie (DSC)

Kommt es durch eine Anderung in der Struktur oder durch Phasenumwandlung zu
einer Anderung der Wérmekapazitét einer Probe, so kann dies mit einem Differential-
Kalorimeter(DSC) detektiert werden. Hierbei befindet sich ein Alu-Pfannchen mit der
darin kalt eingeschweissten Probe in einem Heiztiegel, der wie ein zweiter Referenztiegel
mit leerem Pfannchen mit einer konstanten Rate aufgeheizt wird. Ein separater Regel-
kreis fiir jeden der beiden Tiegel sorgt dafiir, dass die Tiegel auf gleicher Temperatur
gehalten werden. Benotigt der Probentiegel aufgrund einer Phasenumwandlung, aber
auch bei Erwdrmung der Probe, mehr Heizleistung als der Referenztiegel, so wird die-
ser Unterschied vom Rechner aufgezeichnet. Fiir eine gute Wéarmeankopplung zwischen
dem Pfannchen und dem Tiegel fliesst ein konstanter Ar-Strom durch den Mekopf. Ei-
ne Temperatureichung erfolgte iiber die Bestimmung der Schmelztemperatur von Zink.
Zur Eliminierung von apparativen Einfliissen wird nach der eigentlichen Messung an
der wie hergestellten Probe eine zweite Messung mit derselben Heizrate an der kristal-
linen Probe durchgefiihrt. Die Differenz dieser beiden Messungen ist dann die relative
spezifische Warme der Probe bezogen auf den kristallinen Zustand.

2.3 Rontgenbeugung

Die Struktur- und Schichtdickenanalyse erfolgte mit einem Siemens-D5000 Dreikreis-
Diffraktometer in Bragg-Brentano-Geometrie. Die Wellenlénge der Cu-K,-Strahlung
betragt A=0.15418 nm. In der meist verwendeten ©/20-Geometrie wird die reflektierte
Intensitéit der Rontgenstrahlen in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel gemessen mit dem
Streuvektor immer senkrecht zur Oberfliche der Schicht, so dass die Strukturinfor-
mation in dieser Richtung detektiert werden kann. Die Rontgenkleinwinkelmessung im
Bereich 0.8° < 20 < 10° ist dabei sensitiv auf die chemische Modulation in senkrechter
Richtung (auf den Grossenskalen Inm bis einige 10nm), so dass hiermit die Gesamt-
und Einzellagendicke von Einfach- und Multilagen und deren Rauhigkeit bestimmt
werden kann. Bei der Kleinwinkelmessung werden Divergenz- und Streustrahlblenden
von 0.1mm Schlitzbreite eingesetzt und als Detektorblende ein Schlitz von 0.1mm ver-
wendet, was einer Auflésung von 0.03° entspricht. Mit der Rontgenweitwinkelmessung
im Bereich 20° < 20 < 120°, was den Grossenskalen 0.4nm bis 0.09nm entspricht, kann
die Kristallstruktur der einzelnen Schichten bestimmt werden. Da in ©/20-Geometrie
die bestrahlte Probenfléche bei gleichbleibender Divergenz- und Streustrahlblende vom
Winkel © abhéngt, wird eine automatische Blendensteuerung verwendet, die die be-
strahlte Flache konstant hélt.

Zusétzlich wurde ein kommerzielles Phillips-Diffraktometer mit Cu-K,-Strahlung ver-
wendet, das gerdtebedingt eine grossere Intensitdt der Rontgenstrahlung zeigte und
deshalb insbesondere fiir die Weitwinkelmessung der amorphen Einfachlagen ver-
wandt wurde. Die kinematische Naherung vernachlassigt Mehrfachstreuung und be-
rechnet fiir die reflektierte Intensitét durch die elastische Wechselwirkung zwischen den
Rontgenquanten mit der Elektronenhiille in Abhéngigkeit vom Streuquerschnitt Q den
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Q=k -k

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der ©/20-Streugeometrie. Der Streuvektor
Q steht senkrecht zur Schichtoberflache, sein Betrag berechnet sich zu @ = 47 sin ©/\

differentiellen Wirkungsquerschnitt 1(Q), der proportional zur gemessenen Streuinten-
sitét ist und die kohirente Uberlagerung der phasenrichtig aufsummierten Teilwellen
ausgehend von jedem Atom darstellt. Da sich nur die Richtung, nicht aber der Be-
trag des einfallenden Wellenvektors dndert, steht in © /20-Geometrie der Streuvektor
Q senkrecht zur Schicht, siehe Abb. Mit |ko1| = 2w/ ist daraus ersichtlich der
Betrag des Streuvektors @) = 4w sin ©/\.

N;

Q) = Z fiexp(iQRy) (2.1)

wobei f; die Streuamplitude fiir das Atom am Ort R; darstellt. Wenn der Streuvektor
Q gerade ein reziproker Gittervektor ist, tritt ein Intensitdtsmaximum auf [107], oder
in der komplementaren Bragg-Formulierung:

nA = 2dsin 6 (2.2)

mit d als Netzebenenabstand, 6 als Einfallswinkel.

Uber die Positionen der Braggreflexe koénnen die Netzebenenabstinde bestimmt und
damit auf die Gitterparameter [I07] geschlossen werden. Aus der Breite des Reflexes
kann iiber die Debye-Scherrer-Formel [80] die Kristallitgrosse Dy in Richtung senk-
recht zur Oberfliche errechnet werden, wobei hkl die Millerschen Indizes der streuenden
Ebenenschar darstellen:

K -0.15418[nm)|
A(20) cos©

Dppa[nm] = (2.3)
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mit A(20) als Halbwertsbreite in Bogenmass und K als geometriebedingter Konstante,
fiir kubische Kristalle 0.9.
Fiir die Rontgenkleinwinkelstreuung gilt, dass im Bereich der Totalreflexion der Streu-
vektoriibertrag Q und damit die Phase QR in exp (iQR)) klein ist, weshalb die Atomla-
gen und deren Streuvermdogen nicht explizit angegeben werden miissen. Da in der Néhe
der Totalreflexion verstéirkt Mehrfachstreuung und Absorption auftritt, ist die kinema-
tische Ndherung hier nicht mehr giiltig. Deshalb wird analog zur Optik die Reflektivitét
durch die Angabe eines komplexen Brechungsindexes beschrieben, der lautet:
n=1—-90—1if (2.4)
mit
0= )\2nNZ ! —AQnN” 2.5

_TE%; Z( Z+fi) B_Te% £ Zfi ( : )
wobei r. den klassischen Elektronenradius, A die Wellenlénge der Rontgenstrahlung,
n die Anzahl der Komponenten, N; die Anzahldichte der Atome der Komponente i,
Z; die Ordnungszahl der Komponente ¢ und f/ und f;" energieabhéngige Dispersions-
korrekturen der Streulingen bezeichnen [106], die Abschirmungseffekte in der Elektro-
nenhiille sowie die Absorption widerspiegeln. Mit den Winkeln o; und «;, des einfal-
lenden Strahls beziiglich der Oberfliache lautet das Brechungsgesetz:

71 COS Oy = Mg COS O ¢ (2.6)

Damit tritt Totalreflexion auf bis zu einem kritischen Winkel von

aem N |Te Y Ni(Zi+ fL—if!). (2.7)
=1

Typische Werte fiir a, sind einige 1/10°.
Durch die Forderung der Stetigkeit der Tangentialkomponente des E-Vektors aus den
Maxwell-Gleichungen errechnet sich die reflektierte Intensitiat R zu

sin oy — a4 2

R:

- (2.8)
SN o + O ¢
Um die Reflexion eines ganzen Schichtsystems zu berechnen wird eine Rekursion durch-
gefithrt [I08] fiir das Verhéltnis von reflektierter zu transmittierter Amplitude der Welle
fiir die jeweilige Schicht zwischen den Grenzflichen. Gestartet wird von der untersten
Grenzfliche mit der Annahme eines unendlich ausgedehnten Substrats, aus dessen Be-
reich keine reflektierte Welle zuriickkommt. Sukzessive lédsst sich damit das Verhéltnis
von reflektierter zu transmittierter Amplitude von der untersten bis zur obersten Grenz-
flaiche berechnen. Fiir kleine Winkel findet Totalreflexion statt, oberhalb davon treten
durch die Uberstruktur bedingte Bragg-Reflexe auf, deren Amplitude mit zunehmen-
der Zwischenschichtrauhigkeit bei grosseren Winkeln abklingt.

Das gemessene Rontgenkleinwinkelspektrum wurde mit einem nach der obigen Me-
thode berechneten Reflektivitdatsspektrum [109] verglichen. Dabei werden als freie
Parameter die Dichte der Einzellagen, die Einzellagenschichtdicken und die Grenz-
flaichenrauhigkeiten gesetzt, wobei die Grenzflaichenrauhigkeit als Gausssche Fehler-
funktion des Potentials modelliert wird.
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2.4 Transmissionselektronenmikroskop (TEM)

Der Abbildungsstrahlengang beim Transmissionselektronenmikroskop ist dhnlich dem
des Lichtmikroskops, wobei anstelle von Glaslinsen magnetische Linsen verwendet wer-
den. Durch die um fiinf Grélenordnungen kleinere Wellenlénge des Elektrons im Ver-
gleich zum Licht ist eine viel bessere Auflosung moglich, die allerdings durch die Ab-
bildungsfehler der Objektivlinse auf den A-Bereich begrenzt ist. Die durch thermische
Emission oder Feldemission erzeugten Elektronen werden iiber ein Kondensorsystem,
welches die Apertur und die Grole des bestrahlten Bereichs regelt, auf das Objekt
scharf kollimiert. Nach der Wechselwirkung der Elektronen mit dem Objekt werden mit
der Objektivlinse alle Elektronen, die von einem Objektpunkt in verschiedene Richtun-
gen ausgehen, auf einen Bildpunkt in der Zwischenbildebene gebracht. Die Gesamtheit
dieser Bildpunkte, das Zwischenbild, wird dann iiber das nachgeschaltete Linsensystem
vergroflert auf dem Leuchtschirm abgebildet. Dies ist der sogenannte Abbildungsmo-
dus. Wird eine Blende in der hinteren Brennebene des Objektivs so plaziert, dass nur
der Nullstrahl (Hellfeldkontrast) oder nur ein bestimmter Reflex (Dunkelfeldkontrast)
passieren kann, so konnen Helligkeitsunterschiede in der Bildebene beobachtet werden,
falls es innerhalb des Objekts Orientierungsunterschiede des Gitters gibt.

In der hinteren Brennebene sind alle von verschiedenen Objektpunkten in die gleiche
Richtung ausgehenden Elektronen jeweils in einem Punkt vereinigt. Beim Beugungs-
modus wird die Erregung der Beugungslinse nun derart veréndert, dass die hintere
Brennebene des Objektivs und damit das Beugungsbild auf dem Leuchtschirm abge-
bildet wird.

2.5 Rastertunnelmikroskop (STM) und Raster-
kraftmikroskop (SFM)

Beim Rastertunnelmikroskop (STM) wird durch den quantenmechanischen Tunnelef-
fekt die Oberflichentopologie einer Probe abgebildet. Dabei wird eine atomar scharfe
Spitze mittels eines Piezos iiber die Oberflache gerastert. Der Tunnelstrom zwischen
Spitze und Oberflache gibt die Topologie wider, gleichzeitig dient er auch zur Regelung
der Spitze. Der Tunnelstrom kann mittels eines zeitabhéngigen storungstheoretischen
Ansatzes 1.0rdnung [I10] ndherungsweise bei nicht zu groen Spannungen und unter
der Annahme einer Spitze mit Kriimmungsradius R und Abstand S zwischen Spitze
und Probe beschrieben werden durch [111]:

eU
[~ / ps(eU T E) - pp(E) - 7(E, eU)dE (2.9)

wobei pg(E) die Zustandsdichte der Spitze und pp(E) die Zustandsdichte der Probeno-
berflache bedeutet. Der Transmissionskoeffizient 7(E, eU) bestimmt sich zu:

T(E,elU) = exp (—2(5 + R)\/QE—Z1 (@ + % - E)) (2.10)
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mit ¢g und ¢p als Austrittsarbeit der Spitze und Probe. Daraus ist ersichtlich, dass der
Tunnelstrom eine Faltung der lokalen Zustandsdichte im Bereich (Eg bis Er — eU) ist,
der durch die Tunnelspannung bestimmt wird. Durch den Transmissionskoeffizienten
tragen die Elektronen in der Nahe der Fermienergie am meisten zum Tunnelstrom bei.
Bei negativer Tunnelspannung tunneln die Elektronen von der Probe in die Spitze und
der Tunnelstrom ist proportional zur Faltung der lokalen Zustandsdichte der Probe
im durch die Tunnelspannung gewéhlten Bereich unterhalb der Fermienergie. Im soge-
nannten Konstantstrommodus wird der Tunnelstrom wéahrend der Rasterung konstant
gehalten. Die Regelung der Hohe iiber die Piezos ist dann die Hoheninformation.

Mit einem Rasterkraftmikroskop (SFM) werden die zwischen einer Probe und einer
Spitze wirkenden Kréfte detektiert, damit konnen auch nichtleitende Proben unter-
sucht werden. Dabei befindet sich die Spitze auf einer weichen Biegefeder, dem so-
genannten Cantilever, dessen Auslenkungen meistens iiber eine Lichtzeigermethode
ausgelesen werden. Fine detaillierte Beschreibung des SFM befindet sich in der Dis-
sertation von B. Pfeifer [I12]. Analog zum STM wird das SFM meist mit konstanter
Spitzen-Proben-Wechselwirkung betrieben, also im constant-force- oder constant-
force-gradient-Modus.

2.6 Magnetische Messungen

Antrieb

und

Referenz Rechner
Wechsclbarer 1.5mm I
Temperatureinsatz 55Hz Lock-In-

(_ ) Verstirker
Probe
Fliissiges

| Helium

Pick-up-
Helmholtz-Spulen Spulen
*Split-Coil-Magnet”

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau des VSM mit Supraleitungsmagnet. Der Proben-
stab kann axial gedreht werden, womit Messungen in Schichtebene und unter einem
variablen Winkel zur Schichtebene méglich sind

Die magnetischen Messungen wurden in einem Vibrationsmagnetometer

(VSM) [I13] von Ozford Instruments durchgefithrt. Der schematische Aufbau
ist in Abb. dargestellt. Ein #usseres Feld von bis zu 5 T wird von einem
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supraleitenden Spulenpaar generiert, wobei die Auflésung des Netzteiles (PS 120-10)
0.5 Oe entspricht. Das VSM beruht auf dem Induktionsprinzip. Die Probe wird in
vertikale Schwingungen mit fester Frequenz und Amplitude versetzt, in unserem
Aufbau sind dies 55 Hz und 1.5 mm. Ist die Probe magnetisch oder wird durch
ein dufleres magnetisches Feld ein magnetisches Moment in der Probe erzeugt,
so wird in den sogenannten pick-up-Spulen in Probenndhe eine Spannung mit
sinusférmiger Zeitabhéngigkeit induziert, die proportional zum magnetischen Moment
der Probe ist. Diese Aufnehmerspulen sind jeweils paarformig ober- und unterhalb
der Probe angeordnet mit entgegengesetzter Wicklung des jeweiligen Spulenpaars
zueinander. Dies bedeutet eine Verdopplung des Signals bei gleichzeitiger Eliminierung
der Induktion durch ein sich &nderndes &usseres Feld, wie es etwa bei einem
Magnetisierung-Feld-Sweep (sogenannte Hysteresekurve) erforderlich ist.

Um das Moment der Probe qualitativ zu bestimmen, muss das mittels Lock-In-Technik
herausgefilterte Signal noch geeicht werden. Dies erfolgt mit Hilfe einer magnetischen
Probe von bekanntem Moment mit derselben Geometrie wie die zu messende Probe,
da das induzierte Signal vom Verlauf der Feldlinien der Probe abhéngt. Da in dieser
Arbeit ausschliesslich diinne Schichten untersucht wurden, wurde fiir die Eichung eine
diinne Ni-Folie verwendet und aus deren Gewicht und der bekannten spezifischen
Magnetisierung von Ni (55.1 emu/cm?) [I14] das Induktionssignal kalibriert.

In die Luftbohrung zwischen den supraleitenden Magneten koénnen verschiedene
Einsdtze eingebaut werden. So kann mit einem Kiihleinsatz (CF 1200V) die
Probentemperatur zwischen 4 K und 300 K variiert werden. Die Temperatur wird
dabei iiber den Heliumfluss eines vom Heliumsystem der supraleitenden Magneten
entkoppelten Durchflusskryostaten und iiber die Leistung eines sich am Ort der
Probe befindenden Heizers geregelt. Mit einem Hochtemperatureinsatz (HT 1000V)
konnen Temperaturen zwischen 290 K und 1000 K iiber die Leistung einer Heizspule
eingestellt werden. Die Me3wertaufnahme und Feld- und Temperaturregelung erfolgen
rechnergesteuert.

2.7 Magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)

Bei der Reflexion von linear polarisiertem Licht an einer magnetischen Probe dreht
sich die Polarisationsebene, wobei der Drehwinkel proportional zur Magnetisierung
ist. Dem zugrunde liegen unterschiedliche Anregungswahrscheinlichkeiten infolge der
Bandaufspaltung der spin-up- und spin-down-Elektronen durch das links- und rechts-
zirkularpolarisierte Licht, aus dem sich das linear polarisierte Licht zusammensetzt.
Dies wird als sogenannter Magnetooptischer Kerreffekt (MOKE) bezeichnet und ist
insbesondere fiir die Untersuchung der Magnetisierung von diinnen Schichten geeig-
net, wobei durch die begrenzte Eindringtiefe des Lichts im Bereich von 30 nm ober-
flichensensitiv gemessen wird.

Der hier verwendete Aufbau, siehe Abb. 2.4 misst den sogenannten longitudinalen
Kerreffekt, also die Magnetisierung in Ebene und in Feldrichtung und ist in [I15] genau
beschrieben. Um den extrem kleinen Drehwinkel von der Gréssenordnung 1072°/nm
storungsfrei messen zu kénnen, wird die Lock-In Technik angewandt. Dabei wird durch
einen Polarisator das Licht des He-Ne-Lasers (633 nm) linear polarisiert. Ein nachge-
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Abbildung 2.4: Schematische Zeichnung des MOKE-Aufbaus

schaltetes A/4-Plattchen generiert daraus zirkular polarisiertes Licht. Durch Kompres-
sion eines Quarzglases mit einer Modulationsfrequenz von 50 kHz entlang der optischen
Achse verdndert sich die Weglédnge in dieser Richtung. Dies hat zur Folge, dass der ho-
rizontale Anteil der Lichtwelle mit der Modulationsfrequenz gegeniiber dem vertikalen
Anteil verschoben ist, wodurch das Licht an den Nulldurchgidngen der Modulation
zirkular-polarisiert bleibt und an den Minima (Maxima) jeweils +45° (-45°) linear
polarisiert vorliegt bezogen auf die Horizontale. Falls die Probe eine Drehung der Po-
larisationsebene verursacht, ist die horizontale Projektion fiir die Minima verkleinert
(sin(45°-€) und fiir die Maxima vergrossert (sin(45°+¢). Diese Projektion wird mit dem
Analysator herausgefiltert, der Detektor registriert ein moduliertes Signal, dessen Ma-
xima und Minima proportional zur Magnetisierung sind.

Die Probe befindet sich auf einem drehbaren Probenteller, wodurch relativ einfach
Hysteresekurven in der Ebene in verschiedenen Richtungen der Probe aufgenommen
werden kénnen.

2.8 Messung des spezifischen Widerstands

Die Widerstandsmessungen in Abhéngigkeit vom Magnetfeld erfolgten mit einem Elek-
tromagneten der Firma EGE&G Princeton Applied Research (PAR), Modell 155. Eine
genaue Beschreibung des Aufbaus und der rechnergesteuerten Messwerterfassung fin-
den sich in [116] [T17]. Mit diesem Magneten kann ein maximales Feld von 1.3 T erzeugt
werden, welches mittels einer Hallsonde ausgelesen wird. Die minimale Feldénderung
betrédgt etwa 10 Oe/min. mit einer minimalen Schrittweite von 1.5 Oe.

Der spezifische Widerstand an den lcm-lecm-Proben wurde mittels Vierpunktgeome-
trie gemessen, wobei vier Federkontaktstifte in in-line-Geometrie auf die Probe ge-
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driickt wurden. Es wurde mit einem Gleichstrom von 1 mA gemessen, der Fehler durch
Thermospannungen an den Kontaktstellen wurde durch Umpolen abgeschéitzt und war
vernachlassigbar.

Der spezifische Widerstand in dieser Anordnung lésst sich aus dem gemessenen Wider-
stand wie folgt berechnen, siehe auch [IT§]:

(a) (b) x (c) V)
\j r r,
ANV syfl Al _
| ™ <IN AN
S T,

Abbildung 2.5: Zeichnung zur Berechnung des spezifischen Widerstands

Der Strom J, der im Abstand r in einer unendlich ausgedehnten Schicht von einer
Punktquelle ausgehend fliesst, lésst sich darstellen als

J = /jdA = 27r7“d0%¢ (2.11)

mit Schichtdicke d, Stromdichte j, Leitfdhigkeit o, elektrischem Potential ¢.
Das Potential in Entfernung r von der Punktquelle, siehe Abb. 2.5(a), lautet damit:

r

¢(r)—/ A W N (2.12)

orrde - 2mdo o

T0

Am Punkt x, siche Abb. 2.5(b), gilt fiir das Potential:

J T1
In — 2.13
ordo T (2.13)

¢:¢1—¢2:

Fiir die Spannung zwischen den mittleren Kontakten von Abb. (c) folgt daraus:

1
— 2.14
- (2.14)

J
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und der spezifische Widerstand berechnet sich zu

= d- 2.1
p o R (2.15)

Der Vergleich mit Messungen nach der Montgomery-Methode [I19] und an einer struk-
turierten Probe lieferte eine gute Ubereinstimmung, diese Naherung fiir eine unendlich
ausgedehnte Schicht darf also mit hinreichend guter Genauigkeit angewandt werden.

2.9 Probentemperung

Die Auslagerung der Schichten erfolgte in einem Heraeus-Rohrenofen unter einem
Druck von ca. 5-107% mbar, wobei mit einer Heizrate von 10°C/min aufgeheizt wurde
und die Auslagerungszeit 30 min betrug. Weiter konnten mit einem Heizeinsatz, der
zwischen die Polschuhe des in Kap. beschriebenen Elektromagneten passt, die Pro-
ben mit anliegendem Magnetfeld getempert werden. Die Feldtemperung erfolgte dabei
unter einem anliegenden Magnetfeld von 200 Oe. Eine detaillierte Beschreibung dieses
Heizeinsatzes befindet sich in [116].
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Kapitel 3
CoFeNiSiB-Einfachlagen

3.1 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die strukturellen und magnetischen Eigenschaften von amor-
phen CoFeNiSiB-Schichten in Abhéngigkeit von den Sputterbedingungen und verwen-
deten Buffer- und Deckschichten vorgestellt.

