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KAPITEL 1

EINLEITUNG

In der heutigen Informationsgesellschaft ist die Handhabung grofler Datenmengen im
Kontext von ,,Big Data“ und damit einhergehend die Bestrebung, die Dichte zur Verfiigung
stehender Speichertechnologie immer weiter zu erhthen, allseits prasent. Trotz alternativer
Technologien wie Flash-Speicher und Solid State Disks umfassen magnetische Festplatten
aufgrund ihrer geringeren Ausfallwahrscheinlichkeit und erhéhten Lebensdauer immer
noch einen Grofiteil des Markts. In magnetischen Festplatten werden digitale Informa-
tionen durch den Magnetisierungszustand nanoskaliger Doménen représentiert. Um die
magnetischen Informationen auslesen zu kénnen, wird eine entsprechend empfindliche
Technologie benotigt. Das Ausleseprinzip der Lesekopfe magnetischer Festplatten basiert
auf dem Riesenmagnetowiderstandseffekt (engl. giant magneto resistance, GMR), der 1988
von GRUNBERG und FERT nahezu zeitgleich entdeckt und spéter mit dem Nobelpreis in

Physik gewiirdigt wurde. [Th°08]

Dieser Effekt beschreibt eine starke Widerstandsénderung in speziellen Diinnschichtsystemen,
die magnetischen Feldern mit bestimmter Grofle und Richtung ausgesetzt werden. Dafiir
sind Systeme mit Schichtdicken in der Grélenordnung von Nanometern notig. Die Sys-
teme bestehen aus mindestens zwei ferromagnetischen Schichten, die von je einer nicht
magnetischen Schicht getrennt sind. Der Widerstand des Systems héngt dabei von der
Orientierung der Magnetisierungen der Ferromagneten zueinander ab. Zeigen die Ma-
gnetisierungen in entgegengesetzten Richtungen, ist der Widerstand deutlich grofler als
bei einer parallelen Ausrichtung. Durch geschicktes Design konnen Systeme erhalten
werden, bei denen nur eine der ferromagnetischen Elektroden in einem bestimmten Ma-
gnetfeld ummagnetisiert. Dadurch kénnen Schaltelemente erzeugt werden, die schon bei
kleinen Anderungen des Magnetfelds, wie zum Beispiel durch eine magnetische Domséne

auf einem Datentriger, mit einer groBen Anderung des elektrischen Wiederstands reagieren.



Kapitel 1: Einleitung

Neben dem Einsatz in magnetischen Speichertechnologien konnten in den vergangenen
Dekaden weitere Anwendungsfelder im Bereich Sensorik erschlossen werden. Dabei sind
GMR-Sensoren neben dem Einsatz in der Automobilindustrie vielversprechend fiir die
Verwendung in magnetfeldbasierten Biosensoren. Hier konnen GMR-Sensoren gezielt dazu
verwendet werden, hochempfindlich biochemische Interaktionsprozesse indirekt iiber den
Nachweis magnetischer Tragereinheiten wie magnetische Mikro- und Nanopartikel zu

detektieren, ohne die Biomolekiile dabei negativ zu beeinflussen.

Fiir Letzteres wurde in der Arbeitsgruppe EHRESMANN ein Konzept entwickelt, mit
dem sich magnetische Partikel iiber ein magnetisch strukturiertes, austauschverschobe-
nes magnetisches Diinnschichtsystem gezielt transportieren und somit perspektivisch als
Aktuatoren in sog. Lab-on-a-Chip-Systemen als Technologieplattform einsetzen lassen.
Um diese Plattform in ihrer Funktionalitéit zu erweitern, sollen in einem néchsten Schritt
empfindliche Sensoren wie bspw. GMR-Elemente mit dem Transportsystem verkniipft

werden.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, GMR-Systeme im Hinblick auf eine moglichst hohe
Effektamplitude zu optimieren und experimentell zu charakterisieren. Hierzu soll ein sog.
Spin-Ventil als Prototypsystem etabliert und durch Variation der Herstellungsparameter
und Dicken der funktionalen Schichten optimiert werden. Eine wichtige Rahmenbedingung
dabei ist, dass das Schichtsystem lediglich aus vier verschiedenen Materialien zusam-
mengesetzt sein darf, was durch die bestehende Beschichtungsanlage vorgeben wird. Zur
experimentellen Charakterisierung soll ein Messaufbau in Betrieb genommen und apparativ

sowie softwaretechnisch weiterentwickelt werden.



KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 Riesenmagnetowiderstand

Als Riesenmagnetowiderstand (engl. giant magnetoresistance, GMR) wird ein Effekt aus
der magnetischen Diinnschichttechnologie bezeichnet, bei dem eine Anderung des elek-
trischen Widerstands in Abhéngigkeit von der relativen Magnetisierungsrichtung zweier
diinner, ferromagnetischer Elektroden beobachtet wird, die durch eine elektrische leitende,
diinne, nichtmagnetische Zwischenschicht voneinander getrennt sind. Der Effekt wurde
erstmals unabhingig von GRUNBERGBE5 und FERTPBF®8] an Systemen aus Eisen und
Chrom beobachtet, wobei fiir den Fall einer antiparallelen Ausrichtung der Schichtmagne-
tisierungen ein um 50% groferer Widerstand als fiir den Fall einer parallelen Ausrichtung

BBFSS| Die relative Anderung des elektrischen

der Magnetisierungen festgestellt wurde. !
Widerstands AR,,,q,/R wird dabei durch Differenzbildung aus den Widerstéanden fiir den
antiparallelen und parallelen Fall, R,,,, und R,,;, und anschlieBende Normierung auf R,,;,

erhalten, es ist:

Rma:v - Rmzn

A mazx =

(2.1.1)

Andere typische Baumaterialien fiir GMR-Elemte sind Cobalt und Nickel sowie deren
Legierungen (insbesondere mit Fe) in Verbindung mit Kupfer als Nichtmagnet. Da es sich
bei allen diesen Materialien um 3d-Ubergangsmetalle handelt, soll zunéichst im Folgenden
auf die Leitfdhigkeit und andere relevante Eigenschaften dieser Elemente eingegangen wer-
den. Danach werden weitere relevante magnetoresistive Effekte beschrieben. Anschlieffend
wird eine einfache Erkldarung fiir den GMR-Effekt anhand einer Widerstandsschaltung
geliefert und schliefllich wird auf weitere Beitrdage, wie den Einfluss der Bandstruktur

auf den GMR, eingegangen. Da der GMR-Effekt nur in nanostrukturierten Materialien
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Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

auftritt und auf Elektronenspins und Bandstrukturen beruht, lédsst er sich nur mit Hilfe der
Quantenmechanik beschreiben. Unter Beriicksichtigung der quantenphysikalischen Natur

werden hier zum besseren Verstédndnis zusétzlich semiklassische Erklarungen angefiihrt.

2.1.1 Leitfihigkeit von 3d-Ubergangsmetallen

Elektronen in einem homogenen elektrischen Feld erfahren eine konstante Kraft, die in
einem Vakuum zu einer konstanten Beschleunigung fiithren wiirde. Innerhalb des Metalls
sorgen Streuprozesse dafiir, dass die Elektronen bedingt durch die Kollisionen mit anderen
Elektronen permanent Richtungsdnderungen unterliegen und folglich neu beschleunigt

werden miissen, um ihre Geschwindigkeit in Feldrichtung wiederzuerlangen.

Die durchschnittlich zuriickgelegte Strecke, bevor ein Elektron gestreut wird, wird als
mittlere freie Weglidnge bezeichnet, die damit gleichbedeutend ein Ma$ fiir die Elektronen-
beweglichkeit ist und folglich entscheidend die Leitfdhigkeit eines Materials mitbestimmt.
Die mittlere freie Weglédnge kann als das Produkt aus der mittleren Geschwindigkeit der
Elektronen und der Zeit zwischen zwei Stoflen, der sog. mittleren freien Flugzeit, zum Aus-
druck gebracht werden, wobei Letzteres antiproportional von der Streuwahrscheinlichkeit

abhingt. [Mato1]

Elektronen eines Metalls, deren Energie weit unterhalb der Fermienergie (Er) liegt —
d.h. der maximalen Energie der Elektronen im Grundzustand — , kénnen aufgrund des
Pauli’schen-AusschlufSprinzips — d.h. zwei Elektronen miissen sich mindestens in einer
Quantenzahl voneinander unterscheiden — keine Energie durch schwache elektrische Fel-
der aufnehmen, da alle energetisch dariiber befindlichen Zustdnde bis zur Fermi-Energie
besetzt sind. Die elektrische Leitfahigkeit eines Metalls wird folglich von jenen Elektro-
nen bestimmt, die energetisch in der Ndhe der Fermi-Energie liegen und demzufolge in
hoherenergetische Zustinde angeregt werden konnen. TP?UDie Form der elektronischen
Bandstruktur an der Fermi-Kante bzw. die entsprechende Zustandsdichte (englisch density
of states, DOS) hat einen grofien Einfluss auf die Leitfahigkeit eines Materials; so bestimmt
sie die kinetische Energie und damit die Fermi-Geschwindigkeit der Elektronen mit Fermi-
Energie. Aulerdem ist die Bandstruktur mafigeblich fiir die Zustandsdichtenverteilung,
wie sie in folgender Abb. 2.1 dargestellt ist. B0

Die Streuwahrscheinlichkeit ist von dem durchschnittlichen Streupotential abhéngig,
welches durch Defekte, Fehlstellen und Gitterschwingungen hervorgerufen wird, sowie der
Zahl der moglichen Zusténde, in die die Elektronen streuen konnen. Wird von vollkommen
elastischen StoBen ohne merkliche Energieverluste ausgegangen, so konnen die Elektronen

lediglich in unbesetzte Zustdnde in der Nahe der Fermi-Kante streuen, deren Anzahl durch
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2.1. Riesenmagnetowiderstand
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Abbildung 2.1: Zustandsdichte (DOS) fiir kubisch-flichenzentriertes Cobalt (links), Ni-
ckel (mitte) und Kupfer (rechts) mit Majoritéts-DOS in Rot und Mi-
noritdts-DOS in Blau sowie einem s-Band von Kupfer in Griin und der
Fermi-Energie (EF) als rote vertikale Linien. 1 Hartrees entspricht dabei
ungefihr 27 eV. (abgesindert iibernommen aus!®%%)

die Zustandsdichte in diesem Bereich gegeben ist.[TP0U

Bei nichtmagnetischen Metallen bewirkt ein externes Magnetfeld eine Erhohung des
elektrischen Widerstands. Die Leitungselektronen werden im Magnetfeld durch die Lorentz-
Kraft auf Kreisbahnen gezwungen. Dadurch legen die Elektronen zwischen zwei Stoflen
eine geringere Strecke antiparallel zur Stromrichtung zuriick. Die effektive mittlere freie
Weglinge wird dadurch reduziert und der Widerstand erhcht. Da durch das Magnetfeld
der Widerstand steigt, wird der Effekt als der ,normale“ positive magnetische Widerstand

bezeichnet. [Get08]

Bei den weiter oben genannten, fiir GMR-Schichtsysteme typischen Materialien Chrom,
Eisen, Cobalt, Nickel und Kupfer handelt es sich um 3d-Ubergangsmetalle, welche sich
dadurch auszeichnen, dass sie 4s-, 4p- und 3d-Valenzzustédnde besitzen. Da die 3d-Orbitale
vergleichsweise starker lokalisiert sind als die 4s- und 4p-Orbitale, ist der rdumliche
Uberlapp von 3d-Orbitalen benachbarter Atome im Festkorper geringer, was zu einer
hoheren Zustandsdichte und schmalerem Band fiithrt. M2l Die 4s- und 4p-Zusténde
hybridisieren zu einem parabelféormigen und iiber einen weiten Energiebereich dispersiv
verteilten sp-Band, was eine grofe Ahnlichkeit zu einem freien Elektronenband aufweist.
Die Elektronen im sp-Band verfiigen iiber vergleichsweise hohe Geschwindigkeiten, wéhrend
die Zustandsdichte vergleichsweise gering ist. Das bedeutet, dass die sp-Elektronen ei-
ne groffere mittlere freie Weglédnge aufweisen und damit den iiberwiegenden Anteil zur

elektrischen Leitfahigkeit in 3d-Metallen beitragen. Die unregelméfligen Strukturen in
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Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

den Zustandsdichteverteilungen in Abb.2.1 gehoren zu den d-Béndern, die iiber einen
schmaleren Energiebereich verteilt sind. In den d-Béander verfiigen die Elektronen iiber
geringere Geschwindigkeiten und eine groffere Dichte an Zusténden, in die sie streuen
konnen, wodurch ihre mittlere freie Wegldnge wiederum stark reduziert wird und sie

dadurch einen vernachlissigharen Anteil am elektrischen Strom besitzen. TP0

In den Bereichen, in denen sich die sp- und d-Bénder kreuzen, weisen die fiir die elektri-
sche Leitfdhigkeit verantwortlichen sp-Elektronen eine erhéhte Streuwahrscheinlichkeit auf,
da in diesen Bereichen ebenfalls die Zustandsdichte der d-Elektronen fiir Streuprozesse
zur Verfiigung steht. 29!l Hier kann von einer Hybridisierung der sp- und d-Binder mit
einer deutlich reduzierten Leitfahigkeit in Vergleich zu einem reinen sp-Band ausgegangen
werden. (TP Die energetische Lage des d-Bands dieser Metalle ist also maBgeblich fiir ihre
Leitfihigkeit. Wenn das d-Band energetisch unterhalb des Fermi-Niveaus liegt, stammen
alle Elektronen, die die Fermi-Energie besitzen, aus dem sp-Band, wodurch das Element ein
guter Leiter wird. Sind sowohl freie s-, p- als auch d- Zustdnde vorhanden, d.h. schneidet
das Fermi-Niveau also auch das d-Band, so ist die elektrische Leitfahigkeit reduziert. Neben
dem diskutierten Einfluss auf die elektrische Leitfdhigkeit sind die d-Bénder zusétzlich

verantwortlich fiir die magnetischen Eigenschaften dieser Elemente.

Durch die starke Lokalisierung der d-Elektronen erfahren diese eine starke Coulomb-
Abstolung. Diese kann wiederum durch eine parallele Anordnung der Elektronenspins
reduziert werden. Eine Erkldrung hierfiir liefert erneut das Pauli-Prinzip, da Elektronen
mit paralleler Spinanordnung nicht die gleichen Orbitale besetzen kénnen, wodurch sich ihr
raumlicher Abstand erhéht, d.h. die Coulomb-Abstofung wird reduziert. ["P*Da die Orbi-
tale nicht mehr doppelt besetzt werden konnen, kommt es gleichzeitig zu einer Erhohung
der kinetischen Energie, die umso grofler ist, je weniger Zustande an der Fermi-Kante
zur Verfiigung stehen. Bei den ferromagnetischen 3d-Ubergangsmetallen ist dieses sog.
Stoner-Kriterium aus grofier Zustandsdichte und starker Lokalisierung bei den d-Elektronen
erfiillt. Thre d-Bénder sind fiir Spin-up und -down daher nicht mehr energetisch entartet,

BKS03] Die parallelen und

sondern um die Austauschenergie gegeneinander verschoben. !
damit unkompensierten Spins der Elektronen beziehungsweise die ungleichméfig besetzten
Béander sorgen somit als Resultat der quantenmechanischen Austauschwechselwirkung
fiir das magnetische Moment der ferromagnetischen Atome bzw. die ferromagnetische

Ordnung im Festkorper Wol5],

Durch die energetische Verschiebung der d-Bander der Spin-up und Spin-down Elektro-
nen im Ferromagneten relativ zur Fermi-Energie kann zwischen zwei Arten von Elektronen,
welche am Ladungstragertransport beteiligt sind, unterschieden werden. Elektronen, deren

Spin-Projektion parallel zur ortlichen Magnetisierung ist (Spin-up) werden Majoritéts-
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2.1. Riesenmagnetowiderstand

