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Zusammenfassung

Die Informationstechnik hat sich in den letzten Jahrzehnten bestandig weiterentwickelt und
es wird nach wie vor nach Mdglichkeiten gesucht, die Speicherdichte bzw.
Bauteilfunktionalitdt zu erhéhen. Dafir ist das Erforschen neuer Materialien, die fur solche
Anwendungen Potential besitzen, ein wichtiger Bestandteil. Eine vielversprechende
Legierung ist in diesem Zusammenhang FegAly, deren magnetische Eigenschaften je nach
Ordnungszustand (B2: geordnet, A2: ungeordnet), sowohl paramagnetisch als auch
ferromagnetisch bei Raumtemperatur sein kdnnen. Genau dieser Sachverhalt kénnte fir die
Informationstechnologie von besonderem Interesse sein. In dieser Arbeit wird die Herstellung
von mikrostrukturierten FegoAlyo Bauteilen beschrieben. Diese dienen zur Untersuchung des
Magnetowiderstandes, insbesondere dem Erforschen des Zusammenhangs zwischen den
einzelnen magnetischen Zustdnden der Legierung und deren Widerstdnden. Weiterhin
beinhaltet diese Arbeit die Untersuchung einer strominduzierten Zustandsanderung der
Mikrostrukturen. Fir diese Mikrostrukturen wurden polykristalline Leiterbahnen mit Hilfe von
Elektronenstrahllithografie und  Dinnschichtabscheidungen  sowie  mittels  Lift-off
Prozessierung hergestellt. Die Untersuchungen des Magnetowiderstandes wurden dabei in
einer hochsensitiven Messstation mit Heliumkuihlung bei Tieftemperaturen durchgefuhrt. Die
strominduzierten Messungen fanden bei Raumtemperatur ihre Anwendung, da die
Zustandsanderung auf strominduziertem Heizen basiert. Diese Arbeit legt die Grundlagen fur
zukunftige in-situ Untersuchungen von Widerstandseffekten bei Ordnungs/Unordnungs-
Phasentibergangen in ahnlichen Materialsystemen.

Abstract

The advancement of information technology, not only in terms of data storage density but
also with respect to the development of functional devices, is critically dependent on the
study of new materials. A promising alloy is FegAls, Whose magnetic properties can be
transformed from paramagnetic to ferromagnetic due to an order (B2)- disorder (A2) phase
transition. In this thesis, the fabrication of FegAl,, microstructures is shown. These
microstructures are made to investigate their magnetoresistance in particular the correlation
of their magnetic properties and their resistance. Additionally, a current induced phase
transition was examined. Therefore, polycrystalline conducting paths were fabricated by
electron beam lithography, thin film deposition and lift-off processing. The exploration of the
magnetoresistance was realized using a highly sensitive probestation, at temperatures below
25 K. The current induced maesurements were performed at room temperature, since the
phase transition occurs mainly due to a process of joule heating. This work sets the stage for
in situ investigations of the resistance effects of order-disorder phase transition in similar

materials.
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1 Einflihrung

In der heutigen Zeit sind magnetische Phanomene allgegenwertig. Deutlich wird dies daran,
dass sie in sehr vielen technischen Geraten zum Einsatz kommen; sei es der Elektromotor in
einer Bohrmaschine, ein Kompass oder die Speichertechnik in Computer-Festplatten. Aus
Forschungssicht sind bei letzteren neben den Speicherzellen vor allem die Festplatten-
Lesekdpfe von Interesse, da sie zum Teil auf dem Riesenmagnetowiderstandseffekt (GMR)
basieren. Dieser Effekt tritt auf, wenn zwei ferromagnetische Schichten durch eine diinne
paramagnetische Schicht voneinander getrennt sind. In solchen Dreischichtsystemen kann
nun ein elektrischer Widerstand gemessen werden, der je nach der magnetischen
Ausrichtung der ferromagnetischen Schichten zueinander variiert. Eine parallele Orientierung
besitzt einen relativ niedrigen Widerstand und eine antiparallele Orientierung einen relativ
hohen Widerstand. Auf diese Kombination basierende Bauelemente, sind sowohl auf den
Spin der Elektronen als auch deren Ladung angewiesen und fallen somit in dem Bereich der
Spintronik. Der GMR-Effekt wurde 1988 von Albert Fert und Peter Griinberg entdeckt, wofur
sie 2007 den Nobelpreis erhielten [1]. 1997 fand dieser Effekt erstmalig Anwendung in einer
IBM-Computerfestplatte und heutzutage basieren darauf weitere Anwendungen wie z.B.
magnetische Arbeitsspeicher (MRAM). Der Vorteil von MRAM gegeniber konventionellem
RAM ist die nichtfliichtige Datenspeicherung, bei einer @hnlich hohen Lesegeschwindigkeit
wie der von SRAM. Eine Schwierigkeit fir GMR-Elemente liegt jedoch in der vertikalen
Anordnung, wodurch der Herstellungsprozess erschwert wird. Die magnetischen
Eigenschaften eines Materials hangen von den enthaltenen Atomen und deren Anordnung,
also der Gitterstruktur ab. FegAlyo ist eine Legierung, deren magnetische Eigenschaften
stark von der jeweiligen Atomanordnung abhangen. Die geordnete Phase, die B2-Struktur,
ist paramagnetisch und als energetischen Grundzustand durch ausheizen zu erlangen. Die
ungeordnete metastabile A2-Struktur ist ferromagnetisch und teilweise wahrend der
Abscheidung bzw. vollstandig mittels lonenbestrahlung zu erreichen. Mit Hilfe einer rdumlich
scharf beschrankten Umstrukturierung, welche z.B. mittels eines Helium lonen Mikroskops
(HIM) erfolgen kann, konnte die Herstellung eines lateralen GMR-Elementes ermdglicht
werden. Derartige laterale GMR-Elemente waren einfacher in Bauelemente zu integrieren als
die bisherigen vertikalen Schichtstrukturen. Abgesehen davon ware eine lokale interne
Schaltmdglichkeit der Ordnungsphase und damit des Magnetismus im Bauelement selbst
von grofRem Vorteil, da eine lonenbestrahlung in diesem Fall ausscheidet und das Heizen
des gesamten Bauelementes ebenfalls Schwierigkeiten bereiten kénnte. In dieser Arbeit wird

daher die Herstellung von Mikrometergrof3en Strukturen aus FegoAlsy beschrieben, um zum
1



einen ein laterales GMR-Element herzustellen und zum anderen mdgliche Methoden zu
untersuchen die eine lokale Phasenanderung in solch kleinen Strukturen ermdéglichen, wie z.
B. das lokale Erhitzen der Strukturen mittels eines elektrischen Stromes, um die ungeordnete

Phase wieder zu ordnen und deren Magnetisierung zu &ndern.



2 Grundlagen

2.1 Magnetismus

Bereits vor unserer Zeitrechnung wurden Magnete als Kompass genutzt, jedoch gelang eine
erste umfassende Erklarung fur dieses Phanomen erst im 19. Jahrhundert durch James
Clerk Maxwell [2]. Seit dem 20. Jahrhundert ist bekannt, dass die magnetische Eigenschaft
eines Materials durch die magnetischen Momente der einzelnen Atome bestimmt wird. Das
magnetische Moment wird durch die Spin- und Bahnbewegung der Elektronen verursacht.
Der Kern besitzt ebenfalls ein magnetisches Moment, welches aber drei Grof3enordnungen

kleiner ist und somit zumeist vernachlassigt werden kann.

Diamagnetismus

Der Diamagnetismus tritt auf wenn die magnetischen Momente im Atom sich gegenseitig
aufheben. Die Atome besitzen keine ungepaarten Elektronen und das entsprechende
Material kein spontanes magnetisches Moment. Befindet sich ein Diamagnet in einem
aulleren Magnetfeld, so wird nach der Lenzschen Regel ein Strom in den Elektronenhillen
im Atom induziert, welcher ein magnetisches Moment erzeugt das dem Magnetfeld
entgegenwirkt. In einem Supraleiter 1. Art entspricht der Betrag des induzierten Feldes
genau dem des &uf3eren B-Feldes und er wird daher als idealer Diamagnet bezeichnet. Das
Induzieren eines magnetischen Feldes tritt immer auf, wird bei nicht diamagnetischen Stoffen

von anderen Effekten Uberlagert.

Paramagnetismus

Hier besitzen die einzelnen Atome ein magnetisches Moment, auf Grund der ungepaarten
Elektronen. Die einzelnen Momente der Atome sind jedoch voneinander isoliert. Beim
Anlegen eines aulleren B-Feldes richten sich die Momente parallel zu dem Feld aus und
verstarken dieses leicht. Verschwindet das Feld, dann bricht auch die parallele Ausrichtung
wieder zusammen [3, 4].