3.1.1 Deposition

Target

Seitenansicht: Einfallswinkel

«—
Bewegung des Substrats
wdhrend der Deposition

¢

Radiale Kammerrichtung

Magnetfeld durch
szanen‘rmagne‘re )

’/l\

Aufsicht:

Abbildung 3.1: Prinzipskizze der Bewegung des Substrats unter dem Target wahrend
der Deposition

Die amorphen Schichten wurden in der in Kap. beschriebenen Magnetrons-

putteranlage hergestellt, wobei die Substrate in einem Abstand von 5 c¢cm unterhalb
des gesinterten Multikomponententargets CoFeNiSiB hindurchbewegt wurden und bei
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konstanten Sputterbedingungen durch Variation der Umdrehungsgeschwindigkeit des
Probentisches die Schichtdicke eingestellt wurde. In Abb. ist schematisch die Bewe-
gung des Substrats relativ zum Target wihrend des Sputterprozesses dargestellt. Der
mittlere Einfallswinkel © wird dabei definiert als Mittelwert iiber den Hauptabtrag
des Targets aus dem ringférmigen Bereich, an dem durch den magnetischen Fluss der
Permanentmagnete der Elektronenfluss konzentriert wird und deshalb der grofite Sput-
terabtrag erfolgt. Bedingt durch die Permanentmagnete der Magnetronquelle konnte
ein magnetisches Feld in der Probenebene von bis zu 150 Oe gemessen werden.

3.1.2 Transmissionselektronenmikroskop- und  Rontgen-
messungen

(@) (b)

50nm

Abbildung 3.2: TEM-Aufnahmen im (a) Abbildungsmodus und (b) Beugungsmodus
einer 30nm CoFeNiSiB-Schicht auf mit Kohlenstofffilm bedeckten Cu-Netzchen gesput-
tert

Um die Amorphizitéit der gesputterten CoFeNiSiB-Schichten mittels Transmissions-
elektronenmikroskop zu untersuchen wurde CoFeNiSiB(30 nm) auf Cu-Netzchen mit
diinnem Kohlenstofffilm gesputtert. Abb. (a) zeigt eine TEM-Aufnahme im Abbil-
dungsmodus. Es sind keine Korner sichtbar. Im nm-Bereich sind Strukturen erkennbar,
die vom Phasenkontrast herrithren konnen und so ein typisches Bild fiir amorphe Sy-
steme hervorruft [120]. Im Beugungsbild sollten fiir eine amorphe Phase wegen der
fehlenden langreichweitigen Ordnung keine scharfen Reflexe zu sehen sein, sondern
diffuse Ringe, die der geometrisch bedingten Nahordnung im amorphen entsprechen.
Im Beugungsmuster in Abb. [3.2|(b) fiir die CoFeNiSiB-Schicht sind derartige Halos zu
beobachten, die daraus ermittelten Streuléngen s=4-sin®/\ des ersten, zweiten und
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dritten Maximas betragen 0.31 nm, 0.52 nm und 0.78 nm und entsprechen damit den
Literaturdaten von Co-basierten amorphen Systemen [97].

Abbildung 3.3: Rontgen-Weitwinkelmessung an einer CoFeNiSiB(90 nm)-Schicht auf
SiO,, gemessen mit Cu-K,

Abb. zeigt das Rontgen-Beugungsdiagramm einer auf thermisch oxidiertem
Si(100)-Substrat gesputterten CoFeNiSiB-Schicht. Ein breites Maximum bei 45° ist
zu erkennen, welches dem ersten Halo des TEM-Bildes entspricht. Das breite Signal
durch den Si(400)-Peak um 70° (nicht gezeigt) verdeckt eventuell auftretende weitere
Beugungsmaxima.

Um das Rontgensignal zu erhthen und DSC-Untersuchungen ohne Substrat (siehe
Kap. durchfithren zu kénnen wurden 540nm CoFeNiSiB auf KCI gesputtert, wel-
ches anschlieSend mit destilliertem Wasser abgelost werden konnte. Abb. zeigt die
Rontgen-Beugungsdiagramme dieser freitragenden Schicht (a) fiir den wie hergestell-
ten Zustand, (b) nach der DSC-Messung bis 530°C und (c) nach der DSC-Messung bis
600°C. Im wie hergestellten Zustand sind zwei breite Beugungsmaxima zu erkennen,
die den ersten beiden Halos der TEM-Bilder entsprechen.

Nach Auslagerung der Schicht bei 530°C sind Peaks des bei Raumtemperatur stabi-
len (hcp)-Co sichtbar. Eine Trennung anhand der Réntgenmessung zwischen (hep)-Co
und (fcc)-Co ist jedoch schwierig, so dass auch ein Anteil einer (fcc)-Co-Phase nicht
ausgeschlossen werden kann.

Nach Auslagerung bei 600°C zeigen sich sehr viele Reflexe, so dass deren eindeutige
Zuordnung aufgrund der Vielzahl der Phasen nicht moglich ist.
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Abbildung 3.4: Rontgen-Weitwinkelmessungen an einer freitragenden CoFeNi-
SiB(540 nm)-Schicht, (a) im wie hergestellten Zustand, (b) nach DSC-Messung bis
530°C mit 20°C/min, eingezeichnet sind die entsprechenden Positionen von (hep)-Co,
(¢) nach DSC-Messung bis 600°C mit 20°C/min, eingezeichnet sind Rontgenpeaks von
den wichtigsten Co, Co-Si- und Co-B-Verbindungen
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3.1.3 DSC-Untersuchung

Abbildung 3.5: DSC-Messung mit einer Heizrate von 20°C/min an einer CoFeNi-
SiB(540 nm)-Einfachschicht

In der kalorimetrischen Messung zeigt eine exotherme Reaktion die Kristallisati-
onstemperatur an. Die Probe geht von einem metastabilen amorphen Zustand in den
energetisch tieferliegenden kristallinen Zustand iiber, wobei die Energiedifferenz als
Wirme freigesetzt wird. Abb. zeigt den Warmefluf fiir eine Heizrate von 20°C/min
in Abhéngigkeit der Temperatur fiir eine CoFeNiSiB(540 nm)-freitragende Schicht. Die
Probe kristallisiert in zwei Stufen, oberhalb von 400°C beginnt die erste Kristallisation
mit Peakmaximum bei 470°C, gefolgt von einer zweiten Kristallisation oder Umkristal-
lisation mit Peakmaximum bei 570°C. Ein dhnlich zweistufiges Kristallisationsverhalten
zeigten amorphe Béander der Zusammensetzung CorgFe;SijsBig mit einer beginnenden
Kristallisation bei 497°C und einem ersten und zweiten Kristallisationspeak bei 512°C
und 546°C [121].
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3.1.4 Magnetische Eigenschaften

Die Proben wurden mittels longitudinalem Kerr-Effekt, siehe Kap. 2.7, bei Raumtem-
peratur untersucht, wobei die Schicht mit der Schichtnormalen als Drehachse sukzessiv
jeweils um 10° gedreht und eine komplette Hysterese mit dem Feld in Probenebene
durchgefahren wurde. So kann aus jeder einzelnen Messkurve die normierte Remanenz
M, /M; und das Sattigungsfeld Hy ermittelt werden, wobei das Séttigungsfeld als soge-
nanntes technisches Sattigungsfeld definiert wird als das Feld, bei dem gerade 90% des
Sattigungssignals erreicht ist, sieche Abb.

leichte Richtung mit
H.=20e -

" schwere Ri chtung
' mitH __ =60 Oe

Ker-Winkel

rH__=90%M
—sas-8e ‘ aniso 9

200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
H[ Oe]

Abbildung 3.6: Messung der in-plane Magnetisierung mittels longitudinalem MOKE fiir
die leichte und schwere Richtung an der Schicht SiO,/CoFeNiSiB(60 nm)/Ta(2 nm)

Abb. [3.7 zeigt exemplarisch fiir die Schicht SiOy/CoFeNiSiB(60 nm)/Ta(2 nm) die
normierte Remanenz und das Séttigungsfeld in Abhéngigkeit vom Winkel, um die die
Probe bei der Messung gedreht wurde. Die Proben weisen eine ausgepriagte uniaxiale
Anisotropie auf, wobei die leichte Richtung senkrecht zur Bewegungsrichtung des Sub-
strats wiahrend der Deposition zeigt. Die entsprechenden Hysteresekurven speziell der
leichten und schweren Richtung stellt Abb. dar. Trotz einer Anisotropiefeldstérke
von 60 Oe ist die Schicht sehr weichmagnetisch mit einem H. von 2 Oe. Die dicke
(540 nm)-Schicht, die fir die DSC-Messung verwendet wurde, zeigte ein noch weich-
magnetischeres Verhalten mit einem H. <0.1 Oe als obere Abschéitzung.

Neben den kalorimetrischen Methoden (DSC) zur Untersuchung der Kristallisa-
tion kann bei magnetischen amorphen Systemen auch die Séttigungsmagnetisierung
in Abhéngigkeit von der Temperatur Einblick in das Kristallisationsverhalten geben.
Es wird beobachtet, dass die Curietemperatur der amorphen Phase fiir viele amorphe
Systeme, so auch a-CoFeNiSiB, systematisch kleiner ist als das entsprechende kristalli-
ne System [97]. Diese Anderung in T, wird sowohl durch eine Anderung des Moments
durch die verdnderte chemische Umgebung und strukturelle Unordnung erkléart als auch
durch den Einfluss der strukturellen Unordnung auf die Austauschkonstanten.
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Abbildung 3.7: M, /M, und Hg der Schicht SiOy/CoFeNiSiB(60 nm)/Ta(2 nm), ermittelt
aus Hystereseloops bei jeweils festem Winkel zwischen Messrichtung und Bewegungs-
richtung des Substrats. 0° entspricht der Bewegungsrichtung des Substrats.

Ist die Kristallisationstemperatur kleiner als das T der kristallinen Phase, so sollte eine
Zunahme der Magnetisierung oberhalb der Kristallisationstemperatur zu beobachten
sein.

Abbildung 3.8: Thermomagnetische Messung einer CoFeNiSiB(70 nm)-Einfachschicht
mit einer Heizrate von 2°C/min und H=50 Oe

Abb. zeigt die thermomagnetische Messung einer CoFeNiSiB(70 nm)-Schicht.
Die Probe wurde im Heizeinsatz des VSM mit einer Rate von 2°C/min auf 720°C
hochgeheizt und mit derselben Rate wieder abgekiihlt, wobei zur Ausrichtung der Mo-
mente ein Feld von 50 Oe angelegt wurde. Das T. der wie hergestellten Phase kann
nicht genau bestimmt werden, da die Abnahme der Magnetisierung von einer Zunahme
durch die beginnende Kristallisation oberhalb 400°C iiberlagert ist. Eine Extrapolation
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ergibt fiir T.(amorph) etwa 440°C. Im Temperaturscan ist auch eine zweite Abnahme
der Magnetisierung gefolgt von einer zweiten Kristallisation bei 550°C zu beobachten.
Beim Abkiihlen ist noch ein kleiner Anstieg des Momentes bei etwa 200°C zu sehen,
der auf einen geringen Anteil amorpher Restphase zuriickgefiithrt werden kann.
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Abbildung 3.9: (a) H. in leichter Richtung und (b) H,pis in schwerer Richtung einer
CoFeNiSiB-Einfachschicht wie hergestellt und nach Auslagerung fiir 30 min bei der
jeweiligen Temperatur, (c¢) Magnetisierungskurve bei Raumtemperatur wie hergestellt
und nach Auslagerung bei 500°C

Werden die Proben 30 min sukzessiv bei immer hoheren Temperaturen ausgelagert,
bleiben die weichmagnetischen Eigenschaften bis zu einer Auslagerungstemperatur von
400°C erhalten, wihrend die in-plane Anisotropie oberhalb 250°C von iiber 50 Oe auf
25 Oe bei 400°C abzunehmen beginnt, siche Abb. [3.9, Nach Auslagerung bei 450°C
ist keine Vorzugsrichtung der Magnetisierung in der Ebene zu beobachten. Abb. (c)
zeigt die Magnetisierungskurven fiir die wie hergestellte Probe und nach deren Auslage-
rung bei 500°C fiir 30min. Die Sattigungsmagnetisierung der amorphen Probe betrigt
680 emu/cm?® und #dndert sich nur geringfiigig nach der Kristallisation.
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3.1.5 Kerrmikroskopie

Abbildung 3.10: Kerrmikroskopaufnahme einer auf 100pm*100um strukturierten
SiO5/CoFeNiSiB(6 nm)/Ta(2.5 nm)-Schicht. Die Pfeile reprisentieren die Richtung
der Magnetisierung.

Abb. 3.10 zeigt die Kerrmikroskopieaufnahme einer
SiO2/CoFeNiSiB(6 nm)/Ta(2.5 nm)-Schicht im entmagnetisierten Zustand,
nachdem das Magnetfeld in leichter Richtung angelegt wurde. Es sind zwei Doménen
zu erkennen, deren Magnetisierung jeweils in die leichte Richtung der Probe zeigen
und die durch 180°-Neelwénde getrennt sind. Einen indirekten Hinweis auf eine starke
Anisotropie gibt die Tatsache, dass die Doménen in die Ecken hineinlaufen und sich
keine Randdoménen zur Reduzierung der Streufeldenergie ausbilden.

3.1.6 Abhéingigkeit vom Sputterdruck

Werden polykristalline magnetische Schichten wie NiFe oder Co unter streifendem Ein-
fall gesputtert oder aufgedampft, so wird eine in-plane uniaxiale Anisotropie beobach-
tet. Dabei kann je nach Depositionsbedingung sowohl eine leichte Richtung in Einfall-
sebene des Teilchenstrahls beobachtet werden als auch eine leichte Richtung senkrecht
dazu. Die Ursache dieses anisotropen Verhaltens wird durch zwei mikrostrukturelle Er-
scheinungsbilder beschrieben, die zur Anisotropie beitragen. Zum einen produziert eine
Deposition unter streifendem Einfall eine Schicht von geringer Dichte mit kolumnaren
Kornern, die in Richtung der Quelle geneigt sind und so eine Anisotropie in Richtung
der Einfallsebene erzeugen. Zum anderen entstehen bei streifendem Einfall tendenziell
Polykristallite, die senkrecht zur Einfallsebene elongiert sind und damit eine leichte
Richtung senkrecht zur Einfallsrichtung bewirken. Dies kommt dadurch zustande, dass
Abschattungseffekte die Schichtkontinuitéit in Richtung der Deposition leichter in par-
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alleler als in senkrechter Einfallsrichtung unterbrechen kénnen, wodurch kettenartige
Strukturen von Koérnern senkrecht zur Einfallsrichtung entstehen. Da mit Ar-Inertgas
gesputtert wird, kann die Direktionalitit des Atomstrahls vom Target durch Kollisi-
on mit dem Sputtergas verkleinert werden, ausserdem wird bei jedem Stof} kinetische
Energie vom Atom auf das Sputtergas iibertragen und somit die Energie der Atome bei
der Deposition verringert. Um den Einfluss des Sputtergases auf die Anisotropie zu un-
tersuchen, wurde eine Schichtserie SiO2/CoFeNiSiB(30 nm)/Ta(2 nm) mit variierenden
Ar-Driicken von 3-13-10 3torr hergestellt.
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Abbildung 3.11: (a) Hapiso und die mittlere freie Wegldnge von Co und (b) H. von
Si04/CoFeNiSiB(30 nm)/Ta(2.5 nm)-Schichten in Abhéngigkeit vom Ar-Druck

Abb. B.11f(a) zeigt die in-plane Anisotropie der schweren Richtung zusammen mit
der mittleren freien Weglénge [ der Co-Atome in Abhéngigkeit vom Ar-Sputterdruck.
Die mittlere freie Weglénge bestimmt sich durch
1
~S-n
mit dem Kollisionsquerschnitt S, der aus dem Atomradius des freien Teilchens be-
stimmt werden kann, und der Ar-Dichte n [122]. Uber die ideale Gasgleichung n = 2Na

RT
mit Ar-Druck p und Temperatur im Plasma T folgt daraus: [ = ﬁ—g Mit einer Plasma-

temperatur von 400 K und S(Co) = 21.56 - 1072°m? [123] ergibt dies den Verlauf der
mittleren freien Weglédnge in Abhéngigkeit vom Sputterdruck in Abb. (a).

Abb. B.11|(b) zeigt eine Zunahme von H, der leichten Richtung mit zunehmendem
Ar-Druck, der der Tendenz der Anisotropie entgegengesetzt ist, da bei sonst gleichen
Bedingungen eine kleinere Anisotropie mit einem verringerten H, verkniipft sein sollte.

l

3.1.7 Anisotropie bei festem Einfallswinkel

Um die Auswirkung und die Ursache des Gracing-Incidence-Effektes bei unseren Schich-
ten genauer zu studieren, wurden zusétzlich zu den bei bewegtem Substrat abge-
schiedenen Schichten auch solche hergestellt mit einer festen Position beziiglich des
Targets wahrend des Sputterprozesses. Dazu wurden die Substrate nach dem Ein-
schleusen in die Kammer auf eine beziiglich der Entfernung vom Target genau be-
kannte Stelle auf dem Probentisch gefahren und dort 40sec mit der Sputterleistung

o6



Abbildung 3.12: Dicke der auf fester Position unter dem Target gesputterten Schicht
Si04/CoFeNiSiB/Ta(2nm) in Abhéngigkeit vom mittleren Einfallswinkel, Sputterdauer
der CoFeNiSiB-Deposition: 40sec. Die eingezeichnete Gerade entspricht der nach [131]
abgeschitzten cos® §-Abhingigkeit des Teilchenflusses

100W und dem Ar-Druck 3-1073torr besputtert. Anschliessend wurde die Schicht
zur Vermeidung von Oxidation mit einer Ta(2nm)-Deckschicht versehen. Die mittels
Rontgenkleinwinkelstreuung bestimmte Schichtdicke in Abhéngigkeit von der Entfer-
nung vom Target und damit vom mittleren Einfallswinkel zeigt Abb. 3.12] Die Sput-
terrate erniedrigt sich drastisch mit zunehmender Entfernung vom Target.
Untersuchungen an unter streifendem Einfallswinkel hergestellten NiFe-Schichten zei-
gen, dass bei Verwendung einer geeigneten Bufferlage die Rauhigkeit der Schichten
vermindert werden kann [77]. Dies schwicht damit auch die Abschattungseffekte bei
der Deposition und verringert damit die induzierte in-plane Anisotropie. Zum Vergleich
mit den direkt auf thermisch oxidiertem Si(100) abgeschiedenen CoFeNiSiB-Schichten
wurden deshalb Schichten unter festem Einfallswinkel mit denselben Sputterbedingun-
gen wie oben auf Ta(5 nm) abgeschieden.

Abb. 3.13|(a) zeigt die Anisotropiefeldstirke in Abhéngigkeit vom mittleren Einfalls-
winkel fiir die CoFeNiSiB-Schichten jeweils direkt auf therm. oxid. Si(100) und auf
Ta(5 nm). Fiir kleine Einfallswinkel bis zu 55° ist die Anisotropie fiir beide Schichten
kleiner als 20 Oe, bei grosseren Einfallswinkeln nimmt die Anisotropie fiir die direkt
auf das Substrat gesputterte Schicht stark zu, wihrend fiir die Schicht auf Ta die Ani-
sotropie zuerst sinkt, bevor die Anisotropie mit zunehmendem Einfallswinkel grosser
wird, jedoch nicht die Starke erreicht wie die der Schicht direkt auf SiO,. Die Variation
der leichten Richtung in der Schichtebene in Abhéngigkeit vom FEinfallswinkel zeigt
Abb. [3.13(b), wobei 0° der tangentialen (also in Richtung der Tischrotation) und 90°
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Abbildung 3.13: (a) Hauiso der bei fester Position unter dem Sputtertarget hergestellten
CoFeNiSiB-Schicht in Abhéngigkeit vom mittleren Einfallswinkel, jeweils auf thermisch
oxidiertem Si(100) und auf Ta-Buffer, (b) Winkel der leichten Richtung in Ebene relativ
zur Richtung der Tischrotation, jeweils auf thermisch oxidiertem Si(100) und auf Ta-
Buffer

der radialen Kammerrichtung entsprechen, siehe Abb. Fiir kleine Einfallswinkel
liegt die leichte Richtung zur Einfallsebene geneigt, welches zugleich mit der Richtung
des in-plane Magnetfeldes der Magnetron-Permanentmagnete zusammenfillt. Mit Zu-
nahme des Einfallswinkels dreht jedoch die leichte Richtung der ungebufferten Schicht
oberhalb 47° in die Richtung senkrecht zur Einfallsebene. Ein analoges Verhalten zeigt
die gebufferte Schicht, wobei jedoch die Drehung der leichten Richtung erst mit einem
hoheren Einfallswinkel von 62° zu beobachten ist. Dies weist auf das Zusammenwir-
ken zweier konkurrierender Anisotropien hin, von denen diejenige mit leichter Rich-
tung senkrecht zur Einfallsebene bei der gebufferten Schicht verringert ist und erst bei
grosseren Einfallswinkeln eine Drehung der Magnetisierung senkrecht zur Einfallsebene
des Teilchenstrahls vermag.

Interessant ist auch die Frage, inwieweit die Koerzitivfeldstirke von der Position des
Substrats beziiglich des Targets abhéngt, da eine vergrosserte Anisotropie mit einem
hoheren H. verbunden sein sollte. Auf der anderen Seite spielen bei der Deposition
amorpher magnetischer Schichten auch insbesondere die Substrattemperatur und die
genaue Stochiometrie der Schichten [129] [130] eine wichtige Rolle fiir die weichmagneti-
schen Eigenschaften. Abb. [3.14]zeigt das Koerzitivfeld, gemessen in leichter Richtung, in
Abhéngigkeit vom Einfallswinkel. Fiir kleine Einfallswinkel zeigen beide Schichten ein
H. von 4-5 Oe. Mit zunehmendem Einfallswinkel steigt H. fiir die ungebufferte Schicht
oberhalb 47° kontinuierlich an, um dann ab einem maximalen H. von 9.5 Oe wieder
leicht abzufallen. Im Gegensatz dazu nimmt das H. der Schicht mit Ta-Buffer oberhalb
eines Einfallswinkels von 50° kontinuierlich ab bis auf 1 Oe. Hier ist anscheinend die
vom Anisotropieverhalten erwartete Zunahme von H, mit zunehmendem Einfallswin-
kel iiberlagert von einem H, verringernden zweiten Beitrag, der womaoglich durch eine
kleinere Substrattemperatur und/oder leicht verdnderte Stochiometrie bedingt wird.
Nach Anlassen der Schichten unter Vakuum ohne anliegendem Magnetfeld bei 200°C
fiir 30 min waren weder die Anisotropie noch H, merklich veréndert gegeniiber den wie
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Abbildung  3.14:  Koerzitivfeldstirke in  der  leichten  Richtung  von
Si04/CoFeNiSiB/Ta(2nm)und SiOs/Ta(5nm)/CoFeNiSiB/Ta(2nm) in Abhéngigkeit
vom mittleren Einfallswinkel, Sputterdauer der CoFeNiSiB-Deposition: 40sec

hergestellten Schichten (nicht gezeigt).