Elektronen genannt; Elektronen, die eine Spin-Komponente antiparallel zu der Quantisie-

rungsachse haben (Spin-down), heien Minoritts-Elektronen. P04

Diese Unterschiede haben nur so lange Bestand, bis die Elektronen ihren Spinzustand
bspw. bei einem Streuprozess verdndern. Fiir solch einen Spin-Flip-Vorgang benotigt
das Elektron einen Interaktionspartner, dessen Spin sich ebenfalls um 7 (reduziertes
Planck’sches Wirkungsquantum) &ndern muss. Relativ leichte Elemente wie die 3d-Metalle
verfiigen lediglich {iber eine geringe Spin-Bahn-Kopplung. An Verunreinigungen mit schwe-
reren Elementen wie Gold kann es aber aufgrund der grofieren Spin-Bahnkopplung mit
groBerer Wahrscheinlichkeit zu einem Spin-Flip-Streuvorgang kommen. ™" Die Spin-
Bahn-Kopplung ist dabei als quantenmechanischer Operator zu sehen, der es ermdoglicht,
die Spinquantenzahl eines Zustands um eins zu erhchen oder zu erniedrigen, wenn gleich-
zeitig eine Anderung der Drehimpulsquantenzahl um eins in die entgegengesetzte Richtung
beziiglich der Quantisierungsachse stattfindet. (©M% Wenn einzelne magnetische Atome bei
der Préparation eines GMR-Schichtsystems bspw. in die nichtmagnetische Zwischenschicht
eindringen, konnen sie als Interaktionspartner fiir einen Spin-Umkehr-Prozess dienen,
aber nur, wenn sie sich in einem ausreichend groflen Abstand von den magnetischen
Schichten entfernt befinden, damit keine Kopplung der elektronischen Spins an diesen
erfolgt, sondern diese vielmehr frei rotieren konnen. Des Weiteren konnen Elektronen
an sog. Spinwellen (Magnonen) — eine sich als Wellenpaket fortbewegende, thermische
Anregung der gekoppelten Spins in einem Ferromagneten, die semiklassisch als Prézession
der atomaren magnetischen Momente betrachtet werden kann!PX5%)— im Ferromagneten
streuen. Beim Erzeugen oder Vernichten der Spinwelle dndert sich die Richtung des Spins
des Elektrons M2l Letzteres gewinnt aber erst bei htheren Temperaturen vergleichbar
zu der Curie-Temperatur an Bedeutung. Insgesamt sind diese Spin-Flip-Streuprozesse in

3d-Metallen aber deutlich seltener als Streuprozesse unter Spin-Erhaltung. [T70

Wenn also die fiir die Leitfahigkeit relevante mittlere freie Weglénge kiirzer ist als die
Spindiffusionsldnge, kann davon ausgegangen werden, dass die Majoritats- und Mino-
ritéitselektronen unabhingig voneinander zum Ladungstransport beitragen. P**Das sog.
Zwei-Strom-Modell nach MoTT (im Englischen , two-current model” genannt) beschreibt
dann die elektronische Struktur der ferromagnetischen Metalle als eine Parallelschal-
tung von Minoritits- und Majoritdtsband. Zum Beispiel konnen Cobalt und Nickel als
Parallelschaltung von einem iiberwiegend sp-hybridisierten Majoritdtsband und einem
spd-hybridisierten Minoritdtsband veranschaulicht werden. Der groflere Widerstand durch
die Streuwahrscheinlichkeit in die d-Zustdnde des Minoritédtsbands wird dabei von dem
besser leitenden Majoritatsband iiberbriickt, welches damit den gréfleren Beitrag zur
Leitfahigkeit liefert. Mot36]
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Kiihlt man ein ferromagnetisches Metall wie z.B. Nickel ab, so sinkt unterhalb der
Curie-Temperatur der spezifische Widerstand durch Einsetzen der ferromagnetischen
Ordnung deutlich schneller als zum Beispiel beim paramagnetischen Ubergangsmetall
Palladium (siehe Abb. 2.2). Dieses liegt in der gleichen Gruppe unterhalb von Nickel
im Periodensystem und hat damit eine vergleichbare elektronische Struktur, weist aber
nicht die gleiche Aufspaltung der energetischen Bander nach ihren Spinzusténden auf-
grund der fehlenden ferromagnetischen Ordnung auf, da die magnetischen Momente im
Paramagneten als isoliert und nicht gekoppelt betrachtet werden kénnen.[©%8 Da, der
Widerstand mit steigender magnetischer Ordnung sinkt, wird dieser Effekt ,normaler*

negativer Magnetowiderstand genannt. Get08]

78
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Abbildung 2.2: Relativer spezifischer Widerstand R/Re normiert auf die Curie-
Temperatur ©, von Ni.[Co8]

Zusammenfassend ist die elektrische Leitfihigkeit der ferromagnetischen 3d-Ubergangsmetalle
geringer als diejenige von Kupfer, dessen Spinkanéile energetisch entartet sind und quasi
keine freien d-Zustdnde aufweisen. Beim Zwei-Strom-Modell nach MOTT wird davon aus-
gegangen, dass der ganze Ferromagnet in (etwa) eine Richtung magnetisiert ist. Wird die
Richtung der Magnetisierung gedreht, zum Beispiel durch ein externes Magnetfeld, dndert
sich die Zugehorigkeit der Elektronen zu den Majoritéits- und Minoritatsladungstrigern,

die Leitfahigkeit von dem jeweiligen Majoritéits- und Minoritédtsband éndert sich jedoch
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2.1. Riesenmagnetowiderstand

nicht und damit auch nicht die Leitfihigkeit der Parallelschaltung. Das ist die Ursache
dafiir, warum der GMR-Effekt nur in Strukturen auftritt, in denen es mehrere ferroma-
gnetische Bereiche gibt, die von nichtmagnetischen Schichten getrennt sind, sodass ihre

Magnetisierungsrichtung unabhéngig voneinander verdnderlich ist.

2.1.2 Der anisotrope magnetoresistive Effekt

WiLLIAM THOMSON, 1. BARON KELVIN hat 1857 entdeckt, dass sich der Widerstand
eines einzelnen ferromagnetischen Korpers sehr wohl dndert, wenn sich der Winkel zwischen
Magnetisierung und Stromrichtung éndert. ™%l Dieser anisotrope magnetoresistive Effekt
Apayr/p (im Englischen anisotropic magnetoresistance — AMR) wird maximal, wenn der
Strom parallel oder antiparallel zur Magnetisierung fliet (p|) und wird minimal, wenn

Strom und Magnetisierung senkrecht zu einander stehen (p, ).

Wird ein Ferromagnet mit zunédchst uneinheitlicher Magnetisierung einem externen
Magnetfeld ausgesetzt, so nimmt der AMR-Effekt mit steigender Feldstéirke und damit
einhergehender Ausrichtung der Magnetisierung im Ferromagneten zu. Die Effektamplitude
zwischen paralleler und senkrechter Anordnung von Strom zu Magnetfeld wird ab dem Er-
reichen der Sattigungsmagnetisierung maximal. Da der Effekt meistens mit dem (positiven
oder negativen) normalen Magnetowiderstand iiberlagert wird, miissen die spezifischen
Widerstandswerte bei der Sattigungsmagnetisierung auf Werte ohne Magnetfeld extrapo-
liert werden (sieche Abb. 2.3). Die spezifischen Widerstande zwischen den Extremwerten pj
und p, #dndern sich mit dem Kosinusquadrat des Winkels 6 zwischen Magnetisierung und

Stromrichtung; es ist:

Apamr/p = pi+ (p) — p1) - cos*(6). (2.1.2)

Im Modell von MOTT wird ausschliellich die Wirkung des magnetischen Felds auf die
Elektronenspins und daraus resultierend eine Aufspaltung der Bandstruktur beriicksichtigt.
Da die Bénder jedoch als isotrop angenommen werden (oder zumindest der Symmetrie
der Kristallstruktur folgen), ldsst sich damit alleine noch nicht die anisotrope Anderung
des elektrischen Widerstands erkliren. MP7™! Neben der Entartung der Spinquantenzahl
wird durch ein magnetisches Feld auch die Entartung der magnetischen Quantenzahl
des Bahndrehimpulses der Elektronen aufgehoben. Auch wenn die Spin-Bahn-Kopplung
in leichten Elementen relativ schwach ist, muss sie zur Erklarung des AMR-Effektes
herangezogen werden. Wie bereits erwédhnt, kann es durch Spin-Bahn-Kopplung zu Spin-
Flip-Prozessen kommen. Bei Nickel oder Cobalt liegt das Majoritiats-d-Band unter dem
Fermi-Niveau, wodurch das Majoritédtsband iiber eine vergleichsweise hohe Leitfahigkeit

verfiigt. Durch Spin-Bahn-Kopplung kénnen nun Elektronen aus dem Majoritdtsband
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v

0 H H.,.

Abbildung 2.3: Typische Magnetfeldabhéngigkeit des spezifischen Widerstands p(H)
eines ferromagnetischen Metalls hervorgerufen durch den anisotro-
pen magnetoresistiven Effekt und den positiven normalen Magneto-
widerstand. In Blau ist die asymmetrische Ladungsverteilung der d-
Orbitale als Folge der Spin-Bahn-Wechselwirkung zu sehen. Zur Be-
stimmung der intrinsischen Werte fiir p|| L und p; kann der Verlauf
der Abhéngigkeiten von hohen Flussdichten auf B = 0 extrapoliert
werden, um den positiven (oder negativen) Magnetowiderstandsbeitrag
zu eliminieren. J ist die Stromrichtung, M die Magnetisierung Mg ist
die Sattigungsmagnetisierung. (M4

in das Minoritédtsband gelangen. Wenn zum Beispiel Leitungselektronen aus dem Majo-
ritdtsband-s-Band in das Minoritats-d-Band streuen konnen, erhoht sich dadurch direkt der
Widerstand. Fiir den Fall, dass Majoritits-d-Elektronen wiederum in das Minoritdtsband
streuen, entstehen auch im Majoritéits-d-Band Locher, in die Majoritéts-s-Elektronen
streuen konnen, was ebenfalls die Leitfahigkeit reduziert. Da durch das Magnetfeld die
Energie der verschiedenen d-Orbitale aber nicht mehr entartet ist, ist dieser Prozess nicht

fiir alle Bewegungsrichtungen der Elektronen gleich wahrscheinlich.

Sollen die Zustédnde des d-Bandes nach ihrer jeweiligen Ausdehnungsrichtung eingeteilt
werden, so eignet sich als Modellvorstellung das Bild der klassischen d-Atomorbitale. Dabei
soll als Quantisierungsachse und als z-Achse des Koordinatensystems die Richtung des Ma-
gnetfeldes gewihlt werden (siche Abb. 2.4). SMIT konnte zeigen, dass im Majoritéts-d-Band

weniger Locher in zy- und 2?2 — y%- Geometrie entstehen, welche die grofite Komponente
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Nodal planes
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Abbildung 2.4: 3d-Atomorbitale mit Quantisierungsachse in z-Richtung. Die Flachen
zeigen 90% der Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir ein Elektron in diesen
Orbitalen im Wasserstoff, [15717]

des Bahndrehimpulses in z-Richtung, also eine magnetische Quantenzahl von 42 haben,
als in xz-, yz- oder 22-Geometrie. Aus Impulserhaltungsgriinden kénnen Elektronen nur in
Zusténde streuen, wenn der Impuls der Elektronen in der Ausdehnungsebene der Orbitale
liegt. Das heifit Elektronen, die einen Impuls parallel zur z-Achse haben, kénnen nur in
x2-, yz- und z2-Zustinde streuen, nicht aber in zy- oder x? — y?-Zustinde. Das wiederum
bedeutet, dass Majoritéts-Elektronen, die sich in Richtung des Magnetfeldes bewegen, eine
grofere Anzahl an Lochern im d-Band ,,sehen* als Ladungstriger, die sich senkrecht zum
Magnetfeld bewegen. [Si51]

Die relative Widerstandsédnderung des AMR-Effekts kann in Permalloy (NiggFeyo) und
ahnlichen Legierungen 3%-5% erreichen. Die Verwendung von AMR-Diinnschichtsystemen
in Magnetfeldsensorkopfen seit 1992 war ein grofler Fortschritt in der Speichertechnologie
und ein Wegbereiter fiir die deutlich leistungsfahigeren GMR-Sensoren, die seit 1998 in

Festplattenlesekopfen Anwendung fanden. P04
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2.1.3 GMR-Effekt als Widerstandsschaltung

Bewegt sich ein Majoritétselektron aus einer ferromagnetischen Schicht in andere ferroma-
gnetische Schichten, deren Schichtmagnetisierung parallel zur ersten Schicht ausgerichtet
ist, dann ist es auch in diesen Schichten ein Majorititselektron - das Gleiche gilt fiir ein
Minoritatselektron. Die Leitfahigkeit in solch einer Struktur verhilt sich dadurch &hnlich
wie die Leitfahigkeit in einem gewo6hnlichen Ferromagneten, d.h. dass der besser leitende
Spinkanal den schlechter leitenden kurzschliefit. Sind die Magnetisierungen antiparallel
zueinander, erfahrt jedes Leitungselektron, welches die Schichten durchquert, abwechselnd

Majoritits- und Minoritdtsbénder, also Bereiche mit hoherer und geringerer Leitfdhigkeit.

Es konnen nun zwei Zustédnde unterschieden werden: Bei dem ferromagnetischen Zustand
sind die Magnetisierungen der ferromagnetischen Elektroden parallel angeordnet und die
unterschiedlich leitenden Majoritédts- und Minoritdatsbénder bilden eine Kurzschlussschal-
tung. Bei dem antiferromagnetischen Zustand stehen die Magnetisierungen antiparallel
zueinander und die Leitfahigkeit wird durch eine Parallelschaltung zweier gleich gut lei-
tender Spinbéander verursacht. Der GMR-Effekt AR,/ R entspricht dem Unterschied
zwischen dem Widerstand der Kurzschlussschaltung im ferromagnetischen Zustand R,

und dem Widerstand der Parallelschaltung des antiferromagnetischen Zustands R.y.

Bei GMR-Strukturen wird zwischen zwei unterschiedlichen Messgeometrien unterschie-
den. Bei der sog. CPP-Geometrie (engl. current perpendicular to plane, CPP) flieit der
Strom senkrecht zu den Schichtebenen durch den Schichtstapel. In der CIP-Anordnung
(engl. current in plane, CIP) flieit der Strom parallel zur Schichtebene. Die CPP-Geometrie
zeigt grofere relative GMR-Effektamplituden als die CIP-Geometrie. Dafiir ist die CPP-
Anordnung experimentell schwerer zugénglich. Der absolute Widerstand beim Messen durch
ein wenige Nanometer dickes Schichtsystem ist deutlich geringer parallel zur Schichtebene,
deren laterale Dimensionen gewohnlich im Mikro- bis Zentimeterbereich liegen. M2t Bej
der Herstellung eines GMR-Systems in CPP-Geometrie sind zusétzliche lithographische
Schritte notwendig, um die Struktur auf der Ober- und Unterseite zu kontaktieren, wihrend
die CIP-Anordnung im einfachsten Fall nur auf der Oberseite des Schichtstapels kontaktiert

werden muss, bspw. in Form einer sog. Vierpunktmessung. P04

Vereinfacht kann die CPP-Messanordnung als Reihenschaltung der einzelnen Schichten
veranschaulicht werden. Ist die Spindiffusionsléange grofler als die Dicke des Schichtstapels,
wird eine Parallelschaltung aus den beiden Schichtreihenschaltungen fiir Spin-up R und

Spin-down R erhalten. Im Folgenden soll ein GMR-System aus zwei gleichen ferromagne-
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tischen Schichten betrachtet werden. Bei der Parallelschaltung fiir die ferromagnetische

Anordnung R, erhilt man folgenden Zusammenhang:

1 1 \7"  2RR,
Ruin= = +— ] =1 2.1.3
(QRT * 2R¢> Ri+ R, (2.1.3)

Der Widerstand der antiferromagnetischen Anordnung R,.. ist dementsprechend:

1 1 \' RR,
Roax = + = —, 214
(RT—FRJ, RT+R¢) 2 ( )

Durch Einsetzen von Ry, und Rp.x in Formel 2.1.1 wird

Rinaz — Rmin . (RT — Ri)Q _ (Oé — 1>2

AR,/ R = = =
/ Rm'm 4RTR¢ dov

(2.1.5)

erhalten. Es ist ersichtlich, dass der GMR-Effekt mit besonders groflem und besonders
kleinem Quotienten der Widersténde o = Rt/ R, fur die beiden Spin-Richtungen steigt.