B =po(H+M)=po*p +H (1)

Die Gleichung 1 beschreibt dabei, wie sich Materialien in einem magnetischen Feld verhalten
wirden. B entspricht der magnetischen Flussdichte, H der magnetischen Feldstarke, p, der
Permeabilitat im Vakuum und |, die Permeabilitat im jeweiligen Material. Die Permeabilitat ist
vereinfacht die Durchlassigkeit eines Materials fir ein externes Magnetfeldes. In der Tabelle
1 sind die verschiedenen Permeabilitdtszahlen der verschiedenen magnetischen Zustéande
aufgelistet. Hierbei ist anzumerken, dass der Diamagnet und der Paramagnet nur geringfugig

von 1 abweichen.



Tabelle 1 Permeabilitatszahlen der verschiedenen Arten des Magnetismus

Art der Magneten Permeabilitatszahl

Idealer Diamagnet 0
Diamagnet <1
Paramagnet >1
Ferromagnet >>1

Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus

Durch die quantenmechanische Austauschwechselwirkung kénnen sich die magnetischen
Momente der Elektronen spontan Uber gréRere Bereiche (Doménen) parallel
(Ferromagnetismus) oder antiparallel (Antiferromagnetismus) zueinander ausrichten. Diese
Austausch-wechselwirkung wird durch den Atomabstand und den Atomradius beeinflusst,

wie in Abbildung 1 fur die 3d-Ubergangsmetalle (Co, Fe, Ni) ersichtlich ist.

Aus‘tausch-r Fe-Ni
energie Mn-Ni (kfz) Co-Co
(kfz) “(hdp)
+
Atomabstand/
0 = = Radius der unab-
'{i%zf geschlossenen Schale
i j' ~Mn-Mn
(kfz)
=
s 4 44 | L]
| | 1 v v
1l 414
vlv ]!
geringer Atomabstand, mittlerer Atomabstand, grofier Atomabstand,
starke Niveauaufspaltung, geringe Niveauaufspaltung, keine Kopplung:
hoher Energieaufwand zur wenig Energieaufwand zur Paramagnetismus
Neuverteilung der Elektronen:  Neuverteilung der Elektronen:
Antiferromagnetismus Ferromagnetismus

Abbildung 1: Bethe-Slater-Kurve [5]

Die Kurve in Abbildung 1 zeigt die Austauschwechselwirkung aufgetragen Uber dem
Quotienten von Atomabstand zu Atomradius. Dabei fihrt eine negative

Austauschwechselwirkung zu Antiferromagnetismus und eine positive zu Ferromagnetismus.
4



Der Grund fur die Austauschwechselwirkung liegt im Zusammenwirken von elektrostatischer
Coulomb-Energie und dem Pauli-Prinzip [5].

Dies bedeutet aber nicht, dass die magnetischen Momente Gber den gesamten Festkorper in
dieselbe Richtung zeigen muissen. Das ist meist nur in begrenzten Ausdehnungen, den
Doméanen, bzw. den weil3schen Bezirken, der Fall. Die Grof3e dieser Doménen ist
stoffabhangig und betréagt typischerweise einige Nanometer bis zu wenige Mikrometer. Aus
energetischen Griinden kompensieren sich die einzelnen Doménen in einem Festkorper
teilweise gegenseitig. Ohne angelegtes Feld kann das Gesamtmoment gleich Null (siehe
Abbildung 3) sein. Durch das Anlegen eines magnetischen Feldes werden die Doménen
deren Hauptmagnetisierungskomponenten  dem  aul3eren  magnetischen Feld
entgegengesetzt sind zu Gunsten derer Doméanen mit umgekehrter Orientierung in ihrer
Ausdehnung vermindert. Dies ist bis zu einem bestimmten H-Wert reversibel, d.h. beim
Abschalten des Feldes kehren die Doménen wieder in ihren Ursprungszustand zurtck.
Dieser Bereich stellt den Anfangsbereich der Neukurve in der Hysterese dar (siehe
Abbildung 2). Wird diese Schwelle Uberschritten, bleibt das magnetische Moment auch nach
dem Verschwinden des H-Feldes erhalten. Nimmt das H-Feld weiter zu, richten sich die
magnetischen Momente der Bezirke in Richtung des Feldes aus [6], was die Sattigung
darstellt (siehe Abbildung 2).

Nach der Sattigung ist die Ruckkehr zum Punkt (H = 0, B = 0) bei einem linearen
quasistatischen Feldverlauf typischerweise nicht mehr moglich. Das nach der Sattigung ohne
externes Feld verbleibende Moment bzw. Feld

wird als Remanenz (B,) bezeichnet. Die Umkehr- A B Sattigung
ung des globalen magnetischen Moments erfolgt p
dann ab der Koerzitivfeldstarke H.. A
-?'.
r
- < \ Neukurve
—  p—— >
“H. H, H
—_ —_— -7 - -B,'
ohne > >
S >
B-Feld & Q)/ _—

Abbildung 3: Verhalten der Doméanen im Apbildung 2: Hysteresekurve eines

Magnetfled [6] Ferromagneten [7]



Um einen magnetisierten Stoff wieder komplett zu entmagnetisieren, wird z.B. ein
magnetisches Wechselfeld angelegt, wobei die Amplitude immer weiter verringert wird. Eine
andere Methode ist das Erhitzen des Magneten auf eine bestimmte Temperatur (Curie-
Temperatur T.), bei der er seine ferromagnetische Eigenschaft verliert und paramagnetisch
wird [7].

Formanisotropie

Die magnetische Anisotropie beschreibt den Sachverhalt, dass
ein ferromagnetischer Festkorper Vorzugsrichtungen bzw.
Vorzugsebenen fir die Ausrichtung der Magnetisierung besitzt.
Diese werden als leichte Achsen bzw. leichte Ebenen
bezeichnet. Zum einen existiert die von der Spin-Bahn-
Wechselwirkung hervorgerufene Kristallanisotropie, auf Grund
derer sich die Magnetisierung in einem einkristallinen System
bevorzugt entlang von bestimmten Kristallachsen ausrichtet.

Diese Anisotropie ist in polykristallinen Materialien allerdings

zumeist gering da sich die individuellen Vorzugsrichtungen der

einzelnen Koérner gegenseitig fast vollstandig kompensieren.

Daneben werden in jedem Fall magnetische Anisotropien durch

Abbildung 4 Stabmagnet
mit Streufeldlinien [29]

die Gestalt der Probe erzeugt (Formanisotropie). Als Beispiel
fur eine leichte Achse kann ein DuUnnfilmelement betrachtet
werden. Bei diesem wiirde die leichte Achse entlang derjenigen
Raumrichtung liegen fur welche das Dunnschichtelement die kleinsten Stirnflachen aufweist
und somit als energiearmster Zustand die wenigsten Streufelder, bzw. magnetischen
Oberflachenladungen verursacht (siehe Abbildung 4). Das bedeutet die Richtung mit der
groRten Langenausdehnung ware bevorzugt und kdnnte bereits bei kleinen Magnetfeldern
oder auch spontan ihre Magnetisierungsrichtung dementsprechend ausrichten. Das sieht
man z.B. in dem linken Domé&nenbild in Abbildung 3 (Landau Domanenstruktur), hier sind die
groften Bezirke von oben nach unten bzw. umgekehrt orientiert. Weiterhin sind die vier
verschiedenen Richtungen so zueinander ausgerichtet, dass die Streufelder selbst moglichst
nicht aus dem Kaorper heraus zeigen und das gesamte magnetische Moment null betrégt.

Die schwere Achse in dem Beispiel diinner Film wirde aus der Ebene hinaus zeigen und
somit die meisten magnetischen Oberflachenladungen erzeugen. Um die Magnetisierung
aus der Ebene hinaus zu drehen wirden deshalb starkere Magnetfelder benétigt werden als
bei den leichten Achsen. Die Streufeldenergie ist bei einer Ausrichtung entlang der leichten

Achse minimal und entlang der schweren Achse maximal.