Um zu untersuchen, ob die verminderte Anisotropie bei Deposition auf Ta-Buffer mit
einer verminderten Rauhigkeit oder aber durch anisotrope Mikrostruktur auf der Ober-
fliche, etwa Wellenbildung in oder senkrecht zur Bewegungsrichtung der Schicht bei
der Deposition [132], verursacht ist, wurde die Oberflachentopografie einer Ta(30nm)-
Einfachschicht mittels AFM analysiert. Abb. zeigt die AFM-Aufnahme in einem
Scanbereich von 1000nm*1000nm. Die Schichten sind sehr glatt und zeigen eine homo-
gen verteilte Kornstruktur an der Oberfliache, es sind keine Vorzugsrichtungen oder Mo-
dulationen erkennbar auf diesen Grossenskalen. Die Auswertung der RMS-Rauhigkeit
liefert einen Wert von 0.45+0.05nm, die Schichten sind also sehr glatt.

3.1.8 Diinne Einfachlagen mit unterschiedlichen Buffer- und
Deckschichten

Fiir die Anwendung als weichmagnetische Detektionsschichten sind insbesondere sehr
diinne Schichten von Interesse, weil bei zunehmender Miniaturisierung der lateralen
Abmessungen der Sensorelemente in den pm-Bereich das Demagnetisierungsfeld der
Sensorschicht an Grosse gewinnt. Dies kann wiederum durch eine Herabsetzung der
Dicke der Schichten kompensiert werden. Um die Schicht vor Oxidation zu schiitzen,
werden je nach Einsatz als oberer oder unterer Elektrode verschiedene Buffer- und
Schutzschichten verwendet. So wird bei TMR-Elementen als Zuleitungen aus dem
nach der Deposition erfolgenden Lithographierungsprozess eine Cu-Lage verwendet,
die schon im Schichtaufbau integriert ist. Als Buffer- oder Deckschicht wird fiir
NiFe und Co oft Ta verwendet, da es als Bufferschicht die Grenzflichenrauhigkeit
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Abbildung  3.15:  AFM-Aufnahme  einer  Ta(30nm)-Schicht,  Scanbereich:
1000nm*1000nm, z-Range:10nm, RMS-Rauhigkeit:(0.4540.05nm)

verringert und als Deckschicht als Oxidationsbarriere dient. Aus Untersuchungen
an NiggFego-basierten Schichtsystemen ist bekannt, dass Ta die magnetischen
Eigenschaften schwicht, insbesondere sogenannte magnetisch tote Lagen verur-
sacht [124]. Theoretische Berechnungen, die die Effekte von Unordnung auf die
elektronischen FEigenschaften beriicksichtigen, zeigen sowohl eine starke Reduzierung
des durchschnittlichen magnetischen Moments vor allem der Ni-Atome, als auch grosse
Fluktuationen in der Grosse der lokalen Momente bei Ta-Substitution [125]. Ensteht
durch die Loslichkeit von Ta in Co eine paramagnetische Phase an der Grenzflache zu
CoFeNiSiB, kann analog zu NiggFego-Ta die magnetische Dicke der Schichten durch
eine angrenzende Ta-Schicht vermindert sein.

Um den Einfluss der Buffer- und Deckschichten auf die magnetischen Ei-
genschaften wie H., Hanso, Mg und die Temperaturstabilitit der amor-
phen  Schichten zu  untersuchen, wurden  unterschiedliche  Schichtserien
Si0y/Bufferschicht /CoFeNiSiB(x nm)/Deckschicht mit x=2-10 nm hergestellt
mit folgender Schichtfolge:

e Si0,/CoFeNiSiB(x nm)/Cu(4 nm) = (am/Cu)

e Si0,/Ta(2 nm)/CoFeNiSiB(x nm)/Cu(4 nm) = (Ta/am/Cu)

o SiOs/CoFeNiSiB(x nm)/Ta(2 nm) = (am,Ta)

e Si0;/Ta(2 nm)/CoFeNiSiB(x nm)/Ta(2 nm) = (Ta/am/Ta)

Die Proben wurden jeweils fiir 30min im Vakuum von 5-10~®mbar bei 200°C, 250°C

und 300°C getempert. Die magnetischen Eigenschaften der wie hergestellten und der
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getemperten Proben wurden mittels VSM bei Raumtemperatur bestimmt. Hierbei wur-
den mit dem Magnetfeld in der Ebene die Hysteresekurven jeweils fiir die leichte und
schwere Richtung der Probe bestimmt.

Abbildung 3.16: Magnetisches Moment in Abhéngigkeit von der am-Dicke fiir die
Schichtserien am/Cu, Ta/am/Cu, am/Ta und Ta/am/Ta wie hergestellt, mit linea-
rem Fit

Abb. zeigt das magnetische Moment der Probenserien in Abhéngigkeit der
CoFeNiSiB-Dicke im wie hergestellten Zustand. Bei gleichbleibender CoFeNiSiB-Dicke
nimmt das magnetische Moment in der Reihenfolge am/Cu, Ta/am/Cu, am/Ta,
Ta/am/Ta ab. Die magnetische Dicke der Schicht ist also am grossten fiir eine SiOq-
und Cu-Grenzflache im Gegensatz zu einem verminderten Moment angrenzend an Ta.
Um den Einfluss der jeweiligen Buffer- und Deckschicht separieren zu koénnen wird
fiir jede Schichtserie das fehlende magnetische Moment, welches der magnetisch to-
ten Lagendicke entspricht, aus dem Schnittpunkt des linearen Fits des magnetischen
Moments mit der horizontalen Achse bestimmt. Die so erhaltenen magnetisch toten
Lagendicken fiir jede Schichtserie im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung
bei 200°C, 250°C und 300°C sind in aufgefithrt. Aus dem Vergleich der magnetisch
toten Lagendicke der jeweiligen Serien miteinander kann dann auf den Einzelbeitrag der
jeweiligen Buffer/Schicht- und Schicht/Deckschicht-Kombination geschlossen werden.

Abb. zeigt Honiso der schweren Richtung und H. der leichten Richtung in
Abhéngigkeit von der CoFeNiSiB-Schichtdicke der (am/Cu)-Serie im wie hergestell-
ten Zustand und nach der Auslagerung. Die Anisotropie betragt ungetempert etwa
40-45 Oe, sie nimmt mit zunehmender Auslagerungstemperatur ab, hierbei ist die Ab-
nahme fiir die diinneren Schichten deutlicher. Die wie hergestellten Schichten sind sehr
weichmagnetisch mit einem H,. zwischen 2-3 Oe, das sich aber mit Temperung bei 200°C
und dariiber hinaus erhoht. Besonders ausgepréagt ist diese Zunahme bei der diinnsten
am(2 nm)/Cu-Schicht.
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am/Cu Xo[nm] | x¢(SiOg/am) | xo(am/Cu)
wie hergest. 0.25 0.05 0.2
getempert 200°C 0.3 0.05 0.25
getempert 250°C | 0.3 0.05 0.25
getempert 300°C 0.3 0.05 0.25
am/Ta xo[nm] | x0(SiO2/am) | xo(am/Ta)
wie hergest. 1.0 0.05 0.95
getempert 200°C 0.9 0.05 0.85
getempert 250°C | 0.9 0.05 0.85
getempert 300°C 0.9 0.05 0.85
getempert 350°C | 0.9 0.05 0.85
getempert 400°C 1.0 0.05 0.95
Ta/am/Cu | xo[nm] | x¢(Ta/am) | xo(am/Cu)
wie hergest. 0.8 0.65 0.15
getempert 200°C 0.8 0.65 0.15
getempert 250°C 0.8 0.65 0.15
getempert 300°C 1.0 0.85 0.15
Ta/am/Ta xo[nm| | xo(Ta/am) | xo(am/Ta)
wie hergest. 1.6 0.65 0.95
getempert 200°C 1.5 0.65 0.85
getempert 250°C 1.8 0.85 0.95
getempert 300°C 1.8 0.85 0.95

Tabelle 3.1: Gesamtdicke der magnetisch toten Lagen und daraus abgeleiteter Beitrag
jeder einzelnen Grenzschicht fiir die am/Cu-, Ta/am/Cu, am/Ta-und Ta/am/Ta-Serie
wie hergestellt und nach Auslagerung bei der jeweiligen Temperatur

Die magnetischen Kenndaten der (Ta/am/Cu)-Schichtserie zeigt Abb. Im Ge-
gensatz zur (am/Cu)-Serie wird bei der Deposition auf einer Ta-Bufferlage eine viel
kleinere Anisotropie von ungefdhr 10 Oe beobachtet. Nach Auslagerung steigt die Ani-
sotropie fiir die dickeren Schichten sprunghaft an, ein leichter Anstieg ist auch fiir die
Ta/am(2 nm)/Cu-Probe zu erkennen. Die Schichten sind im wie hergestellten Zustand
mit einem H. von 1-2 Oe noch weichmagnetischer als die (am/Cu)-Serie, mit zuneh-
mender Auslagerung wird aber dhnlich zu dieser eine starke Zunahme der Koerzivitit
beobachtet.

Die Auswertung der Hysteresekurven der (am/Ta)-Serie zeigt Abb. [3.19] Im Ver-
gleich zur (am/Cu)-Serie in Abb. ist mit einer Ta-Deckschicht die Anisotropie
leicht verringert auf 30-35 Oe. Eine zunehmende Auslagerung bewirkt eine Schwéchung
der Anisotropie. Die Proben sind sehr weichmagnetisch mit einem H. von 1.5-2.5 Oe.
Bei Auslagerung ist abhéngig von der Dicke ein unterschiedliches Verhalten zu erken-
nen: wiahrend das H. der dickeren Schichten abnimmt, nimmt das H. der diinnsten
Schicht zu. Die weitere Auslagerung dieser Serie bei 350°C und 400°C zeigte, dass die
Proben bei 350°C dieselbe Tendenz aufweisen wie die 300°C ausgelagerten Proben,
siche Abb.[3.20 Bei der néchsten Auslagerungstemperatur von 400°C zeigt sich jedoch
eine drastische Erhchung von H., die aber stark dickenabhéngig ist, ausserdem wird
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Abbildung 3.17: H,,is0 der schweren Richtung, H. der leichten Richtung in Abhéngigkeit
von der am-Dicke im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung fiir die Schicht-
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Abbildung 3.18: H,,s der schweren Richtung, H, der leichten Richtung in Abhéingigkeit
von der am-Dicke im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung fiir die Schicht-
serie SiOy/Ta(2 nm)/CoFeNiSiB(x nm)/Cu(4 nm)

die diinnste am(2 nm)/Ta-Schicht sehr weichmagnetisch. Die Anisotropie bleibt nach
Auslagerung bei 400°C im Rahmen der Messgenauigkeit konstant.

Abb. zeigt fiir die (Ta/am/Ta)-Schichtserie, bei der Ta sowohl als Buffer- als
auch als Deckschicht vorliegt, H,,iso der schweren Richtung und H. der leichten Rich-
tung in Abhéangigkeit von der Auslagerungstemperatur fiir die jeweiligen Schichtdicken.
Im wie hergestellten Zustand liegt eine dusserst geringe Anisotropie vor, die bei Aus-
lagerung jedoch zunimmt #hnlich wie die (Ta/am/Cu)-Schichten. Die Anisotropie der
(Ta/am/Ta)-Schichten ist aber auch nach der Temperung noch deutlich kleiner als
die der (Ta/am/Cu)-Schichten. Die Proben sind sowohl wie hergestellt als auch nach
Temperung sehr weichmagnetisch mit einem H. von 1-1.5 Oe. Die Magnetisierung in
Abhéngigkeit von der Auslagerungstemperatur (nicht gezeigt) zeigt ein stark reduzier-
tes Moment vor allem fiir die Ta/am(2 nm)/Ta-Probe, das nach Auslagerung bei 250°C
verschwindet.
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Abbildung 3.19: H, i, der schweren Richtung, H. der leichten Richtung in Abhéngigkeit
von der am-Dicke im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung fiir die Schicht-
serie SiOy/CoFeNiSiB(x nm)/Ta(2 nm)
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Abbildung 3.20: H,,s der schweren Richtung, H, der leichten Richtung in Abhéngigkeit
von der am-Dicke nach Auslagerung bei 300°C, 350°C und 400°C fiir die Schichtserie
SiO5/CoFeNiSiB(x nm)/Ta(2 nm)

3.1.9 Auslagerung unter anliegendem Magnetfeld

Strukturelle Relaxationen wéahrend der Temperung amorpher Systeme werden un-
terteilt in Anderungen der topologischen kurzreichweitigen Ordnung (TSRO) und
compositionellen (chemischen) kurzreichweitigen Ordnung (CSRO) [126]. Die TSRO-
Relaxation wird definiert als feine Anderung der topographischen Struktur, wobei die
chemische Zusammensetzung innerhalb des Bereichs der kurzreichweitigen Ordnung
gleichbleibt. Sie erlaubt eine bessere Anpassung in der Anordnung der relativen Atom-
positionen zueinander und erniedrigt dadurch die freie Energie. Sie ist durch einen
Abbau der Spannungen charakterisiert. Dabei finden folgende atomare Prozesse statt:
a) atomare kollektive Prozesse, bei denen die kleinsten strukturellen Einheiten, die Po-
lyhedra, sich leicht verformen und sich sogar als ganzes leicht bewegen koénnen, b) das
Aufbrechen von Defekten und deren Transformation, bestimmt durch die Bewegung
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Abbildung 3.21: H, i, der schweren Richtung, H. der leichten Richtung in Abhéngigkeit
von der am-Dicke im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung fiir die Schicht-
serie SiOy/Ta(2 nm)/CoFeNiSiB(x nm)/Ta(2 nm)

der Atome, c) das Verschwinden von Defekten durch Wanderung der Defekte an die
Oberflache.

Demgegeniiber wird die CSRO-Relaxation definiert als eine kleine Anderung der lokalen
chemischen Zusammensetzung abweichend vom Durchschnittswert, der durch kollekti-
ve atomare Prozesse verursacht wird.

Werden amorphe, schmelz-gesponnene Cosg sFes 7NijoSij;Big-Legierungen im Feld aus-
gelagert, so wird eine magnetische Anisotropie in der Probe in Feldrichtung indu-
ziert [127]. Dabei konnte eine unmittelbare Verkniipfung von CSRO mit der Ausbil-
dung der Anisotropie gezeigt werden. Wihrend der kollektiven Relaxation wird eine
direktionale Ordnung durch das angelegte Feld ermdoglicht. Die Grosse der induzierten
Anisotropie ist abhéngig vom Spannungszustand der schmelz-gesponnenen Probe. So
konnte gezeigt werden, dass die induzierte Anisotropie mit wachsender Spannung ab-
nimmt, die maximal induzierte Anisotropieenergie einer spannungsfreien, relaxierten
Probe liegt in der Gréssenordnung 1-10% erg/cm?® [133].

Da unsere gesputterten CoFeNiSiB-Schichten depositionsbedingt schon im wie
hergestellten Zustand eine in-plane Anisotropie zeigen, stellt sich die Frage, ob und
wie die schon vorliegende Anisotropie und damit einhergehend die Koerzivitit der
Schichten bei Temperung im Feld verdndert wird. Interessant ist vor allem eine
Temperung in einem Feld senkrecht zur leichten Richtung, das die Anisotropie
schmélern, verschwinden lassen oder sogar drehen kann [12§].

Es wurden je vier Schichten CoFeNiSiB(10 nm)/Cu, CoFeNiSiB(10 nm)/Ta,
Ta/CoFeNiSiB(10 nm)/Cu und Ta/CoFeNiSiB(10 nm)/Ta bei 200°C fiir 30 min
jeweils ohne Magnetfeld, mit 200 Oe in leichter Richtung und mit 200 Oe in schwerer
Richtung (90°-Gegenfeld) ausgelagert. Abb. zeigt Hanio und H. gemessen bei
Raumtemperatur fiir die jeweiligen Auslagerungsbedingungen, zum Vergleich ist auch
noch der wie hergestellte Zustand eingezeichnet. Bei Auslagerung mit Feld in leichter
Richtung ist kein Unterschied in H,,s, zur Auslagerung ohne Feld zu erkennen. Bei
Temperung unter 90°-Gegenfeld wird die Anisotropie in der urspriinglich leichten
Richtung stark geschwicht. Bei den ungebufferten Schichten bleibt eine kleine
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Abbildung 3.22: H,,is der schweren Richtung, H. der leichten Richtung wie herge-
stellt und nach Auslagerung bei 200°C jeweils ohne Feld, mit Feld in und mit Feld
senkrecht zur leichten Richtung fiir die Schichten SiO/CoFeNiSiB(10 nm)/Cu(4 nm),
SiO5/CoFeNiSiB(10 nm)/Ta(2 nm), SiOs/Ta(2 nm)/CoFeNiSiB(10 nm)/Cu(4 nm),
SiOy/Ta(2 nm)/CoFeNiSiB(10 nm)/Ta(2 nm), die nach unten aufgetragenen Hapiso-
Werte bedeuten eine Drehung der leichten Richtung gegeniiber der urspriinglichen
leichten Richtung um 90°

Anisotropie von 10 Oe in urspriinglich leichter Richtung bestehen, wihrend die leichte
Richtung der auf Ta gesputterten Schichten in die urspriinglich harte Richtung dreht
(hier durch die negative Achse dargestellt). Das H. bei 90°-Gegenfeld-Temperung der
jeweiligen leichten Richtung ist entsprechend der verringerten Anisotropie fiir alle
Schichten leicht reduziert.

3.2 Diskussion

An den untersuchten CoFeNiSiB-Schichten wird sowohl an den mit fester Position unter
dem Target als auch an den mit Durchfahren unter dem Target hergestellten Proben ei-
ne relativ starke in-plane-Anisotropie beobachtet. Eine dhnliche Abhéngigkeit der Ani-
sotropie vom Einfallswinkel ist an vielen kristallinen Systemen bekannt [136] [137] [13§]
und wird auf einen magnetostatischen Effekt zuriickgefiihrt aufgrund von kettenartigen
Strukturen und dem geneigten kolumnaren Wachstum, das sich infolge des gerichteten
Teilchenflusses und mit Hilfe der Abschattungseffekte der Korner bildet.

Abb. verdeutlicht das Konzept der Selbstabschattung. Die zugrundeliegende Idee
hinter der Selbstabschattung ist die Betrachtung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein
Atom des Teilchenstrahls ein Atom auf der Oberfliche beriihrt und von diesem einge-
fangen wird. Dafiir muss das Atom des Teilchenstrahls nahe genug an das Atom auf
der Oberfliche herankommen. Der maximale Abstand, bei dem ein Atom des Teilchen-
strahls gerade noch das Oberflichenatom beriihrt, wird als Einfanglénge bezeichnet.
Die Einfangldnge wird hier definiert als zwei atomare Radii, 2r. Fiir ein einzelnes Atom
auf der Oberflache ist die maximale gesamte Einfanglinge 4r fiir den Fall, dass der
Teilchenfluss senkrecht zur Oberfliche gerichtet ist. Diese Einfanglinge wird jedoch
anisotrop in der Ebene, wenn der Teilchenfluss auf die Oberfliche unter einem streifen-
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den Winkel einféllt. In der Richtung senkrecht zum einfallenden Teilchenstrahl, siehe
Abb. 3.23(a),(c) hat das Atom auf der Oberfléiche eine Einfanglinge von 4r fiir Atome
des Teilchenflusses, wiahrend in der Richtung parallel zum einfallenden Teilchenstrahl,
siehe Abb. [3.23|(a),(b) die Einfanglinge auf 2r(1 + cos«) verringert ist. Beide Ein-
fangldngen definieren eine Einfangellipse, die falls die Diffusion an der Oberfliche nicht
zu gross ist (also bei nicht zu hohen Temperaturen) eine anisotrope Wachstumsge-
schwindigkeit bewirken.

An unseren Schichten konnten jedoch mittels STM-Untersuchungen, siehe Kap.
keine derartigen Oberflichenstrukturen beobachtet werden. Desweiteren ist die Grofle
der Anisotropie fiir unsere Schichten mit Werten um 1.4 - 10451—% (entsprechend einem
H, von 50 Oe) zu grof, um durch einen derartigen magnetostatischen Effekt allein er-
klirt werden zu konnen, da die typischen Literaturwerte hierfiir nur (1—8)-10°£4 sind.
Auch kann ein Magnetostriktionseffekt durch etwaige bei der Deposition induzierte un-
iaxiale Spannungen ausgeschlossen werden, da die Schichten von der Zusammensetzung
her keine Magnetostriktion zeigen sollten und ausserdem durch Messungen der Magne-
tostriktion von Dr. Mattheis in Jena dieser Einfluss auf die uniaxiale Anisotropie auf
unter 1% abgeschitzt werden konnte.

Untersuchungen an kristallinen Co-Schichten zeigen bei streifendem Einfall abhéngig
von der Art der Deposition eine Elongation der Kérner senkrecht (bei aufgedampften
Co-Schichten) oder parallel (bei gesputterten Co-Schichten) zur Einfallsebene [139],
also eine unterschiedliche bevorzugte Wachstumsrichtung. Texturmessungen ergaben
ausserdem, dass die Kristallite jeweils in senkrechter Richtung zur c-Achse ([0001]-
Richtung) wachsen. Es gibt also einen kristallographischen Beitrag zum Bildungs-
prozess der kolumnaren Kornstruktur, der von Okamoto durch kristallographische
Uberlegungen mitberiicksichtigt wird [140]. Die Gesamtanisotropie setzt sich zusammen
aus den Beitragen der Formanisotropie der Kérner und der magnetokristallinen Aniso-
tropie. Da die magnetokristalline Anisotropie bei den gesputterten Proben iiberwiegt,
wird bei diesen so eine leichte Richtung senkrecht zur Einfallsebene induziert [135].
Fiir unsere Schichten wird dhnlich dazu eine bevorzugte Orientierung der die amorphe
Matrix aufbauenden Cluster bei der Deposition unter streifendem Einfallswinkel als
Ursache fiir die beobachtete Anisotropie favorisiert. Eine Ausrichtung der Co-Cluster
wahrend der Sputterdeposition mit anliegendem Magnetfeld wurde von Ounadjela et
al. [123] [141] als Ursache fiir die hohen Anisotropien in CoTi diskutiert. Mit einer
Ausrichtung der Cluster, wobei vor allem die der hep-Struktur entsprechenden tetra-
gonalen Cluster mit einer relativ grossen magnetischen Anisotropie verkniipft sind,
wird demnach eine makroskopische magnetische Anisotropie induziert.

Ein erhohter Sputterdruck sollte mindestens zwei Effekte auf die Abschattung ha-
ben [134]: verstirkte Streuung der gesputterten Atome durch das Sputtergas und eine
Kontamination der Oberfliche durch die Gasatome. Durch die vermehrte Streuung
kommt es zu einem effektiven Einfallswinkel kleiner als durch die Target-Substrat-
Geometrie vorgegeben, desweiteren wird die Energie des Teilchenstrahls infolge der
grofferen Stowahrscheinlichkeit kleiner und der Energieiibertrag beim Depositions-
prozess selbst nimmt ab. Durch die verstiarkte Besetzung der Platze an der Oberfliache
durch Argonatome werden die deponierenden Atome an der Oberflachendiffusion ge-
hindert [136]. Der an unseren Proben beobachtete leichte Riickgang der Anisotropie
mit zunehmendem Sputterdruck ist auf diese die effektive Einfallsrichtung des Teil-
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Abbildung 3.23: Schemazeichnung zur Verdeutlichung des Selbstabschattungseffekts an
einem einzelnen Oberflichenatom, welches mit dicker Linie eingezeichnet ist. Der Teil-
chenstrahl trifft das Substrat unter einem Winkel a relativ zur Oberflachennormalen.
(a) Aufsicht mit der schnellen und leichten Wachstumsrichtung. (b) Seitenansicht mit
der langsamen Wachstumsrichtung. (c) Seitenansicht mit der schnellen Wachstums-
richtung. Nach [142].

chenstrahls verringernde Wirkung der Stofle zuriickzufithren. Die Auswirkungen auf
die Diffusion an der Probenoberfliche spielen demgegeniiber eine nur untergeordnete
Rolle. Das verstirkte Vorhandensein von Ar-Atomen an der Oberfliche ist lediglich
verantwortlich fiir die leichte Zunahme der Koerzivitdt durch einen vermehrten Einbau
von Fremdatomen in der Schicht.