Stellt man sich GMR-~Systeme in CIP-Geometrie als Sandwichstrukturen mit makrosko-
pischen Schichtdicken vor, ist davon auszugehen, dass hier die einzelnen Schichten parallel
geschaltet sind. Fiir den Fall, dass sowohl die Schichten als auch die Spinkanéle zueinander
parallel geschaltet sind, wiirde es keinen Unterschied mehr zwischen der parallelen und
antiparallelen Magnetisierungskonfiguration geben, da jeweils die gleichen Widerstédnde
(reziprok) aufaddiert werden und der GMR-Effekt in der CIP-Anordnung somit in Summe
null entsprechen wiirde. ™M1 Auch ohne die durch ein elektrisches Feld hervorgerufene
Driftgeschwindigkeit parallel zu diesem bewegen sich die Leitungselektronen statistisch mit
der Fermi-Geschwindigkeit im Metall. Im thermodynamischen Gleichgewicht ist die Summe
iiber alle Geschwindigkeitsvektoren jedoch null, wodurch kein Nettostrom flieBt. B¥5%] Da-
durch verfiigen jedoch die einzelnen Leitungs-Elektronen im elektrischen Feld ebenfalls {iber
Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zum Stromfluss und senkrecht zur Schichtebene.
Ist die mittlere freie Weglinge der Elektronen grofler als die Dicke des Schichtstapels,
bleiben die Elektronen nicht im Bereich einer Schicht lokalisiert, sondern kénnen sich
durch mehrere Schichten ausbreiten und erfahren im Durchschnitt alle Schichten mit ihren
jeweiligen Schichtdicken und Streuwahrscheinlichkeiten. Die Widerstédnde der einzelnen
Schichten kénnen daher analog zur CPP-Geometrie als in Reihe geschaltet betrachtet und

aufaddiert werden. M2t01]
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2.1.4 Einfluss der Bandstruktur auf den GMR-Effekt

Der Ursprung des GMR-Effekts ist auf spinabhéngige Unterschiede des elektrischen Wider-
stands zuriickzufiihren. Die Differenz der spezifischen Widersténde in den ferromagnetischen
Schichten (siehe Kapitel 2.1.1) liefert dazu einen entscheiden Beitrag. Die mittlere freie
Weglénge in den Schichten hédngt neben der Fermi-Geschwindigkeit in den jeweiligen
Spin-Béndern vor allem von der Streuwahrscheinlichkeit im Volumen ab. Je nach Art
der Streuzentren konnen Teile des Streupotentials vom Spin abhéngig sein wie bspw. bei
magnetischen Verunreinigungen in verdiinnten magnetischen Legierungen wie Permalloy
oder Cobalteisen. In realen GMR-Systemen iiberwiegen jedoch die vom Spin unabhéingigen
Streupotentiale durch Gitterfehler oder Korngrenzen. Da die Streuwahrscheinlichkeit aber
auch von der im Ferromagneten spinpolarisierten Zustandsdichte abhéngt, tragen auch
diese Streuzentren zum GMR-Effekt bei.

Neben der Differenz in der mittleren freien Weglénge der Leitungselektronen im Volumen,
fiir die ein Vergleich in der Struktur der Spinbénder in den ferromagnetischen Schichten
durchzufiihren ist, sind in GMR-Diinnschichtsystemen auch Elektroneniiberginge zwi-
schen benachbarten Schichten nicht zu vernachléssigen. Bei der Transmission von der
nichtmagnetischen in eine der ferromagnetischen Elektroden und umgekehrt erfahren die
Elektronen unterschiedliche Bandstrukturen. Werden die Bandstrukturen von Kupfer mit
den Minoritatsbandern von Cobalt oder Nickel verglichen, so unterscheiden sich diese stark,
wéhrend sich die Majoritiatsbiander von den Metallen deutlich dhnlicher sind (siehe Abb.
2.1).1P04 Dag hat zur Folge, dass die Minoritétselektronen eine deutlich gréBere Potenti-
albarriere an den Materialiibergéngen erfahren als die Majoritédtselektronen. Wéahrend die
Majoritédtselektronen eine hohe Wahrscheinlichkeit haben, die Cobalt/Kupfer-Grenze zu
iiberwinden, hat die Potentialbarriere bei den Minoritédtselektronen zur Folge, dass deren
Transmissionswahrscheinlichkeit deutlich kleiner als eins ist. Die nicht transmittierten

Elektronen werden dadurch in der Regel an der Grenzschicht reflektiert. (B%09)

In CPP-Geometrie miissen die Leitungselektronen die Potentialbarrieren iiberwinden,
wodurch diese direkt zu einer Erhohung des elektrischen Widerstands fithren. Die Hohe
dieses Grenzflichenwiderstands héngt von der Hohe der Potentialstufen ab. P4 Die
Grenzflaichenwiderstéinde sind wiederum spinabhéngig und erhohen damit den GMR-
Effekt. In der Widerstandsmodellbeschreibung werden die Grenzflichenwiderstande zu

den Volumenwiderstinden in Reihe geschaltet. M2t01]

Verlduft der Ladungstransport parallel zur Schichtebene (CIP-Anordnung), so fiihrt
eine rein spekulare Reflexion an einer perfekten Grenzschicht lediglich zu einer Anderung

der Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Ladungstransport, also zu keiner direk-
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ten Widerstandsdnderung. Um einen Einfluss auf den GMR-Effekt in CIP-Geometrie zu
haben, muss die Grenzfliche eine gewisse Rauigkeit aufweisen, das heifit es muss einen
Ubergangsbereich geben, in dem sich die nichtmagnetischen und ferromagnetischen Atome
vermischen. Die Grenzfliche kann dann als ein rdumlich ausgedehnter Ubergangsbereich mit
einer gewissen Schichtdicke, Materialzusammensetzung und folglich einem spinabhéngigen

spezifischen Widerstand angenommen werden. [Mat01]

Analog zu den angesprochenen Volumendefekten sorgen Rauigkeit und Materialdurchmi-
schungen dafiir, dass es besonders an Grenzflichen zu diffusen Streuvorgingen kommt. [T701)
Bei einem diffusen Streuvorgang kann sich im Gegensatz zu einer rein spekularen Reflexion
neben der Richtung auch der Betrag der Geschwindigkeit des Elektrons &ndern, was
wiederum dazu fithren kann, dass das Elektron weniger (bzw. mehr) oder nicht mehr zum
Stromtransport beitrdgt. In Reflexion treten dabei héufiger diffuse Streuungen auf als in
Transmission. An einer Kupfer/Cobalt-Grenzfliche werden Minoritétselektronen deutlich
hiufiger gestreut als Majoritiitselektronen, B2%! da erstere eine groBere Potentialdifferenz

zwischen den Atomsorten und eine grofere Zustandsdichte im Ferromagneten erfahren. [“P00

In der CIP-Geometrie konnen die spinabhéngigen Grenzflichentransmissionswahrscheinlichkeiten
einen weiteren Beitrag zum GMR-Effekt liefern. Aufgrund von unterschiedlichen Fermi-
Geschwindigkeiten in den angrenzenden Schichten kénnen die Elektronen Brechungseffekte
erfahren, das heifit ein Elektron kann seine Geschwindigkeit, auch ohne an einem Defekt
gestreut zu werden, dndern. “P% Auch die spinabhiingige Reflexion kann den GMR-Effekt
in CIP-Geometrie weiter verstirken. So konnen durch die Potentialstufen zwischen den
Schichten Potentialtopfe entstehen. Beispielsweise konnen bei einer parallelen Magneti-
sierung eines Co/Cu/Co-GMR-Systems Minorititselektronen an beiden Co/Cu-Grenzen
reflektiert werden, wihrend sie in Feldrichtung driften, wodurch sie in der Kupferschicht
lokalisiert werden. Aufgrund der besseren Leitfahigkeit fiir beide Spinkanéle in Kupfer
fithrt dies zu einer Reduzierung des Widerstands in der parallelen Konfiguration. P04
Ein anderes Beispiel ist das Majoritdtsband fiir das gleiche Materialsystem. Da die Fermi-
Flachen von Kupfer und Majoritéats-Cobalt Bandstrukturen nicht vollstédndig identisch
sind, weil bspw. die Fermi-Flache von Kupfer gréfler ist, existieren elektronische Zusténde
im Kupfer, die keine Entsprechung im Majoritatsladungstragerband von Cobalt haben
und daher vollsténdig an der Grenzflache reflektiert werden (wihrend sie eine endliche
Transmissionswahrscheinlichkeit im Minoritdtsband haben). Wenn die Grenzfliche auf
atomarer Ebene hinreichend glatt und damit die diffuse Streuwahrscheinlichkeit gering
ist, bleiben diese Elektronen ebenfalls in der Kupferschicht lokalisiert. 229! Insbesondere
bei streifendem Einfall (geringe Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Ebene) ver-
schwindet die diffuse Streuwahrscheinlichkeit und es kommt zur fast vollsténdig spekularen

Reflexion. 93%] Dies hat zur Folge, dass auch der Widerstand des Majoritétsbands in der
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ferromagnetischen Konfiguration sinkt. Diese Effekte, bei denen Elektronen analog zu
Lichtwellen, die in einem Wellenleiter lokalisiert sind, in der besser leitenden Schicht der
parallelen Magnetisierungskonfiguration in CIP-Geometrie kanalisiert werden, wird im

Englischen als channeling effect bezeichnet. B%0%)

Fiir den GMR-Effekt ist es daher entscheidend, magnetische und nichtmagnetische
Materialen mit passenden elektronischen Bandstrukturen auszuwéhlen. Nickel und Cobalt,
aber auch manche Fremdatome von anderen Ubergangsmetallen in diesen Metallen, wie
sie bspw. in verdiinnten Legierungen wie Permalloy oder Cobalteisen vorkommen, weisen
dhnliche Majoritatsbander wie die von Kupfer mit einem vollstandig gefiillten d-Band im
Grundzustand auf (siche Abb. 2.5). [Mer99)

~ 8 6 -4 2 0 2 S Fe inNi | Spin«
2 A L, D i
_’E 40 4 ] Spine | 2

@© Fein Co -8 ’

L 20 L ©
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Abbildung 2.5: Zustandsdichte (DOS) fiir Eisen-Fremdatome in Ni (links) und Co
(rechts) mit Majoritéits-DOS oberhalb und Minoritéats-DOS unterhalb
der Energie-Achse sowie der Fermi-Energie (Er) als vertikale Linien.

1 Hartree entspricht dabei ungefahr 27 eV. (abgedndert ibernommen
aus [MerQQ])

Reines Eisen hat hingegen eine niedrigere Zustandsdichte und damit einen niedrigeren
spezifischen Widerstand im Minoritdtsband, welches dariiber hinaus eine dhnliche Band-
struktur hat wie das nichtferromagnetische Material Chrom (siehe Abb. 2.6).Mat0l Daher
ist es nicht verwunderlich, dass der GMR-Effekt ausgerechnet an dieser Materialkombina-

tion entdeckt worden ist.

Der Ummagnetisierungsprozess der magnetischen Schichten des GMR-Systems, also
der Wechsel von paralleler zu antiparalleler Magnetisierungskonfiguration verkompliziert
die Theorie. Sind die Magnetisierungen der ferromagnetischen Schichten nicht exakt
parallel oder antiparallel ausgerichtet, sondern stehen in einem anderen Winkel zueinander,
gilt das Zwei-Strom-Modell nach MOTT nicht mehr uneingeschréinkt. In diesem Fall

koppeln die zwei Spinkanile, die innerhalb einer Schicht definiert wurden, mit denen der
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Abbildung 2.6: Zustandsdichte (DOS) fiir kubisch-raumzentriertes Chrom (links) und
Eisen (rechts) mit Majoritdts-DOS in Rot und Minoritéts-DOS in Blau
sowie der Fermi-Energie (EF) als rote vertikale Linien. 1 Hartrees ent-
spricht dabei ungefihr 27 eV. (abgesndert iibernommen aus®%0)

anderen Schicht und kénnen nicht mehr voneinander getrennt betrachtet werden. B%0%)
Es ist jedoch offensichtlich, dass die Widerstandsédnderung zwischen den zwei Extrema
paralleler und antiparalleler Konfiguration mit dem Winkel zwischen den ferromagnetischen
Schichtmagnetisierungen korrelieren muss. Theoretische Rechnungen haben ergeben und
experimentelle Untersuchungen zeigten, dass sich der Widerstand AR(#) mit dem Kosinus
des Winkels 6 dndert: P04

1 — cosf)

AR()/R = ARpas/R - - . (2.1.6)

2.2 Zwischenschichtaustauschkopplung

Ein GMR-System besteht aus mindestens zwei diinnen ferromagnetischen Schichten, die
durch eine diinne, nichtmagnetische Zwischenschicht voneinander getrennt sind. Fiir den
Fall, dass die beiden ferromagnetischen Elektroden aus einem sehr weichmagnetischen Ma-
terial bestehen wiirden und sich ihre Schichtmagnetisierung folglich ausschliefllich parallel
zum externen Magnetfeld ausrichten, ware die Magnetisierungskonfiguration des GMR-
Systems stets parallel bzw. ferromagnetisch orientiert und es lieBe sich keine Anderung

des elektrischen Widerstands beobachten.
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GRUNBERG et al. haben bereits 1986, also 2 Jahre vor der Entdeckung des GMR-Effekts,
gezeigt, dass zwei diinne ferromagnetische Schichten durch eine diinne nichtmagneti-
sche Schicht miteinander wechselwirken konnen. “SP8! Die Stirke und das Vorzeichen
dieser Wechselwirkung oszilliert dabei mit der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwi-
schenschicht, wobei die Starke der sog. Zwischenschichtaustauschkopplung generell mit
zunehmender Zwischenschichtdicke abnimmt. Das heifit es gibt bestimmte Abstinde
zwischen den ferromagnetischen Elektroden, bei denen eine ferromagnetische, d.h. eine
parallele Magnetisierungskonfiguration oder eine antiferromagnetische Konfiguration mit
antiparalleler Magnetisierungsausrichtung energetisch bevorzugt ist. Die Wellenlénge dieser
Oszillation liegt im Bereich der Gréflenordnung von Monolagen, weshalb dieser Effekt
besonders empfindlich gegeniiber der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht
it [Grii00]

Eine Erkléarung dieses Phédnomens wird durch die RUDERMAN-KETTEL- KASUYA-Y OSHIDA-
Wechselwirkung (RKKY-Wechselwirkung) gegeben. Die RKKY-Wechselwirkung beschreibt
die indirekte Kopplung magnetischer Momente, die voneinander durch nichtmagnetische
Atome getrennt sind. Dabei polarisieren die magnetischen Momente die Leitungselektro-
nen mit der entsprechenden Spinorientierung der nichtmagnetischen Atome (siche Abb.
2.7).1611%0] Die Abstandsabhiingigkeit der Wechselwirkung zwischen den Elektronen lisst
sich am besten im reziproken Raum beschreiben. Der Abstand im reziproken Raum,
der zwischen einem gegebenem Zustand auf der Fermi-Kugel zu einem dazu parallelen
Zustand auf der entgegengesetzten Seite der Fermi-Kugel liegt, entspricht folglich dem
doppelten Fermi-Wellenvektor. Da ein Ubergang zwischen solchen Zustédnden energetisch
bevorzugt wird, hat die elektrische Suszeptibilitéit bei diesem Wert fiir den Wellenvektor
eine Singularitdt. Diese Singularitidt im reziproken Raum entspricht einer Oszillation der

Polarisation mit entsprechender Wellenlinge im Ortsraum. BKS0%)

w@a @
@: Q@

Abbildung 2.7: RKKY-Wechselwirkung. Je nach Abstand der magnetischen Storstellen
A und B ergibt sich ferromagnetische (links) oder antiferromagnetische
Ordnung (rechts). (A - Fermi-Welleniinge) [(¢M04]
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Ein neuerer Erkldrungsansatz basiert auf Quanteninterferenzeffekten. Er greift dabei
die bei der Theorie des GMR-Effekts beschriebene Spinabhéngigkeit der Refelexion an
den Schichtiibergéngen auf. Beispielsweise ,,sehen“ Minoritédtselektronen im Leitungsband
einer Kupferschicht, die von zwei parallel magnetesierten Cobalt-Schichten umgeben wird,
groflere Potentialstufen an den Schichtgrenzen als die entsprechenden Majoritéatselektronen.
Die Zwischenschicht wird dabei zu einem quantenmechanischen Potentialtopf. Wegen der
Einschrankung des Ortes in Richtung der Schichtnormalen besitzen die Elektronen auf-
grund der Heisenberg’schen Unschérferelation eine endliche Impulskomponente senkrecht
zur Schichtebene. [“M% Es kommt zur Ausbreitung von stehenden Wellen zwischen den
Potentialen und damit zur Quantisierung der Energieniveaus zwischen den Potentialbarrie-
ren. Die Lage der Energieniveaus fiir eine Spinrichtung héngt nun von der Ausrichtung der
Magnetisierungen in den Ferromagneten zueinander, also der Art der Potentialbarrieren,
sowie von der Schichtdicke der nichtmagnetischen Schicht, d.h. der Breite des Potential-
topfs, ab. Vergréflert man die Schichtdicke der Zwischenschicht, verringert sich die Energie
der diskreten Zustédnde der Elektronen. Wird die Schichtdicke weiter erhoht, gelangen
neue Zustande unter das Fermi-Niveau. Bei dieser Schichtdicke ist also die Energie der
besetzten Energieniveaus maximal und aus Griinden der Energieminimierung wird damit

die andere Kopplungsgeometrie bevorzugt (siche Abb. 2.8)[BKS05],

—0— 000 [~
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Abbildung 2.8: Anderung der Energieniveaus der Elektronenzustinde und der Gesamt-
energie F in der Zwischenschicht in Abhéngigkeit von deren Schichtdicke
d in der Nihe der Fermi-Energie Ep.[GM04

Um ein funktionelles GMR-Element zu erhalten, sollte eine Zwischenschichtdicke gewahlt
werden, die eine antiferromagnetische Kopplung bevorzugt. Dieses System zeigt dann ohne

externes Magnetfeld einen maximalen Riesenmagnetowiderstand. Bringt man das System
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in ein externes Magnetfeld, folgen die Magnetisierungen dem &dufleren Magnetfeld und
reduzieren dadurch den Winkel zwischen ihren Magnetisierungsausrichtungen, wodurch
der elektrische Widerstand reduziert wird. Werden die Ferromagneten in Feldrichtung
gesittigt, sind die entsprechenden Schichtmagnetisierungen parallel zum externen Magnet-
feld ausgerichtet, wodurch der Widerstand minimal wird. Typischerweise werden in diesem
Zusammenhang Mehrfachschichtsysteme genutzt, in denen eine Vielzahl an ferromagneti-
schen Schichten (in Abhéngigkeit von der Wiederholungszahl) jeweils von einer diinnen,
nichtmagnetischen Zwischenschicht getrennt werden und paarweise antiferromagnetisch

gekoppelt sind.