2.2 Magnetowiderstande

2.2.1 Anisotroper Widerstands Effekt (AMR)

Dieser Effekt beschreibt die elektrische Widerstandsénderung eines Magneten, wenn sich
dessen Magnetisierungsrichtung gegeniber der Stromrichtung andert. Es gibt dabei zwei
wesentliche Schaltanordnungen, die Parallele und die Senkrechte. In ferromagnetischen
Metallen und Legierungen ist dieser magnetoresistive Effekt bei Raumtemperatur und
kleinen Feldern nur etwa bis zu 2% grof3. Im Gegensatz zu Nichtferromagneten steigt der
Widerstand bei paralleler Ausrichtung der Magnetisierung zum Strom und sinkt bei
senkrechter Orientierung dazu, siehe Abbildung 5 links, worin der Widerstand Uber dem
angelegten Magnetfeld aufgetragen ist fur parallele und senkrechte Orientierung zueinander.
Der Grund fur diesen Effekt liegt in der Spin-Bahn-Kopplung. Ein vereinfachtes Modell ist im
rechten Teil der Abbildung zu sehen. Die um die Atomkerne lokalisierten Elektronenorbitale
sind leicht deformiert und tragen zur unterschiedlichen Streuung der Leitungselektronen
beim durchlaufen des Gitters bei. Eine senkrechte Ausrichtung des Magnetfeldes zur
Stromrichtung verursacht eine Ausrichtung der Orbitale, wodurch deren Streuflache fiir die
Leitungselektronen verringert wird und der Widerstand sinkt. Bei einer parallelen Ausrichtung
hingegen, vergrof3ert sich die Streuflache und somit der Widerstand [8]. Genutzt wurde dies
z.B. in den 90er Jahren in Festplatten fir den Lesekopf.
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Abbildung 5 AMR in Permalloy fir parallele und senkrechte Ausrichtung des

Magnetfeldes (bzw. der Magnetisierung) zum Strom [8]



2.2.2 Riesenmagnetowiderstandseffekt (GMR)

Dieser Effekt ist erst seit 1988 bekannt durch die Arbeiten um die Forscher P. Griinberg
und A. Fert [9, 10]. Der GMR tritt auf, wenn zwei ferromagnetische Schichten durch
eine nichtferromagnetische, elektrisch leitende dinne Schicht voneinander getrennt
sind. Wichtig ist das diese paramagnetische Schicht dick genug ist um eine direkte
Austauschwechselwirkung zwischen den Ferromagneten zu unterdriicken. Damit ist ein
Umschalten der Magnetisierungsrichtungen der Schichten von paralleler zu
antiparalleler Orientierung moglich. Die relative Widerstandsanderung auf Grund des

GMR kann bei Raumtemperatur in Multilagen fast 50% betragen [11].

1.0 0

i 1 1

Abbildung 6 Spinstreuung der Elektronen in einer Multilayer GMR-Struktur a) parallel
und b) antiparallel [12]

In Abbildung 6 sieht man ein Multilagen-GMR-Element mit (a) paralleler und (b) antiparalleler

Orientierung. Bei der parallelen
I E Magnetisierungsausrichtung, finden  weniger
Streuprozesse statt, da nur  Spin-down
Elektronen stark gestreut werden und Spin-up

“«\d‘ nur wenig und ohne grofRe Behinderungen die

DE) Strecke durchlaufen konnen, wodurch der
) Widerstand vergleichsweise gering ist. Die

( __w,,,.«/ antiparallele Orientierung streut dagegen beide

\\ s Elektronenarten sehr haufig, womit sie einen

héheren Widerstand besitzt. Dieser Widerstands-

unterschied tritt auf Grund der Aufspaltung des
3d-Bandes in Spin-up und Spin-down auf bei

Abbildung 7 Zustandsdichte der 3d- gleichzeitiger Entartung des 4s Bandes [13]

und 4s-Bandstrukturen eines (siehe Abbildung 7). In den betrachteten

Ferromagneten [13]



Ferromagneten wird die elektrische Leitung hauptséachlich von den 4s
Elektronen  getragen, auf Grund ihrer geringeren effektiven Masse besitzen sie eine
hohere Beweglichkeit als die 3d Elektronen. Fir die Streuung der Leitungselektronen (4s) —
wodurch der Widerstand entsteht —, muss beachtet werden, dass im Wesentlichen zwei
verschiedene Streuprozesse daflir existieren. Die s-s-Streuung und die s-d-Streuung, wobei
die Letzt genannte der dominierende Streuprozess und somit entscheidend fur den
Widerstand ist. Die s-d-Streuung ist wegen der Spin-Aufspaltung im 3d-Band spinabhangig.
Aus diesem Grund erfahren Spin-down Elektronen (Minoritatsladungstrager) in einem
ferromagnetischen Material mit einer Bandaufspaltung wie in Abbildung 7 mehr s-d-
Streuprozesse als Spin-up Elektronen (Majoritatsladungstrager), da die Spin-down
Zustandsdichte in der Nahe der Fermi-Energie im d-Band hoher ist als die Spin-up
Zustandsdichte. Somit kénnen 4s-Spin-up Elektronen einfach in freie Zustdnde des 3d-
Bandes streuen, was hingegen fir die Spin-down Elektronen schwer ist, weil die
entsprechenden Zustande grofRtenteils besetzt sind (wobei in diesem Bild die Spin-Flip
Streuung vernachlassigt wird). Je nach Magnetisierungsrichtung &ndert sich die Spin-
Orientierung der Majoritats- und Minoritatsladungstrager, wie in Abbildung 6 zu erkennen ist.
Im Fall der antiparallelen Konfiguration der GMR-Struktur andert sich diese Orientierung mit
jeder Schicht, fur die parallele Konfiguration bleibt sie jedoch gleich. Flie3t nun ein
elektrischer Strom durch einen Ferromagneten so werden auch die beteiligten Elektronen
spinpolarisiert. Entscheidend fiir das Auftreten des GMR-Effektes ist, dass die Polarisierung
des Stroms nicht in der nichtferromagnetischen Zwischenschicht verloren geht. Das heil3t die
Spindiffusionslange — also die Lange Uber der die Spinpolarisation eines Stromes in einem
Material erhalten bleibt — muss grof3er sein als der Abstand zwischen den ferromagnetischen
Schichten [12].



2.3 FegoAly Legierung

Gewdhnlich ist Ferromagnetismus Folge einer erhdéhten Ordnung, welche die
Austauschwechselwirkung zwischen Atomen ermdglicht. Diese nimmt mit steigender
Temperatur ab, auf Grund der Zunahme von Unordnung (Bewegung) im Kristallgitter. Das
hier verwendete FegoAly ist nach dem Beschichten ferromagnetisch, somit befindet es sich in
der chemisch ungeordneten A2-Phase (Struktur), bzw. in einer Mischphase. Bei der A2-
Struktur sind die Eisen und Aluminium-Atome zuféllig in einem kubisch raumzentrierten
(krz/bcc) Gitter angeordnet, wodurch eine hinreichend starke Austauschwechselwirkung
zwischen den Fe-Atomen mdglich wird und die Legierung somit ferromagnetisch ist. Wird die
Legierung erhitzt ordnen sich die Atome in die B2-Struktur um. Diese energetisch niedrigere
Phase besteht auch nach dem Abkihlen fort. In der B2-Struktur bleibt die kubisch
raumzentrierte Struktur bestehen, auf Grund der neuen Anordnung der Atome im Gitter.
Dabei bleibt die kubisch raumzentrierte Struktur bestehen, dabei sind die Atome aber nicht
mehr zufallig angeordnet, sondern das zentrierte Atom ist Aluminium und die &uf3eren sind
Eisen. Das Aluminium Atom in der Mitte stdrt dabei die Austauschwechselwirkung der
Eisenatome und verursacht dadurch die paramagnetische Eigenschaft der Legierung. Diese
B2 Ordnung kann in der Folge z.B. mittels lonenbeschuss zerstdrt werden, um dadurch die
A2-Phase zu realisieren [14]. Dank dieser Eigenschaft kdnnte es mdglich sein mithilfe von

FegoAlyg ein laterales GMR-Element herzustellen.
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Abbildung 8 Phasendiagramm und Kristallstruktur von FegyAl4o[15]
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2.4 Strom-Warme-Gesetz

Das Strom-Warmegesetz, wird auch als Joulesches Warmegesetz bezeichnet. Dieses
bezieht sich auf die entstehende Warme in stromdurchflossenen Leitern, die fir Metalle im
Allgemeinen auf Grund des Ohm‘schen Widerstandes (R) entsteht. Die Warme entwickelt
sich dabei durch Elektronen-AtomrumpfstoRe. Diese StoRe verursachen eine Ubertragung
von kinetischer Energie, wodurch eine erhdhte Gitterschwingungsenergie entsteht, infolge
derer die Temperatur des Leiters ansteigt [16]. Die entstandene Warme ist dabei proportional

zur Leistung eines elektrischen Systems (vgl. Gleichung 5).