Durch Deposition der Schichten auf einer Ta-Bufferlage ist die durch den streifen-
den Einfall induzierte Anisotropie deutlich verringert. Dies kann auf die Glittung der
Oberflache zuriickgefiihrt werden, wodurch der Einfallswinkel von Oberflichenatom zu
Oberflichenatom nur wenig variiert, wiahrend fiir eine rauhe Oberfliche eine grofiere
Verteilung der Einfallswinkel vorliegt, wodurch lokal eine gréflere Anisotropie induziert
wird. Untersuchungen von NiFe-Schichten auf nanostrukturierten V-férmig eingekerb-
ten Substraten ergaben tatséchlich eine hohere Anisotropie als die der vergleichbaren
NiFe-Schichten auf gegeniiber dem Target gekippten Substraten [I37]. Die Autoren
fithren dies auf eine verédnderte Mikrostruktur an den Bergen und Télern zuriick, wel-
che die Anisotropie erhoht. Damit wird verstindlich, daf§ durch eine Glattung der
Oberfliache die induzierte Anisotropie durch streifenden Einfall vermindert wird.

Im Gegensatz zur am/Cu-Grenzfliche, die keine signifikante paramagnetische Grenz-
flache aufweist, bilden sich an der am/Ta-Grenzfliche paramagnetische Lagen, die
durch eine starke Durchmischung der Grenzflache mit einer Reduzierung des magne-
tischen Moments der Co-, Fe- und Ni-Atome durch Ta-Verunreinigungen einhergeht.
Dabei ist die Dicke der nichtmagnetischen Lage und damit die Durchmischung davon
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abhéngig, ob Ta als Buffer- oder Deckschicht vorliegt; wéhrend eine Ta-Bufferlage im
wie hergestellten Zustand eine magnetisch tote Lage von 0.65 nm verursacht, zeigt Ta
als Deckschicht eine noch gréssere Tendenz zur Durchmischung mit einer magnetisch
toten Lagendicke von 0.95 nm. Eine stérkere Durchmischung bei der Deposition von
Ta-Atomen auf CoFeNiSiB ist zum einen dadurch verursacht, dass durch die grossere
Oberflichenenergie von Ta (3150 mJ/m?) im Vergleich zu Co (2550 mJ/m?) [143] die
Ta-Atome in der Deckschicht wihrend der Deposition leichter in die amorphe Lage
diffundieren kénnen als die Ta-Atome in der Bufferlage bei der Deposition. Co-Atome,
die auf der Bufferlage deponiert werden, durchmischen weniger leicht mit den dar-
unterliegenden Ta-Atomen aufgrund deren hoherer Oberflichenenergie. Zum anderen
haben die auftreffenden Ta-Atome aufgrund einer groBeren Sputterleistungsdichte des
Ta-Targets von 2.5 W/cm? im Vergleich zu 1.3 W/cm? des CoFeNiSiB-Targets eine
groflere kinetische Energie bei der Deposition, was eine stédrkere Durchmischung for-
ciert. Damit sind im wie hergestellten Zustand die beiden Grenzflichen am/Ta und
Ta/am nicht dquivalent.

Bei der Auslagerung hat die thermisch aktivierte Diffusion einen stéarkeren Effekt auf
die im wie hergestellten Zustand chemisch glattere Ta/am-Grenzfliche als auf die che-
misch rauhere am/Ta-Grenzflache: so bleibt die paramagnetische am/Ta-Grenzflache
mit der Auslagerung gleichbleibend bei 0.9 nm, wahrend eine verstérkte Interdiffusion
die magnetisch tote Lage der Ta/am-Grenzfliche nach der Auslagerung bei 250°C von
0.65 nm auf 0.85 nm ansteigen 148t. Die weitere Interdiffusion ist also fiir schon stark
durchmischte Grenzflachen behindert.

Beim Vergleich der Anisotropie fiir die verschiedenen Schichtserien mit unterschiedli-
chen Buffer- und Deckschichten ist bei den beiden Serien mit einer Ta-Bufferlage die
Anisotropie deutlich kleiner als ohne Ta analog zu den Proben, die mit fester Position
unterhalb des Targets hergestellt wurden. Fahrt das Substrat unter dem Target hin-
durch, so wird durch den gracing-incidence-Effekt erst eine leichte Richtung senkrecht
zur Bewegungsrichtung induziert.

Fiir die Induzierung einer Anisotropie durch Paarordnung bei der Deposition in
einem dufleren Magnetfeld gibt nicht die Richtung des d&ufleren Feldes an sich die Ani-
sotropierichtung vor, sondern die lokale Magnetisierungsrichtung auf der Probe. Das
Magnetfeld von maximal 150 Oe am Ort der Probe reicht jedoch nicht aus, die Ma-
gnetisierung der ersten deponierten Atomlagen mit ihrer leichten Achse senkrecht zum
Magnetronfeld in Richtung des &ufleren Feldes zu drehen, die fiir die Doménen ja die
schwere Richtung darstellt. Sie kann lediglich eine Drehung der Magnetisierungsrich-
tung der Doménen bewirken, siehe Abb. die fiir die Proben auf Ta-Bufferschicht
viel grofler sein wird aufgrund der viel kleineren gracing-incidence-Anisotropie. Diese
gedrehten Magnetisierungsrichtungen legen nun die Anisotropierichtungen durch die
Paarordnung der deponierenden magnetischen Atome fest. Diese Anisotropierichtun-
gen haben damit eine Komponente senkrecht zur urspriinglich leichten Richtung. Die
Gesamtanisotropie setzt sich zusammen aus den Beitréigen der einzelnen Lagen mit un-
terschiedlichen Anisotropien und ist damit bei Deposition auf einer Ta-Lage gegeniiber
einer Deposition auf SiOs verringert, weil die Komponente der Anisotropie durch die
Paarordnung in Richtung der gracing-incidence-Anisotropie deutlich kleiner ist.

Dies wiirde auch erkldren, weshalb die Anisotropie fiir relativ dicke Proben, also
~30 nm, jeweils grofler ist als bei den sehr diinnen Proben (2 nm-10 nm): mit der plau-
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Abbildung 3.24: Schematisches Modell zur Verdeutlichung der Induzierung der Nah-
ordnung: durch das Magnetronfeld erfolgt eine Drehung der Magnetisierung aus der
durch den gracing-incidence-Effekt induzierten Anisotropieachse. Diese gedrehte Ma-
gnetisierung bestimmt nun die leichte Richtung der Anisotropie durch die direktionale
Ordnung der magnetischen Atome.

siblen Annahme, dass die gracing-incidence-Anisotropie der ersten deponierten Atome
bei derart diinnen Schichten noch nicht so sehr ausgeprégt ist, verringert dies damit
auch die Gesamtanisotropie.

Fiir die hier untersuchten (2 nm-10 nm)-Serien ist die Anisotropie in Abhéngigkeit
der Schichtdicke annéhernd konstant. Untersuchungen an diinnen NiFe-Schichten mit
unterschiedlichen Bufferschichten, wobei die Anisotropie allein durch einen Paarord-
nungsprozess induziert wurde, ergaben jedoch eine starke Reduzierung der Anisotropie
mit abnehmender NiFe-Schichtdicke bei Deposition mit kleinem Sputterdruck, was im
Hinblick auf Inselwachstum und/oder den Einfluss einer stark durchmischten Grenz-
fliche auf die Paarordnungsfahigkeit diskutiert wird [73] [144] [145]. Bei Inselwachstum
konnen kleinere Inseln entweder paramagnetisch oder ferromagnetisch sein mit einer
zufillig gerichteten Anisotropie durch die Form der Inseln. In beiden Féllen kann die
Magnetisierung nicht gesittigt werden durch das angelegte Feld wiahrend der Deposi-
tion. Dementsprechend wird keine Anisotropie bei Paramagnetismus oder keine Netto-
Anisotropie bei ferromagnetischen Inseln mit einer grossen zufélligen Anisotropie indu-
ziert. Nach der Deposition weiterer Atomlagen ist der Film geschlossen ferromagnetisch
und die Anisotropien haben sich herausgemittelt infolge der Austauschwechselwirkung
zwischen den vorher isolierten Inseln. Nun kann die Schicht im &usseren Feld gesattigt
werden und eine Anisotropie in den nachfolgend deponierten Schichten induziert wer-
den. Die zweite Erklarungsmoglichkeit fiir eine dickenabhéngige Anisotropie ist ein
Durchmischen der Grenzfliche. Bei Buffer- und Deckschichten beeinflusst eine Durch-
mischung an der Grenzfliche nicht nur das magnetische Moment, was in magnetisch
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toten Lagen resultiert, sondern kann moglicherweise auch die induzierte Anisotropie
an der Grenzfliche beeinflussen. Kleine Ta-Verunreinigungen in der magnetischen Lage
konnten sehr gut die Paarordnungsprozesse beeinflussen, die die uniaxiale Anisotropie
hervorrufen [73].

Wird berticksichtigt, dass fiir die Anisotropie der ersten Lagen in unseren Schichten
nicht ein Paarordnungsprozess, sondern die Ausrichtung der Co-Cluster ausschlagge-
bend ist, so ist die annédhernde Unabhéngigkeit der Anisotropie bei kleinen Schicht-
dicken verstéandlich. Selbst bei sehr diinnen Schichten sinkt die Anisotropie nicht merk-
lich ab.

Der oben diskutierte Einfluss von Ta-Verunreinigungen auf die Paarordnungsprozesse
konnte aber moglicherweise die Ursache dafiir sein, dass die Anisotropie bei Verwen-
dung einer Ta-Deckschicht im Vergleich zu einer Cu-Deckschicht noch weiter abnimmt.
Da die Ta-Deckschicht eine starkere Durchmischung der Grenzflichen verursacht mit
einer magnetisch toten Lage von ~1 nm im Vergleich zu nur ~0.2 nm bei einer Cu-
Deckschicht, ist damit auch der Anteil an Ta-Verunreinigungen im magnetisch aktiven
Teil der amorphen Lage hoch. Dies zieht eine Abschwéchung der Anisotropie nach sich,
wahrscheinlich durch eine Schwéchung der Ausrichtung der magnetischen Atompaare
durch die Ta-Atome.

Fiir das Verhalten der Anisotropie mit der Auslagerungstemperatur sind abhéngig
davon, ob eine Ta-Bufferschicht verwendet wird oder nicht, zwei unterschiedliche Ver-
halten beobachtbar:

1. Bei direktem Sputtern auf SiOy wird die Anisotropie kleiner mit zunehmender Aus-
lagerungstemperatur. Die Dicke der toten magnetischen Lagen in diesem Tempera-
turbereich ist konstant fiir die am/Cu- und am/Ta-Schichten. Dies deutet auf einen
Volumen-Relaxationsmechanismus als Ursache fiir die Reduzierung der Anisotropie
hin, wie er auch an der amorphen Einfachschicht beobachtet wurde. Aus den vorlie-
genden DSC-Messungen an der CoFeNiSiB-Einfachlage gibt es keinen Hinweis auf eine
reversible Transformation zwischen trigonalen (der a-Phase von Co entsprechenden)
und octahedralen (der 8-Phase von Co entsprechenden) Clustern, was der a — 3-Co-
Transformation entsprechen wiirde, wie sie von Riveiro et al. [I46] an (Co;_,Fe,)soBao
schmelzgesponnenen Proben bei Temperaturen weit unterhalb der Kristallisationstem-
peratur beobachtet wurde. Der an unserer Probe beobachtete exotherme DSC-Peak
leicht unterhalb der ersten Kristallisationsstufe deutet dagegen auf eine beginnende
Kristallisation durch Keimwachstumsprozesse hin. Dieses unterschiedliche Kristallisa-
tionsverhalten ist durch die unterschiedliche Mikrostruktur von gesputterten Schichten
im Vergleich zu schmelzgesponnenen Proben bedingt, welche in den stark unterschied-
lichen Abschreckraten bei der Herstellung begriindet ist. Viel wahrscheinlicher ist es
deshalb, dass die Abnahme der Anisotropie dadurch zustande kommt, daf§ durch ther-
mische Anregung die trigonalen Cluster ihre Ausrichtung verlieren mit zunehmender
Temperatur und/oder neue Cluster mit einer statistischen Orientierungsverteilung ent-
stehen und so die uniaxiale Anisotropie schwéchen.

Zusétzlich beeinflusst die Art der beiden Grenzflichen die Relaxation. So ist die weitere
Relaxation bei der diinnsten SiOy/am(2 nm)/Ta-Schicht unterdriickt, was auf den zu-
nehmenden Einfluf§ der Grenzflachen zuriickzufiihren ist, welche die Relaxation im Falle
von Si0s/am und/oder am/Ta verhindert. Dies kénnte durch intrinsische Spannungs-
effekte an der Grenzfliche und/oder eine reduzierte Kristallisationstemperatur fiir sehr
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diinne Schichten verursacht sein, welche auch das ansteigende H. der diinnsten Schicht
mit Auslagerung erklaren wiirde, wéhrend das H,. der dickeren Schichten der sinkenden
Tendenz der Anisotropie entspricht. Das Ansteigen des H. der Schichtserie am/Ta nach
Auslagerung bei 400°C zeigt die beginnende Kristallisation an, wobei jedoch das H, der
diinnsten Schicht drastisch reduziert ist. Dies kann auf die thermisch angeregte stérkere
Durchmischung der am/Ta-Grenzfliche mit einer vergréfierten magnetisch toten Lage
bei der Auslagerung auf 400°C zuriickgefithrt werden. Durch die Vergéferung der pa-
ramagnetischen Grenzfliche vergrofiert sich auch der Anteil an der magnetischen Lage
mit einer verringerten induzierten Anisotropie, die von einer grofleren Unordnung an
der Grenzflaiche herriihrt. Dies kann erkldren, weshalb selbst nach der Kristallisation
fiir eine sehr diinne magnetische Schicht ein kleines H. beobachtet wird.

Im Unterschied zur am/Ta-Serie zeigt die am/Cu-Serie fiir alle Proben mit zuneh-
mender Auslagerung eine Erhchung der Koerzivitdt mit einer gleichzeitigen Abnahme
der Anisotropie vor allem fiir die beiden diinnsten Proben. Dies kann man verstehen,
wenn die Wirkung von Cu als Keimbildner und damit die Kristallisation fordernd [147]
beriicksichtigt wird. Demnach ist an der am/Cu-Grenzfliche eine verstirkte Tendenz
zur Kristallisation durch heterogene Keimbildung vorhanden im Vergleich zum Volu-
men mit Kristallisation durch homogene Keimbildung. Die relativ starke Zunahme von
H, bei Auslagerung im Vergleich zu den am-Einfachlagen und der am/Ta-Serie wird
somit anscheinend durch die beginnende Kristallisation hervorgerufen.

Da der Beitrag des Grenzflichenvolumens am Gesamtvolumen umso grofler ist, je
diinner die Schichten sind, ist die H.-Erhchung durch den Kristallisationseffekt an
der Grenzfliche umso grofler, je diinner die Schicht ist.

2. Nach der Auslagerung der Ta/am/Cu- und Ta/am/Ta-Serien nimmt die Anisotropie
stark zu. Es muss also neben der Relaxation der Cluster, die zu einer kleineren Aniso-
tropie fiihrt, noch ein zweiter Mechanismus vorhanden sein, der dem iiberlagert ist und
die Anisotropie ansteigen lafit. Aus den Messungen an den unter einer festen Position
unterhalb des Targets sich befindlichen Proben wurde eine Positionsabhéngigkeit der
Anisotropierichtung und -stérke beobachtet, deren Ursache das Zusammenspielen zwei-
er zueinander senkrechter Anisotropiebeitrége ist: zum einen der Anisotropiebeitrag
durch den gracing-incidence-Effekt, der in einer leichten Richtung senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung des Probentellers resultiert, und zum anderen ein diesem iiberlagerter
zweiter Beitrag, der von der Paarordnung der magnetischen Atome durch das Streufeld
der Magnetrons resultiert. Diese Paarordnung kann aber auch durch eine Auslagerung
in einem magnetischen Feld induziert werden. Da bei unseren Proben die Anisotropie
sehr stark ist, bilden sich in der Kerrmikroskopaufnahme sichtbar keine Randdoménen
aus, siche Abb. [3.10, und die Magnetisierungsrichtungen der beiden Doménen zeigen
jeweils in die leichte Achse. Da fiir die Induzierung der Anisotropie durch die Paar-
ordnungsprozesse die Richtung der lokalen Magnetisierung und nicht das &uflere Feld
ausschlaggebend ist, wird bei der Auslagerung ohne duflerem Feld die gleiche Aniso-
tropie induziert wie bei Auslagerung mit d&uflerem Feld in der leichten Richtung, siehe
Abb. 3.22

Die Zunahme der Anisotropie mit der Auslagerung, die bei den Ta/am/Cu- und
Ta/am/Ta-Schichten zu beobachten ist, wird also durch die paarweise Ausrichtung
der magnetischen Atome in der leichten Richtung verursacht, wobei die depositionsbe-
dingte Paarordnung der Atome, falls sie von der leichten Richtung abweicht, riickgédngig

72



gemacht wird. Somit wird die Anisotropie in leichter Richtung durch die Paarordnungs-
prozesse bei der Auslagerung noch verstéarkt.

Mit der Auslagerung verkniipft sind also sowohl eine Anisotropieerhéhung durch die
oben beschriebene Paarordnung als auch eine Anisotropieerniedrigung durch die Re-
laxation der Cluster. Da der gracing-incidence-Effekt empfindlich von der Rauhigkeit
der Bufferlage abhéngt und durch Deposition auf Ta stark verringert wird, bewirkt
bei Deposition auf Ta der Anteil der Anisotropie, von der leichten Richtung abwei-
chend (durch die depositionsbedingte Paarordnungsanisotropie), eine starke Reduktion
der Anisotropie in der leichten Richtung. Mit der Auslagerung geht diese Anisotropie
zuriick und die Anisotropie in leichter Richtung steigt an. Dieser Effekt sollte zwar bei
der Deposition auf SiOy auch vorhanden sein, ist aber aufgrund der gréfieren Anisotro-
pie im wie hergestellten Zustand hier viel kleiner und kann deshalb durch die Abnahme
der Anisotropie infolge der Relaxation der Cluster nicht beobachtet werden.

Fiir die diinnsten Ta/am(2 nm)/Cu- und Ta/am(2 nm)/Ta-Proben bewirkt die Aus-
lagerung nur eine geringe Zunahme der Anisotropie. Die Curietemperatur ist fiir diese
diinnen Schichten stark reduziert, weshalb die Schichten bei der Auslagerung durch
die geringe Anisotropie in der Nédhe der Curietemperatur wahrscheinlich keine wohl-
definierte Doménenstruktur wie in Abb. ausbilden (mit nur Doménen mit der
Magnetisierung in leichter Richtung) sondern die lokale Magnetisierung in von der
leichten Achse abweichende Richtungen zeigt. Dadurch wird bei der Paarordnung die
Vorzugsachse der Magnetisierung lokal unterschiedlich definiert. Durch die makrosko-
pische Mittelung bedeutet dies eine starke Reduzierung des Anisotropiegewinnes in der
leichten Richtung.

Die Temperung bei 200°C im transversalen Feld, also senkrecht zur leichten Richtung,
induziert eine direktionale Ordnung in den diinnen Schichten, die senkrecht zur ur-
spriinglich leichten Richtung orientiert ist. Bei den diinnen Schichten ist diese so grof,
daB die urspriingliche Anisotropie kompensiert wird und fiir die Schichten, deren Ani-
sotropie durch den Ta-Buffer im wie hergestellten Zustand schon gering ist, sogar eine
Drehung der Anisotropie verursacht. Werden die nach der transversalen Temperung
vorliegenden Anisotropien der 10 nm und 30 nm-Schichten miteinander verglichen,
so ist die Fahigkeit zur Induzierung der Anisotropie bei der Temperung der diinnen
Schichten viel ausgeprégter. Ahnliches wurde auch an NiFe-Schichten beobachtet und
dort mit der besseren Beweglichkeit der magnetischen Atome an den durchmischten
Grenzflachen diskutiert. Wahrend also bei der Deposition der Schicht die Fahigkeit
zur Anisotropieinduzierung durch Ta-Verunreinigungen herabgesetzt wird, sind beim
transversalen Tempern der Schichten gerade diese durchmischten Lagen an der Grenz-
fliche besonders fiir die Induzierung einer magnetischen Anisotropie fihig.

73



Kapitel 4
CoFeNiSiB /Cu-Multilagen

Interessant ist die Fragestellung, inwieweit die Rauhigkeit an der CoFeNiSiB/Cu-
Grenzflaiche bei der Deposition die weichmagnetischen Eigenschaften im wie
hergestellten Zustand und nach Auslagerung beeinflusst, insbesondere, ob
und wie die Kristallisationstemperatur und thermische Stabilitdt der Schich-
ten durch die Grenzfliche verdndert wird. Dazu wurde die Schichtserie
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(x)]ioTa(5 nm) mit x=1-8 nm hergestellt,
wobei die Cu-Dicke durch die Geschwindigkeit des Probentellers und damit
der Verweildauer unter dem Cu-Target variiert wurde. Ausserdem wurde zur
Untersuchung der Abhéngigkeit von der magnetischen Lagendicke die Serie
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(x)/Cu(8 nm)]oTa(5 nm) hergestellt mit einer CoFeNiSiB-Dicke

x=1-8 nm.

4.1 Ergebnisse

4.1.1 Rontgenuntersuchungen

An  den  Schichtsystemen — wurden im  wie  hergestellten Zustand
Rontgenkleinwinkelmessungen durchgefiihrt. Diese sind fiir die
Ta(5 nm)/[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(x)];pTa(b nm)-Multilagen mit x=1-8nm in
Abb. dargestellt. Zusétzlich zur Gesamtschichtdickenmodulation treten infolge
der Multilagenstruktur sogenannte Uberstrukturpeaks auf, welche in Abb. durch
Pfeile gekennzeichnet sind. Weiter ist eine breite Modulationsperiode sichtbar, die
durch die Ta(5 nm) Buffer- und Deckschicht verursacht ist.