2.3 Exchange Bias

Eine weitere Moglichkeit, um GMR-Elemente zu erzeugen, bei der der Ubergang zwischen
antiparalleler und paralleler Magnetisierungsgeometrie gesteuert werden kann, ist das
Anheften bzw. Fixieren der remanenten Schichtmagnetisierung einer der ferromagnetischen
Schichten durch eine diinne Schicht aus einem antiferromagnetischen Material durch den

Austauschverschiebungseffekt (englisch Exchange Bias EB).

Der Exchange Bias Effekt wurde 1956 von MEIKLEJOHN und BEAN entdeckt. MB6]
Phénomenologisch kann er als die Verschiebung der Hysteresekurve (gegeniiber dem feld-
freien Raum) einer ferromagnetischen Schicht, die eine gemeinsame Grenzfliche zu einer
geordeneten antiferromagnetischen Schicht ausbildet, entlang der Magnetfeldachse beschrie-
ben werden. Beim EB-Effekt handelt es sich im Unterschied zur uni- bzw. multiaxialen
Anisotropie, bspw. bei der magnetokristallinen Anisotropie, um eine unidirektionale Aniso-
tropie, die qualitativ als internes Magnetfeld durch die Austauschwechselwirkung an der
AF /F-Grenzfliche aufgefasst werden kann. Ein Antiferromagnet besitzt zwei Sorten von
magnetischen Elementarmomenten, wovon die Momente jeder Sorte jeweils untereinan-
der eine ferromagnetische Ordnung aufweisen. Dabei sind die Momente unterschiedlicher
Sorten antiparallel zueinander ausgerichtet, wobei diese iiblicherweise als sog. Untergitter
bezeichnet werden. Im Volumen kompensieren sich jeweils zwei Momente, wodurch das
Material in Summe makroskopisch nichtmagnetisch erscheint. An der Grenzfliche kénnen
jedoch unkompensierte magnetische Momente auftreten, die wiederum mit den magne-
tischen Momenten des Ferromagneten iiber Austauschwechselwirkung koppeln kénnen.
Da der Antiferromagnet eine geringere magnetische Suszeptibilitiat als der Ferromagnet
besitzt, wird seine Magnetisierung weniger durch ein externes Magnetfeld beeinflusst
und kann dadurch der Magnetisierung des Ferromagneten eine Vorzugsrichtung als eine
Art interner Memory-Effekt vorgeben. Um die magnetische Ordnung im Antiferroma-

gneten festzulegen, werden EB-Systeme iiblicherweise auf eine Temperatur oberhalb der

-20-



2.3. Exchange Bias

Néel-Temperatur (iiber die Blocking-Temperatur in polykristallinen Systemen) des Antifer-
romagneten, aber noch unterhalb der Curie-Temperatur des Ferromagneten erhitzt. Dabei
wird die antiferromagnetische Ordnung (einiger Korner) der einen Schicht aufgehoben,
der Antiferromagnet wird paramagnetisch, wiahrend die ferromagnetische Ordnung in der
anderen Schicht beibehalten wird. Lasst man dieses System in einem externen Magnetfeld
unter die Néel-Temperatur (bzw. Bloching-Temperatur) abkiihlen (Feldkiihlverfahren),
so richten sich die ferromagnetischen Momente entlang des externen Magnetfeldes und
die antiferromagnetische Momente, vermittelt durch Austauschwechselwirkung, an den
ferromagnetischen Momenten aus (siehe Abb. 2.9). Die energetische Anregung des Anti-
ferromagneten bzw. die Festlegung von dessen Ordnungszustand kann jedoch auch auf
andere Weise erfolgen, indem das Schichtsystem bspw. durch Heliumionenbeschuss in einem
auBeren Magnetfeld behandelt wird. Eine andere Moglichkeit, den Ordnungszustand im
Antiferromagneten festzulegen, besteht darin, den Antiferromagneten bei der Herstellung in
einem externen Magnetfeld abzuscheiden. Dabei werden insbesondere dann vergleichsweise
hohe Austauschverschiebungsfelder erreicht, wenn der Antiferromagnet im Magnetfeld und

direkt auf dem Ferromagneten abgeschieden wird.

Werden polykristalline Antiferromagnete betrachtet, konnen vier verschiedene Korn-
groflen-Kategorien unterschieden werden. Die Magnetisierung der kleinsten Korner kann
bereits durch thermische Anregung bei Raumtemperatur wiahrend der Messung zur Rota-
tion angeregt werden, wobei eine Vielzahl an sog. Spin-Flip-Prozessen auf der experimen-
tellen Zeitskala erfolgt. Dadurch verhalten sich diese AF-Ko6rner superparamagnetisch und
verdndern damit die Hysteresekurve des Ferromagneten nicht. Um die Vorzugsrichtung
der néchstgrofferen AF-Kornklasse zu drehen, muss wiahrend der Messung zusétzlich zur
Rotation des Ferromagneten Energie aufgewendet werden, wodurch die Hysteresekurve
verbreitert und damit das Koerzitivfeld Hg erhoht wird. Die drittgrofite Kornklasse ist
thermisch stabil und (im Durchschnitt) entlang der durch den Herstellungsprozess festge-
legten Vorzugsrichtung des AF-Ordnungszustands ausgerichtet und behélt diese Richtung
wihrend der Messung bei. Das System erhélt dadurch insgesamt eine unidirektionale
Anisotropie und der Mittelpunkt der Hysteresekurve verschiebt sich entlang der Magnet-
feldachse. Die grofiten Korner lassen sich nicht in einem Feldkiihlverfahren mit limitierter
Maximaltemperatur in die gewiinschte Vorzugsrichtung ausrichten. Thre Magnetisierungen
sind daher statistisch verteilt und haben im Durchschnitt keinen Einfluss auf die Hysterese

des Ferromagneten.

Experimente haben gezeigt, dass der Betrag des Austauschverschiebungsfeldes H,, sowie
des Koerzitivfeldes H. antiproportional von der Schichtdicke des Ferromagneten abhéngen
(sieche Abb. 2.10).[N5%) Oberhalb einer gewissen, von dem Materialsystem abhingigen

Mindestschichtdicke hat die Schichtdicke des Antiferromagneten keinen weiteren Einfluss
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Abbildung 2.9: Schematisches Diagramm von einem EB-System vor dem Feldkiihlen (i)
und an verschiedenen Stellen im Verlauf einer Hysteresekurve (ji-v).N5%)

auf H. und He-Feld. Unterhalb dieser Grenze wird jedoch eine nichtlineare Abhéngigkeit
beobachtet, wobei der EB-Effekt unterhalb einer kritischen Minimalschichtdicke im Anti-

ferromagneten vollstindig verschwindet. INS%]

GMR-Systeme, bei denen eine der ferromagnetischen Schichten durch eine angrenzen-
de antiferromagnetische Schicht gepinnt ist, werden Spinventile genannt (im Englischen
spin-valves, SV). Wird ein Spinventil in ein antiparallel zur Vorzugsrichtung der Exchange
Bias Schichten ausgerichtetes Magnetfeld gebracht, folgt zuerst die freie ferromagnetische
Schicht dem externen Feld, wiahrend die durch den Exchange Bias gepinnte Schicht erst
bei groBleren Feldstdrken ummagnetisiert. Dadurch liegt ein Bereich des dufleren Magnet-
felds vor, in dem die Schichten antiparallel zueinander ausgerichtet sind und daher einen

grofferen Widerstand aufweisen.

In Abhéngigkeit davon, ob die obere oder untere ferromagnetische Schicht Exchange Bias
gepinnt ist, spricht man von einem Top- oder Bottom-Spinventil. Spinventile, bei denen
die freie ferromagnetische Schicht von zwei nichtmagnetischen Schichten und diese jeweils
von zwei weiteren, jeweils an einen Antiferromagneten gepinnten Ferromagneten begrenzt
werden, bezeichnet man als Dual-Spinventile *HM%]  Neuere Entwicklungen ersetzen den
gepinnten Ferromagneten durch sogenannte kiinstliche Antiferromagneten, die aus zwei

ferromagnetischen Schichten bestehen, von denen die duflere durch einen Antiferromagne-
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Abbildung 2.10: Abhéngigkeit des Austauschverschiebungsfelds H., und Koerzitiv-

felds H. von der Schichtdicke des Ferromagneten (links) sowie die
Abhéngigkeit fiir He, und H, von der Schichtdicke des Antiferromagne-
ten (rechts).N59

ten gekoppelt ist und die innere durch eine diinne, nichtmagnetische Schicht (meist aus

Ruthenium) stark antiferromagnetisch zwischenschichtaustauschgekoppelt is

¢ [Die04]
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KAPITEL 3

EXPERIMENTELLE METHODEN

3.1 Probenherstellung durch Hochfrequenzkathoden-

zerstiubung

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben wurden mit einer Leybold-Hereaus Z400 HF-
Dioden Sputteranlage hergestellt. Die Anlage arbeitet nach dem Verfahren der Hochfrequenz-
Kathodenzerstiubung (englisch high frequency sputter deposition). Dabei wird der Re-
zipient auf einen Druck unterhalb von 107% mbar evakuiert und anschlieend mit Argon
als Inertgas auf einen Druck von 10”2 mbar gefiillt. An zwei Elektroden in der Reakti-
onskammer wird eine Wechselspannung mit der Radiofrequenz von 13.56 MHz angelegt.
Durch Gasstofl wird ein Argonplasma geziindet. Die Elektronen haben ein viel geringeres
Masse-zu-Ladungs-Verhéltnis im Vergleich zu den Argonionen, wodurch sie durch die Wech-
selspannung zu weiteren Bewegungen angeregt werden und auf die Elektroden treffen. Die
Targetelektrode ist mit der Hochfrequenzspannungsquelle iiber einen in Reihe geschalteten
Kondensator verbunden. Durch den Kondensator kénnen die auftreffenden Elektronen
nicht abflieBen, weswegen die Targetelektrode zur Kathode wird. Zwischen der Targetka-
thode und der Substratelektrode entsteht ein Gleichspannungspotential (DC-Potential),
dem die schwereren Argonionen folgen kénnen. Die Argonionen werden in dem Potential
beschleunigt und treffen auf die Targetelektrode, wo sie das Targetmaterial zerstduben. Das
grofitenteils elektrisch neutrale Material setzt sich auf dem gegeniiberliegenden Substrat
ab (sieche Abb. 3.1).

Fiir die Proben in dieser Arbeit wurden 1 cm x 1 cm grofle Substrate aus einkristalli-
nem Silizium verwendet. Jeweils zwei Proben pro Charge wurden per Anschlag auf den

Substrathalter positioniert und mit Kaptonband fixiert. 15 Minuten vor der Herstellung
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Abbildung 3.1: Schema eines HF-Kathodenzerstiubungs-Aufbau. Huell

jeder Einzelschicht wurde das Plasma in einem anderen Teil der Anlage geziindet, um
Verunreinigung des Targetmaterials auszuschlieBen und eine konstante Sputterrate zu
gewahrleisten. Zu Beginn der Schichtherstellung wurde die Targetelektrode mit dem Plas-
ma iiber das Substrat geschwenkt. Wahrend der Herstellung wurden der Druck und das
DC-Potential konstant gehalten, wobei die Proben einem homogenen Magnetfeld parallel

zur Probenoberfliche mit einer Feldstérke von 28 kA /m ausgesetzt waren.

3.2 Kerr-Magnetometrie

Kerr-Magnetometrie ist ein etabliertes Verfahren zur oberflichensensitiven Messung von
Magnetisierungskurven eines Materials und eignet sich daher insbesondere zur Unter-
suchung von magnetischen Diinnschichtsystemen. Der dabei genutzte magneto-optische
Kerr-Effekt (MOKE) beschreibt die Anderung der Polarisation von linear polarisiertem
Licht bei der Reflexion an einer magnetischen Oberfliche. Der Effekt ist benannt nach
JOHN KERR, der diesen 1877 entdeckt hat X7 und ist das Pendant zum Farraday-Effekt,
der den Einfluss eines transparenten magnetischen Mediums auf einen linear polarisierten

Lichtstrahl bei der Transmission beschreibt.

Ein linear polarisierter Lichtstrahl, der auf eine glatte, leitende Metalloberfliche auftrifft,
ruft in dieser eine Oszillation der Leitungselektronen hervor, die wiederum als Hertz’scher
Dipol wirken und eine elektromagnetische Welle abstrahlen. Ist der einfallende Strahl
genau parallel zur Einfallsebene linear polarisiert (p-Geometrie) oder exakt senkrecht zur

Einfallsebene linear polarisiert (s-Geometrie) und existiert kein magnetisches Feld in dem

-26-



3.2. Kerr-Magnetometrie

reflektierenden Material, dndert sich die Polarisation des reflektierten Lichts nicht. Pem13]

Neben dem Faraday- und Kerr-Effekt existiert noch der Voigt-Effekt, der weitere
quadratische Einfliisse der Magnetisierungsrichtung auf die Lichtpolarisation bei aniso-
tropen, kristallinen Medien zeigt. Wird eine moglicherweise vorhandene Kristallstrukur
vernachléssigt und nur die beiden ersten Effekte betrachtet, so lassen sich die Einfliisse der
Magnetisierung auf die Polarisation durch das Wirken der Lorentzkraft auf die elektrische
Flussdichte beschreiben:

D = ¢(E +iQm x E). (3.2.1)

Die elektrische Flussdichte D enthilt nun neben der normalen (linearen in isotropen
Medien) Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstirke E und der (linearen) Permittivitit e
auch einen Term fiir die Lorentzkraft mit der relativen (um die Sattigungsmagnetisierung
gekiirzten) Magnetisierung m und der spin- und materialabhéngigen Voigt-Konstante
@ als Proportionalitatsfaktor. Die Permittivitat € wird damit zu einem Tensor zweiten
Grades:

1 —’lng Zng
D=c¢| iQms 1 —iQm, | E. (3.2.2)
—Zng Zle 1

Gibt es eine elektrische Feldkomponente des linear polarisierten Lichtes, die senkrecht
zur Magnetisierungsrichtung liegt, so ergibt sich eine resultierende elektrische Oszillation
senkrecht zur Polarisationsebene und Magnetisierung. Nach dem Huygens’schen Prinzip
ist die ausgestrahlte Welle nun eine Superposition aus der Welle mit der urspriinglichen
Polarisation und den dazu senkrechten Komponenten. Der neue Strahl hat bei entspre-

chender Geometrie also eine elliptische, zur Ursprungsrichtung gedrehte Polarisation.

Beim MOKE kann zwischen drei einfachen Geometrien unterschieden werden: Bei der
polaren Geometrie werden nur die Magnetisierungkomponenten senkrecht zur Oberflidche
betrachtet. Ist die Magnetisierungsrichtung parallel zur Oberfliche und Einfallsebene,
spricht man vom longitudinalen MOKE, und bei einer Magnetisierung parallel zur Ober-
fliche, aber senkrecht zur Reflexionsebene spricht man von einem transversalen Effekt.
Des Weiteren kann man zwischen linear s- und p-polarisiertem Licht unterscheiden, dessen

elektrische Polarisationsrichtung senkrecht oder parallel zur Einfallsebene steht. (1598

In dieser Arbeit wurde mit einem Kerr-Magnetomer in longitudinaler Geometrie mit

s-polarisiertem Licht (L-MOKE) gemessen, da transversale Komponenten der Magneti-
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sierung parallel zur s-Polarisation sind und daher keinen Effekt hervorrufen und polare
Komponenten der Magnetisierungen in diinnen Schichten aus CorgFesq vernachléssigt
werden kénnen.

Das Licht stammte dabei aus einem Laser mit einer Wellenlinge von 635 nm Mie!6]
welches in einem Polarisator linear polarisiert wird (senkrecht zur Einfallsebene). Das Licht
traf dabei im 55° Winkel auf die Probenoberflachen. Der reflektierte Strahl wurde mit
einem Linsensystem fokussiert und mit einem zweiten Polarisator wieder linear polarisiert.
Der zweite Polarisator ist dabei um (fast) 90° gegeniiber der urspriinglichen Polarisations-
richtung gedreht und filtert daher die Intensitdtskomponenten in dieser Richtung heraus.
Eine Photodiode misst die proportional zu dem MOKE-Effekt auftretende Anderungen

der Intensitét.