U=R=xI 3

UZ
P=[+R=— (4)

2
QW=[2*R*t=?*t (5)

Der quadratische Einfluss von Stromstarke | und Spannung U auf die Leistung P und somit
die Warme Qy ist in den Gleichungen 2-5 erkennbar.

Die zugefihrte Warmeenergie verursacht eine Erwarmung des Leiters auf eine bestimmte
Temperaturdifferenz A8. Diese lasst sich aus dem Quotienten von Warme und der
stoffspezifischen Warmekapazitat (Cs) berechnen (siehe Gleichung 6). Bleibt die Leistung
konstant, steigt die Temperatur auf Grund der linear wachsenden Warme ebenfalls linear

Uber der Zeit an.

QW
=g =" 7)

Dies ist jedoch nicht der Fall, da auf Grund der Erw&rmung der Leiter eine hohere
Temperatur besitzt als seine Umgebung. Diese Temperaturdifferenz verursacht einen
Warmefluss (Q,,) vom Leiter weg. Der Warmeabtransport erfolgt durch Wéarmeleitung,
Warmestrahlung und Konvektion. Fir eine konstant eingespeiste Leistung stellt sich somit

ein Gleichgewicht bei einer bestimmten Temperatur ein (siehe Gleichung 7).
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3 Methoden

3.1 Aufbringen der Materialien

3.1.1 Magnetronsputtern

Das DC Magnetronsputtern, ist ein plasmagestitztes Gasphasenabscheidungs (PVD) -
Verfahren, welches mittels Kathodenzerstadubung das Substrat mit dem Kathodenmaterial
beschichtet. Hierbei wird ein elektrisch leitfahiges Material, die Kathode (Target), mit
energetischen lonen beschossen. Um diesen Prozess erfolgreich zu gewaébhrleisten ist das
Plasma von entscheidender Bedeutung. FiUr die Zindung des Plasmas ist eine hohe
Spannung notwendig. Bei dieser l6sen sich Elektronen aus der Kathode und bewegen sich
zur Anode, dabei stoRen sie mit dem Arbeitsgas zusammen und ionisieren es. In dem hier
genutzten Aufbau ist das Arbeitsgas ein Edelgas (Argon), da kein Reaktivsputtern erfolgen
soll und das reine Kathodenmaterial (FegoAls) als Beschichtung dient. Die positiv geladenen
Argon-lonen werden dabei zur negativ geladenen Kathode beschleunigt. Das Auftreffen fuhrt
zu einer Rekombination des lons zu einem Neutralteilchen und zu Stof3prozessen (auch
StolRkaskade genannt) im Material selbst, wodurch Atome aus diesem herausgeschlagen
werden (Abbildung 9).

lonisiertes
Arbeitsgas Reflektiertes und
Rekombiniertes.
Arbeltsgas
Sekundar-
elektron Herausgeschlagenes
/ Atom
‘ Oberflache

?

@

/\ /

O @
/\

O/'
\

Abbildung 9 Darstellung der StoRkaskade eines Sputterprozesses

Weiterhin werden Sekundérelektronen aus dem Target geldst, die durch weitere lonisierung
das Plasma aufrecht erhalten [17]. Im Unterschied zu anderen Sputterprozessen treten
wahrend des Magnetronsputterns nicht nur elektrische Felder, sondern auch magnetische
Felder auf. Letztere verursacht eine spiralformige Bewegung der Elektronen auf Grund der

Lorentzkraft. Somit verlangert sich deren Weg zur Anode und die Wahrscheinlichkeit mit
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einem Arbeitsgas-Atom zusammen zu stof3en ist erhdht. Dadurch ist es mdglich bei
gleichbleibender Sputterrate einen geringeren Druck zu verwenden. Das fuhrt zu einer
geringeren Streuung des Kathodenmaterials auf dem Weg zum Substrat und gleichzeitig zu
einer weniger pordsen Beschichtung. Die wesentlich groRere Masse der lonen im Vergleich
zu Elektronen verhindert eine starke Ablenkung im Magnetfeld. Das Plasma ist vor allem dort
gut ersichtlich, wo die Magnetfeldlinien parallel zur Targetoberflache sind. Das ist auch der
Grund fir die typischerweise auftretenden Gréaben auf dem Target [18].

Das Magnetronsputtern wird z.B. bei Legierungen verwendet deren einzelne Bestandteile
stark unterschiedliche Schmelztemperaturen besitzen, weshalb sie durch gewohnliches
Bedampfen nicht als stéchiometrische Legierung abgeschieden werden kénnen. FegyAlyg ist
eine solche Legierung: Eisen besitzt eine Schmelztemperatur von 1540 °C gegeniber der
von Aluminium mit 660 °C. Beim Magnetronsputtern sind die Leistung, der Gasdruck und die
Substrattemperatur wichtige Parameter. Das Target muss gekihlt werden um eine konstante
Sputterrate zu gewabhrleisten.

In der nachfolgenden Tabelle sind die in dieser Arbeit verwendeten Parameter fir die
FegoAlso Abscheidung aufgelistet. Die Dicke der aufgetragenen Schicht wurde mittels
Rontgenreflektometrie  (XRR) gemessen, welches im  nachfolgenden Kapitel
~-Rontgenreflektometrie” beschrieben wird. Aus diesen Messungen wurde die Sputterrate bei
einer Leistung von 25 W berechnet. Der Basisdruck in der Sputterkammer liegt im unteren
E-9 mbar Bereich. Durch das Argon (Arbeitsgas) wird dieser fur den Sputterprozess auf
3,0E-3 mbar erhoht, was einen Argon Fluss von 43,0 sccm entsprach. Vorab jeder
Abscheidung erfolgt ein Vorsputtern von 2-3 Minuten wodurch das Target von mdglichen
Verunreinigungen und Oxiden befreit wird. Die Vorsputterzeit wird nach 6ffnen der Kammer
erhoht.

Tabelle 2 Verwendete Sputterparameter

Sputterparameter
Basisdruck 1-3E-9 mbar
Sputterdruck 3*10E-3 mbar

(Argon)
Leistung 25W
Stromstarke 77+1 mA
Spannung 327+2V
Vorsputtern 2 min
Sputterzeit 9min30s
Sputterrate ~0.7 AIs
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3.1.2 Bedampfen

Ein weiteres PVD-Verfahren ist das thermische Verdampfen. Hierbei wird das
Ausgangsmaterial bis zu einer Schmelze erhitzt und der dabei entstehende Materialdampf
bewegt sich zum Substrat, woran dieser kondensiert. Um dabei mdgliche Zusammenstofie
mit Restgasatomen zu minimieren, findet das thermische Verdampfen im Hochvakuum statt.
Dadurch wird die mittlere freie Weglange hoher als der Abstand zwischen der
Verdampferquelle und dem Substrat. Es ist dabei notwendig, dass der Prozessdruck unter
dem Gasdruck des zu abscheidenden Materials liegt um das Austreten von Atomen aus der
Schmelze zu ermaéglichen.

Das thermische Verdampfen geschieht z.B. fir Materialien mit einer geringen
Schmelztemperatur, wie zum Beispiel Aluminium, Uber einen elektrischen Heizstrom, also
Uber einen Widerstandsverdampfer. Bei Materialien mit hdéheren Schmelztemperaturen
geschieht dies Uber einen Elektronenstrahlverdampfer, etwa fir Gold und Titan. In diesem
Fall wird ein aus einer Gluhwendel bereitgestellter Elektronenstrahl mittels elektrischen
Feldes auf das zu bedampfende Material geschossen. Durch das Abbremsen der Elektronen
im Material erhitzt sich dieses und schmilzt. Der Schmelzprozess sollte dabei mdglichst
langsam vonstattengehen um ein plétzliches herausspritzen des Materials aus dem Tiegel zu
vermeiden. Daflr wird der Strom bei beiden Prozessen nur langsam erhéht, so dass sich die
Warme relativ langsam ausbreiten kann und keine Spannungen im Target entstehen. Die
Abscheidungsrate wird Uber einen Schwingquarz wahrend der Verdampfung laufend
kontrolliert und somit die Dicke der aufgedampften Schicht bestimmt. Der Schwingquarz
verandert durch das abgeschiedene Material seine Eigenfrequenz, da seine Masse zunimmt.
Auf Grund der bekannten Geometrie des Quarzes und mit Kenntnis der Dichte und der
akustischen Impedanz des jeweiligen Materials, welches sich abscheidet, I&sst sich dann die
Rate berechnen. Bei der gewilnschten Rate wird anschlielend die Verschlussklappe

geoffnet, welcher das Substrat zuvor von dem Prozess getrennt hat [19].
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3.2 Rontgenreflektometrie

Die Rontgenreflektometrie auch XRR (X-Ray Reflectometry) genannt, wurde 1985 entwickelt
und dient zur Messung der Schichtdicken an ebenen Proben im Bereich von 3 — 300 nm [20].
Diese Methode ermdglicht eine zerstérungsfreie Untersuchung von Filmen, welche immer als
Referenzproben gleichzeitig mit den strukturierten Proben (beschrieben im EBL Kapitel)
hergestellt wurden. XRR bezieht sich dabei auf die Totalreflektion an Grenzschichten und
deren Interferenz miteinander, wobei der Einfalls- gleich dem Ausfallswinkel ist. Der
interessante Winkelbereich von 0 liegt dabei zwischen 0° und 5°. Der schematische Aufbau
wird in Abbildung 11 ersichtlich. Die Rontgenstrahlen werden tber einen Monochromator auf
die Probe ausgerichtet und anschlie3end Uber einen Detektor erfasst.