Diese Kleinwinkelspektren wurden an das in Kap. beschriebene Reflektivitdtsmodell
angepafit und daraus die Einzellagenschichtdicken und die Grenzflichenrauhigkeit an
der CoFeNiSiB/Cu-Grenzfliche in Abhéngigkeit des jeweiligen Schichtaufbaus, also
der Cu- und CoFeNiSiB-Dicke, bestimmt. Dabei kann jedoch nicht zwischen einer
Grenzflichenrauhigkeit auf atomarer Skala, also Interdiffusion, und Abweichungen
von einer glatten Grenzfliche mit einer lateralen Dickenmodulation unterschieden
werden [148]. Tabelle [4.1] zeigt die dabei erhaltenen Einzellagendicken und die Rauhig-
keit der CoFeNiSiB/Cu-Grenzflache. Die Rauhigkeit der Ta/CoFeNiSiB-Grenzfliche
betrug bei allen Proben 0.6 nm und die Rauhigkeit der Ta-Deckschicht 0.3 nm.

Die aus den Kleinwinkelmessungen erhaltenen Einzellagendicken stimmen gut mit
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Abbildung  4.1:  Rontgenkleinwinkelmessungen  bei ~ Raumtemperatur  der
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(x)];0Ta(5 nm)-Serie mit x=1-8 nm im wie her-
gestellten Zustand.

den nominellen Dicken iiberein. Bei den Proben mit einer CoFeNiSiB-Dicke von 2 nm
nimmt die Rauhigkeit der CoFeNiSiB/Cu-Grenzfliche deutlich mit der Cu-Dicke
zu von 0.2 nm bei Cu(l nm) bis auf 0.6 nm bei Cu(8 nm). Fiir die Multilagen mit
CoFeNiSiB(1 nm) zeigt die Rauhigkeit kaum eine Abhéngigkeit von der Cu-Dicke, sie
ist sowohl bei der diinneren(1 nm) als auch dickeren(8 nm) Cu-Dicke annidhernd gleich
rauh mit jeweils 0.4 nm und 0.5 nm.

Die Proben mit konstanter Cu(8 nm)-Dicke zeigen fiir alle CoFeNiSiB-Dicken eine
Rauhigkeit von 0.4-0.6 nm.

Zur Untersuchung der Grenzflichenrauhigkeit und der Stabilitdt der Mul-
tilagenstruktur mit der Temperatur wurden an den bei 200°C, 300°C und
400°C  ausgelagerten Multilagen Kleinwinkelmessungen bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dafl bis zu einer Auslagerungstemperatur von
300°C die Uberstruktur sich nicht verdindert gegeniiber dem wie hergestellten
Zustand und auch die Grenzflichenrauhigkeit anndhernd konstant bleibt. Mit
Auslagerung bei 400°C wird die Uberstruktur zerstort. Um die Entwicklung der
Multilagenstruktur mit der Auslagerungstemperatur besser untersuchen zu konnen,
wurden zusétzlich an den Ta(5 nm)/[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm)];pTa(5 nm) und
Ta(5 nm)/[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm)];oTa(5 nm) Schichten in-situ-Heizmessungen
durchgefithrt. Dabei wurden die Multilagen im heizbaren Probenhalter der
Rontgenanlage jeweils sukzessiv bei 250°, 300°C, 350°C, 400°C und 450°C fiir
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am- Cu- Rauhigkeit

Dicke [nm] | Dicke [nm)] [nm]|
Ta(5 nm)/[am(2 nm)/Cu(1 nm)];oTa(5 nm) 2.2 1.0 0.2
Ta(5 nm)/[am(2 nm)/Cu(1.4 nm)]yoTa(5 nm) 2.0 1.5 0.2
Ta(5 nm)/[am(2 nm)/Cu(2 nm)]yoTa(5 nm) 2.2 2.1 0.25
Ta(5 nm)/[am(2 nm)/Cu(4 nm)]yoTa(5 nm) 2.0 4.3 0.4
Ta(5 nm)/[am(2 nm)/Cu(6 nm)],oTa(5 nm) 2.2 6.2 0.6
Ta(5 nm)/[am(2 nm)/Cu(8 nm)];oTa(5 nm) 2.2 8.0 0.6
Ta(5 nm)/[am(1 nm)/Cu(2 nm)]yoTa(5 nm) 1.0 2.0 0.4
Ta(5 nm)/[am(1 nm)/Cu(8 nm)];pTa(5 nm) 1.0 8.1 0.5
Ta(5 nm)/[am(4 nm)/Cu(8 nm)]yoTa(5 nm) 4.1 8.0 0.5
Ta(5 nm)/[am(6 nm)/Cu(8 nm)],oTa(5 nm) 5.9 8.0 0.4
Ta(5 nm)/[am(8 nm)/Cu(8 nm)],oTa(5 nm) 8.0 8.1 0.5

Tabelle 4.1: Einzellagendicke und Rauhigkeit der CoFeNiSiB(am)/Cu-Grenzfliche im
wie hergestellten Zustand bestimmt aus den Rontgenkleinwinkelmessungen durch An-
passung an das in Kap. 2.3 beschriebene Modell fiir die Reflektivitét

30 min ausgelagert und anschliessend jeweils bei 100°C die Kleinwinkel- und
Weitwinkelspektren gemessen. Abb. zeigt die Kleinwinkelspektren zusammen mit
dem Fit nach dem Reflektivitdtsmodell fiir (a) die CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm) und
(b) die CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm)-Multilage.

Fir die CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm)-Multilage sind bis zu 300°C die
Uberstrukturpeaks gut sichtbar, in Abb. [.2(a) durch Pfeile gekennzeichnet.
Nach Auslagerung bei 350°C verschwinden diese Uberstrukturreflexe und es ist
nur noch die Intensitdtsmodulation durch die Gesamtschichtdicke sichtbar. Im
Gegensatz dazu sind bei der CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm)-Multilage, Abb. [£.2|b), die
Uberstrukturpeaks bis zur Auslagerungstemperatur von 350°C gut sichtbar und erst
die Temperung bei 400°C bewirkt die Zerstérung der Uberstruktur, wobei nur noch
der erste Uberstrukturpeak zu beobachten ist.

Abb. zeigt die entsprechenden Weitwinkelmessungen der beiden Multilagen. Bei
100°C ist ein sehr breiter Peak zu beobachten, dessen Maximum zu gréfSeren Winkeln
verschoben ist im Vergleich zum Cu(111)(bulk). Mit zunehmender Auslagerungstem-
peratur nimmt die Intensitit dieses Peaks immer weiter zu, wobei sich sein Maximum
bis zu 300°(CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm)) und 350°C(CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm))
zu hoheren Winkeln verschiebt. Eine weitere Auslagerung bewirkt jedoch eine Ver-
schiebung des Maximums zuriick zu kleinerem Winkel, zusétzlich ist nach Ausla-
gerung bei 450°C ein weiterer Peak bei 45.2°(CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm)) und
45.4°(CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm)) zu beobachten, der durch die Kristallisation des
CoFeNiSiB verursacht ist.
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Abbildung 4.2: Rontgenkleinwinkelmessungen jeweils bei 100°C nach suk-
zessivem  Auslagern der Proben fiir 30 min bei den angegebenen Tem-
peraturen an (a) Ta(b nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm)];oTa(5 nm),
(b)Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm)];pTa(5 nm). Miteingezeichnet ist der Fit
nach dem Reflektivititsmodell. Die Pfeile geben die Positionen der Uberstrukturpeaks
wider.
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Abbildung 4.3: Rontgenweitwinkelmessung jeweils bei 100°C nach suk-
zessivem Auslagern der Proben fiir 30min. bei den angegebenen Tem-
peraturen an (a) Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm);oTa(5 nm), (b)
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm)};oTa(5 nm). Zum Vergleich ist die Lage
des Cu(111)(bulk)-Peaks eingezeichnet.
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4.1.2 Magnetische Eigenschaften
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Abbildung 4.4: (a) Hysteresekurven in leichter Richtung der Multilagen
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(x nm)];pTa(5 nm) im wie hergestellten Zustand, (b)
H. in Abhéngigkeit von der Cu-Zwischendicke im wie hergestellten Zustand und nach
Auslagerung fiir 30 min bei 200°C, 300°C und 400°C
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Abbildung 4.5: (a) Magnetisierung in  Abhéngigkeit der Auslagerungs-
temperatur fiir ~ verschiedene Cu-Zwischenlagendicken der Multilagen
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(x nm)]yoTa(5 nm), (b) Hysteresekurven der Multila-
gen nach Auslagerung fiir 30 min bei 500°C

Abb. [4.4](a) zeigt die Hysteresekurven in der leichten Richtung der wie hergestellten
Multilagen fiir die verschiedenen Cu-Zwischenlagendicken. Fiir kleine Dicken bis zu
Cu(4 nm) ist ein rechteckiger Hystereseverlauf erkennbar mit einem H. von 1.5-2 Oe
und grossem Remanenz/Séttigungsmagnetisierungs-Verhéltnis, was auf das Vorliegen
einer ferromagnetischen Kopplung iiber die Cu-Schicht hindeutet. Hingegen ist fiir
grossere Cu-Zwischendicken von 6nm und 8nm eine mehr abgerundete Hysterese
erkennbar mit verminderter Remanenz, Sittigungsmagnetisierung und leicht ver-
grossertem H.. Im Vergleich zur dicken Einfachlage mit einer Sattigungsmagnetisierung
von 680 emu/cm?® betriigt hierbei die CoFeNiSiB/Cu-Grenzflichendicke, die magne-
tisch keinen Beitrag liefert, 0.12 nm fiir die (CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(l nm))- und
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0.21 nm fiir die (CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(8 nm))-Multilage.

Nach Auslagerung der Proben bei 200°C, 300°C, 400°C und 500°C wurde jeweils
die Hysterese bei Raumtemperatur bestimmt. Abb. [4.4(b) zeigt H. in Abhéngigkeit
der Cu-Zwischendicke im wie hergestellten Zustand und nach Temperung bei den
jeweiligen Auslagerungstemperaturen. Dabei zeigt sich ein sehr unterschiedliches
Verhalten je nach Cu-Dickenbereich: wéhrend bis zu einer Auslagerungstemperatur
von 300°C das H, fiir alle Zwischenlagendicken nur leicht ansteigt, ist bei 400°C fiir
die diinnsten Cu-Zwischenlagen ein signifikanter Anstieg zu beobachten. Dagegen
vergrossert sich das H. der Proben mit den dickeren Cu-Zwischenlagen nur leicht.
Ahnlich zeigt die Magnetisierung mit zunehmender Auslagerungstemperatur,
Abb. [4.5[a), abhingig von der Cu-Zwischendicke ein unterschiedliches Verhalten.
Sie nimmt bei den Proben mit diinnerer Cu-Zwischenlage mit Temperung leicht
zu, wahrend sie bei den Proben mit dickerer Cu-Zwischenlage, die schon im wie
hergestellten Zustand eine leicht verringerte Magnetisierung zeigen, oberhalb 300°C
noch weiter abnimmt.

Nach Temperung bei 500°C sind die Proben hartmagnetisch mit einer Koerzivitét
zwischen 300 Oe und 500 Oe, siche Abb. [4.5(b). Hierbei zeigte sich sowohl fiir die
urspriinglich leichte als auch die urspriinglich schwere Richtung der gleiche Hystere-

severlauf, die in-plane Anisotropie verschwindet also vollstédndig mit Temperung bei
500°C.
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Abbildung 4.6: (a) H, wund (b) Magnetisierung der Multilagenserie
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(x)/Cu(2 nm)];oTa(5 nm) in Abhéngigkeit der CoFeNiSiB-
Zwischenschichtdicke wie hergestellt und nach Auslagerung

Abb. [A.6(a) zeigt das H. in leichter Richtung der Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(x nm)/
Cu(8 nm)]jpTa(5 nm)-Serie im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung
bei 200°C, 300°C und 400°C. Das H. erhoht sich fiir alle Proben mit zunehmender
Auslagerungstemperatur, dabei scheint die CoFeNiSiB(2 nm)-Schicht am thermisch
stabilsten zu sein. Eine weitere Auslagerung bei 450°C (nicht eingezeichnet)
resultiert in einem starken Verlust der weichmagnetischen Eigenschaften, besonders
ausgepragt fir die CoFeNiSiB(1 nm)-Schicht. Die Magnetisierung in Abhéngigkeit
der Auslagerungstemperatur zeigt Abb. [.6|b). Sie ist fiir die diinneren CoFeNiSiB-
Zwischenschichten reduziert, die Auslagerung oberhalb 400°C bewirkt eine zusétzliche
Verkleinerung des Moments. Bei den dickeren Schichten ist eine Absenkung des
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Moments nach Auslagerung bei 200°C zu beobachten, das Moment bleibt dann bis zu
450°C im Rahmen der Messgenauigkeit anndhernd konstant.

4.1.3 Thermomagnetische Messungen

Ist die vertikale Ausdehnung einer magnetischen Schicht begrenzt auf wenige nm, so
wird eine dickenabhingige Reduzierung der Curietemperatur beobachtet [149]. Fiir
Schichtdicken >4 Atomlagen kann dies mittels des sogenannten finite-size-scaling Mo-
dells beschrieben werden, welches die Anzahl fehlender magnetischer Nachbaratome an
der Grenzfliche berticksichtigt [92],

T.o0)~T.AD) D s

mit 7,(oo) als Curietemperatur der unendlich dicken Schicht (Volumenwert), D
als Schichtdicke, Dy der Dicke von 2 Atomlagen und v als kritischem Exponenten.
Untersuchungen an sehr diinnen Co-Lagen mit Cu-Bedeckung zeigen eine noch weitere
Absenkung von T, zusétzlich zum finite-size Effekt, der durch die Hybridisierung
zwischen den bindenden d-Zusténden von Co und Cu erklart wird [150].

Die thermomagnetischen Messungen der Serie Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/
Cu(x nm)]joTa(5 nm) zeigt Abb. [.7 Zusitzlich ist die Hysteresekurve bei
Raumtemperatur jeweils vor und nach dem Temperaturscan dargestellt. Die Proben
zeigen abhéingig von der Cu-Zwischenlagendicke ein sehr unterschiedliches Verhal-
ten: wihrend die Magnetisierung der Cu(l nm)-Zwischenschicht-Probe oberhalb
350°C zunimmt infolge der einsetzenden Kristallisation und damit der Ubergang
ferromagnetisch-paramagnetisch der amorphen Phase nicht beobachtet werden kann,
ist dieser bei den Proben mit dickeren Cu-Zwischenschichten sichtbar, weil hier die
Kristallisation erst bei hoheren Temperaturen einsetzt. Fiir die Cu(2 nm)-Probe ist
T.(amorph)=350°C, ab 380°C nimmt die Magnetisierung wieder leicht zu, wobei
der Magnetisierungsverlauf beim Abkiihlen die bis dahin abgelaufene Kristallisation
mit einer grofleren Curietemperatur verdeutlicht. Die Hysteresekurven nach der
Temperung zeigen bei den Cu-Zwischenschichten von 1 nm und 2 nm ein stark
angestiegenes H..

Das T, der Cu(4 nm)- und Cu(8 nm)-Multilagen betragt ~340°C, zuséatzlich ist eine
zweite Phase mit grosserem T. zu erkennen, deren Beitrag sich mit zunehmender
Temperung vergrossert. Beim Abkiihlen ist eine Verschiebung des T, der amorphen
Phase zu erkennen, wie sie auch schon beim Heizscan der amorphen Einfachlage
zu beobachten war, siehe Abb. [3.§ Die Koerzivitit der Schichten ist nur leicht
(Cu(4 nm)) oder fast nicht (Cu(8 nm)) vergrossert gegeniiber dem Wert der wie
hergestellten Schicht.

Abb. zeigt die thermomagnetischen Messungen fiir die CoFeNi-
SiB(8 nm)/Cu(8 nm)-, CoFeNiSiB(1 nm)/Cu(8 nm)- und CoFeNiSiB(1 nm)/Cu(2 nm)-
Multilagen. Die CoFeNiSiB(1 nm)/Cu(8 nm)-Multilage zeigt entsprechend der geringen
CoFeNiSiB-Dicke eine kleine Curietemperatur der amorphen Phase beim Hochheizen,
zusitzlich ist analog zur CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(8 nm)-Multilage eine zweite Phase
mit hoherer Curietemperatur sichtbar, deren Beitrag am Gesamtmoment nun aber
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Abbildung 4.7  Thermomagnetische =~ Messungen an der  Multilagenserie
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(x nm)];oTa(5 nm) fir die Cu-Zwischenschichtdicken
1lnm, 2nm, 4nm und 8nm mit jeweiliger Magnetisierungskurve bei Raumtemperatur
vor und nach dem Heizscan

vergrossert ist. Oberhalb 300°C steigt das Moment durch die einsetzende Kristallisa-
tion. Demgegeniiber zeigt die Magnetisierung der CoFeNiSiB(1 nm)/Cu(2 nm)-Probe
einen einphasigen magnetischen Ubergang mit T,~200°C und einem spéteren
Anstieg der Magnetisierung oberhalb 390°C durch das Einsetzen der Kristallisation.
Demgegeniiber zeigt der Heizscan der CoFeNiSiB(8 nm)/Cu(8 nm)-Multilage aufgrund
der groBleren Dicke der CoFeNiSiB-Einfachlage und damit hoheren Curietemperatur
ein Zusammenfallen des ferromagnetischen Phaseniibergangs mit der Kristallisation
analog zur CoFeNiSiB(70 nm)-Einfachlage, siehe Abb. 3.8/ Dadurch ist eine eindeutige
Zuordnung des Kristallisationsbeginns nicht moglich. Der Vergleich der Hysteresen
zeigt, dass sich eine schon im wie hergestellten Zustand sichtbare hartmagnetische
Phase nach dem Heizscan noch vergroflert hat und auch insgesamt die Koerzivitéit
deutlich zugenommen hat.
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Abbildung 4.8: Thermomagnetische Messungen an den Mul-
tilagen Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(8 nm),/Cu(8 nm)l;oTa(5 nm),
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(1 nm)/Cu(8 nm)]oTa(b nm) und
Ta(5 nm)[CoFeNiSiB(1 nm)/Cu(2 nm)};pTa(5 nm) mit Magnetisierungskurven
vor und nach dem jeweiligen Heizscan
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4.2 Diskussion

Die Multilagensysteme bieten aufgrund der reduzierten Curietemperatur der diinnen
CoFeNiSiB-Lagen gegeniiber den dicken Einfachlagen die Moglichkeit, den magneti-
schen Phaseniibergang ferromagnetisch-paramagnetisch und die Kristallisation anhand
der thermomagnetischen Messungen besser voneinander unterscheiden zu kénnen. Die
untersuchten am(2 nm)/Cu-Multilagen zeigten eine starke Abhéngigkeit der Tempera-
turstabilitdt von der Cu-Lagendicke. Dabei spielt anscheinend die Durchmischung an
der am/Cu-Grenzflache die entscheidende Rolle. Sowohl die Grenzflachenrauhigkeiten
aus den Rontgenkleinwinkelmessungen als auch die Gréfle der durchmischten Grenz-
flache aus den Messungen des magnetischen Momentes, also die magnetisch tote Lagen-
dicke, geben die gleiche Tendenz wieder: eine gréfere Durchmischung mit zunehmender
Cu-Schichtdicke. Ursache fiir diese stéirkere Durchmischung kénnte eine ldangere Ver-
weildauer der Schicht unterhalb des Cu-Targets sein, welche sowohl eine héhere Depo-
sitionsrate als auch eine hohere Substrattemperatur impliziert. Dies férdert wiederum
die Interdiffusion der beiden Schichten, vor allem die der beiden iiber den ganzen Pha-
senbereich miteinander mischbaren Komponenten Ni und Cu.

Desweiteren korreliert die vertikale Korngrofle der Cu-Schicht mit der Cu-Dicke und es
liegt nahe, dasselbe auch fiir die laterale Korngréfie anzunehmen. Dadurch und durch
die stiarkere Durchmischung an der Grenzfliche kommt es zu einer gréfleren Behin-
derung der Doméanenwandbewegung bei der Ummagnetisierung und einem kleineren
M,. /M;-Verhiltnis. Dies ist auch mit dadurch verursacht, daf§ mit zunehmender Cu-
Dicke die magnetischen Lagen eine weniger starke magnetische Kopplung aufeinander
ausiiben durch Orange-Peel-Kopplung oder durch Doméanenwandkopplung.

An den Schichten konnte keine mit der Cu-Schichtdicke oszillierende antiferromagneti-
sche Kopplung beobachtet werden, weder fiir die hier vorgestellten Multilagensysteme
noch fiir mit einem Cu-Keil hergestellte und mittels Kerreffekt untersuchte Sandwich-
proben Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(0-3nm)/CoFeNiSiB(2 nm)/Ta(5 nm)(nicht ge-
zeigt). Die Ursache hierfiir liegt wahrscheinlich zum einen daran, dass die Cu-Schicht
nur stark gestort auf der amorphen CoFeNiSiB-Lage aufwachsen kann und insbesonde-
re die (111)-Orientierung von Cu im Vergleich zu Co/Cu/Co-Multilagen zu schwach ist,
um eine derartige antiferromagnetische Kopplung ausbilden zu kénnen. Dariiber hin-
aus verringert die Durchmischung an der CoFeNiSiB/Cu-Grenzfliche die spinabhéngige
Reflexion der stehenden Elektronenwellen, weshalb der Unterschied in der Energie zwi-
schen einer ferromagnetischen und einer antiferromagnetischen Konfiguration der Ma-
gnetisierungen verschwindet.

Die thermomagnetischen Messungen zeigen deutlich eine gréfiere Stabilitdat gegen die
Kristallisation der Proben mit groflerer Cu-Dicke. Dabei wirkt anscheinend die durch-
mischte Grenzfliche mit Cu-Verunreinigungen in der amorphen Matrix stabilisierend
als eine Art zweite Phase. Wahrend der Temperung vergréflert sich diese Grenz-
flichenschicht leicht, was sich in einem kleineren magnetischen Moment mit zuneh-
mender Auslagerungstemperatur spiegelt.

Fehlt diese stabilisierende Wirkung der Grenzschicht wie in den Proben mit diinnerer
Cu-Dicke, so kristallisiert nach Beginn der Kristallisation die ganze amorphe Lage.

In den Weitwinkelmessungen zeigt sich eine Verkleinerung des Cu-Gitterparameters in
vertikaler Richtung mit Auslagerung bis zu 300°C (CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(1 nm)) und
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350°C (CoFeNiSiB(2 nm)/Cu(6 nm)), aber eine VergroBerung bei weiterer Auslage-
rung. Da der Grenzflachenanteil bei den Schichten recht hoch ist, kann angenommen
werden, dafl die anfangliche Verkleinerung des Gitterparameters auf strukturelle Pro-
zesse an der Grenzflache zuriickgehen, bei denen zwar die Rauhigkeit gleichbleibt (siehe
Rontgenkleinwinkelmessungen), die aber die Absténde der Atome an der Grenzfliche
zueinander und damit die Mikrostruktur beeinflussen. Die anschliessende Kristallisati-
on geht einher mit einem Aufbrechen der Lagen und der Rekristallisation der Cu-Lagen,
wobei deren Defekte ausgeheilt werden und die danach eine stérkere (111)-Texturierung
zeigen. Vermutlich wirken dabei die bei der Kristallisation auftretenden Spannungen
als treibende Kraft fiir das Aufbrechen des Multilagensystems.