Zum Start der Messung wurde die Probe mit einem Elektromagnet bestehend aus zwei
Spulen mit Eisenkern parallel zur Einfallsebene aufmagnetisiert. Wahrend der Messung
wurde das Magnetfeld reguliert, um die Hysterese der Probe zu durchlaufen. Gleichzeitig
wurden Intensitiatsdnderungen an der Photodiode und die Stérke des Magnetfelds mit einer
Hallsonde in Néhe der Probe detektiert. Auf jeder Probe wurden die Messungen dabei an
3 x 3 Punkten in einer Fliche von 6 mm x 6 mm wiederholt. Durch eine Fixiervorrichtung
wurde die Ausrichtung der einzelnen Proben konstant gehalten. Die Abstédnde der Mess-
punkte auf einer Probe konnten mit einem computergesteuerten Verschiebetisch prézise
eingestellt werden. Der Startpunkt unterlag durch die bei der Herstellung unterschiedlich

abgeklebten Flédche einer Schwankung von ungefdhr 2 mm von Probe zu Probe.

3.3 Widerstandsmessung

Die Riesenmagnetowiderstandsmessungen in dieser Arbeit wurden mit der 4-Punkt-
Methode durchgefiihrt. Die 4-Punkt-Methode dient zum Messen von Flachenwiderstéinden,
bei denen der Widerstand von Kontakten oder Zuleitungen die Messung beeinflussen
wiirde. Diese Methode wurde bereits 1915 zur Messung des elektrischen Widerstands von
Erdreich durch WENNER et al.[Wer15] und 1952 von VALDEST et al.[V2%2 zur Vermessung
von Halbleiterwiderstinden verwendet.

Dabei wird die Probe durch vier Spitzen in gleichen Absténden in einer Linie kontaktiert
(siehe Abb.3.2). Die aufleren beiden Kontakte werden an eine Konstantstromquelle ange-
schlossen, die dafiir sorgt, dass ein konstanter Strom durch die Schicht flieft. An den zwei
inneren Kontakten wird der Potentialabfall iiber die Schicht zwischen den inneren Spitzen

bestimmt. Besitzt das Spannungsmessgerit einen ausreichend grofien Innenwiderstand,
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Abbildung 3.2: 4-Punkt-Messung in der Geometrie nach WENNA et al. und VALDES
et al mit 4 Aquidistanten Spitzen, wobei die dufleren zwei Spitzen
stromfiihrend sind und die inneren zwei Spitzen zur Potentialmessung
dienen (verindert nach[V2%2)),

kann der Strom, der durch das Spannungsmessgerat flieft, im Vergleich zu dem Strom,
der durch die Probe fliefit, vernachléssigt werden. Damit kénnen die Widerstinde der
Messkontakte und Zuleitungen vernachléssigt werden und die gemessene Potentialdifferenz
entspricht der Potentialdifferenz auf der Probe. Der Strom zwischen den inneren Kontakten
kann dann als gleich dem Strom zwischen den &ufleren Kontakten angenommen werden
und damit der Ohm’sche Widerstand zwischen den inneren Kontakten erhalten werden.
Wird die Messung in einem verdnderlichen externen Magnetfeld parallel zur Oberflache
durchgefiihrt, ldsst sich die Widerstandsédnderung aufgrund des GMR-Effektes in CIP-

Geometrie bestimmen.

Fiir diese Arbeit wurde der in der Arbeitsgruppe vorhandene Messstand fiir magnetoresisti-
ve Effekte genutzt. Die Widerstandsmessung wird dabei mit einem in der AG EHRESMANN
entwickelten Messkopf mit vier vergoldeten Federstiften durchgefiihrt. Der Abstand zwi-
schen zwei benachbarten Kontakten betrédgt jeweils 2 mm. Durch einen Elektromagneten
mit einem Eisenkern, der als Magnetfeldleiter nach dem Prinzip eines ,,magnetischen
Kreises“ mit Luftspalt im Messbereich erzeugt, kann die Widerstandsmessung in einem

homogenen Magnetfeld durchfiihrt werden.

In Rahmen dieser Arbeit wurde die Probenauflage um eine Halterung fiir eine Hallsonde
erginzt, um wihrend der Messung die magnetische Flussdichte unmittelbar im Bereich der
Probe zu vermessen (siehe Abb. 3.3). Storquellen in der elektrischen Kontaktierung wurden
auf ein Minimum reduziert. Die vorhandene Messsoftware, geschrieben in LabVIEW von
National Instruments, wurde weiterentwickelt und komplett {iberarbeitet. Dabei wurde
unter anderen die Genauigkeit der Magnetfeldmessung, die Protokollierung von Messdaten,
die Automatisierung und die Benutzeroberfliche optimiert sowie die Funktionalitdt der

Software erweitert.

Das Magnetfeld lag wiahrend der Messungen parallel zu der bei der Herstellung vorgegebe-
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nen unidirektionalen Anisotropie des EB-Systems im Spinventil an. Die Widerstandsmes-
sung wurde senkrecht zum Magnetfeld durchgefiihrt, um den anisotropen magnetoresistiven
Effekt (AMR) zu minimieren. Das Ansprechverhalten des Eisenkerns auf die Anderung
des Magnetfelds wurde untersucht und aufgrund dessen folgender Kompromiss aus Mess-
geschwindigkeit und Messgenauigkeit fiir diese Arbeit gewshlt: Nach jeder Anderung des
Spulenstroms wird dem Eisenkern ein Zeitraum 100 ms Zeit gegeben, um eine konstante
Feldstarke einzustellen. Dann werden iiber weitere 100 ms jeweils 100 Datensétze fiir
Spannungs- und Magnetfeldmessung aufgenommen und fiir je einen Datenpunkt gemittelt.
Die Proben wurden jeweils in der Mitte der Oberfliche vermessen, um Widerstandsénderungen
durch die Rénder zu vermeiden. Der Fehler fiir die Positionierung des Messkopfes von
der Mitte betragt in etwa 2 mm und weniger als 3° fiir den Winkel. Jede Probe wurde

mindestens durch zwei unabhéngige Messungen untersucht.

i
‘

Abbildung 3.3: Messstand fiir Magnetoresistive-Effekte: Die zwischen den Polschuhen des
Elektromagneten befindliche Probe wird mit vier Federstiften kontaktiert.
Die magnetische Flussdichte wird mittels einer Hallsonde (links vom
Probenhalter) gemessen.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Aufbau des GMR-Schichtsystems

Ziel dieser Arbeit ist es, ein GMR-System mit moglichst grofier Effektamplitude zu etablie-
ren, um dieses perspektivisch zum sensitiven Nachweis von mikroskopischen magnetischen
Partikeln verwenden zu kénnen. Eine wichtige Randbedingung fiir das Design des GMR-
Systems ist die limitierte Anzahl an Targetmaterialien in der Beschichtungsanlage der
Arbeitsgruppe, wobei lediglich vier Materialien ohne Vakuumbruch abgeschiedenen werden
konnen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Materialien handelt es sich um den
Ferromagneten Cobalteisen (CozgFesp), den Antiferromagneten Iridiummangan (Ir;7;Mngs),

das diamagnetische Halbedelmetall Kupfer (Cu) und das Ubergangsmetall Tantal (Ta).

Aus dem Ferromagneten CorgFesy und dem Antiferromagneten Iri;Mngs kénnen sog.
austauschverschobene magnetische Diinnschichtsysteme hergestellt werden, die eine ausge-
prigte Verschiebung der Hysteresekurve des Ferromagneten entlang der Magnetfeldachse
um das Austauschverschiebungsfeld H,, aufweisen. VS¥1% Legierungen aus Cobalt und Ei-
sen, die einen hohen Anteil an Cobalt aufweisen, eignen sich dabei besonders fiir die Herstel-
lung von GMR-Strukturen mit hohen Anderungen des elektrischen Widerstands, da diese
Legierungen eine hohere Sattigungsmagnetisierung aufweisen als bspw. NiFeCo, jedoch eine
niedrigere magnetische Anisotropie als reines Cobalt. Zudem sind im Gegensatz zu Nickel
weder Eisen noch Cobalt in Kupfer 16slich, wodurch Grenzflaichendurchmischungseffekte
und damit Spin-Flip-Streuprozesse reduziert werden. Dadurch ist eine Optimierung der
Grenzflichen durch Cobalt, wie sie bei NiFe/Cu-Systemen {tiblich ist, nicht erforder-
lich. Wan97l [Die04] Kyipfer eignet sich aufgrund seiner dem Majoritétsladungstrigerband von
Cobalteisen dhnlichen Bandstruktur gut als Material fiir die nichtmagnetische Trennschicht
zwischen den ferromagnetischen Elektroden des GMR-Systems. Als Deckschichtmaterial

verhindert Tantal einerseits Oxidationsprozesse an der freien ferromagnetischen Elektrode.
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Andererseits kann Tantal als Pufferschicht zwischen Silizumsubstrat und dem Schichtsys-
tem der Referenzelektrode dienen und unterstiitzt durch das Ausbilden einer moglichst
glatten Oberfliche und eines geeigneten Kristallgitters die Wachstumsbedingungen fiir die

dariiberliegenden Schichten. P04

Verschiedene GMR-Systeme, bei denen in der Literatur beschriebene Schichtaufbau-
ten [AHMOO] [FFCOTH[CLDIT] 4y die zur Verfiigung stehenden Materialien der Beschichtungsan-

lage angepasst wurden, zeigten keinen signifikanten GMR-Effekt.

UMEMOTO et al. haben im Jahr 1998 CoFe/IrMn-Top-Spin-Ventile vorgestellt, bei denen
die Tantal-Pufferschicht durch eine diinne Kupferschicht mit nominalen Schichtdicken
unterhalb von einem Nanometer erginzt wurde. Die Autoren fithren an, dass bei ihren
Herstellungsparameter fiir eine nominale Kupferschichtdicke von 0.75 nm noch keine ge-
schlossene Kupferschicht ausgebildet wird, sondern es stattdessen zu Inselwachstum kommt,
welches im Rahmen der untersuchten Systeme die kristalline Ordnung der dariiberliegenden
Schichten reduziert. Im Vergleich zu dem urspriinglichen GMR-System, das lediglich Tantal
als Pufferschicht hat, ist die GMR-Effektamplitude auf das 1.8-fache (auf circa 4.75%)

verbessert. [VMO9%]

Eine Variation des Systems von UMEMOTO et al., das im Rahmen dieser Arbeit her-
gestellt wurde, zeigte auf Anhieb einen GMR-Effekt von 9% und wird im Folgenden als
Standardsystem bezeichnet (siehe Abb.4.1).

Ta 4nm
Ir Mn 15nm

Abbildung 4.1: Vergleich des Aufbaus der Schichtsysteme des Standardsystems (links)
mit jenem von UMEMOTO et al. (rechts).
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4.2 Einfluss des DC-Potentials beim Abscheidungs-

prozess

Da bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Standardsystem (Abb. 4.1) vergleichs-
weise geringe Schichtdicken im Bereich weniger Nanometer bis Subnanometer vorkommen,
sind in Abh#ngigkeit von der jeweiligen Materialabscheiderate die entsprechenden Be-
schichtungszeiten vergleichsweise kurz. Beispielsweise betriagt die Beschichtungsdauer bei
der Herstellung einer Kupferschicht mit einer nominellen Schichtdicke von 0.8 nm bei einer
Abscheiderate von 6 nm/min lediglich 8 Sekunden. Dadurch, dass das Ausgangsmaterial-
Target mit dem geziindeten Plasma zu Beginn der Herstellung der jeweiligen Schicht {iber
das Substrat rotiert wurde, ergibt sich eine Unsicherheit des Startzeitpunkts von einigen
Sekunden beziehungsweise eine ungleichméflige Beschichtung wéhrend des Einschwenkvor-
gangs. Diese Unsicherheit ist bei der Herstellung der Kalibrierproben zur Charakterisierung
der Abscheideraten mit Schichtdicken im Bereich von 300 nm und mehr {iblicherweise von
untergeordneter Bedeutung, besitzt jedoch beim Abscheiden von diinnen bis ultradiinnen
Schichten einen signifikanten Einfluss auf die strukturellen und magnetischen Eigenschaften

des jeweiligen Materials.

Um die Unsicherheit des Einschwenkvorgangs zu minimieren, wurden Proben bei
moglichst niedrigen DC-Potentialen und dementsprechend vergleichsweise geringen Ab-
scheideraten hergestellt. Auch wenn einige Proben selbst bei sehr niedrigen DC-Potentialen
(vgl. Tab. 4.1 und Abb. 4.2) noch GMR-Effekt-Amplituden von bis zu 7% und mehr
zeigten, war wiederum bei Chargen mit nahezu identischen Herstellungsparametern kein
signifikanter GMR-Effekt quantifizierbar. Zudem fithrten geringfiigige Abweichungen im
Bereich von bis zu einem Nanometer in den jeweiligen Schichtdicken in Vorversuchen dazu,
dass kein GMR-Effekt mehr festgestellt werden konnte. Es konnte dadurch herausgestellt
werden, dass sich die angefithrten Abscheidekonditionen bei geringen DC-Potentialen trotz
einer damit einhergehenden Reduzierung des systematischen Fehlers beim Einschwenkvor-

gang nicht fiir eine weitere Parameterstudien eignen.

Weitere Voruntersuchungen haben zudem gezeigt, dass ausschliefflich unter Verwendung
von vergleichsweise hohen DC-Potentialen von 750 V fiir IrMn sowie 600 V fiir Cu und
CoFe eine hohe Reproduzierbarkeit zwischen Chargen mit nahezu identischen Herstellungs-
bedingungen gewéhrleistet werden kann, wobei die erhaltenen GMR-Effekt-Amplituden
stets Werte im Bereich von 8%-10% erreichten. Aufgrund dessen wurden diese Herstel-
lungsparameter fiir die nachfolgende Parameterstudie des Spin-Ventils bzgl. der relevanten
Schichtdicken, der beiden ferromagnetischen Elektroden, der Zwischenschicht und des

Antiferromagneten verwendet.
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DC- GMR- DC-Potential /V
Potential ~ Amplitude Ta(6.5) Cu(0.8) CoFe(5) Cu(2.5) CoFe(5) IrMn(5) Ta(5)
sehr hoch 0.1-7.0% 550 800 600 800 700 800 550
hoch 8.1-10.0% 550 600 600 600 600 750 550
niedrig 0.2-9.8% 950 350 200 350 200 600 950
sehr niedrig  0.0-7.7% 950 300 350 300 350 450 550
DC- GMR- Abscheiderate /nm/min
Potential ~ Amplitude Ta(6.5) Cu(0.8) CoFe(5) Cu(2.5) CoFe(5) IrMn(5) Ta(5)
sehr hoch 0.1%-7.0% 2.23 11.28 3.24 11.28 4.46 6.06 2.23
hoch 8.1%-10.0% 2.23 6.03 3.24 6.03 3.24 5.73 2.23
niedrig 0.2%-9.8% 2.04 1.82 2.01 1.82 2.01 3.52 2.04
sehr niedrig  0.0%-7.7% 2.1 1.25 1.02 1.25 1.02 1.91 2.1

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der verwendeten Herstellungsparameter. Der Argon-
Gasfluss bei der Herstellung betrug 140 scem.

Generell kann der Einfluss des DC-Potentials auf den GMR-Effekt der Spin-Ventil-
Systeme mit der thermischen Stabilitdt des der durch den Exchange Bias Effekt festgelegten
Referenzelektrode korreliert werden. Ein wesentliches Kriterium in der Beschreibung des
EB in polykristallinen Materialsystemen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet wur-
den, ist die Korngréflenverteilung und Anisotropie im Antiferromagneten, wobei Arbeiten
von O’GRADY [OFOVFI0] ot ] gezeigt haben, dass sich durch Variation des DC-Potentials
der laterale Korndurchmesser beeinflussen lédsst. Somit ist anzunehmen, dass bei geringen
DC-Potentialen ein kleinerer mittlerer Korndurchmesser vorliegt, was wiederum gleich-
bedeutend mit einem vergleichsweise hoheren Anteil an AF-Kornern ist, die entweder
thermisch instabil sind oder zu einer Vergroflerung des Koerzitivfeldes beitragen, und
der Anteil an Kornern, die zu einem thermisch stabilen EB-Effekt beitragen, geringer
ist. Weitere Einflussgréffen auf den EB-Effekt sind neben der Korngroflenverteilung die
Grenzflachenrauigkeit sowie das Kristallwachstum in der AF-Schicht, wobei Letzteres eben-
falls mafigeblich durch die Abscheidungsbedingungen sowie die Struktur der Pufferschicht

beeinflusst wird.