Detektor

Rontgen-
quelle

Abbildung 11 Schematischer Aufbau der Réntgenreflektometrie

Fur gewohnlich startet eine Messung knapp unterhalb von null Grad, im negativen
Winkelbereich. Der erste Peak stellt die direkte Einstrahlung der Réntgenstrahlen auf den
Detektor dar. Damit dieser dabei keinen Schaden nimmt werden Absorber zwischen
geschaltet und deren Absorption anschlieBend fir die IPS (Impulse pro Sekunde)
bertcksichtigt. Der darauffolgende Anstieg zeigt die Totalreflektion an der Oberflache. Wenn
der Einfallswinkel den kritischen Winkel Uberschreitet, ist wiederum ein starker Abfall zu
erkennen. Die anschlieRende Oszillation der Intensitat wird durch die Interferenz der
reflektierten RoOntgenstrahlen von der Oberfliche und der Grenzschicht, bzw. deren
Phasenunterschied zueinander verursacht. Dabei kdnnen sich verschiedene Interferenzen
Uberlagern. Wie hier die eigentliche Schichtdicke von FegAly, und deren passivierte

Aluminiumoxid Schicht, letztere mit einer groReren Periode, auf Grund der kleineren
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Schichtdicke.
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Abbildung 12 XRR-Messung eines ca. 40 nm dicken FegAl, Filmes

Weiterhin lasst sich aus dem kritischen Winkel die Dichte der obersten Schicht ermitteln, und
anhand des Abfalls der Intensitat ist es auRerdem maoglich die Rauigkeit zu bestimmen. Die
fur diese Arbeit wesentliche Schichtdicke (d) wird wie folgt Uber die Winkel (8) von zwei

Maxima bestimmt.

d= nxA
2% [sin(,) — sin(8;)] (8)

Umso weiter weg die Maxima voneinander sind, umso genauer wird das Ergebnis. Die
Wellenléange A ist von der jeweiligen Réntgenstrahlung abhangig, hier wurde Cuy, mit 0,154
nm verwendet. Der Index n stellt die ganzzahlige Anzahl der Perioden zwischen den beiden
Maxima dar.

Eine Berechnung fir die Differenz zwischen dem letzten Maxima und dem Zweiten bzw.
Dritten ergibt eine Schichtdicke von 39,4 nm mit 2-3 nm Toleranz. Dies entspricht in etwa 40

nm, welches das Ziel der Herstellung war.
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3.3 Messen der magnetischen Eigenschaften

Die magnetischen Messungen sind ein zentraler Bestandteil dieser Arbeit um die
Fragestellung zu beantworten in welchem Magnetzustand sich die Probe befindet.

Der Vorteil der magnetooptischen Kerr-Effekt Magnetometrie (MOKE) -Messung ist dabei
ihre schnelle Einsatzmdglichkeit, im Vergleich z.B. zum vibrating sample magnetometer
(VSM).

3.3.1 MOKE

Der magnetooptische Kerr-Effekt tritt auf, wenn linear polarisiertes Licht an einem
magnetischen Stoff reflektiert wird und sich dadurch die Lichtpolarisation andert. Dieser
Effekt wird genutzt, um die Magnetisierungsrichtung und das Ummagnetisierungsverhalten
eines Stoffes, insbesondere dinner Filme, schnell und in-situ zu untersuchen. Bei einem
MOKE-Magnetometer sind diese Messungen vor allem fiir Proben méglich, deren Flache
groBer als 1mm2 ist. Je nachdem, wie die Magnetisierungsrichtung des Stoffes und die
Einfallsebene des polarisierten Lichtes zueinander ausgerichtet sind, wird die MOKE-
Messung in drei verschiedene Geometrien kategorisiert (siehe Abbildung 13). Hier sind die
verschiedenen Geometrien nach der Starke des Kerr-Signals von links nach rechts
dargestellt. Dabei gibt polar MOKE das starkste Signal. Die Signalstarke fallt mit jeder

Geometrie um eine GrolRenordnung ab.

many ey gz

polar longitudinal transversal

Abbildung 13 Darstellung der verschiedenen Geometrien des MOKE-Effektes

In dieser Arbeit wird der longitudinale MOKE genutzt. Hier liegt die Magnetisierungsrichtung
parallel zur Probenoberflache und in der Einfallsebene des Lichtes. Damit wird eine Messung
der Magnetisierung diinner Schichten, wie der hier verwendeten 20 nm und 40 nm dicken
Filme auf Silizium Substraten méglich. In dem Diagramm in Abbildung 14 ist ersichtlich, dass
die erhitzte Probe kein Kerr-Signal mehr aufweist und somit auch nicht mehr oder hochstens
noch schwach magnetisiert ist. Es liegt hier also die paramagnetische B2 Phase von FegiAlsg
vor. Die mit lonen bestrahlte Probe zeigt das grof3te Signal und deutet damit auch auf die

starkste Magnetisierung und die A2 Phase hin. Nach der Abscheidung besitzt FegAls
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ebenfalls ein Kerr-Signal. Das liegt daran, dass sich hier die Legierung in einer Mischphase
aus A2 und B2 befindet.

0.0020 1|—— abgeschieden
oootsdl erhitzt [
=P —— bestrahlt i
0.0010 4
0.0005 -
3‘ o, o Jl o Bty
o 00000 PR
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-0.0005
-0.0010
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Abbildung 14 MOKE-Messung eines 20 nm dicken Films fir 3 verschiedene

Phasenzustande

Der longitudinale MOKE-Aufbau ist in der nachfolgenden Abbildung 15 dargestellt. Zu
Beginn wird der Laserstrahl derart polarisiert, dass die magnetische Komponente in
derselben Ebene des einfallenden Lichts und der Achse des angelegten H-Feldes liegt. Das

Photodioden

Filter //
ahlteiler

Polarisator

Fresnel
Parallelepiped
(A/4 Plattchen)

Probentisch

Helmholtz-
Spulen

Abbildung 15 Schematische Darstellung des MOKE-Aufbaus
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reflektierte Licht ist dann elliptisch polarisiert und wird am darauffolgenden Fresnelschen
Parallelepiped in linear polarisiertes Licht umgewandelt (dies wirkt wie ein AM4-Plattchen).
Durch ein doppelbrechendes Material wird der Laserstrahl anschlieend in parallel und
senkrecht polarisiertes Licht aufgespalten. Beide Teilstrahlen treffen nach Durchlaufen des
Strahlteilers auf je eine Photodiode. In Abhangigkeit vom Intensitatsunterschied zwischen
den Dioden lasst sich die Differenz in der Polarisierung und damit die relative Stéarke der
Magnetisierung ermitteln. Um eine Uberbestrahlung zu vermeiden, lassen sich verschieden
starke Filter vor den Laser schalten.