Gut sichtbar ist auch das zweiphasige Verhalten der am(1 nm)/Cu(8 nm)-Multilage aus
der thermomagnetischen Messung mit zwei unterschiedlichen T. der amorphen Phase.
Die Kristallisation findet hier jedoch schon bei 300°C statt, also bei viel kleinerer Tem-
peratur im Vergleich zur glatteren am(1 nm)/Cu(2 nm) bei 400°C. Dies kann dadurch
erklart werden, dass die amorphe Lage hier zu diinn ist, als dass die von der Grenz-
flache her einsetzende Kristallisation gestoppt werden kann. Im Gegenteil: die ganze
Lage ist von Cu-Verunreinigungen durchsetzt und es bleibt keine nichtverunreinigte
Mittelschicht iibrig.

84



Kapitel 5
CoFeNiSiB /Cu/Co-Spinventile

5.1 Magnetowiderstand

Co-Oxid/
Co

Cu
CoqFesNisSiy;Bis

therm. oxid. Si(100)

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des Spin-Valve-Systems CoFeNiSiB/Cu/Co/Co-
Oxid

Den schematischen Aufbau der auf thermisch oxidiertem Si(100) gesputterten
Spin-Ventile CoFeNiSiB/Cu/Co/Co-Oxid zeigt Abb. Nach der Deposition der
weichmagnetischen CoFeNiSiB-Schicht als Detektionsschicht wird eine diinne (2-8 nm)
Cu-Zwischenschicht aufgesputtert.

Anschlieflend wird als hartmagnetische Elektrode eine Co(2 nm)-Schicht abge-
schieden ohne weitere Schutzschicht. Aus vorangehenden Untersuchungen an
Co-Einfachlagen [112], die mit derselben Sputteranlage hergestellt wurden, wurde
mittels Auger-Tiefenprofiluntersuchung die Bildung einer diinnen Kobaltoxid-Schicht
an der Oberfldche beobachtet.

Durch das Eindiffundieren des Sauerstoffs entlang der Korngrenzen kommt es zur
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Schwichung der Austauschkopplung zwischen den Koérnern, was wiederum die
Mittelung iiber die zufillig gerichteten Anisotropiefelder der verschiedenen Korner
verringert und zu einem Ummagnetisierungsprozef iiber eine Ripple-Doménenstruktur
fithrt mit einem vergroflerten H. und einem kleineren M, /M-Verhéltnis im Ver-
gleich zu einer Co-Lage ohne Oxidschicht [I56]. Tatséchlich konnte an unseren
Co-Einfachlagen mittels Kerrmikroskopie eine derartige Ripplestruktur beobachtet
werden [112], gleichzeitig zeigten die diinnen Co-Schichten ein H. von ~70 Oe fiir
Co(8.5 nm). Eine diinne Schicht Co mit natiirlichem Oxid als hartmagnetische Lage
sollte also ein geniigend grofles Feldfenster zur Untersuchung der magnetoresistiven
Eigenschaften der weichmagnetischen amorphen CoFeNiSiB-Lagen bieten.

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit des Magnetowiderstandes von der Cu-
Zwischenlagendicke wurde eine Serie CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(x)/Co(2 nm) mit
x=2-8 nm hergestellt und anschlieBend der Widerstand in Abhéingigkeit vom
Magnetfeld gemessen. Dabei wurde das Magnetfeld in Schichtebene und in leich-
ter Richtung der CoFeNiSiB-Lage angelegt und jeweils eine Messung mit dem
Strom parallel und senkrecht zum Feld durchgefithrt, um dadurch {iber einen
etwaig auftretenden anisotropen Magnetowiderstandseffekt mitteln zu konnen,
GMR=(MW(I||H)+MW(ILH))/2. Um den EinfluB einer Temperung der Schichten
auf den Magnetowiderstand zu untersuchen, insbesondere durch eine sich eventuell
mit der Auslagerung verbessernde Grenzfliche CoFeNiSiB/Cu, wurden die Proben
in Vakuum fiir jeweils 30 Minuten bei 200°C, 250°C und 300°C ausgelagert und
anschlieend bei Raumtemperatur der Widerstand in Abhéngigkeit vom Feld
gemessen. Abb. zeigt fir die CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Schicht den
Magnetowiderstandsverlauf mit dem Feld wie hergestellt und nach Auslagerung,
wobei auf den Widerstand p(H,,q,) normiert wurde. Im wie hergestellten Zustand
bleibt der Widerstand ausgehend von positivem Magnetfeld bei abnehmendem Feld
anndhernd gleich, bis bei einem kleinen negativen Feldwert von -16 Oe der Widerstand
sprunghaft ansteigt, was dem Schalten der Magnetisierung der CoFeNiSiB-Schicht
entspricht. Bei weiterer Vergroflerung zu negativen Feldern bleibt der Widerstand auf
diesem Plateau und geht erst ab einem grofleren negativen Feld von =55 Oe, was
dem Ummagnetisieren der Co-CoQO,-Lage entspricht, wieder auf das niedrige Niveau
zuriick.

Nach Auslagerung bei 250°C nimmt der Magnetowiderstand zu bis auf 1.7%. Die
weichmagnetische Schicht schaltet bei einem etwas kleineren Feld, gleichzeitig verlauft
die Widerstandsabnahme durch die Ummagnetisierung der hartmagnetischen Schicht
bei einem grofleren Feld und in einem grofieren Feldbereich.

Nach Auslagerung bei 300°C wird eine Abnahme des maximalen Magnetowiderstands
beobachtet, die durch eine deutliche Schwéchung der hartmagnetischen Eigenschaften
der Co-CoO,-Lage verursacht wird, wodurch die antiparallele Ausrichtung der beiden
magnetischen Lagen erschwert wird.

Die Abhéngigkeit des Magnetowiderstands von der Auslagerungstemperatur fiir die
Serie CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(x)/Co(2 nm) zeigt Abb. [5.3] Mit zunehmender Cu-
Schichtdicke sinkt der Wert aufgrund des zunehmenden Anteils von Elektronen, die
keine spinabhéngige Streuung an den Grenzflachen und in den magnetischen Schichten
erfahren und abhéngig von der Cu-Dicke einen spinunabhingigen Kurzschlu3strom
verursachen (sogenannter shunting-Effekt). Der Magnetowiderstand ist fiir alle Proben
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Abbildung 5.2: Magnetowiderstand in Abhéngigkeit vom Feld fiir CoFeNi-
SiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung
bei 250°C und 300°C.

nach Auslagerung bei 250°C deutlich vergroflert gegeniiber dem wie hergestellten
Zustand, nimmt aber bei 300°C wieder ab infolge des Verlusts der hartmagnetischen
Eigenschaften der Co-CoO,-Lage.

Der Gesamtwiderstand der Schichten nimmt mit Auslagerung fiir die diinnste
Cu(2 nm)-Schicht leicht zu und fiir die Schichten mit groferer Cu-Dicke leicht ab,
die Anderung des Gesamtwiderstands ist aber zu klein, als da dadurch der starke
Anstieg im Magnetowiderstand nach der Auslagerung erklart werden konnte.

Bei Verringerung der CoFeNiSiB-Dicke auf 4 nm und 2 nm konnte kein Magnetowi-
derstand mehr an CoFeNiSiB(x)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) beobachtet werden.

5.1.1 Spin-Ventile auf Ta-Bufferlage

Durch Deposition der diinnen CoFeNiSiB-Einfachlagen auf einer Ta-Bufferlage, siehe
Kap. [3] konnten deren weichmagnetische Eigenschaften verbessert werden. Deshalb
wurde zum Vergleich eine Serie Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(x nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) mit
x=2-6 nm hergestellt, um so den Magnetowiderstand mit sehr diinnen CoFeNiSiB-
Lagen zu bestimmen. Den Magnetowiderstand der Serie im wie hergestellten Zustand
und nach Auslagerung bei 200°C, 250°C und 300°C zeigt Abb. [p.4[(a). Im wie herge-
stellten Zustand kann erst ab einer CoFeNiSiB-Dicke von 4 nm ein Magnetowiderstand
von 1.1% beobachtet werden. Dieser steigt mit Auslagerung deutlich an, gleichzeitig
zeigt die CoFeNiSiB(3 nm)-Probe nach der Auslagerung einen Magnetowiderstand.
Um zu kléren, ob diese Erhohung durch einen kleineren Gesamtwiderstand nach der
Auslagerung verursacht wird, zeigt Abb. [5.4(b) den entsprechenden Widerstand bei
gesittigter Probe in Abhéngigkeit der CoFeNiSiB-Dicke. Der Widerstand nimmt zwar
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Abbildung 5.3: Magnetowiderstand in Abhéngigkeit der Auslagerungstemperatur fiir
die Serie CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(x)/Co(2 nm)

mit Auslagerung leicht ab, kann aber den groflen Anstieg im Magnetowiderstand nicht
erkldren. Den Verlauf des Magnetowiderstands mit dem Feld im wie hergestellten Zu-
stand und nach Auslagerung bei 250°C zeigen Abb.[5.5(a),(b). Der Magnetowiderstand
fiir die wie hergestellte Probe zeigt eine Empfindlichkeit von ~0.1%/Oe beim Schalten
der weichmagnetischen Lage, die nach Auslagerung deutlich zunimmt auf ~0.6%/Oe.
Ausserdem ist das Plateau, in dem beide magnetischen Lagen zueinander antiparallel
ausgerichtet sind, nach dem Auslagern deutlich grofler geworden, wihrend das Schalt-
feld der weichmagnetischen Lage anndhernd gleichbleibt bei &~10-12 Oe.

5.1.2 Interfacial Dusting

Durch das Einfiigen einer diinnen Co-Lage an der CoFeNiSiB/Cu-Grenzfliche sollten
einerseits die weichmagnetischen Eigenschaften der CoFeNiSiB-Lage erhalten bleiben,
andererseits wird jedoch durch die groflere Spinasymmetrie der Co/Cu-Grenzflache
im Vergleich zur CoFeNiSiB/Cu-Grenzfldche ein hoherer Magnetowiderstand erwartet.
Ausserdem sind Co und Cu unmischbar und sollten deshalb eine schirfere Grenzfléche
bilden. Den Magnetowiderstand der CoFeNiSiB/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Serie
in Abhéngigkeit der Dicke der weichmagnetischen Lage zeigt Abb. (a) im wie her-
gestellten Zustand und nach Auslagerung bei 250°C. Mitaufgetragen ist der Magne-
towiderstand der entsprechenden CoFeNiSiB/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Serie. Ab einer Ge-
samtdicke der weichmagnetischen Lage von 4 nm wird ein Magnetowiderstand beob-
achtet, der deutlich groler ist als ohne Interfacial dusting und dessen Wert von 5.5%
bei 4 nm mit zunehmender CoFeNiSiB-Dicke wieder abfillt. Eine Auslagerung bei
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Abbildung 5.4: (a)Magnetowiderstand und (b)Gesamtwiderstand in Abhéngigkeit der
CoFeNiSiB-Dicke im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung fiir 30 min. bei
200°C, 250°C und 300°C.

250°C hat keinen ausgepragten Einflul auf die Grofle des Magnetowiderstands, der
Widerstand selbst (nicht gezeigt) betréigt fiir alle Proben ~414+3ucm und bleibt mit
Auslagerung annédhernd gleich. Der Vergleich der Magnetowiderstandskurven fiir Co-
FeNiSiB(5.5 nm)/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) im wie hergestellten Zustand und
nach Auslagerung, Abb. (b), zeigt eine Verbreiterung des antiparallelen Plateaus
nach der Auslagerung. Das Schaltfeld der weichmagnetischen Schicht ist gegeniiber
der entsprechenden Serie ohne Dusting erhoht auf 18-20 Oe und verédndert sich nicht
mit Auslagerung. Die Empfindlichkeit beim Schalten der weichmagnetischen Schicht
betrigt 1.5%/Oe.
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Abbildung 5.5: Magnetowiderstandsverlauf in Abhédngigkeit vom Magnetfeld fiir
Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(x)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) mit x=3,4,6 nm (a)wie hergestellt,

(b)nach Auslagerung fiir 30min. bei 250°C. Gemessen wurde jeweils mit Magnetfeld in

der Schichtebene und mit Strom parallel zum Feld.
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Abbildung 5.6: (a)Magnetowiderstand in Abhéngigkeit der Gesamtdicke der weichma-
gnetischen Lage wie hergestellt und nach Auslagerung bei 250°C fiir die Schichtserie
CoFeNiSiB/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm). Zum Vergleich ist der Magnetowider-
stand der CoFeNiSiB/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Serie eingezeichnet.(b)Magnetowiderstand
in Abhéngigkeit vom Feld fiir CoFeNiSiB(5.5 nm)/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)
wie hergestellt und nach Auslagerung
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5.2 Magnetische Kopplung

In Kap. wurde erortert, inwiefern eine magnetische Kopplung iiber eine nichtma-
gnetische Schicht das Schaltverhalten der weichmagnetischen Schicht beeintrachtigt;
dabei bewirkt das zusétzliche Kopplungsfeld eine Verschiebung des Minorloops.
Untersuchungen an Permalloy- oder Co-basierten Spin-Ventil-Systemen zeigen, daf ei-
ne Cu-Dicke von 2 nm geniigend dick ist, um die Bildung von pin-holes zu unterdriicken,
die eine direkte Kopplung der Schichten verursachen konnten.

Bei diesen Spinventilen mit kristallinen weichmagnetischen Schichten wird die beob-
achtete Kopplung oft auf den Orange-Peel-Effekt, siche Kap. [1.6] zuriickgefiihrt, wobei
A und h durch die mittlere Korngrofle und Rauhigkeit der Grenzfliche der unteren
Elektroden gegeben sind. Da Cu mit 1825 mJ/m? eine deutlich kleinere freie Ober-
flichenenergie als Co mit 2550 mJ/m? besitzt [143], wiichst Cu lagenférmig auf und
verursacht dadurch eine Korrelation zwischen unterer und oberer Elektrode [151] [79].
Die Oberflichenstruktur von amorphen Schichten wird nicht durch Kérner bestimmt,
sondern durch eine hiigelartige Struktur, die beim Wachstumsprozess durch das Zu-
sammenwirken von Adatomdiffusion und lokaler Aufrauhung entsteht [152] [153].

Im folgenden soll geklért werden, ob und wie sich die bei unseren Schichten zu beob-
achtende Kopplung, siehe unten, auf diesen Orange-Peel-Kopplungseffekt zuriickfithren
1aBt.

5.2.1 STM-Untersuchungen

Da die Topographie der Grenzfliche zwischen der unteren ferromagnetischen Lage und
der nichtmagnetischen Zwischenlage grundlegend ist fiir die Stérke der Orange-Peel-
Kopplung zwischen den ferromagnetischen Lagen, wurde mit dem STM die Ober-
fliche von diinnen CoFeNiSiB-Einfachlagen untersucht. Abb. zeigt die Ober-
flachentopographie von CoFeNiSiB(2 nm), CoFeNiSiB(4 nm), CoFeNiSiB(6 nm), Co-
FeNiSiB(10 nm) und Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(4 nm) Schichten. Deutlich ist bei allen
Proben eine hiigelartige Struktur erkennbar, wobei der laterale Hiigel-Hiigel-Abstand
und damit die Korrelationslénge A bei der direkten Deposition auf SiOs zu kleineren
Schichtdicken abnimmt.

Die Korrelationslange A und die RMS-Rauhigkeit, die aus den STM-Messungen be-
stimmt wurden, sind in Tabelle zusammengefa3t. Die RMS-Rauhigkeit war dabei
mit 0.8nm am grofiten fiir die diinnste Schicht CoFeNiSiB(2 nm) und bewegte sich fiir
alle anderen dickeren Schichten zwischen 0.3-0.5nm.

Die Korrelationsldnge der mittleren Hiigelabstédnde bei der Deposition auf Ta(5 nm)
betrégt schon bei einer diinnen CoFeNiSiB(4 nm)-Lage 10nm.
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Alnm| | RMS[nm]
CoFeNiSiB(2 nm) 4.5 0.8
CoFeNiSiB(4 nm) 7 0.4
CoFeNiSiB(6 nm) 10 0.35
CoFeNiSiB(10 nm) 8.5 0.4
Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(4 nm) | 10 0.4-0.5

Tabelle 5.1: Aus den STM-Aufnahmen von Abb. 5.7 bestimmter mittlerer Hiigel-Hiigel-
Abstand A und RMS-Rauhigkeit

(b) CoFeNiSiB (4nm) CoFeNiSiB (6nm) (C)

15nm v 5nm
Onm I I Onm

E £

= c

0 o

N v

N
8nm

20nm

Onm

‘;'
< 4 Onm
;

250 nm

250 nm N

250 nm 250 nm
(a) CoFeNiSiB (2nm) CoFenisig (tonmy ()

10nm

Onm

125 nm

125 nm
Ta (5nm) / CoFeNiSiB (4nm)

Abbildung 5.7: STM-Aufnahmen von (a)CoFeNiSiB(2 nm), (b)CoFeNiSiB(4 nm),
(¢)CoFeNiSiB(6 nm), (d)CoFeNiSiB(10 nm) und (e)Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(4 nm)
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5.2.2 Magnetische Eigenschaften

Abbildung 5.8: MOKE-Signal bei Raumtemperatur in Abhéngigkeit vom Magnetfeld,
jeweils Major- und Minorloop fiir CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) (a) im wie
hergestellten Zustand und (b) nach Auslagerung bei 250°C

Abb. [.§(a) zeigt das MOKE-Signal des Spin-Valve-Systems CoFeNi-
SiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) in Abhéngigkeit vom Magnetfeld fiir die komplette
Hysterese und den Minorloop. Deutlich ist eine Verschiebung des Minorloops um
-9 Oe und damit das Vorliegen einer ferromagnetischen Kopplung auf die amorphe
Schicht zu erkennen, mit einem H, von 8 Oe der amorphen und einem H. von & 50 Oe
der Co-Schicht.

Abb. b.§(b) zeigt die entsprechende MOKE-Kurve nach Auslagerung der Schicht bei
250°C. Im Vergleich zur wie hergestellten Probe hat die Verschiebung des Minorloop
auf -6 Oe abgenommen, wihrend Co ein weniger abruptes und eher abgerundetes
Ummagnetisierungsverhalten zeigt.

Da fiir grofle Zwischenschichtdicken eine geringere Kopplung zwischen den Schichten
erwartet wird, zeigt Abb. zum Vergleich die entsprechenden Magnetisierungs-
kurven fiir die CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(8 nm)/Co(2 nm)-Schicht. Hier ist weder
im wie hergestellten Zustand noch nach Auslagerung eine Verschiebung der Mi-
norloop vorhanden, gleichzeitig schaltet die Co-Schicht bei hoéheren Feldern als
das CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-System. Nach Temperung bei 250°C
nimmt das Schaltfeld von Co von &85 Oe auf =70 Oe ab, ausserdem ist in der
Magnetisierungskurve eine Reduktion des entsprechenden Co-Moments sichtbar. Eine
Reduzierung der Co-Magnetisierung bei diinnen Co-Schichten nach Auslagerung
wurde ebenfalls in der Dissertation von B. Pfeifer beobachtet und durch die Bildung
einer dickeren paramagnetischen Cobaltoxidschicht erklért, wobei ein Eindiffundieren
von Sauerstoff entlang der Korngrenzen den Effekt verstiarken kann [112].

Diese Verringerung des Momentes nach der Temperung entspricht bei allen Proben
einer Co-Dickenreduktion von umgerechnet etwa 1.1 nm auf 0.8 nm. Dies bedeutet im
Orange-Peel-Kopplungsmodell hauptséchlich eine VergroBerung des antiferromagneti-

schen Kopplungsbeitrags durch die Kopplung der am-Cu-Grenzflache mit der duleren
Co-Grenzflache, siehe Abb. [1.13]

93



Abbildung 5.9: Magnetisierungsverlauf bei Raumtemperatur fiir CoFeNi-
SiB(6 nm)/Cu(8 nm)/Co(2 nm) im wie hergestellten Zustand und nach Auslagerung
bei 250°C

Um abzuschitzen, inwiefern eine allein durch die mit Auslagerung diinnere Co-
Schicht bewirkte Verringerung der Orange-Peel-Kopplung fiir den Riickgang der
Verschiebung der Minorloop verantwortlich ist, ist in Abb. das Kopplungsfeld
in Abhéngigkeit von der Cu-Zwischendicke im Bereich 2-8 nm vor und nach der
Auslagerung aufgetragen, gleichzeitig zeigen die eingezeichneten Linien die Fits aus
dem Orange-Peel-Modell, wie sie fiir die beiden Co-Dicken 1.1 nm und 0.8 nm erhalten
werden. Dabei wurden die Parameter fiir die laterale Korrelationslange A und die
Rauhigkeit h aus den STM-Messungen der CoFeNiSiB(6 nm)-Einfachlage erhalten.
Aus Abb. ist zu erkennen, dafl die Kopplung mit zunehmender Cu-Dicke stark
abnimmt. Nach Temperung ist die Kopplung stark reduziert, was im Rahmen des
Orange-Peel-Modells nur teilweise mit der Reduzierung der Co-Schicht nach der
Auslagerung erkléirt werden kann.

Wird die CoFeNiSiB-Dicke reduziert, so wird fiir CoFeNiSiB/Cu(2 nm)/Co-Systeme
mit einer CoFeNiSiB-Dicke < 4 nm kein zweistufiges Magnetisierungsverhalten der
Schicht beobachtet, weder im wie hergestellten Zustand noch im getemperten. Die
ferromagnetische Kopplung ist also so grof}, dafl sich die Schaltfelder der hart- und
weichmagnetischen Lagen so weit annidhern, dass die beiden Schichten zusammen
schalten und kein Feldfenster mit einer antiparallelen Magnetisierungsausrichtung
vorhanden ist [71]. Dies entspricht den Magnetowiderstandsmessungen an diesen
Schichten, die keinen Effekt zeigen.
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Abbildung 5.10: Kopplungsfeld in Abhéngigkeit der Cu-Dicke fiir die Schichtserie CoFe-
NiSiB(6 nm)/Cu(x)/Co im wie hergestellten Zustand und nach Temperung bei 250°C.
Die eingezeichneten Kurven sind Fits aus dem Orange-Peel-Modell mit A=10 nm und
h=0.5 nm.

5.2.3 Spin-Ventile auf Ta-Bufferlage

Wird  das Spin-Ventil ~ jedoch  auf  einer  Ta-Bufferlage  deponiert
(Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(x nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)), so wird eine kleinere
Kopplung beobachtet mit einem zweistufigen Verhalten selbst fiir Schichtdicken
< 6 nm, wobei mit Temperung der Probe analog zu oben eine Reduzierung des
Verschiebungsfeldes H, einhergeht, siche Abb. [5.11)a).