4.3 Datenauswertung und nichtlineare Regression

Ein iibliches Verfahren zur analytischen Darstellung der M(H)-Abhéngigkeit einer ferroma-
gnetischen Schicht, die bspw. bei einer longitudinalen MOKE-Messung entlang der leichten
Richtung des Materials aufgenommen wurde, ist die Annéherung der experimentellen
Daten durch Arkustangens-Funktionen. 6 Die Vorteile des Verfahrens bestehen darin,
dass auf Basis einer zuvor erfolgten Separation der Datenpunkte aus den beiden unter-

schiedlichen Asten der Hysterese (Hin- und Riickweg) eine gesamte Messung, in der u.a.
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Abbildung 4.2: GMR-Messkuven fiir verschiedene DC-Potentiale.

auch mehrere Teilhysteresekurven auftreten konnen, durch eine analytische Funktion (siehe
Funktion 4.3.1) dargestellt werden kénnen. Dabei werden die interessierenden Kenngrofien
des Materials wie Koerzitiv- oder das Austauschverschiebungsfeld durch Kopplung des
Ferromagneten an eine antiferromagnetische Schicht direkt aus den Fitparametern der
Funktion erhalten (siehe Abb. 4.3).

2 H+Heyp+H
M(H) =AM, - = - tan™* (( T Hexp C’P))
m A1
CAM, 2t <<H t Hoor & HC’F)) (4.3.1)
™ AQ

Bei den Formeln ist M Magnetisierung abhéngig vom externen Feld (auf das Signal bei
magnetischer Sittigung normiert). AM sind die Hiibe der Hysteresen. A sind zur Streckung
der Arkustangesfuntkion benétigte Fitfaktoren.

Um eine gute Vergleichbarkeit der Messdaten zu erreichen, wurde fiir diese Arbeit ein
dhnliches Verfahren fiir das Annédhern der GMR-Kurven entwickelt. Analog zur nichtli-
nearen Regression bei Doppelhysteresekurven durch Superposition zweier Arkustangens-
Funktionen wurden die relativen Widerstandséanderungen bei dem Auftreten des GMR-

Effekts durch die Differenz zweier Arkustangens-Funktionen angendhert (sieche Funktion
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Abbildung 4.3: Beispiel einer nichtlinearen Regression von MOKE-Messdaten.

4.3.2). Mit Hilfe von Funktion 2.1.1 lassen sich direkt die Messwerte des absoluten Wider-
stands fitten (sieche Abb. 4.4):

AR . ARmax l tan_l (H + Hex,P + HC,P)
R R « A
H+ H + H
— tan™! (( 1 Mook CF)) ‘ : (4.3.2)
Ay
AR
R(H) = Ruin - <1 + F) (4.3.3)

Analog zu der in Kapitel 2.1.4 besprochenen Winkelabhéngigkeit aus Formel (2.1.6)
besteht eine weitere Moglichkeit darin, die relativen Anderungen des elektrischen Wider-
stands in Abhéngigkeit vom dufleren Magnetfeld durch den Kosinus aus der Differenz der

Arkustangens-Funktionen anzundhern; es ist:

R(H) = Ruin - <1 + % -0.5- (1 — cos (tanl <<H + HGZP + Hc,P)>
1

— tan™ <<H i Hezz £ Hor) ) > )) . (4.3.4)
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Abbildung 4.4: Beispiel einer nichtlinearen Regression von GMR-Messdaten.

Der Wechsel von der Differenzdarstellung (Formel 4.3.3) zum Kosinus der Differenz (Formel
4.3.4) der Arkustangens-Funktionen dndert das Bestimmtheitsmafl R? (Formel 4.3.5) des
Fits von durchschnittlich 0.994 4 0.002 auf 0.997 4 0.001. Die gréfiten Anderungen der
Fitwerte zwischen den beiden Funktionen bei einer Messung treten bei dem Fitparamter A
auf, der die Form der Arkustangens-Funktion beeinflusst und ein Maf§ dafiir ist, wie hoch die
sog. Squareness des Kurvenverlaufs ist, d.h. wie eckig oder abgerundet die Hystereseschleife
verlauft. Die durchschnittliche Anderung der verbleibenden Fitwerte durch die Wahl
der Fitfunktion betrigt in der Regel weniger als 3%. Qualitativ wirkt sich die Wahl der
Fitfunktion zudem darauf aus, wie gut die Feinstruktur des Nebenpeaks beschrieben werden
kann. Eine Moglichkeit, Nebenpeaks stéarker im Fitprozess zu beriicksichtigen, besteht
bspw. darin, eine erhohte Dichte der Messpunkte in diesen Feldbereichen aufzunehmen,
sodass diese bei der Festlegung des Bestimmtheitsmafles nicht unterreprisentiert werden:

R =1- == (4.3.5)

2
O%ot

2
res

der Messwerte vom arithmetischen Mittel. Da fiir die Analyse die vorhandene Software nur

Dabei bezeichnet o2 die Varianz der Messwerte von der Fitfunktion und o2, die Varianz

fiir Doppelhysterese reiner EB-Systeme optimiert ist und keine Software fiir die Analyse

von magnetfeldabhingiger Widerstandsmessung vorhanden war, wurden alle fiir diese
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Arbeit benotigten Analysewerkzeuge in Python entwickelt.

4.4 Vergleich der GMR- und L-MOKE Messungen

Da das aufgenommene Signal bei einer L-MOKE-Messung proportional zur Summe der
Magnetisierungskomponenten der ferromagnetischen Schichten in Richtung des externen
Magnetfelds verlduft und die GMR-Effektamplitude wiederum mit dem Differenzwinkel
zwischen der magnetfeldabhéngigen Magnetisierung der freien und Referenzelektrode ist,
lasst sich der L-MOKE-Signalverlauf qualitativ mit der relativen Anderung des elektrischen

Widerstands als Funktion des dufleren Magnetfelds vergleichen.

Aus den nichtlinearen Regressionen der GMR~ und L-MOKE-Messungen ergeben sich
jeweils die Werte fiir das Austauschverschiebungsfeld He, p und fiir das Koerzitivield H. p
des gepinnten Ferromagneten sowie des freien Ferromagneten He. r,H. . Zum Vergleich
der beiden Messmethoden werden die jeweiligen Parameter aller Messungen je Charge
der Parameterstudie gemittelt und anschliefend die Abweichung zwischen den Mittelwer-
ten der GMR- und MOKE-Messung bestimmt. Dabei ergeben sich im Durchschnitt um
0.6+1.2kA/m grofere Werte fiir das Austauschverschiebefeld des gepinnten Ferromagneten
He p bei der GMR-Messung als bei der MOKE-Messung. Die durchschnittliche Abwei-
chung fiir das Koerzitivfeld des gepinnten Ferromagneten H,p betréigt 0.6 == 0.9kA/m.
Fir den freien Ferromagneten sind dagegen im Durchschnitt die Werte Heyp,H.r bei
der MOKE-Messung um jeweils 0.1 + 0.4kA/m groBer. Da die Standardabweichung der
Differenzen jeweils grofler als der Mittelwert der Differenzen der Messmethoden ist, kann
ein systematischer Fehler durch Bevorzugen der einen oder anderen Messmethode aus-
geschlossen werden. Wie in dem Bild 4.5 zu sehen ist, ist die Abweichung zwischen den
Messmethoden in der gleichen Groflenordnung wie die Standardabweichung zwischen
den einzelnen Messungen der gleichen Charge und kleiner als die Abweichung zwischen

unterschiedlichen Chargen, die mit identischen Parametern hergestellt worden.

4.5 Disskussion der Messgraphen

Ein anschaulicher Vergleich von der Hystersekurve und Magnetowiderstandskennlinie eines
Spin-Ventils ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Dabei sind unterscheidbare Bereiche, die
jeweils in beiden Kurven vorkommen, mit der gleichen romischen Zahl markiert. Die Er-
klarung fiir die Lage und fiir die Werte der einzelnen Bereiche soll im Folgenden diskutiert

werden.
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Abbildung 4.5: Messmethoden-Vergleich der Koerzitiv- und Austauschverschiebungs-
felder der Chargen des Standardsystems ermittelt durch GMR- und
MOKE-Messungen.

Im Bereich I sind die ferromagnetischen Schichten parallel zueinander sowie parallel zu
der Richtung des externen Magnetfelds und parallel zur unidirektionalen Anisotropie des
Exchange Bias Systems in der Referenzelektrode des Spin-Ventils in Sattigung. Das L-
MOKE-Signal ist auf die Maximalwerte in diesem Bereich normiert. Die GMR-Amplitude

ist in diesem Bereich entsprechend null.

Im Bereich II, im ,Hin“-Arm der Hysteresekurve, magnetisiert die freie ferromagnetische
Schicht bei geringen negativen externen Magnetfeldern um, wéihrend die Richtung der EB-
gepinnten Schicht weiterhin grofitenteils von ihrer unidirektionalen Anisotropie vorgegeben
wird. Die Anordnung der Magnetisierung der beiden Ferromagneten zueinander dndert
sich dabei von parallel/ferromagnetisch zu antiparallel/antiferromagnetisch. Das ist der
Bereich mit der groBten Steigung der GMR-Effektamplitude, d.h. d(AR/R)/dH. Da dieser
Bereich bei schwachen externen Feldern liegt und am empfindlichsten auf Anderungen
des externen Magnetfelds reagiert, eignet er sich am besten fiir Sensorapplikationen. Ein

weiteres wichtiges Kriterium fiir Letzteres ist in diesem Zusammenhang eine hohe Linea-
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Abbildung 4.6: Vergleich der Hysteresekurve und Magnetowiderstandskennlinie. Dabei
sind unterscheidbare Bereiche, die jeweils in beiden Kurven vorkommen,
mit der gleichen rémischen Zahl markiert.

ritdt in der GMR~Effektamplitude, um so eine moglichst quantitative Interpretation des
Sensorsignals zu ermoglichen und Fehler zu reduzieren. Der Abstand des Wendepunkts
im L-MOKE- und Magnetowiderstandssignal von der Nullachse des externen Magnetfelds
betragt —Hexr + He .

Im Bereich III sind die beiden Ferromagneten in antiparalleler bzw. antiferromagneti-
scher Anordnung zueinander magnetisiert, da der freie Ferromagnet parallel zum externen
Magnetfeld und der gepinnte Ferromagnet parallel zur unidirektionalen Anisotropie des
EB Systems der Referenzelektrode ausgerichtet ist. In diesem Bereich ist der GMR-Effekt
maximal. Fiir den Fall, dass es sich wie bei den meisten in dieser Arbeit verwendeten
Spin-Ventilen um sog. Top-Spin-Ventile handelt, deren beide Ferromagnete aus den gleichen
Materialien bestehen und identische Dimensionen aufweisen, ist das L-MOKE-Signal in der
antiparallelen Konfiguration der Elektroden nicht null sondern entlang der Ordinate hin zu
positiven Magnetisierungswerten verschoben. Die Verschiebung kommt durch die dichtere
Platzierung des gepinnten Ferromagneten an der Oberfliche des Schichtstapels zustande,
was starker zum Gesamtsignal beitrégt, da die Eindringtiefe des Lasers in das Material
exponentiell abklingt. Bei den Proben, die mit hohen DC-Potentialen hergestellt wurden,
liegt in diesem Magnetfeldbereich fiir die relative Widerstandsdnderung ein stabiler Pla-

teaubereich vor, wohingegen bei den Proben, die mit geringeren DC-Potentialen hergestellt
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wurden, lediglich peakartige Strukturen mit geringerer Effektamplitude beobachtet wurden.

Im Bereich IV magnetisiert auch der vorher gepinnte Ferromagnet um und folgt dem
externen Magnetfeld. Die GMR-Effektamplitude geht aufgrund der parallelen Magneti-
sierungskonfiguration der ferromagnetischen Elektroden erneut auf null zuriick und das
L-MOKE-Signal erreicht aufgrund der erneuten Séttigung seinen negativen Maximal-
wert. Die Lage des Wendepunkts héngt dabei entscheidend von der Stiarke des Exchange
Bias Effekts Hexp sowie des Koerzitivfeldes H,p des an den antiferromagneten gekop-

pelten Ferromagneten ab. Im Bereich V sind beide Ferromagneten in (negativer) Sittigung.

Im Bereich VI, im , Riick“-Arm der Hysteresekurve, magnetisiert zunéchst der gepinnte
Ferromagnet in Richtung seiner durch den Ordnungszustand des Antiferromagneten vor-
bestimmter unidirektionalen Anisotropie um. Die Lage dieser Ummagnetisierung um die
Nullachse des externen Magnetfelds wird durch die Differenz von (negativem) EB-Feld
und Koerzitivield —Heyp — H, p festgelegt.

Im Bereich VII kann das sog. Nebenplateau des ,Riick“-Arms im GMR-Signal auf-
treten. Treten wie hier die Bereiche VI und VIII der erneuten Ummagnetisierung der
Ferromagneten bei deutlich unterschiedlichen Magnetfeldstarken auf, gibt es einen klar
definierten Bereich VII mit antiparalleler Ausrichtung und GMR-Effektamplituden, die
mit denen des Hauptplateaus in Bereich III vergleichbar sind (diese Messung stammt von
einem Spin-Ventil mit einer 2.7 nm dicken Zwischenschicht aus Kupfer). Drehen sich die
Magnetisierungen der beiden Ferromagneten bei &hnlichen Magnetfeldstérken zuriick, wie
im {iberwiegenden Teil der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Spin-Ventile, ergibt sich
im Gegensatz dazu ein deutlich schmalerer Peak mit geringerer Effektamplitude. Wenn
kein Wert des externen Magnetfelds zwischen den Bereichen VI und VIII existiert, bei
denen die Ferromagneten komplett antiparallel zueinander ausgerichtet sind, erreicht der
Peak dementsprechend geringere relative Widerstandsénderungen, wobei die Bereiche
VI und VIII des L-MOKE-Signals ineinander iibergehen. Sind die Bereiche VI und VIII
iiber einen vergleichsweise grofleren Magnetfeldbereich ausgedehnt, sodass am Anfang von
VI der gepinnte Ferromagnet nur langsam und teilweise ummagnetisiert und am Ende
von VIII der freie Ferromagnet ebenfalls langsam ummagnetisiert, dann ergibt sich im
GMR-Signal in diesen Bereichen ein Doppelpeak mit geringerer Effektamplitude. Verlaufen
beide Ummagnetisierungsvorgénge abrupt und/oder parallel zueinander ab, verschwindet
der Nebenpeak ganz. Das Verhalten und die Form des Nebenpeaks héngt insgesamt von
der Art und Stérke der Kopplung zwischen den Schichten und der Form des Ummagneti-

sierungsprozesses in den ferromagnetischen Schichten ab.
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Der Bereich VIII beschreibt die Rotation der Magnetisierung des freien Ferromagneten
zuriick in den Ausgangszustand. Die Lage des Wendepunkts wird durch die Differenz
zwischen der Verschiebung der Hysterese des freien Ferromagneten H., r und seiner Koer-
zitivitdt H.p festgelegt. Da der freie Ferromagnet an keine andere magnetische Schicht
grenzt, kann Hey g nur durch eine Kopplung mit dem gepinnten Ferromagneten ausgelost
werden (bspw. Zwischenschichtaustauschkopplung). Ist Hey,r vom Betrag kleiner als H. g

(oder positiv), dann liegt VIII im leicht positiven Feldbereich.

4.6 Parameterstudie

Um den Einfluss der jeweiligen Schichtdicken auf das GMR-System zu untersuchen, wurde
eine Parameterstudie durchgefiihrt. Dabei sollten erste Anhaltspunkte erhalten werden,
gegen welche Schichtéinderungen das System besonders empfindlich bzw. unempfindlich ist,
in welchen Bereichen gegebenenfalls weitere Optimierungsméglichkeiten zu finden sind und
welche Moglichkeiten bestehen, bestimmte Eigenschaften (bspw. die GMR-Effektamplitude
oder der Linearitatsbereich der freien Elektrode) zukiinftiger Systeme mafizuschneidern.
Um andererseits die Empfindlichkeit der zur Verfiigung stehenden Herstellungs- und Mess-
gerite sowie das GMR-System als solches zu testen, wurden systematische Anderungen

mit relativ kleinen Schrittweiten vorgenommen.

Zur Charakterisierung der Reproduzierbarkeit des , Standard“-Systems 4.7 wurden
zunéchst vier Chargen mit jeweils zwei Proben mit identischen Herstellungsparametern
abgeschieden. Die Chargen zeigten dabei GMR-Effektamplituden AR,/ R von 8-10%.
Dabei zeigte sich, dass die Abweichungen innerhalb einer Charge deutlich kleiner sind als

zwischen unterschiedlichen Chargen, die mit identischen Einstellungen hergestellt wurden.