Fur die zu untersuchenden strukturierten Proben (Drahtsysteme siehe nachfolgende

Abbildung 16) ist es weiterhin wichtig, den magnetischen FegAlso Streifen mit dem Laser zu

Abbildung 16 Lichtmikroskopische Aufnahme eines Drahtsystems mit
FegoAls Draht und Goldkontakten

treffen. Dieser Draht besitzt eine Flache von 50 x 5 umz2. Der ionenbestrahlte Anteil ist jedoch
nur 40 x 5 um2 grof3. Fir eine Messung ist es jedoch zuerst erforderlich den Draht langs zum
Magnetfeld auszurichten. Somit wird das vollstandige Ummagnetisieren des Drahtes auf
Grund der Formanisotropie ermdglicht. Um diesen Bereich jedoch genau zu treffen und
auszurichten ist ein mikrometergenauer und drehbarer Probentisch erforderlich, welcher
mittels Motoren Uber den Computer gesteuert werden kann. Das Zielen erfolgt dabei zuerst
uber eine Kamera, in welcher man das gestreute Licht an Strukturen des auftreffenden

Laserstrahls erkennen kann und somit den Laserspot in die N&he der zu untersuchenden
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Struktur bringt. Fir eine prézisere Justierung werden die Intensitatsunterschiede fur
Substrat, Goldzuleitungen und Draht genutzt (Design wird im Abschnitt EBL beschrieben).
Hierbei reflektiert Gold am stérksten und das Substrat Silizium mit einer rund 250 nm dicken
Siliziumdioxid Schicht am schwachsten. Der Draht befindet sich mit der Intensitét leicht tber
der des Substrats. Der Draht wird vom Laserstrahl komplett abgedeckt, jedoch ist der
Laserpunkt etwa 60 — 70 um grof3 und wird durch den schrégen Einfall entlang einer Achse
noch etwas vergroRRert. Somit werden sowohl das Substrat, als auch Teile der Goldzuleitung

ebenfalls getroffen.

Tabelle 3 Intensitaten der einzelnen Strukturbestandteile

Material Gold Zuleitungen Substrat (SiO,/Si) FesoAlso

Die effektivste Zielmethode, mit welcher es gelingt die Ergebnisse zu reproduzieren, ist es
sich an den Zuleitungen zu orientieren. Dabei wird zundchst die Goldzuleitung gesucht.
Dabei ist es wichtig herauszufinden ob der Messpunkt sich gerade tUber oder unter dem zu
untersuchenden Draht befindet. Wenn eine der Zuleitungen vom Laserpunkt erfasst wird,
steigt die Intensitat schlagartig. AnschlieBend wird der Probentisch solange in Richtung der
andern Zuleitung bewegt, bis diese erreicht wird. Das ganze erfolgt in 10 pm- bis 20 um-
Schritten. Danach bewegt man den Laserpunkt zur Mitte und von dort aus hoch, bzw. runter
direkt in Richtung Draht in 10 um Schritten. Die plotzliche Intensitatserhdhung stellt den
Draht dar. Hier wird ebenfalls nochmals die Mitte ausgelotet, in dem der Laserpunkt l&ngs
zum Draht bewegt wird und sich aus einem Intensitatsabfall auf das Verlassen der Struktur
schliel3en lasst. Weiterhin muss noch die Mitte beziiglich einer Verschiebung nach oben und
unten bestimmt werden. Dies erfolgt erneut in dem die héchste Intensitéat gesucht wird, dabei
wird immer der Probentisch nach oben und unten verschoben und die Schrittweiten von 10
pum Uber 5 um und 2 um bis zu 1um verringert. Nach Abschluss kann die Messung begonnen
werden.

Es ist moglich, im Messprogramm mehrere Schleifendurchgdnge zu uberlagern, um das
Rauschen zu minimieren und somit das Signal starker hervorzuheben. Standardmafig
werden in dieser Arbeit finf Schleifen Gberlagert. AnschlieRend wird die Kurve zentriert und
der Faradayeffekt abgezogen, welcher eine schrage Sattigung in der Hysterese verursacht.
Der Faradayeffekt entsteht dabei in den Linsen des Aufbaus, hier wird die Polarisation auf

Grund des B-Feldes in Richtung der Strahlrichtung gedreht.
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3.3.2 KERR-Mikroskopie

Das KERR-Mikroskop dient zur Untersuchung der ortsaufgeldsten Magnetisierung Kleiner
Strukturen, welche fir die Transportmessungen in FegAly verwendet wurden. Das KERR-
Mikroskop ist dabei ein modifiziertes Lichtmikroskop mit einem Polarisator-Analysator-Paar
im Strahlengang um den magnetooptischen Kerr-Effekt zu messen. Weiterhin befinden sich
zwei Spulenpaare im Umfeld der Probe um Magnetfelder in den lateralen x- und y-
Richtungen zu erzeugen und so die Probe in bestimmte Richtungen zu magnetisieren. Die
verwendete Lichtquelle ist eine Weilllichtquelle flr eine uniaxiale Untersuchung, sowie als
Alternative zwei Leuchtdioden, eine blaue und eine rote, fir die gleichzeitige Untersuchung
der Magnetisierung in beide lateralen Raumrichtungen die Magnetisierung gleichzeitig
untersuchen zu koénnen. Die Darstellung der magnetischen Orientierung entlang einer
bestimmten Achse erfolgt in Grauténen und lasst sich mit dem paramagnetischen Substrat,
welches neben den Strukturen zu sehen ist, vergleichen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit
ein abklingendes Wechselfeld anzulegen und die Probe damit zu entmagnetisieren.

Ein Nachteil des KERR-Mikroskops ist es, dass das Signal schwacher ausfallt als beim
MOKE-Aufbau. Im Gegenzug lasst sich hier jedoch die Magnetisierung ortsaufgelost
darstellen und es ermdglicht die Aufnahme hochauflosender Bilder. Im Vergleich zum
MOKE-Aufbau in 3.3.1, erlaubt das KERR-Mikroskop kleinere Strukturen zu untersuchen und
zu messen mit Objektiven bis zu hundertfacher Vergrof3erung.

Abbildung 17 KERR-
Mikroskop [28]
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3.4 Schreiben der Strukturen

3.4.1 Elektronenstrahl-Lithografie (EBL)

Die Transportmessungen in FegoAlse Strukturen sollen anhand von diinnen Dréhten erfolgen,
die u.a. mit Hilfe von Elektronenstrahllithografie hergestellt werden.

Die dazu entwickelten Designs sind in der nachfolgenden Abbildung 18 zu sehen. Das Linke
dient der Messung von Magnetowiderstanden (GMR-Design) und das rechte Design wird ftr

die strominduzierte Manipulation der Sattigungsmagnetisierung (CIPT-Design) verwendet.

Abbildung 18 Darstellung links des GMR-Designs und rechts des CIPT-Designs mit
Goldkontakten

Substrataufbereitung:

Das hier verwendete Silizium-Substrat wird einer 15 minitigen Reinigung in einem 120 °C
heiBen Saurebad (50 Vol. % 31 %iges Wasserstoffperoxid + 50 Vol. % 96 %ige
Schwefelsaure) unterzogen. AnschlieRend entfernt eine Spulung in deionisiertem Wasser
alle Saurerlckstande. Die Herstellung der isolierenden 250 nm dicken Siliziumdioxidschicht
(SiO,) erfolgt mittels Trockenoxidation. Dazu werden fur 5 h und 57 min bei 1050 °C drei
Standardliter Sauerstoff pro Minute in den Oxidationsofen geleitet. Die Substrataufbereitung
erfolgte durch Gabriele Schnabel (HZDR).

Belacken:
Anschlieend wird ein elektronenempfindlicher Lack auf dem Substrat mittels Spin-Coating
aufgetragen. Dabei wird das Substrat auf 4000 Umdrehungen/min beschleunigt. Zum

Ausharten des Lacks wird das Substrat fur 10 min auf einer Heizplatte bei 180 °C
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ausgebacken. Das hier verwendete Zweilacksystem besteht aus den Positiviacken EL9 (247
nm) und PMMA (127 nm). Durch den Einsatz dieser beiden Lacke bei festgelegter
Rotationsgeschwindigkeit entstehen reproduzierbare und homogene Lackschichten. Diese
bilden die Grundvoraussetzung fir die nachfolgende Strukturierung des Substrates mittels
Elektronenstrahl-Lithografie.