Im Falle der diinnsten Probe der Serie mit CoFeNiSiB(3 nm) ist sogar erst nach der
Auslagerung ein zweistufiges Verhalten zu beobachten, wihrend im wie hergestellten
Zustand beide magnetische Lagen zusammen ummagnetisieren. Der in eckigen
Klammern gesetzte Datenpunkt ist das Kopplungsfeld im wie hergestellten Zustand
gemessen bei 10K. Eingezeichnet sind die Orange-Peel-Fits fiir die beiden Co-Dicken.
Die experimentell ermittelten Kopplungsfelder sind kleiner als anhand des Orange-
Peel-Modells erwartet, aufler fiir die diinnste Schicht, bei der das Kopplungsfeld
erst bei tieferen Temperaturen experimentell zugénglich ist, siehe Kap. [5.2.4 Mit
Auslagerung wird die ferromagnetische Kopplung kleiner analog zu den auf SiO,
abgeschiedenen Schichten, wobei die Groflenordnung durchaus mit einem kleineren
Orange-Peel-Kopplungsbeitrag durch eine reduzierte Co-Lage in Ubereinstimmung
steht. Als Parameter wurden A=10 nm und h=0.5 nm verwendet entsprechend
den STM-Daten fiir die Einfachlagen auf Ta. Das H. der amorphen Schicht der
ungetemperten Proben betrigt ~4-5 Oe und erhoht sich nach Auslagerung auf 7 Oe.
Abb. p.11|(b) zeigt das Schaltfeld der Co-Lage in Abhéingigkeit der CoFeNiSiB-Dicke.
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Abbildung 5.11: (a) Kopplungsfeld in Abhéngigkeit der CoFeNiSiB-Dicke fiir die
Schichtserie Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(x)/Cu(2 nm)/Co im wie hergestellten Zustand und
nach Temperung bei 250°C. Die eingezeichneten Kurven sind Fits aus dem Orange-
Peel-Modell mit A=10 nm und h=0.5 nm. Der Datenpunkt in eckigen Klammern ist
das Kopplungsfeld bei 10K im wie hergestellten Zustand. (b) Koerzitivfeld der Co-Lage
in Abhéngigkeit der CoFeNiSiB-Dicke derselben Serie

Fiir alle Proben der Serie nimmt das Schaltfeld der Co-Lage mit Auslagerung zu,
die Co-Schichten sind also weniger stark ferromagnetisch an die CoFeNiSiB-Lagen
gekoppelt.

Das Kopplungsfeld in Abhéngigkeit der Cu-Zwischenschichtdicke fiir die Serie
Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(4 nm)/Cu(x nm)/Co(2 nm) zeigt Abb. [5.12]

Die experimentell beobachtete Kopplung ist deutlich kleiner als durch den Orange-
Peel-Effekt erwartet wird. Analog zu den direkt auf SiOy deponierten Schichten ist die
Kopplung vor allem fiir die diinnste Probe nach Auslagerung reduziert, was analog zu
den anderen Schichtserien auch zumindest teilweise auf die diinnere Co-Dicke nach
der Auslagerung zuriickgeht. Das intrinsische H, der amorphen Lage betréigt fiir alle
Proben der Serie in etwa 6 Oe und erhoht sich nach Temperung leicht auf 7 Oe (nicht

gezeigt).
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Abbildung 5.12: Kopplungsfeld in Abhéngigkeit der Cu-Dicke fiir die Schichtserie
Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(4 nm)/Cu(x)/Co im wie hergestellten Zustand und nach Tem-
perung bei 250°C. Die eingezeichneten Kurven sind Fits aus dem Orange-Peel-Modell
mit A=10 nm und h=0.5 nm.
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5.2.4 Kopplungsfeld bei tiefen Temperaturen

Wie schon erwéhnt, sind bei der direkt auf SiOy deponierten Schichtserie mit CoFe-
NiSiB(x)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) die Kopplungsfelder so groB, dafi bei Raumtemperatur
erst fiir eine CoFeNiSiB-Dicke von 6 nm ein zweistufiges Verhalten beobachtbar ist.
Fiir die diinneren Proben ist das Feldfenster durch das hartmagnetische Co zu klein,
um die Magnetisierung der amorphen Schicht allein schalten zu kénnen.

Bei tiefen Temperaturen ist dieses Feldfenster stark vergrofiert aufgrund des Exchange-
Bias-Effektes von Co/CoO, und der damit verkniipften H.-Erhohung von Co, siehe
Kap. 1.4

Deshalb wurden die Kopplungsfelder der Schichtserien auch bei Temperaturen unter-
halb Raumtemperatur gemessen. Abb. zeigt die Magnetisierungskurven bei jeweils
10K, 100K und 200K fiir die CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Schicht. Dabei
wurde im dufleren Feld von 420 kOe die Schicht abgekiihlt und anschlieend bei der
jeweiligen Temperatur gemessen.

Abbildung 5.13: Magnetisierungskurve von CoFeNiSiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) bei
(a) 10K, (b) 100K, (c) 200K. Die Schicht wurde von Raumtemperatur ausgehend in
einem dufleren Magnetfeld von 20 kOe abgekiihlt.

Die Magnetisierungskurve bei 10K in Abb. (a) zeigt eine Verschiebung des Co-
Schaltfeldes um die Null um /2990 Oe durch den Exchange-Bias-Effekt, gleichzeitig
ist das H, des Co drastisch erhoht.

Die Magnetisierungskurven bei 100K und 200K zeigen zwar keine Unsysmmetrie mehr
um die Null, trotzdem ist das H. des Co noch deutlich grofier als bei Raumtemperatur,
siche Abb. [5.§|a). Dies zeigt zwar, da die Blockingtemperatur fiir die Co/CoO,-Lage
viel tiefer liegt als Ty des CoO-Bulkwertes von 293K, gleichzeitig ist aber das H. von
Co auch bei Temperaturen oberhalb dieser Blockingtemperatur noch deutlich erh6ht
im Vergleich zum H, bei Raumtemperatur. Diese Erniedrigung der Blockingtempe-
ratur fiir dilnne Schichten wurde auch von Spagna et al. und Lin et al. an diinnen
Co/Co0,-Lagen gemessen und auf das thermisch instabile Spinsystem der diinnen
Co/Co0,-Schicht zurtickgefiihrt [154] [155].

Um zu iiberpriifen, ob die zu beobachtende ferromagnetische Kopplung durch einen
Orange-Peel-Effekt hervorgerufen wird, wurde aus den Minorloops das Kopplungs-
feld bei verschiedenen Temperaturen bestimmt. Abb. zeigt die Temperatu-
rabhéngigkeit des Kopplungsfeldes zusammen mit dem magnetischen Moment der
Co/Co0,-Lage. Dieses wurde aus dem Beitrag der Magnetisierungsumkehr des Co

zur Gesamtmagnetisierung bestimmt, siehe Abb. |5.13] Laut Gleichungen (1.1) und
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Abbildung 5.14: Kopplungsfeld und magnetisches Moment von Co der Schicht Co-
FeNiSiB(6 nm)/Cu(2 nm)/Co im wie hergestellten Zustand in Abhéngigkeit von der
Temperatur

sollte das Kopplungsfeld bei Vorliegen von Orange-Peel-Kopplung direkt pro-
portional zum magnetischen Moment der hartmagnetischen Co-Lage sein. Abb.
zeigt, dass die Temperaturabhingigkeit von Hy und dem magnetischen Moment von
Co annéhernd gleich sind, wie es bei Orange-Peel-Kopplung erwartet wird. Das magne-
tische Moment der Co-Lage nimmt mit zunehmender Temperatur erst ab, was durch
die reduzierte Curietemperatur der diinnen Co-Schicht und ein stark gestortes Wachs-
tum dieser diinnen Co-Schicht im Vergleich zum bulk-Co bedingt sein mag. Der An-
stieg bei hoherer Temperatur wurde auch bei &hnlichen Untersuchungen an diinnen
Co/Co0O,-Schichten beobachtet [I54] und durch den metastabilen Zustand der sehr
diinnen antiferromagnetischen Co/CoO,-Schicht erklirt, die einen Ubergang zu super-
paramagnetischem Verhalten zu héheren Temperaturen hin zeigt. Dadurch erlangen
die Co*"-Ionen in der Oxidschicht ihr Sittigungsmoment graduell zuriick mit zuneh-
mender Temperatur.

Bedingt durch das gréflere Feldfenster durch die hartmagnetische Co-Schicht bei tiefen
Temperaturen ist es nun moglich, die Kopplungsfelder der weichmagnetischen amor-
phen Schicht auch von Proben zu bestimmen, deren Hysteresekurve bei Raumtempe-
ratur einstufig war. Abb. p.15(a) zeigt die Kopplungsfelder bei 10K in Abhéingigkeit
der CoFeNiSiB-Dicke fiir die direkt auf SiO5 und auf Ta gesputterten Probenserien.
Fiir beide Schichtserien steigt das Kopplungsfeld, das auf die CoFeNiSiB-Schicht wirkt,
stark an mit abnehmender CoFeNiSiB-Dicke; aulerdem ist die Kopplung fiir die auf
Ta(5 nm) gesputterte Serie deutlich verringert.

Abb. [5.15(b) zeigt den entsprechenden Vergleich der H. der CoFeNiSiB-Lage bei 10K
fiir die beiden Schichtserien. Das H. der Serie auf SiO, ist stark erhoht gegeniiber der
Serie auf Ta, zu diinnen Schichtdicken hin steigt hier das H, bis auf 45 Oe an.
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Abbildung 5.15: (a) Kopplungsfeld und (b) H. der CoFeNiSiB-Lage bei 10K in
Abhéngigkeit der CoFeNiSiB-Dicke von CoFeNiSiB(x)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) und
Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(x)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)

Um zu untersuchen, ob trotz der Cu(2 nm) dicken Schicht pin-holes vorhanden
sind und so eine ferromagnetische Kopplung iibermitteln, wurden Magnetisierungs-
kurven bei 10K, 100K und 200K gemessen und so die Abhingigkeit des Kopp-
lungsfeldes von der Temperatur untersucht. Abb. zeigt den Minorloop der
Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(3 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Schicht bei 10K im Vergleich zum
entsprechenden Minorloop bei 100K. Zusétzlich ist in Abb. [5.16{a) der Minorloop nach
Entmagnetisierung der Co-Schicht gezeigt. Hierbei wurde die Co-Lage durch sukzes-
sives Auf- und Abfahren des Magnetfeldes zu immer kleiner werdenden positiven und
negativen Feldern hin entmagnetisiert. Bei 200K war die Magnetisierungskurve einstu-
fig, weshalb kein Minorloop aufgenommen werden konnte.

Abbildung 5.16: Minorloop von Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(3 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm) bei
(a) 10K und (b) 100K. Zusétzlich ist bei T=10K der Magnetisierungsloop bei kleinen
Feldern nach der Entmagnetisierung der Co-Schicht gezeigt.

Das Kopplungsfeld nimmt zwischen 10K und 100K nur leicht ab von 44 Oe (10K) auf
42 Oe (100K), entsprechend dem leicht verringerten magnetischen Moment von Co.
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Das H. der amorphen Lage nimmt etwas ab von 13 Oe (10K) auf 9 Oe (100K). Nach
der Entmagnetisierung ist das H, der amorphen Lage noch grofier geworden im Ver-
gleich zum H, bestimmt aus der halben Breite des Minorloop. Der beobachtete leichte
Anstieg von H. zu tieferen Temperaturen ist hierbei durch den thermisch aktivierten
Prozess der Doméanennukleation und Doménenwandpropagation verursacht.

5.2.5 Interfacial Dusting

Das Kopplungsfeld und das Koerzitivfeld im wie hergestellten Zustand und nach Tem-
perung bei 250°C aus den Minorloops der mit einer diinnen Co(0.5 nm)-Lage zwischen
CoFeNiSiB und Cu versehenen CoFeNiSiB(x)/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Serie
zeigt Abb. [5.17 Entsprechend den Magnetowiderstandsdaten ist ab einer Gesamtdicke
von 4 nm das Magnetisierungsverhalten zweistufig, bei den 2 nm- und 3 nm-Proben ist
die ferromagnetische Kopplung so grof3, dafl diese Proben nur eine einstufige Hysterese
zeigen. Das H. liegt um 12 Oe, im Vergleich zu 8 Oe der vergleichbaren Proben ohne
interfacial dusting, und steigt nach der Auslagerung um etwa 2 Oe an.

Abbildung 5.17: (a) Kopplungsfeld in Abhéngigkeit der weichmagnetischen Lagendicke
der CoFeNiSiB(x)/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Serie im wie hergestellten Zustand
und nach Auslagerung bei 250°C. Miteingezeichnet sind die Fits an das Orange-Peel-
Kopplungsmodell mit A=10 nm und h=0.5 nm. (b) H. der weichmagnetischen Lage
aus dem Minorloop.

Zusétzlich sind in Abb. [.17(a) die Fits an das Orange-Peel-Modell eingezeichnet,
wobei zusétzliche Kopplungsterme durch die neu hinzukommende am/Co-Grenzflache
mitberiicksichtigt wurden. Da keine STM-Messungen an CoFeNiSiB/Co-Einfachlagen
vorlagen, wurden als Parameter diejenigen der entsprechenden CoFeNiSiB-
Einfachlagen verwendet, A=10 nm und h=0.5 nm. Die gemessene ferromagnetische
Kopplung zwischen den Schichten ist kleiner als das Orange-Peel-Modell voraussagt.
Abb. zeigt das Kopplungsfeld und das H. der entsprechenden Serie auf
Ta-Bufferlage, Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(x)/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm).

Im Vergleich zur Serie auf SiO, ist das Kopplungsfeld deutlich kleiner, mit Auslagerung
bleibt das Kopplungsfeld annéhernd gleich.
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Abbildung 5.18: (a) Kopplungsfeld in Abhéngigkeit der weichmagnetischen Lagendicke
der Ta(5 nm)/CoFeNiSiB(x)/Co(0.5 nm)/Cu(2 nm)/Co(2 nm)-Serie im wie hergestell-
ten Zustand und nach Auslagerung bei 250°C. Miteingezeichnet sind die Fits an das
Orange-Peel-Kopplungsmodell mit A=10 nm und h=0.5 nm. (b) H. der weichmagne-
tischen Lage aus der Minorloop

Das H,. zeigt keine Abhéngigkeit von der weichmagnetischen Lagendicke und ist
deutlich verringert im Vergleich zur auf SiO, gesputterten Serie. Das H,. steigt mit
Temperung von ~6 Oe auf ~8 Oe.

5.3 Diskussion

Anhand der temperaturabhingigen Messungen der Kopplungsfelder und ihrem Ver-
gleich mit dem magnetischen Moment der Co-Lage wird deutlich, dass die Kopplung
der Schichten tatséchlich mit dem magnetostatischen Effekt der Orange-Peel-Kopplung
korreliert ist.

Zusétzlich ist bei allen Messungen das H,., bestimmt aus dem Minorloop, vergrofiert
gegeniiber dem H, der entsprechenden CoFeNiSiB/Cu- und Ta/CoFeNiSiB/Cu-Lagen.
Dies deutet auf eine Kopplung durch Streufelder der hartmagnetischen Lage hin, wo-
bei durch das Induzieren von Doménenwénden oder bei Ripples der magnetischen
Ladungsverteilung der hartmagnetischen Co-Lage in die weichmagnetische CoFeNiSiB-
Lage deren Ummagnetisierung erschwert wird und so ein hoheres H. bewirkt. Es muf
ein grofleres Magnetfeld aufgebracht werden, um die zusétzlichen Energiebarrieren zu
iiberwinden, die auf die weichmagnetische Doméanenwand infolge der Kopplung wirken.
Die experimentell bestimmten Verschiebungsfelder sind bei der Deposition auf ei-
ner Ta-Bufferlage und auch bei den Schichtserien mit einer diinnen Co-Lage an der
CoFeNiSiB/Cu-Grenzfliache deutlich kleiner als nach dem Orange-Peel-Modell mit der
lateralen Modulationslédnge und der Rauhigkeit anhand der STM-Messungen erwar-
tet wird. Eine mogliche Erkldarung hierfiir liegt in der Ripple-Struktur der Co/CoQ,-
Lage begriindet mit keiner uniformen Magnetisierungsrichtung auf der ganzen Domaéne,
sondern einer lokal von der mittleren Magnetisierungsrichtung abweichenden Modu-
lation der Magnetisierung, sieche Abb. [1.15] Dadurch kommt es zu einer effektiven
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Verringerung der Magnetisierung in Magnetisierungsrichtung der weichmagnetischen
Schicht. Die Giiltigkeit von Gleichung fiir den Zusammenhang zwischen der Kopp-
lungsstéirke und dem Kopplungsfeld ist nun nicht mehr gegeben, das Kopplungsfeld
wird kleiner. Eine Verkleinerung der Kopplungsstirke konnte auch durch Vorliegen
einer mit der Cu-Dicke oszillierenden antiferromagnetischen Kopplung gegeben sein.
Da das Kopplungsfeld jedoch fiir alle Cu-Dicken verringert ist und aus der Untersu-
chung der CoFeNiSiB/Cu-Multilage sich kein Hinweis auf eine antiferromagnetische
Kopplung iiber die Cu-Lage ergab, ist analog fiir die CoFeNiSiB/Cu/Co-Kopplung
kein signifikanter Beitrag zu erwarten. Nur fiir die Probenserien mit Co-dusting kénnte
eine indirekte antiferromagnetische Kopplung bei der Cu-Dicke von 2 nm, was bei
Co/Cu/Co-Schichten dem zweiten Maximum entspricht, eine zusitzliche Verringerung
der Kopplung mitverursachen. Desweiteren kénnte die Rauhigkeit der CoFeNiSiB/Co-
Grenzflache verringert sein, etwa durch die bevorzugte Deposition der Co-Atome in
den Télern der CoFeNiSiB-Schicht, wodurch die Rauhigkeitsamplitude h kleiner wird.
Bei der Deposition der Schichten auf SiO, ist sowohl die Kopplung als auch das H.
aus dem Minorloop deutlich gréfler als bei der Deposition auf einer Ta-Bufferlage.
Dies deutet auf einen grofien Beitrag zur Kopplung durch Streufelder der hartmagne-
tischen Lage hin, welcher mit abnehmender weichmagnetischer Lagendicke deutlich
steigt [81] [I57]. Ein Gesichtspunkt hierbei ist, dass bei einer CoFeNiSiB-Dicke unter-
halb 6 nm die Lagenstruktur des Schichtpakets noch nicht konformal ist. Dies bedeutet,
dass die CoFeNiSiB/Cu-Grenzflache eine kleinere laterale Modulationswellenlénge als
die Cu/Co-Grenzfliche besitzt und damit die magnetostatische Kopplung nicht mit
dem einfachen Orange-Peel-Modell berechnet werden kann. Berechnungen von Altbir
et al. [I58] der dipolaren Wechselwirkungen aufgrund von Rauhigkeit ergeben eine
empfindliche Abhéngigkeit der Kopplung von der Mikrostruktur. Die Mikrostruktur
der Grenzfliche beeinflusst wahrscheinlich aber auch die Empfindlichkeit auf Streufel-
der, weshalb die hohere Defektdichte der Schichten auf SiO, ein grofleres H,. beinhaltet.
Der Einflul der Ripple-Struktur auf die magnetische Kopplung wird auch als Ursache
dafiir angenommen, weshalb die Verringerung der Kopplungsfelder nach der Ausla-
gerung der Schichten grofler ist als der theoretische Orange-Peel-Kopplungsriickgang
durch die Verringerung der Co-Dicke mit der Auslagerung allein. Nach der Auslage-
rung zeigt die Co-Schicht ein graduelleres Ummagnetisierungsverhalten, was auf eine
verstiarkte Magnetisierungsumkehr iiber eine Ripple-Struktur hindeutet [I156]. Dadurch
kommt es zu einer effektiven Verringerung der Magnetisierung in der Feldrichtung und
damit zu einer kleineren Orange-Peel-Kopplung.

Die Proben mit einer diinnen Co-Lage an der CoFeNiSiB/Cu-Grenzflache zeigen kaum
eine Verringerung der Kopplungsstirke mit der Auslagerung, was durch die kleinere
Empfindlichkeit der CoFeNiSiB/Co-Lagen auf Streufelder begriindet werden kann, was
auf die weniger weichmagnetischen Eigenschaften, also ein hoheres H. dieser Schichten,
zuriickgeht.

Durch die kleinere magnetische Kopplung bei der Deposition auf einer Ta-Bufferlage
existiert selbst fiir Proben mit diinnen amorphen Lagen ein Feldfenster, in dem eine an-
tiparallele Ausrichtung der Magnetisierungen der beiden magnetischen Lagen moglich
ist. Der weitere Anstieg im Magnetowiderstand nach der Auslagerung ist wahrschein-
lich im breiteren antiferromagnetischen Plateau infolge der kleineren Kopplung be-
griindet, zusétzlich konnte eine glattere Grenzfliche den Magnetowiderstand erhchen.
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Einen Hinweis darauf geben die Untersuchungen an den CoFeNiSiB/Cu-Multilagen,
bei denen fiir Cu-Dicken von 2 nm ein leichter Anstieg der Magnetisierung nach der
Auslagerung zu beobachten ist.

Die Deposition einer diinnen Co-Lage an der Grenzfliche bringt eine deutliche Verbes-
serung des Magnetowiderstandseffektes mit sich, gleichzeitig ist aber auch das H. der
CoFeNiSiB/Co-Schicht leicht grofier im Vergleich zu den Spinventilen mit CoFeNiSiB
als Detektionsschicht.
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Kapitel 6

TMR-Schichten mit
weichmagnetischer
CoFeNiSiB-Elektrode

6.1 Ergebnisse

Ta 2.5nm Schutzschicht
CoFeNiSiB 6nm Detektionsschicht

ﬁ Al(d,=1.5nm)-Oxid Barriere
CCOU 11-3?\“‘ kiinstlicher
Co 1nm Antiferrimagnet

Cu 30nm

Buffer-Schicht
Fe 6nm

therm. oxid. Si(100)

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des Tunnelsystems vor der Strukturierung

Unsere gesputterten amorphen CoFeNiSiB-Schichten zeigen hervorragende
weichmagnetische Eigenschaften wie ein Koerzitivfeld von nur 1-3 Oe und eine
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Sittigungsmagnetisierung von 680 emu/cm?®, sieche Kap. Um die Eignung von
unseren weichmagnetischen amorphen Schichten als Detektionsschichten in Tunnelele-
menten zu {iberpriifen, wurden in Zusammenarbeit mit Siemens Erlangen verschiedene
Tunnelsysteme hergestellt und deren magnetische und magnetoresistive Eigenschaften
untersucht.

Abb. zeigt den Aufbau eines derartigen Tunnelelements. Als untere hart-
magnetische Elektrode wird der kiinstliche Ferrimagnet, siehe Kap.
Fe(6 nm)/Cu(30 nm)/Co(l1 nm)/Cu(l nm)/Co(1.5 nm) verwendet, der auf
Si(100)-Wafer rf- und de-gesputtert wird [38]. Die Bufferschicht Fe(6 nm)/Cu(30 nm)
erlaubt es dabei, eine gute strukturelle Qualitidt mit einer kleinen Oberflichenrauhigkeit
des kiinstlichen Ferrimagneten zu erreichen und stellt nach dem Strukturierungsprozef3
die elektrischen Kontakte dar. Die Dicke der Co-Schichten wurde so gewahlt, dafl die
Schaltfelder der Co-Schichten im Bereich von 150 Oe liegen und damit ein geniigend
grofles Feldfenster fiir das Schalten der weichmagnetischen CoFeNiSiB-Elektrode
zur Verfiigung steht. Auf den kiinstlichen Antiferromagneten wird die Tunnelbar-
riere aufgebracht durch rf-Ar/Os-Plasmaoxidation einer aufgesputterten diinnen
Al(1.5 nm)-Lage. Danach wurde das Vakuum gebrochen und die Schicht in die
unter Kap. beschriebene Sputteranlage eingebracht und CoFeNiSiB(6 nm) als
weichmagnetische Detektionsschicht und anschliessend Ta(2.5 nm) als Schutzschicht
aufgesputtert.