Ausgehend von dem Standardsystem wurde bei jeder Charge jeweils die Dicke einer funk-
tionalen Schicht in 0.2 nm Schritten veréndert. Dabei wurden der EB-gepinnte Ferromagnet,
der freie Ferromagnet, die nichtmagnetische Zwischenschicht und der Antiferromagnet
untersucht. Des Weiteren wurde ein zusétzlicher Ansatz verfolgt, bei dem eine Charge
ohne die von UMEMOTO et al. vorgeschlagene Kupferschicht im Puffersystem hergestellt

wurde, um deren Einfluss auf das Gesamtsystem zu untersuchen.

4.6.1 Ferromagnete

Da der GMR-Effekt entscheidend von der Bandstruktur und der Leitfdhigkeit der ferro-

magnetischen Schichten abhéngt, ist es naheliegend, dass auch ihre Schichtdicke einen
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Abbildung 4.7: Standardschichtsystem (links), Vergleich von der Hysteresekurve und
Magnetowiderstandskennlinie eines Standardschichtsystems (rechts).

Einfluss haben sollte. DIENY et al. haben ein semiklassisches Modell entwickelt, welches

den Einfluss der ferromagnetischen Schichtdicken auf die GMR-Effekt-Amplitude in der

CIP-Geometrie der beschriebenen Spin-Ventil-Systeme quantitativ erfasst: (P04,

()
ARuax/R = (1 - th_) (4.6.1)

dabei ist tp die Schichtdicke eines Ferromagneten, ¢y ist die Abklinglénge, eine Lénge in der

GroBenordnung der halben mittleren freien Weglénge der Elektronen im Ferromagneten. Da-
bei hidngt die Abklingléinge von der mittleren freien Weglénge der Majoritétsladungstréager
ab, wenn an den jeweils auflen liegenden Grenzschichten der Ferromagneten (also zum Puffer
und Antiferromagneten) ausschlieBlich diffuse Streuung auftritt. Wird an diesen Grenz-
flichen ausschliellich von spekularer Reflexion ausgegangen, so héngt die Abklingldnge
von der mittleren freien Wegldnge der Minoritédtsladungstrager ab. Trest entspricht dabei
einer Schichtdicke, die eine Schicht mit dem gleichen spezifischen Widerstand wie der Fer-
romagnet bréuchte, um den gleichen Widerstand zu haben wie das restliche Schichtsystem

ohne die ferromagnetische Schicht.

Die Schichtdicke des freien Ferromagneten wurde ausgehend vom Standardsystem [Bild]
in einer Messreihe von 4 bis 6 nm in 0.2 nm Schritten variiert. Die Schichtdicke des gepinn-
ten Ferromagneten wurde von 4.1 bis 5.9 in 0.2 nm Schritten untersucht. Dieser Abschnitt
wurde gewihlt, da im Vergleich zu den Schichtdicken der von DIENY et al. vermessenen
Systeme (siehe 4.9) fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialsysteme eine
Lage des GMR-Systems in einem Bereich grofer Anderung (linke Flanke des Graph) oder
in der Ndhe des Maximums angenommen wurde, sodass die vorgenommenen Variationen

in den jeweiligen Schichtdicken eine moglichst groBe Anderung des GMR-Effekt-Amplitude
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Abbildung 4.8: Schichtdickenvariation der Ferromagneten (links), Vergleich von der
Hysteresekurve und Magnetowiderstandskennlinie eines Spin-Ventils mit
tp = 4.3 nm (rechts).

bewirken. Letzteres dient insbesondere dazu, die Empfindlichkeiten der zur Verfiigung

stehenden Messtechnik zu charakterisieren.

In Bild 4.10 sind die Ergebnisse der Widerstandsmessungen dargestellt. Dabei ent-
sprechen die einzelnen Fehlerbalken der Standardabweichung der GMR-Effekt-Amplitude
AR pax/ R der Messungen innerhalb einer Charge. Bei der Schichtdicke 5 nm ist die mittlere
GMR-Effekt-Amplitude des Standardsystems aufgetragen, der Fehlerbalken an dieser
Stelle stellt daher die Standardabweichung iiber mehrere Chargen dar. Die Abhéngigkeit
der GMR-Effekt-Amplitude von der ferromagnetischen Schichtdicke {ibersteigt dabei die
Standardabweichung zwischen verschiedenen Chargen mit der gleichen Schichtdicke. Die
Messwerte beider Parameterreihen wurden mit einer einzigen Ausgleichskurve mit der
(siehe Formel 4.6.1) angenédhert. Dabei zeigen die einzelnen Datenpunkte Abweichungen
von der Regressionskurve auf, die deutlich grofler als die Standardabweichungen innerhalb
einer Charge sind, aber in der gleichen Gréflenordnung liegen wie die Standardabweichung
iitber mehrere Chargen und in der gleichen Groflenordnung wie die Abweichung der experi-
mentellen Daten von dem Modell von DIENY et al. (siehe Abb. 4.9). Um zu bestétigen,
dass das hier vorgestellte Spin-Ventilsystem, welches auf Cobalteisen und Iridiummangan
basiert und eine etwa doppelt so grole GMR-Effektamplitude aufweist, dem Modell folgt,
sind weitere Untersuchungen im Schichtdickenbereich weit oberhalb des Maximums der
Modellfunktion (vgl. Abb. 4.9) erforderlich.

Aus den Parametern der Regressionskurve léasst sich die mittlere freie Weglénge von
CoroFesq auf 25 + 1nm abschétzen, was in der gleichen Groflenordnung liegt wie die von
DIENY et al. bestimmte mittlere freie Wegliange fiir die Majoritédtsladungstriger einer

reinen Cobaltschicht von 9 nm. Der restliche Teil des Spin-Ventils ohne Hinzunahme der
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Abbildung 4.9: GMR-Effekt-Amplitude in Abhéangigkeit der Schichtdicke der freien
ferromagnetischen Elektrode tr von Spin-Ventilen mit einer freien ferro-
magnetischen Elektrode aus Eisen (offene Rauten), Cobalt (offene Kreise)
und Nickeleisen (geschlossene Quadrate). Dabei wurde der Schichtdicken-

bereich der Parameterstudie von dieser Arbeit blau markiert. (verédndert
nach [Pie04))

betrachteten ferromagnetischen Schicht hitte demnach einen dquivalenten Widerstand wie
9.6 + 0.8 nm CoFe. Demnach liegen die Schichtdicken bereits in der Ndhe des Optimums
fiir die maximale GMR-Effek-Amplitude, welches bei etwas grofieren Schichtdicken um 9

nm vermutet wird.

Es ist aus experimentellen Untersuchungen und Vergleich mit theoretischen Modellen aus
der Literatur bekannt, dass die Stirke des Exchange-Bias-Effekts und damit Hey p einen
antiproportionalen Zusammenhang zu der Schichtdicke eines EB-gepinnten Ferromagneten
zeigt (siehe Abb. 2.10 in Kapitel 2.3). Die aus L-MOKE und Magnetowiderstandsmes-
sungen gemittelten Werte der Chargen fiir das Austauschverschiebungsfeld des gepinnten
Ferromagneten Hep wurden in 4.11 in Abhéngigkeit der Dicke der gepinnten ferroma-
gnetischen Schicht tp aufgetragen. Dabei ist zu sehen, dass die aus der nichtlinearen
Regression erhaltenen Daten fiir Hecp statistisch um eine 1/tp-Abhéngigkeit streuen,
mit einer Abweichung, die in der gleichen Gréflenordnung wie die Standardabweichung
des Hex p-Wertes iiber mehrere Chargen liegt. Eine weitere Erklarung fiir die Schwan-
kungen ist, dass die Proben keinem Feldkiihlvorgang zur nachtréiglichen Festlegung des
Ordnungszustands im Antiferromagneten unterzogen wurden, was ein iibliches Verfahren
zur Herstellung von EB-Schichtsystemen ist. Durch den Feldkiihlvorgang werden die zu

H,, beitragenden Korner im Antiferromagneten entsprechend der eingestellten Temperatur
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Abbildung 4.10: GMR-Effektamplitude AR,,.x/R in Abhéngigkeit von der Schichtdicke
der freien ferromagnetischen Elektrode tr und der Referenzelektrode

tp.

entlang des wihrend des Vorgangs angelegten dufleren Magnetfelds ausgerichtet, wodurch
der EB-Effekt einerseits initialisiert und vergroflert und andererseits der Ordnungszustand
im Antiferromagneten genau festgelegt werden kann (siche Kapitel 2.3). Daher ist in
Proben, die keinem Feldkiihlvorgang unterzogen wurden, eine schlechtere Definition des
AF Ordnungszustands zu erwarten. Da fiir die Spin-Ventile in dieser Arbeit ein groferer
Fokus auf die GMR-Effektamplitude ARy, /R als auf den EB-Effekt selbst Hexp gelegt
wird und u.a. Anderson et al. eine Erhorung der He, p Werte bei gleichzeitiger Verringerung
der GMR-Effektamplitude AR,/ R in Spin-Ventilen mit dhnlichem Schichtaufbau durch
Feldkiihlen berichtet haben!A"™%l wyurde in der Parameterstudie auf dieses Verfahren

verzichtet.

In Spin-Ventilen kann die Referenzelektrode zusétzlich zu der Austauschwechselwirkung
mit dem Antiferromagneten auch Zwischenschichtaustauschwechselwirkung mit der freien
Elektrode erfahren. Daher ist davon auszugehen, dass das Austauschverschiebungsfeld
der Referenzelektrode H., pin Spin-Ventilen eine komplexere Abhéngigkeit zeigt, als das

Austauschverschiebungsfeld in reinen EB-Systemen.

Fiir die Koerzitivieldstérke in Exchange Bias Systemen H.p wird ebenfalls eine 1/t,-
Abhéngigkeit erwartet (siehe Abb. 2.10 in Kapitel 2.3). Die entsprechenden Werte aus den

- 46-



4.6. Parameterstudie

20.0 1 Regressionskurve
-4~ Referenzelektrode
17.5 1 N SN -4- Standardsystem
_ | T | / |
15.0 / v / \ AN
E / \ / \ V2 \
< /! T N
2 12.5 1 Y \
- | \
N \
5 10.0- \
. \
\ 4
7.5 VN
Y A
5.0 A

4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 D.75
tp / nm

Abbildung 4.11: Austauschverschiebungsfeldstarke  der  Referenzelektrode  in
Abhéngigkeit von der Schichtdicke der Referenzelektrode tp.

Widerstands- und Hysteresemessungen sind in Abbildung 4.12 zu sehen. Die Schichtdi-
ckenabhingigkeit zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der nicht linearen Regressionskurve.
Auffillig dabei ist, dass fiir diesen Parameter die Standardabweichung innerhalb einer
Probe in der gleichen Groflenordnung liegt, wie die Standardabweichung iiber mehrere
Chargen. Das deutet darauf hin, dass rdumliche Inhomogenitédten der Proben den gréfiten
Anteil an der Varianz hervorrufen. Die geringe Abweichung der H. p-Messwerte von dem
aus der Literatur erwarteten Verlauf fiir reine EB-Systeme (die einem Feldkiihlverfahren
unterzogen werden) im Vergleich zu den Hey p-Werten, ldsst sich dadurch erkldren, dass
die Festlegung des AF-Ordnungszustands wihrend des Feldkiihlvorgangs primér einen
Einfluss auf die zu H,, beitragenden AF Ko6rner der Klasse 11T und weniger auf den Anteil
der zu H,. beitragenden AF-Korner hat, unter der Annahme, dass sich die Grenze zwischen
den Klasse I und II sowie den Klasse III und IV AF-Kornern sowie die strukturelle AF-

Korngroenverteilung als solches (bspw. hervorgerufen durch thermische Ausheilprozesse
o.4.) wahrend des Feldkiihlvorgangs nicht éndert.

4.6.2 Zwischenschicht

Fiir die Entstehung des GMR-Effekt ist eine nichtmagnetische Zwischenschicht zwingend

erforderlich. Die elektronische Bandstruktur der Zwischenschicht liefert durch ihren Einfluss
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Abbildung 4.12: Koerzitivfeldstéirke der Referenzelektrode in Abhéngigkeit von der
Schichtdicke der Referenzelektrode tp.

auf die spinabhéngige Streuung an den Schichtiibergédngen oder dem sog. Channeling-Effekt
einen entscheidenden Beitrag zum GMR-Effekt. Im reinen Widerstandsmodell, bei der nur
die spinabhéngige Streuung im Volumen betrachtet wird, reduziert die Zwischenschicht den
Zeitraum innerhalb dessen die Leitungselektronen spinabhéngige Streuwahrscheinlichkeiten
erfahren kénnen. Des Weiteren kann die Zwischenschicht durch die bessere Leitfahigkeit
von Kupfer bei héheren Schichtdicken den GMR-Effekt in der CIP-Geometrie kurzschlieflen.
Im Modell von DieNvet al.[P% sinkt daher die GMR-Amplitude AR/R,,. monoton
mit der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht ¢y, (sieche Formel 4.6.2 und
Abb.4.14 ).

exp ()

(i)
tREST

Iny ist die Abklinglénge, eine Lénge in der Gréflenordnung der halben mittleren freien

ARpax/R = (4.6.2)

Weglidnge der Elektronen im der nichtmagnetischen Zwischenschicht.
tresT entspricht dabei einer Schichtdicke, die eine Schicht mit dem gleichen spezifischen

Widerstand wie der Nichtmagnet brauchte, um den gleichen Widerstand zu haben, wie
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Abbildung 4.13: Schichtdickenvariation der Nichtmagnetischen Zwischenschicht (links),
Vergleich von der Hystersekurve und Magnetowiderstandskennlinie
eines Spin-Ventil mit ¢y, = 2.7 nm (rechts)

Die Schichtdicke der Nichtmagnetischen Zwischenschicht ¢y, die im hier beschriebenen
yotandard “-System 4.13 2.5 nm betrdagt, wurde im Bereich von 1.9 nm bis 2.9 nm in
0.2 nm Schritten variiert. Im Vergleich mit den Ergebnissen von DIENY et al., wird in
diesem Bereich eine stark abfallende GMR-Effektamplitude AR,,,,/R fiir zunehmende
Schichtdicken ¢y, erwartet. Da angenommen wurde, dass das System relativ empfindlich
gegeniiber Verdnderung an der Zwischenschicht ist, wurde die Untersuchung lediglich in

einem Bereich von 1 nm vorgenommen.

In Abbildung 4.15 sind die gemessenen GMR-Effektamplituden AR,/ R gegen tnu
aufgetragen. Dabei ist der Wert fiir das ,,Standard “-System bei 2.5 nm mit dem Fehler
iitber mehrere Chargen, die anderen Werte hingegen lediglich mit der Abweichung innerhalb
einer Charge behaftet. Die Daten zeigen grofitenteils den erwartet monoton fallenden
Verlauf. Der Wertebereich ist jedoch zu klein, um mit Hilfe von Gleichung 4.6.2 die
GroBenordnung der mittleren freien Wegldnge von Kupfer abzuschitzen. Werden die Werte
fiir die mittlere freie Weglidnge der nichtmagnetischen Zwischenschicht auf das doppelte der
oben bestimmten mittleren freien Wegléngen der Ferromagneten beschrankt, wird erhélt
durch nichtlineare Regression einen Widerstand fiir den Schichtstapel des Spin-Ventiles
ohne Zwischenschicht erhalten, vergleichbar zu tggst = 0.23 + 0.17 nm Kupfer. Anhand
der Regressionskurve sind groflere GMR-Effektamplituden bei diinneren Zwischenschichten
zu erwarten. Zukiinftige Untersuchungen bzgl. des Einflusses der Schichtdicke der nichtma-
gnetischen Zwischenschicht txy konnen Aufschluss dariiber geben, ob die zu erwartenden
Steigerungen von AR,/ R bei kleineren txy Werten zu Lasten der Reproduzierbarkeit

geht, wie beispielsweise bei der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Charge mit txy=
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Abbildung 4.14: GMR-Effektamplitude in Abhéngigkeit der Dicke der nichtmagneti-
schen Zwischenschicht y,von Spin-Ventilen mit einer Zwischenschicht
Kupfer (offene kreise) und Gold (geschlossene Dreiecke). Dabei wurde
der Schichtdickenbereich der Parameterstudie von dieser Arbeit blau
markiert (verindert nach [Pie04)).

1.9 nm, die den niedrigsten Wert fiir ARy,./R der gesamten Parameterstudie zeigte.
Dabei ist zu bedenken, dass bei kleineren Werten fiir 5y theoretisch starkere Einfliisse
von Zwischenschichtaustauschkopplungen oder Varianzen bei der Herstellung zu erwarten
sind. Um die Giiltigkeit der Theorie von DIENY et al. zu priifen und sinnvolle Werte
fiir die mittlere Freie Weglénge von Kupfer zu erhalten, miissen in zukiinftigen Arbeiten

Spin-Ventile mit deutlich groferer Dicke der Zwischenschicht hergestellt werden.