Schreiben der Strukturen

Elektronenstrahllithografie zu Englisch ,electron beam lithography® kurz EBL ist eine
Technik, welche es ermdglicht Strukturen im Nanometerbereich zu erzeugen. Das
Grundprinzip ist hierbei dasselbe wie bei einem Rasterelektronenmikroskop (REM). Eine
Glih- bzw. Feldemissionskathode erzeugt Primarelektronen (PE). Diese werden in einem
elektrischen Feld beschleunigt und dabei von Elektronenlinsen und Blenden fokussiert. Der
Elektronenstrahl rastert den zu untersuchenden Bereich ab. Durch StoRprozesse der PE mit
der Probe werden Sekundéarelektronen (SE) herausgeldst. Fir die Abbildung im REM erfasst
dann ein Elektronendetektor in der Regel diese SE, wobei jeder Bildpunkt eine Helligkeit
zugewiesen bekommt, die von der Anzahl der ankommenden SE abhangt. Der Winkel zum
Detektor, die Probenoberflache (Rauigkeit) und das Probenmaterial beeinflussen die Anzahl
der detektierten SE. Wichtig ist hierbei, dass die Probe leitfahig ist und keine Ladungen auf
der Oberflache entstehen, die den Elektronenstrahl beeinflussen. Der Probenhalter ist aus
diesem Grund geerdet und besitzt Klemmen zur Fixierung der Probe. Die Probe kann
weiterhin mit Kupfertape Uber den Lack mit dem Probenhalter befestigt werden, um

Aufladungen zu reduzieren.
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Abbildung 19 Strukturformel fir PMMA vor und nach dem Belichtungsprozess mit
Elektronen [21]
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Eine EBL Anlage besteht prinzipiell aus einem REM, gekoppelt mit einem bewegungsfahigen
Probenhalter, im Idealfall mit einer prazisen interferometrischen Positionskontrolle, wodurch
der Halter nanometergenau gesteuert werden kann. Zusétzlich wird eine
Belichtungssoftware und ein schneller Patterngenerator verwendet [22]. Mit Hilfe der
Bilderzeugung und der Software lasst sich die Position des Substrates bestimmen. Dies
geschieht meist Uber die Eckpunkte, welche anvisiert und in der Software markiert werden.
Der Probentisch fahrt nach der Programmierung der Belichtung selbststandig an die
gewilnschten Bereiche des Substrates. Hierbei wird der Elektronenstrahl automatisch an-
und ausgeschaltet, abhéngig davon ob er sich lber einem zu belichtenden Bereich befindet.
Somit erfolgt nur innerhalb der gewilinschten Strukturen eine Belichtung. Weiterhin hangt die
gewdahlte Bestrahlungsintensitdt vom jeweiligen Lack ab. Anhand einer vorhergehenden
Strommessung lasst sich die notwendige Verweilzeit des Elektronenstrahls an einem zu
belichtenden Probenort berechnen. Der Strom hangt dabei stark von der gewahlten
BlendengroRe ab. Kleine Strukturen werden hierbei prazise mit einer kleinen Blende
(Durchmesser der Apertur 10 um) geschrieben wohingegen fir grol3ere Flachen (Proben-
kontakte) eine grof3e Blende (Durchmesser der Apertur 60 um) verwendet wird, um prinzipiell
hohere Schreibgeschwindigkeiten zu erreichen.

Bei der EBL wird ein Lack verwendet, der gegenuber dem Elektronenstrahl empfindlich ist
also seine chemischen Eigenschaften dort, wo der Elektronenstrahl auftrifft, andert. In
Abbildung 19 ist dies am Beispiel von PMMA verdeutlicht. Es ist erkennbar, dass auf Grund
der Elektronenbestrahlung das langkettige Molekdl in kurzkettige Molekile aufgespalten wird
[21]. Das geschieht durch die Sekundarelektronen im Lack, wodurch die Dosis auch bei
verschiedenen Dicken des Lacks fir einen jeweiligen Lack konstant bleibt. Nach der
Belichtung, wird der bestrahlte Bereich durch einen chemischen Entwickler abgeltst, so dass
die belichteten Bereiche nach dem Entwickeln nun keinen Lack mehr aufweisen
(Positivliack). Bei einem Negativlack ware dieser Effekt genau umgekehrt, d.h. die belichtete
Struktur wiirde im Gegensatz zum unbestrahlten Umfeld erhalten bleiben. Als Entwickler wird
fir 90 s ein Losungsmittelbad (Methylisobutylketon und Isopropanol im Mischungsverhaltnis
1:3) verwendet. Der Einsatz eines Stoppers (30 s in Isopropanol) beendet den
Entwicklungsprozess kontrolliert und entfernt die Gberschissige Entwicklerldsung.

Insgesamt gibt es zwischen der Herstellung des Substrats und der lonenbestrahlung acht
Prozessschritte, die alle selbststédndig durchgefuhrt wurden. Diese sind in der folgenden

Tabelle aufgelistet.
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Tabelle 4 Prozessschritte zur Herstellung einer Probe

Prozessschritt Prozess Parameter
P1 Belacken
Photoresist EL9 PMMA A4
Umdrehungen | 4000 U/min 4000 U/min
Aushérten 180 °C 180 °C
10 min 10 min
P2 EBL-Strukturieren  + | Dosis: 120 pCl/cm?2
Entwickeln der Dréhte | Entwickler:  Methylisobutylketon
Isopropanol 90s
Stopper: Isopropanol 30s
P3 Beschichten + Lift-off | Sputtern: 40 nm FegoAlsg
Lift-off: Aceton 3-20h
P4 Ausheizen Temperatur: 500 °C
Dauer: 60 min
Temp.-Rate: 5 K/min heizen
10 K/min abkihlen
P5 Belacken
Photoresist EL9 PMMA A4
Umdrehungen | 4000 U/min 4000 U/min
Aushérten 180 °C 180 °C
10 min 10 min
P6 EBL-Strukturieren  + | Dosis: 120 pCl/cm?
Entwickeln der | Entwickler:  Methylisobutylketon
Kontakte Isopropanol 90s
Stopper: Isopropanol 30s
P7 Beschichten Verdampfen: 5nm Ti
60 nm Au
P8 Lift-off Aceton 3-20h
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Der zweite Beschichtungsschritt war dabei nicht unmittelbar mit dem Lift-off verbunden. Der
Grund dafur ist, dass die Beschichtung mit Titan und Gold nicht in jedem Fall eigensténdig
durchgefuhrt wurde und somit der Lift-off z.T. erst zu einem spateren Zeitpunkt erfolgte.

Hindernisse die wahrend des Prozesses auftreten kdnnen
In diesem Abschnitt wird geschildert welche Schwierigkeiten wahrend des Prozesses

auftraten und wie diese gelost wurden.

Bereits beim Belacken der Substrate kann ein Problem auftreten, namlich dass der Lack
nicht ausreichend auf dem Substrat haftet. Dies liegt zumeist an den Wassermolekilen,
welche sich auf der Oberflache anlagern. Die Losung fir dieses Problem ist: das Substrat
vor dem Belacken fur 2 min auf die Heizplatte zu legen und auf 90 °C zu erhitzen, um die
restlichen Wassermolekule zu verdampfen. Eine Alternative ware es ein Sauerstoffplasma zu
verwenden um denselben Effekt zu erhalten ohne die Probe erhitzen zu mussen. Dies gilt
insbesondere fir temperatur-empfindliche Proben, welche aber korrosionsbestandig sein
sollten um ein Oxidieren zu verhindern. Die hier verwendeten FegyAl, Proben sind auf Grund
der schitzenden Aluminiumoxid Schicht, die sich an deren Oberflache bildet,
korrosionsbestandig.

AnschlieRend wird die Probe mittels Elektronenstrahllithografie strukturiert. Hier ist eine der
kritischen Phasen das Schreiben der Strukturen Uber die Schreibfeldgrenzen. Das
Schreibfeld ist der Bereich auf einer Probe in dem der Probentisch nicht verfahren wird,
sondern nur der Elektronenstrahl abgelenkt wird. An den Grenzen zwischen den
Schreibfeldern kénnen leicht Unterbrechungen der Strukturen auftreten. Um diese mdglichst
zu verhindern ist es wichtig den Elektronenstrahl vorher korrekt einzustellen. Dies geschieht,
indem der Fokus auf die Fokusebene eingestellt wird und der Astigmatismus korrigiert wird.
AnschlieRend wird das Schreibfeld justiert. Hierbei wird eine Struktur oder ein
Schmutzpartikel genutzt. Dieser wird in die Mitte der bildgebenden Software gebracht und
somit direkt unter die Elektronenoptik. Anschliel3end wird dieser Punkt als Zentrum markiert.
Der interferometrische Probentisch fahrt nun prazise und automatisch vier Positionen an, so
dass sich der Punkt jeweils an einem Rand eines Schreibfelds befindet. Die fiir diese
Position notwendige Auslenkung des Elektronenstrahls wird nun jeweils manuell nach-
korrigiert und dadurch das Schreibfeld kalibriert. In Abbildung 20 ist das Verfahren
Schreibfeldkorrektur fir zwei Anfahrpunkte skizziert. Die Lichtmikroskopaufnahme zeigt die
Probe nach dem einstellen des Schreibfelds und dem Entwickeln. Hier ist zu sehen, dass

sich durch das Abbilden des Staubkorns an den vier Verfahrpositionen eine Art Kreuz
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gebildet hat, weil dort bereits teilweise der Lack mit entwickelt wurde. Das liegt an der
Belichtung, auf Grund der Bildaufnahme des Staubkornes an einer Schreibfeldgrenze.