Die anschliefende Strukturierung erfolgte mittels UV-Photolithographie auf eine
Strukturgréfe von 10 - 10um?.

6.1.1 Magnetische Messungen

Abb.[6.2]zeigt die Magnetisierungskurve bei Raumtemperatur, gemessen mit dem VSM,
in magnetisch leichter Richtung der amorphen Schicht eines lcm-lem-Films. Dieser
wurde im selben Sputterprozefl zusammen mit dem strukturierten Wafer hergestellt.
Deutlich ist das unterschiedliche Schaltverhalten der verschiedenen magnetischen La-
gen sichtbar. Wird das Magnetfeld, von positiver Séattigung kommend immer weiter
verkleinert, schalten bei einem negativen Feld um 10 Oe die amorphe Schicht und die
Fe-Bufferlage. Dann folgt ein Plateau, bevor die Co-Lagen ihre Magnetisierungsausrich-
tung tauschen. Das Arbeitsfenster fiir die Detektionsschicht héngt vom Feld H,=150 Oe
ab, an dem die Uniformitét der Co-Lagen gestort wird und der Co/Cu/Co-AFi in die
entgegengesetzte Polaritdt m(Col)-m(Co2) schaltet mit m als magnetischem Moment
der jeweiligen Lage. Das Schaltfeld der amorphen Lage ist in der Majorkurve durch
das Schalten der Fe-Bufferlage verdeckt.

Aber im Magnetisierungsverlauf der Minorkurve, bei dem die Feldrichtung im Plateau
umgedreht wird und so nur die amorphe Lage und die Fe-Schicht die Magnetisierung
schalten, kénnen beide Beitrage gut getrennt werden. Hier schaltet die Fe-Schicht fiir
beide Feldrichtungen bei 13 Oe und die amorphe Lage zeigt eine Verschiebung der Hy-
steresekurve von fast -2 Oe und ein erhohtes H. von 10 Oe verglichen mit den in Kap.
untersuchten Einfachlagen CoFeNiSiB.

Der AFi wurde durch mehrmaliges Feldzyklen entmagnetisiert, da nach der Entma-
gnetisierung kein Bruttomoment vorhanden sein und somit bei vorliegender ferroma-
gnetischer Kopplung keine Vorzugsrichtung mehr existieren sollte. Die anschlieBend
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Abbildung 6.2: Magnetisierungskurven bei Raumtemperatur, wobei sich Col, Co2, Fe
und am jeweils auf die magnetischen Momente der oberen Co-Lage des AFis, der unte-
ren Co-Lage des AFis, der Fe-Bufferlage und der amorphen Detektionsschicht beziehen.
Es sind sowohl Major- als auch Minorkurve dargestellt, der Feldauschnitt um Null dient
zur besseren Darstellung der Minorkurve

gemessene Minorkurve, hier nicht gezeigt, ist symmetrisch um das Nullfeld und zeigt
eine immer noch erhohte Koerzitivitat der amorphen Schicht im Vergleich zur Einfach-
lage.

6.1.2 Tunnelkennlinie

Beim Vorliegen von Tunnelprozessen als dem verantwortlichen Mechanismus fiir die
Stromleitung sollte die Strom-Spannungs(I-U)-Kennlinie einen nichtlinearen Verlauf
aufweisen. Die Strom-Spannungskennlinie bei Nullfeld, gemessen bei Raumtemperatur,
zeigt Abb. Sie zeigt das typische nichtlineare Verhalten wie es von der Simmons-
Theorie zur Tunnelleitfahigkeit vorausgesagt wird mit einer nur leichten Asymmetrie.
Simmons berechnete die Tunnelstromdichte in Abhéngigkeit der Biasspannung, wobei
die Tunnelstromdichte durch Integration iiber alle méglichen Energiezusténde vor und
hinter der Barriere erhalten wird, multipliziert mit der Tunnelwahrscheinlichkeit T’

durch die Barriere,
(—Qd\/quﬁ )
T x exp T)
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mit der Barrierenhohe ¢ und der Barrierendicke d. Fiir mittlere Spannungen bis zu
0<Uc< % 148t sich die Stromdichte J darstellen als [159]

= (i) | (-7 ) [ (o)
() [(o+ L) [ o (o)

mit der Elektronenladung e und der Elektronenmasse m.

Um die Barrierenhthe und -dicke abzuschétzen, wurde (6.1) an die I-U-Kennlinie an-
gefittet mit einer ungefdhren Barrierenhohe von 2.0 eV und einer Barrierendicke von
1.5 nm.

(6.1)

Abbildung  6.3:  Stromdichte in  Abhéngigkeit der Biasspannung von
Fe(6 nm)/Cu(30 nm)/Co(l nm)/Cu(l nm)/Co(1.5 nm)/Al(1.5 nm)-
Oxid/CoFeNiSiB(6 nm)/Ta(2.5 nm) mit der Kontaktfliche 10 - 10um?, gemessen bei
Raumtemperatur
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6.1.3 Magnetoresistive Messungen

Abbildung 6.4: Abhé#ngigkeit des Tunnelwiderstands vom Magnetfeld bei Raum-
temperatur an Fe(6 nm)/Cu(30 nm)/Co(1 nm)/Cu(l nm)/Co(1.5 nm)/Al(1.5 nm)-
Oxid/CoFeNiSiB(6 nm)/Ta(2.5 nm), jeweils Majorkurve (a) und Minorkurve (b). Die
Biasspannung betrug 10mV.

Abb. (a) zeigt den Widerstand bei Raumtemperatur, gemessen bei einer Bias-
spannung von 10 mV, in Abhéngigkeit vom Magnetfeld. Dabei wurde das Magnetfeld
in Richtung der leichten Achse der amorphen Schicht angelegt. Von hohen Feldern
kommend, nimmt das TMR-Verhéltnis abrupt zu auf 12% bei ~12 Oe, was dem ma-
gnetischen Schalten der Detektionsschicht entspricht. Dieses Schaltverhalten kann noch
besser in der Minorkurve von Abb. [6.4[(b) gesehen werden, in dem das Feldfenster in ei-
nem Gebiet ist, in dem die Variation des Widerstands alleine durch das Schaltverhalten
der Detektionsschicht verursacht ist. Bedingt durch die Feldauflosung dieser Messung
kann nicht entschieden werden, ob eine kleine Verschiebung der Minorkurve vorliegt.
Dies wire ein Hinweis auf ferromagnetische Kopplung wie es in der Magnetisierungs-
kurve des gesamten Schichtsystems beobachtet wird.

Das Flichenwiderstandsprodukt betrigt 40-50MQum? und ist somit um den Faktor 10
grofer als bei vergleichbaren Tunnelkontakten, die mit demselben Plasmaoxidations-
verfahren in einem Sputterprozefl hergestellt wurden [160] [20]. Dies ist ein Hinweis auf
eine leichte Oxidation der unteren Co-Elektrode wahrend des Transfers zwischen den
Kammern.

Das TMR-Verhéltnis nimmt nach Temperung zu bis auf einen maximalen Wert von
22% bei Auslagerung fiir 60 min. bei 230°C [161].

6.2 Diskussion

Die sowohl in den magnetischen Messungen als auch im Magnetowiderstandsverlauf
zu beobachtende Erhohung der Koerzitivfeldstérke der amorphen Lage im Vergleich
zur Koerzitivfeldstéirke von 2 Oe der entsprechenden gleich dicken Einfachlage auf mit
Al, O3 vergleichbarem SiO,, siehe Kap. [3.1.8] die selbst nach Entmagnetisierung des
hartmagnetischen AFis beobachtet wird, deutet auf eine magnetostatische Kopplung
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durch Doménenwénde hin. Denn durch die Entmagnetisierung ist zwar das Nettomo-
ment gleich Null, Doménenwénde sind aber immer noch priasent. Wie von Platt et.
al. [84] demonstriert, induziert die Minimierung der Streufeldenergie von nichtbeweg-
lichen Doménenwinden in einer hartmagnetischen CoFe-Schicht, durch SiO, von einer
weichmagnetischen NiFe-Schicht getrennt, in der NiFe-Schicht Doménenwinde. Da-
durch werden die magnetischen Flufllinien der Neelwénde der harten Lage geschlossen.
Um die Energiebarriere zu iiberwinden, die auf die weichmagnetische Schicht infol-
ge dieser Kopplung wirkt, mufl ein geniigend grofies Feld angelegt werden, um die
Doménenwéande zu bewegen. Dies fithrt zu einem vergréflerten H.. Die zusétzlich zur
Vergroflerung von H, auftretende Verschiebung der Minorloop auf der Feldachse um
-2 Oe deutet auf eine ferromagnetische Kopplung hin, deren Ursache vermutlich im
Orange-Peel-Kopplungseffekt, sieche Kap. [1.6] begriindet ist, also durch magnetostati-
sche Kopplung durch korrelierte Grenzflachenrauhigkeit der unteren und oberen Lage
der Barriere.

Die aus den Fits an die I-U-Kennlinien erhaltenen Werte fiir die Barrierenhohe von
~2.0eV stimmen mit den Resultaten anderer Gruppen in etwa iiberein [162], aber die
abgeleitete Barrierendicke von 1.5 nm ist kleiner als die experimentell zu erwartende
AlyO3-Dicke von ~2.3nm(~Al(1.5 nm)*Quellfaktor). Ursache fiir diese offensichtliche
Unstimmigkeit, die auch von anderen Gruppen beobachtet wurde [163], kann zum
einen eine unterschiedliche Rauhigkeit der oberen und unteren Grenzfliche der Barrie-
re sein [164], die zur Existenz von Bereichen mit signifikant reduzierter Barrierendicke
fithrt im Vergleich zur nominellen Dicke. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit exponentiell
von der Barrierendicke abhéngt, wird ein grofler Anteil des Tunnelstroms durch die-
se Bereiche gehen und somit ist die effektive Barrierendicke kleiner als die nominelle.
Dies ist experimentell durch die BISM-Technik der Strafiburger Gruppe an anderen
TMR-Systemen iiberpriift worden [165]. Zum anderen kann die Unstimmigkeit in der
Barrierendicke auch durch die Verwendung einer effektiven Elektronenmasse von 0.4m,
aufgelost werden, welche von der Struktur der Elektronenbénder herriihrt.

Trotzdem sollte Vorsicht geboten sein, aus den I-U-Kennlinien allein Schliisse auf die
Schichtqualitéit oder die Tunnelfdhigkeit zu ziehen; so ist eine nichtlineare Kennlinie
mit verniinftigen Parametern der Barrierendicke und -hohe lediglich ein hinreichen-
des Kriterium fiir eine hauptsichliche Stromleitung {iber den Tunneleffekt gegeniiber
von direkter metallischer Leitung durch pin-holes [166]. Eine bessere Methode stellt
die Temperaturabhéngigkeit des Widerstands dar, die ein isolierendes Verhalten zeigen
sollte, also eine Abnahme des Widerstands mit zunehmender Temperatur [166] [167].
Die GroBe des TMR-Effektes von 12% im wie hergestellten Zustand ist vergleichbar
mit Resultaten an dhnlich hergestellten Co/Cu/Co/AlO, /Co/Fe-Tunnelelementen mit
Co/Cu/Co als AFi und Co/Fe als Detektionsschicht, an denen ein TMR von 15% be-
obachtet wurde [163].

Zum einen kann unser kleinerer Wert durch die Herstellungsbedingungen erklért wer-
den, insbesonders weist das hohe Widerstands-Flichen-Produkt auf eine leichte Oxi-
dation der unteren Elektrode hin, die zu einer verminderten Polarisation an der Grenz-
fliche und damit zu einem verringerten TMR fiihrt [168]. Die TMR-Erhohung nach
Auslagerung zwischen 200°C und 300°C wurde auch von anderen Gruppen an dhnlichen
Systemen beobachtet und mittels RBS(Rutherford-Backscattering)-Tiefenprofilanalyse
durch Riickdiffusion von Sauerstoff aus der unteren Elektrode erklért [169].
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Zum anderen muss zur Erklarung des gegeniiber Co leicht kleineren TMRs der Un-
terschied in der Bandstruktur zwischen dem Co-reichen amorphen System und dem
kristallinen Co betrachtet werden, insbesondere die Spinpolarisation an der Fermi-
kante. Wie in Kap. diskutiert, wird zwar nach der Bandstrukturberechnung nach
Tanaka [I00] eine Erhohung der Zustandsdichte der Minoritédtselektronen an der Fer-
mikante durch Verschiebung des d-Minoritédtspeaks zu kleineren Energien erwartet,
gleichzeitig nimmt jedoch durch die Hybridisierung des Co-d-Majoritdtsbandes mit
den (B,Si)-p-Zustidnden die Flanke im d-Majoritatsband an der Fermikante und damit
die Zustandsdichte der Majoritétselektronen auch zu, siehe Abb. Dadurch ist eine
leicht verringerte Spinpolarisation unseres Co-reichen amorphen Systems im Vergleich
zum kristallinen Co, siehe Abb. zu erwarten.

Wie schon in Kap. diskutiert, muss allerdings in Betracht gezogen werden, dafl die
s-Elektronen und nicht die d-Elektronen tunneln. Dies wird durch Untersuchungen von
de Teresa et. al. [I70] bestétigt, die fiir die Co/AlyO3-Grenzfliche die s-Elektronen als
ursdchliche Trager des Tunnelstroms verantwortlich machen. Trotzdem geht die Spin-
polarisation der d-Zustédnde durch die s-d-Hybridisierung indirekt in die Polarisation
der s-Elektronen ein: durch die s-d-Hybridisierung fiihrt eine hohe d-Zustandsdichte
bei der Fermienergie notwendigerweise zu einer kleinen s-Zustandsdichte an der Fermi-
energie [I71].

Dieser Effekt wird auch als Ursache dafiir diskutiert, dafl die Spinpolarisation der tun-
nelnden Elektronen im Co/Ru/AlyO3/Co-System das Vorzeichen wechselt. Untersu-
chungen von LeClair et al. [I71] [I72] an mit einer diinnen Lage Ru an der Grenzfliche
versehenen Co/Al,O3/Co-Tunnelkontakten ergaben mit zunehmender Ru-Dicke eine
Reduzierung und schliellich eine Umkehrung des Vorzeichens des TMRs und damit
der Spinpolarisation der tunnelnden Elektronen, das diese durch eine starke Modifi-
kation der Zustandsdichte an der interdiffundierten Co/Ru Grenzfliche erkldren. Dies
ist konsistent mit Bandstrukturberechnungen an mit Ru verunreinigtem Co, welches
insbesondere eine starke Zunahme der d-Majorititszustandsdichte zeigt [I73]. Uber die
s-d-Hybridisierung wird dadurch die fiir reines Co positive s-Polarisation unterdriickt
und wechselt schliesslich das Vorzeichen.

Dies bietet damit auch die Moglichkeit zum Spindesign durch Modifikation der Zu-
standsdichte durch gezielte Verunreinigungen, um so positive oder negative Spinpola-
risation der tunnelnden Elektronen zu erhalten. Insbesondere bietet sich aufgrund der
Co-a@hnlichen Bandstruktur auch das CoFeNiSiB-System als Ausgangsmatrix an, das
im Gegensatz zu Co viel weichmagnetischere Eigenschaften zeigt und deshalb interes-
sante Perspektiven bietet als spinengineerte Detektionsschicht.
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Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden zunéchst die strukturellen und magnetischen Ei-
genschaften von gesputterten CogsFesNisSij3B3-Einfachlagen untersucht.

Die amorphen Schichten kristallisieren oberhalb von 400°C in einem zweistufigen Kri-
stallisationsverhalten.

Es wurde festgestellt, dass bei den CogsFesNisSij3Bq3-Schichten eine uniaxiale Aniso-
tropie in Schichtebene auftritt, die durch das schriage Auftreffen des Teilchenstrahls auf
dem Substrat verursacht wird und eine Ausrichtung der die amorphe Matrix aufbau-
enden Cluster bewirkt. Durch die lokale Nahordnung wird eine Anisotropie induziert.
Zusétzlich kommt es bei der Deposition zu einer Paarordnung der magnetischen Ato-
me entlang der Magnetisierungsrichtung der Schicht durch das Streufeld der Perma-
nentmagnete. Wurden die Schichten auf einer Ta-Bufferlage deponiert, so konnte die
Anisotropie deutlich verkleinert werden.

Bei der Untersuchung von diinnen CogsFesNiszSij3Bi3-Schichten mit Cu- oder Ta-
Buffer- und Deckschichten konnten die magnetisch toten Lagen an der Grenzfliche
abgeschétzt werden. Wahrend diese bei einer Cu-Grenzflache nur 0.2 nm betrug, war
eine starke Durchmischung an der Grenzflache fiir eine Ta-Bufferschicht mit 0.6nm und
eine Ta-Deckschicht mit 0.9nm vorhanden, die durch die gute Loslichkeit von Ta in Co
zu erkléren ist. Im wie hergestellten Zustand waren alle Schichten sehr weichmagne-
tisch mit einem H. von typischerweise 1-3 Oe. Die weichmagnetischen Eigenschaften
der Schichten mit einer Cu-Grenzfliche verschwinden jedoch schon bei Auslagerungs-
temperaturen unterhalb der Kristallisationstemperatur der Einfachlage aufgrund der
Wirkung von Cu als Keimbildner fiir die Kristallisation. Demgegeniiber bleiben die
CogsFes;NisSij3B13/Ta-Schichten bis zur Kristallisation oberhalb 400° noch sehr weich-
magnetisch.

Durch eine Temperung bei 200°C im transversal zur leichten Richtung angelegten Ma-
gnetfeld kann die Anisotropie durch Paarordnungsprozesse stark unterdriickt und sogar
die Achse der leichten Richtung gedreht werden. Dies bietet somit die Moglichkeit, nach
der Deposition die Anisotropiestiarke und -richtung noch zu beeinflussen.

Desweiteren wurden CogsFe;NisSij3B13/Cu-Multilagen untersucht, um das Kristal-
lisationsverhalten in Abhéangigkeit von den jeweiligen Lagendicken untersuchen zu
konnen. Dabei zeigte sich sowohl aus den Rontgenkleinwinkelmessungen als auch aus
der Bestimmung der magnetisch toten Lagen eine grofiere Durchmischung mit zuneh-
mender Cu-Dicke. Die thermomagnetischen Messungen zeigen ausserdem deutlich eine
groffere Stabilitdt gegen die Kristallisation mit groflerer Cu-Dicke. Dies wird damit
erklart, dass die durchmischte Grenzfliche mit Cu-Verunreinigungen in der amorphen
Matrix stabilisierend wirkt als eine Art zweite Phase.
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Spin-valve-Systeme CogsFesNisSigsBis/Cu/Co/Co0, und
Ta/CogsFesNi5Sij3B13/Cu/Co/Co0O, wurden durch magnetoresistive und ma-
gnetische Messungen charakterisiert. Durch Messungen der Ummagnetisierung der
Minorloop konnte eine ferromagnetische Kopplung der beiden magnetischen Schichten
beobachtet werden, deren Ursprung in einer magnetostatischen Wechselwirkung durch
korrelierte Grenzflachenrauhigkeit zu suchen ist. Deren Grofle wurde anhand von
STM-Aufnahmen abgeschétzt. Temperaturabhéingige Messungen des Kopplungsfeldes
stiitzen die Korrelation der ferromagnetischen Kopplung mit dem Orange-Peel-Modell.
Doch die experimentell bestimmten Kopplungsfelder auf einer Ta-Bufferlage sind
kleiner als nach dem Orange-Peel-Modell erwartet wird, was durch eine effektive Ver-
kleinerung dieses Kopplungsterms durch die Ripplestruktur der Co/CoO,-Lage erklirt
wird. Zusétzlich kommt es durch das Induzieren von magnetischer Ladungsverteilung
der hartmagnetischen Co-Lage in die weichmagnetische CogsFesNisSij3Bi3-Lage
zu zusétzlichen Energiebarrieren bei der Doménenwandpropagation, wodurch das
intrinsische H. der weichmagnetischen Lage erhoht wird.

Bei der direkten Deposition auf SiOs sind sowohl das Kopplungsfeld als auch das
H. der amorphen Schicht deutlich grofler als auf Ta-Bufferlage. Dies deutet auf
den Einfluss von Streufeldern der hartmagnetischen Lage hin. Fiir diinne Schichten
ohne Bufferlage ist die Lagenstruktur fiir eine CogsFe5Ni5Sij3Bi3-Dicke < 6nm noch
nicht konformal, weshalb die Rauhigkeiten der Grenzflichen nicht mehr korreliert
sind. Es ist denkbar, dass dann auch die Empfindlichkeit auf Streufelder durch die
Mikrostruktur an der Grenzfliche bestimmt wird, welche fiir Schichten auf SiO, ein
grofleres H,. bedeuten.

Aufgrund der kleineren Kopplung der auf Ta deponierten Schichten ist selbst fiir
diinne amorphe Lagen eine antiparallele Ausrichtung der Magnetisierung der beiden
magnetischen Lagen moglich, so dass zwar durch den Kurzschlusseffekt des Ta
der Magnetowiderstand gegeniiber dem Wert ohne Bufferlage reduziert ist, dieser
aber auch bei den Schichten mit diinnen amorphen Lagen beobachtbar ist. Der
maximal erzielte Magnetowiderstand betrug 5.5% bei einer mit 0.5nm Co-Lage an der
CogsFesNisSij3B13/Cu-Grenzflache versehenen Probe.

Ein weiterer Teil der Arbeit befafite sich mit der Herstellung und Charakterisierung
von Tunnelkontakten mit amorpher CogsFesNisSij3Bis-Detektionsschicht. Im wie her-
gestellten Zustand konnte ein TMR-Effekt von 12% beobachtet werden, dessen leicht
kleinerer Wert im Vergleich zu entsprechenden 15% von &hnlich hergestellten Systemen
mit einer Co-Detektionsschicht zum einen durch das Brechen des Vakuums vor der De-
position der amorphen Schicht erklart werden kann, zum anderen aber auch durch die
reduzierte Spinpolarisation an der Fermienergie des Co-basierten amorphen Systems
im Vergleich zum kristallinen Co.

Nach der Auslagerung fiir 60min bei 230°C stieg das TMR-Verhéltnis auf einen maxi-
malen Wert von 22% an, was durch die Riickdiffusion von Sauerstoff aus der oxidierten
CogsFesNisSiisBis-Elektrode in Al,O5 erklart werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass amorphe CogsFesNisSij3Bis-
Schichten mit sehr weichmagnetischen Eigenschaften hergestellt werden kénnen, die
iiber eine geniigend grofie Temperaturstabilitidt verfiigen, um auch fiir Anwendungs-
zwecke attraktiv zu sein. Speziell auf dem Gebiet des Tunnelmagnetowiderstands sind
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diese Schichten interessant. So konnten in die weichmagnetische Tragermatrix leicht
Verunreinigungen eingebracht werden, die die Spinpolarisation gezielt verdndern.
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