Da die freie ferromagnetische Elektrode nicht an eine antiferromagnetische Schicht
gekoppelt ist, sollte das messbare Austauschverschiebungsfeld He, p nur von der Zwischen-
schichtaustauschkopplung verursacht werden. Theoretisch sollte die Abhéangigkeit der Zwi-
schenschichtaustauschkopplung von der Zwischenschichtdicke die Form einer geddmpften
Schwingung mit alternierendem Vorzeichen aufweisen [vergleiche Kapitel]. Das Austausch-
verschiebungsfeld Hecp der freien ferromagnetischen Elektrode zeigte im Rahmen der
durchgefiihrten Parameterstudie meist negative Werte mit vergleichsweise geringem Be-
trag auf. Die Referenzelektrode weist durch die unidirektionale Anisotropie durch den
EB-Effekt im Durchschnitt fiinfmal groflere Betrége fiir das Austauschverschiebefeld Hey p
auf, als die freie Elektrode (Heyp). Da die Austauschverschiebung der Referenzelektrode
Hey p in den hier beschriebenen Materialsystemen und die Wahl des Bezugsystems in den
Messungen immer negativ ist, weist ein ebenfalls negatives Austauschverschiebungsfeld

der freien Elektrode He.r auf eine ferromagnetische Zwischenschichtaustauschkopplung
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Abbildung 4.15: GMR-Effektamplitude ARy,.x/R in Abhéngigkeit von der Dicke der
nichtmagnetischen Zwischenschicht ¢y ;.

hin. Die Messreihe fiir die nichtmagnetische Zwischenschichtdickenvariation in Abbildung
4.16 zeigt dabei mit Hep = —3.4 £ 0.8 kA/m fiir txy = 1.9 nm sowohl den grofiten
Betrag fiir Hex p der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialsysteme, als auch mit
Hexr = 0.240.6 kA/m bei txy = 2.7 nm einen Wert um null. Insgesamt scheint Hey g mit
zunehmender Zwischenschichtdicke txy abzunehmen. Durch die vergleichsweise schwache
Zwischenschichtaustauschkopplung bei der Charge mit 2.7 nm dicker Zwischenschicht,
resultiert in der GMR-Kurve (Abbildung 4.13) in einem ungewohnlich ausgepriagten Ne-
benpeak, da hier die Ummagnetisierung von freier und Referenzelektrode in den Bereichen
VI und VIIT bei deutlich unterscheidbaren Feldstérken erfolgt (vergleiche 4.5).

Insgesamt scheint die nichtmagnetische Zwischenschicht durch ihren Einfluss auf die
GMR-Effekt-Amplitude und die Zwischenschichtaustauschkopplung einer der interessan-

testen Parameter fiir zukiinftige Optimierungen des beschriebenen Spin-Ventils zu sein.

4.6.3 Antiferromagnet

Bei der Konzeption der Parameterstudie ist zu erwarten, dass die Schichtdicke von Iridium-
mangan keinen unmittelbaren Einfluss fiir die spinabhéngige Leitfdhigkeit der Leitungselek-

tronen im eigentlichen Teil des GMR-Systems haben sollte. Auch wenn der Antiferromagnet
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Abbildung 4.16: Austauschverschiebungsfeldstéirke der freien Elektrode in Abhéngigkeit
von der Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht ¢x;.

moglicherweise einen Einfluss auf die Reflexionseigenschaften fiir Elektronen der Grenzfliche
zwischen der ferromagnetischen Referenzelektrode und dem Antiferromagnet aufweisen
kann, sollte dieser Effekt nicht von der Schichtdicke des Antiferromagnet abhéngen tap.
Fiir die Abhéngigkeit des EB-Effekts Hex p von tar wird entweder ein Plateaubereich oder
ein stark nichtlineares Verhalten im Bereich kleiner Schichtdicken bis zum Erreichen einer
kritischen Mindestschichtdicke, unterhalb derer kein EB-Effekt auftritt, erwartet (siehe
Abb. 2.10 in Kapitel 2.3).

Um eine groflere Datendichte bei der Schichtdickenabhéngigkeit der Ferromagneten zu
erreichen, bei denen eine deutlichere AR,/ R—Anderung erwartet wird, wurden mehr
Chargen fiir die Messreihen der Schichtdickenvariation der Ferromagneten, als fiir die des
Antiferromagneten, erstellt, bei der tor von 4.6 nm bis 5.4 nm in 0.2 nm Schritten variiert

wurde.

Abb. 4.18 zeigt die GMR-Effektamplitude AR,/ R sowie das Austauschverschiebungs-
feld der ferromagnetischen Referenzelektrode He, r in Abhéngigkeit von der Schichtdicke
des Antiferromagneten txp. Die Werte bei tar = 5 nm sind sind dabei mit dem Fehler
iiber mehrere Chargen gekennzeichnet, wohingegen die Werte bei davon abweichender
AF-Schichtdicke nur mit dem Fehler einer Charge behaftet sind.
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Abbildung 4.17: Schichtdickenvariation des Antiferromagneten (links), Vergleich von der
Hysteresekurve und Magnetowiderstandskennlinie eines Spin-Ventils
mit {4 F = 5.4 nm (rechts).

Die GMR-Effektamplituden zeigen generell starke Schwankungen zwischen verschiedenen
Chargen und geringe Schwankung innerhalb einer Charge. Das lésst darauf schlieflen, dass
die Struktur des Antiferromagneten besonders anfillig gegeniiber méglichen Schwankun-
gen der Herstellungsparameter, wie beispielsweise dem DC-Potential, ist. Anhand der
vorhanden Daten ist fiir eine Maximierung der GMR-Effektamplitude ARy../R eine
Schichtdicke von 5 nm fiir den Antiferromagneten eines vergleichbaren Spin-Ventil zu
wéhlen. Die Standardabweichung der He, p Werte, sowohl innerhalb einer Charge, als auch
iiber mehrere Chargen hinweg betrachtet, liegt jeweils in der gleichen Groflenordnung.
Innerhalb dieses Fehlerintervalls ist keine signifikante Abhéngigkeit von 5 zu erkennen.
Einzig der Ausreifler bei einer IrMn-Schichtdicke von 5.4 nm zeigt einen deutlich grofieren
Wert fiir He, p. Die Proben dieser Charge zeigen daneben auch eine auflergewohnliche
GMR-Kurve mit einem markantem Nebenpeak (Siche Abb. 4.17).

4.6.4 Pufferschicht

Die Einbringung einer zusétzlichen nichtmagnetischen Kupferschicht mit einer nominalen
Schichtdicke von 0.8 nm zwischen der freien Elektrode und der Tantalpufferschicht des
,Standard “-Systems geht auf Untersuchungen von UMEMOTO et al. zuriick. ["MO%! In der
beschriebenen Arbeit wurde eine maximale Erhohung der GMR-Effektamplitude ARyax /R
auf circa 4.75% durch die Einbringung einer zuséatzlichen Kupferschicht beschrieben, was
in etwa dem 1.8-fachen Wert des Spin-Ventils mit lediglich Tantal als Pufferschicht ent-
spricht.[vergleiche Abschnitt | Im Rahmen dieser Arbeit und der zur Verfiigung stehenden
Apparaturen konnte der von UMEMOTO et al. beschriebene, AR,/ R erhohende Effekt

einer zusatzlichen Kupferschicht im Puffersystem mit einer nominalen Schichtdicke im Sub-
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Abbildung 4.18: Austauschverschiebefeldstérke der Referenzelektrode H,, p sowie die
GMR-Effektamplitude AR,,,4,/R in Abhéngigkeit von der Schichtdicke

des Antiferromagneten Tyr. Bei Thr = 5 nm werden jeweils die Werte
fiir das Standardschichtsystem gezeigt.

nanometerbereich bestétigt werden. Die GMR-Effektamplitude des Standard-Systems von
9 4+ 0.7% verringert sich durch das Weglassen der Kupferschicht im Puffer auf 6.1 + 0.05%
(sieche Abb. 4.19). Dies entspricht einer Erhohung um das 1.5-fache und eine absolute
Anderung der relativen Widerstandséinderung um 3% (2% bei UMEMOTO et al. [VMO9%])

4.6.5 Positionsabhingigkeit der L-MOKE-Messung

Jede Probe der Parameterstudie wurde mit einem L-MOKE-Magnetometer an 3 x 3
Punkten innerhalb einer Flache von 6 mm x 6 mm vermessen, um mogliche Inhomoge-
nitéten iiber die Fldche der Spin-Ventile und deren Auswirkungen auf die Hysteresekurven
zu untersuchen. Bei der Charakterisierung der verwendeten Abscheideraten wurde eine
herstellungsbedingte relative Standardabweichung der Schichtdicke der Kalibrierproben
iiber eine Fliche, vergleichbar mit Fliche der Spin-Ventil Proben einer Charge, von 1.2% -
3.5% je nach Material festgestellt.

Die mittlere Standartabweichung des durch L-MOKE-Magnetometrie ermittelten Koer-
zitivfeldes der freien Elektrode H.p innerhalb einer Charge betragt 0.21 kA/m. Die
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Abbildung 4.19: Vergleich der GMR-Effektkurven von einem Standardsystem und einem
Spin-Ventil mit reinem Ta-Puffer.

durchschnittliche maximale Abweichung innerhalb einer Charge — also die durchschnitt-
liche Differenz von dem Wert mit dem hochsten H.r von dem niedrigsten Wert einer
Charge — betriagt 0.69 kA /m was einer durchschnittlichen Maximaldifferenz der relativen

Werte von 24% entspricht.

Die mittlere Standartabweichung des Koerzitivfelds der Referenzelektrode von H.p
innerhalb einer Charge betrégt 1.12 kA /m. Dabei betrigt die durchschnittliche maximale
Abweichung 3.7 kA /m, was ebenfalls einer relativen Abweichung von 24% entspricht. Das
Koerzitivfeld der Referenzelektrode ist in erster Linie durch die Kopplung an den Antifer-
romagneten hervorgerufen worden und ist von der Schichtdicke der Referenzelektrode tp

abhéngig.

Das Austauschverschiebungsfeld der Referenzelektrode Hey p weist einen Standardfehler
von 2.3 kA /m sowie einen Maximalfehler von 8.0 kA /m auf, was einem relativen Maximal-
fehler von 44% entspricht. He p hiingt insbesondere von der Stérke der Austauschkopplung
mit dem Antiferromagneten ab, der wiederum eine 1/tp-Abhéngigkeit von der Schichtdicke
des Ferromagneten aufweist. Allgemein ist anzufithren, dass der EB-Effekt empfindlich
gegeniiber Anderungen in der Struktur der darunterliegenden Schichten ist. Des Weiteren

kann He, p auch durch die Zwischenschichtaustauschkopplung beeinflusst werden.
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Innerhalb einer Charge zeigt das Austauschverschiebungsfeld der freien Elektrode Hey p
eine Standardabweichung von 0.45 kA/m und eine maximale Differenz zwischen zwei
Punkten von 1.31 kA/m, was einer durchschnittlichen relativen Abweichung von 65%
entspricht. Das Austauschverschiebungsfeld der freien Elektrode Hex p wird durch die Zwi-
schenschichtaustauschkopplung hervorgerufen, die mit einer Periode in der Gréfenordnung
von wenigen Monolagen der Schichtdicke oszilliert, was die Empfindlichkeit dieses Werts

bzgl. moglicher Schwankungen in der effektiven Kupferschichtdicke erklért.
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Abbildung 4.20: Koerzitiv- und Austauschverschiebungsfelder aller MOKE-Messungen
in Abhéngikeit von der Messpostion. Dabei ist H,; die Richtung des
externen magnetischen Feldes, welches parallel zu der unidirektionalen
Anisotropie des EB-System in dem Spin-Ventil positioniert wurde.

In der Abb. 4.20 sind die durchschnittlichen Werte der Austauschverschiebungsfelder
Hey p,Hex p und Koerzitivielder H. p,H.p von alle Proben an jeder der 9 Messpositionen
dargestellt. Die einzelnen Parameter zeigen dabei systematische Abweichung, die mit der
Probenpostion korrelieren. Das lésst sich auf die nicht statistische Abweichungen der
Schichtdicken bei der Probenherstellung zuriickzufiihren. Zum einen sind die Abscheidera-

ten nicht vollstédndig homogen iiber die Flache, sondern in der Mitte des Probenhalters
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etwas grofer und gleichméfliger. Dieser Fehler ist im einstelligen Prozentbereich. Die zweite
Fehlerquelle ist durch den Einschwenkvorgang geben und lésst sich experimentell schwer

bestimmen. Er ist umso gréfler, je diinner die Schicht und je groBer die Abscheiderate ist.
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KAPITEL b

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Arbeit sollte ein Spin-Ventilsystem gefunden und charakterisiert werden,
welches mit den in der Arbeitsgruppe EHRESMANN vorhanden Geréten hergestellt werden,
grofle, reproduzierbare GMR-Effektamplituden zeigt und als Prototypsystem fiir weitere
Untersuchungen dienen kann, mit dem Ziel, in Zukunft Sensorelemente zum Detektieren
von magnetischen Mikro- und Nanopartikeln entwickeln zu kénnen. Dabei sollten die
Einfliisse der Herrstellungsparamter sowie der einzelnen Schichtdicken auf das Spin-Ventil
untersucht werden. Des Weiteren sollte die Anwendbarkeit der vorhandenen Mess- und
Analysemethoden auf Spin-Ventile gepriift und diese gegebenenfalls weiterentwickelt wer-

den.

Als Materialsystem konnte nach Arbeiten von UMEMENTO et al. dieses System als
geeignet identifiziert werden. Aus Arbeiten von DIENY et al. war bekannt, dass bei Va-
riationen der ferromagnetischen Elektroden in einem Schichtdickenbereich von 4 bis 6
nm und bei Variationen der Zwischenschichtdicke von circa 2 bis 3 nm moglichst grofe
Anderungen im GMR-Signal entstehen sollten. Dies wurde als Grundlage verwendet, um
die Empfindlichkeit der Aufbauten zu testen.

In Vorexperimenten konnte herausgestellt werden, dass das DC-Potential beim Sputter-

prozess dramatischen Einfluss auf Reproduzierbarkeit hat.

Es konnte gezeigt werden, dass die GMR-Effektamplitude eine Schichtdickenabhéngigkeit
von den ferromagnetischen Elektroden besitzt, die eine gute Ubereinstimmung mit dem
Modell von DIENY et al. aufweist. Des Weiteren konnte die prognostizierte starke ne-
gative Abhéangigkeit des GMR-Effektes von der Zwischenschichtdicke gefunden werden.
Das Koerzitiv- und das Austauschverschiebungsfeld der an den Antiferromagneten ge-

koppelten Referenzelektrode zeigen eine antiproportionale Schichtdickenabhéngikeit von
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der Referenzelektrode, was mit den Vorhersagen in der Literatur fiir reine EB-Systeme
iibereinstimmt. Die Austauschverschiebung der Hysterese-Kurve der freien Elektrode und
ihre Empfindlichkeit gegeniiber der Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht sowie der
Einfluss der von UMEMENTO et al. vorgeschlagenen, zusétzlichen Kupferschicht im Puffer
im Hinblick auf die GMR-Effektamplitude konnte fiir das genutzte System bestétigt werden.

Zusammenfassend konnte ein geeignetes Materialsystem mit grofler und reproduzierba-
rer Effektamplitude von 8-10% etabliert werden. Des Weiteren konnte durch apparative
und softwaretechnische Verédnderungen an dem experimentellen Aufbau zur Charakteri-
sierung des GMR-Effekts (4-Punkt Messung) die Messgenauigkeit verbessert sowie der
Messvorgang und die Datenanalyse optimiert werden. Auflerdem wurde eine Vergleich-
barkeit der Austauschverschiebungs- und Koerzitivfeldmessdaten, die durch die magnet-
feldabhéngige Widerstandsmessung gewonnen wurden, mit denen, die durch die etablierte

Kerr-Magnetometrie erhalten wurden, bewiesen.

Zukiinftig konnen genauere Untersuchung der Herstellungsparameter sowie breitere
Studien der Schichtdickenabhéngigkeiten weitere Erkenntnisse und Optimierungen an
dem hier vorgestellten Spin-Ventilsystem liefern. Eine weitere Optimierungsmoglichkeit
wére das Formen der Flachengeometrie der Spin-Ventile durch Lithographie, da so die

flachenabhéngige Schichtdickenvarianz besser kontrolliert werden koénnte.

Perspektivisch konnen diese Vorarbeiten dazu genutzt werden, um in einem néchsten
Schritt die Sensorelemente zu miniaturisieren und als Nachweis magnetischer Partikel
zu verwenden. Anschlieend wiirden diese Sensoren in einem weiteren Schritt mit dem

Transportsystem vereint werden.
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