[ ] - Staubkorn
——=- - Zentrieren
—— - Writefieldgrenze

Abbildung 20 Skizze (rechts) fiur das Schreibfeld Alignment flr zwei der vier

Positionen und resultierende Lichtmikroskopaufnahme (links)

Die Schreibfeldkorrektur wird immer durchgefihrt um die Struktur mdglichst préazise
herzustellen. Dennoch stellt diese Korrektur nicht vollstdndig sicher dass keine
Unterbrechungen der Strukturen an den Schreibfeldgrenzen auftreten. Um das Problem zu
umgehen, kénnen die Schreibfeldgrenzen so gewahlt werden, dass sich die gesamte
miteinander verbundene Struktur in einem solchen Feld befindet, wie z.B. bei den Strukturen
fur den strominduzierten Phasen-Ubergang.
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Abbildung 21 Design fur den strominduzierten Phasen-Ubergang, mit den grau
gestrichelten Linien als Schreibfeldgrenzen.

In der oben zu sehenden Abbildung markieren die grau gestrichelten Linien die
Schreibfeldgrenzen, welche die gesamte Struktur eines Drahtes (blau) sowie dessen
Kontakte (magenta) umschlief3t. Hierfir wurde das grof3te mogliche Schreibfeld von 1000 pum
X 1000 um genutzt. Bei groReren Strukturen, welche (ber die Schreibfeldgrenzen
hinausgehen wie z.B. bei den Proben fir Magnetowiderstandsmessungen, werden
zusatzliche Strukturen in den kritischen Bereichen der Schreibfeldgrenzen eingeflgt (rot in
der nachfolgenden Abbildung 22) Diese werden in einem zweiten Belichtungsschritt mit

einem verschobenen Schreibfeld geschrieben.
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Abbildung 22 Probenstruktur mit Schreibfeldgrenzen (links oben), Uberlappungen
ohne Schreibfeldgrenzen (rechts oben), beides zusammengefasst (rechts unten).
Lichtmikroskopie Aufnahme nach beiden Belichtungen mit Einschnitten an den
Schreibfeldgrenzen (links unten).

Das Ergebnis dieses Prozesses ist in der Abbildung 22 zu sehen. Oben das Design mit den
beiden verschiedenen Belichtungsschritten und somit einer zweifachen Belichtung vom
kritischen Bereich, unten rechts beide zusammen gefasst. Unten links die geschriebene
Struktur nach dem Entwickeln, um welche sich der nicht bestrahlte Lack befindet. Die
Schreibfeldgrenzen lassen sich auf Grund der beiden Einschnitte in der Struktur sehr gut
erkennen. Eine vollstdndige Trennung des Streifens wurde mittels der Doppelbelichtung des

Abschnitts verhindert.

Weiterhin gab es Schwierigkeiten beim Lift-off, welcher nicht immer vollstandig funktionierte.

Das trat vor allem zu Beginn auf, als noch lediglich eine einzelne Lackschicht verwendet
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wurde. Die Verwendung von Zweilacksystemen hat die Ausbeute beim Lift-off stark
verbessert. Hierbei werden wie bereits beschrieben zwei elektronenempfindliche Lacke
nacheinander auf das Substrat aufgetragen, wobei wichtig ist, dass der untere Lack
empfindlicher auf die Bestrahlung reagiert als der obere um einen Uberhang im Profil zu
erzeugen. In der nachfolgenden Abbildung 23 ist dies anhand der hier verwendeten Lacke
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die FegyAlsg

Schicht im Fall des einlagigen Lacks sowohl an dessen Réandern, als auch mit dem oben
aufliegenden Material leicht verbinden kann. Dies macht den Lift-off schwierig, weil keine
Angriffsflache fur das Aceton geboten wird bzw. der metallische Film zusammenhéangend
bleibt. Dadurch verbleiben z.B. Reste auf der Probe, die nicht zur Struktur gehéren und diese
somit unbrauchbar werden lassen. Die Lackdicke fur den Lift-off sollte immer mindestens
zwei- bis dreimal der Hohe der zu beschichtenden Materialien entsprechen, hier also etwa
120 nm. Dadurch wird verhindert, dass sich die Materialien auf dem Substrat und auf dem
Lack verbinden. Dennoch werden Teile der Lackseitenrénder mit beschichtet. Daher kann
es, wie in der Abbildung 23 zu sehen, zu der Entfernung der Struktur kommen. Der
Uberhang im Zweischichtsystem verhindert ein Anheften der Materialien an den Randern
des Lacks und ermdglicht somit einen einfachen Lift-off-Prozess. Der Prozess selbst kann
mittels Pipette beschleunigt werden, indem ein leichter Acetonfluss tUber der Probe erzeugt
wird und somit Uberschissige Lackreste schneller entfernt werden. Bei grof3eren
Ruckstanden kann hier auch ein Ultraschallbad verwendet werden. Die verwendeten
Strukturen sind ausreichend grof3 genug um diese Behandlung unbeschadet zu tberstehen,
dennoch wird eine niedrige Leistungsstufe fir die Verwendung eines Ultraschallbads

empfohlen.

§ v $

Abbildung 23 Darstellung des Lift-offs fur Ein- und

Zweilacksysteme
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Ein bereits bekannter Fakt ist das Gold in vielen Fallen eine Haftbeschichtung wie z.B. Titan
oder Chrom bendétigt um auf Oberflachen zu halten. Die Entscheidung fiel hier auf Titan, weil
es haufig Verwendung findet und sich somit Proben verschiedener Forschungsprojekte
gleichzeitig beschichten liel3en. Ein Beschichtungsversuch ohne Haftbeschichtung war wenig
erfolgreich und wurde nur unternommen, weil weder Titan noch Chrom zu einem gewissen

Zeitpunkt verfigbar waren.

Abbildung 24 Probe mit Goldkontakten ohne Haftbeschichtung

In der obenstehenden Abbildung ist diese Probe zum einen links nach dem Lift-off zu sehen.
Hier sieht man, wie sich das Gold bereits teilweise vom Substrat abgeldst hat. Dennoch
waren einige Drahte und deren Goldkontakte vollstandig. Das rechte Bild zeigt solch eine
Struktur, jedoch wurde durch das Aufsetzen der Kontaktspitzen (siehe Abschnitt ASTRID)
das Gold entfernt. Eine Messung war dennoch mdglich, nur mussten fir wiederholte
Messungen die Positionen der Spitzen verandert werden, was die Anzahl der Messungen

stark begrenzte.
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3.5 Ausheizen

[

Das Ausheizen erfolgte in einem Hochvakuum Rohrofen um die
Eigenschaften der Proben gezielt zu beeinflussen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden mittels Heizen bei FegAly, die
magnetischen Eigenschaften veréndert. Der verwendete Ofen
ermoglichte das Erhitzen im Vakuum, wodurch Oxidation und
Diffusionseffekte von Fremdatomen an der Probenoberflache
stark reduziert werden. Zusatzlich fuhrt eine Warmebehandlung
meist zum Ausheilen von Defekten in der Gitterstruktur. Dabei

wird der Heizprozess immer ohne Lack durchgeflihrt, da dieser Abbildung 25
sonst auf der Probe festbacken wirde und sie somit zerstort ware. pochvakuum Rohrofen
Weiterhin geschieht das Ausheizen nur vor dem Aufbringen

weiterer Materialien, um ein ineinander Diffundieren dieser zu verhindern.

Tabelle 5 Verwendete Heizparameter

Heizparameter

Basisdruck 2E-6 mbar
Heizen pro min. 5K
Abkuhlen pro min. 10K
Zieltemperatur 500 °C
Zeit bei 60 min
Zieltemperatur

Die verwendeten Parameter im Eurotherm Controller sind aus der Tabelle 5 abzulesen.

Hierbei ist zu beachten, dass auf Grund des grofRen Volumens und der geringen Kihlung
des Ofens, der Abkuhlprozess maximal 10 K die Minute betragt. Insgesamt werden 24 h
bendtigt um den Ofen von 500 °C auf 30 °C abzukihlen. Dies fuhrt dann zum gewiinschten

Effekt der Phasenumwandlung, in die paramagnetische B2-Phase.
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3.6 lonenbestrahlung

Die Ne-lonenbestrahlung dient zur Umwandlung des FegAly von der geordneten
paramagnetischen Phase in die ferromagnetische ungeordnete Phase. Diese Bestrahlung
erfolgte zum einen mittels eines lonenimplanters, also einer vollstandigen Bestrahlung der
Probenoberflache. Daher missen die Bereiche welche nicht bestrahlt werden sollen vor den
lonen geschiitzt werden. Dies erfolgt in einem weiteren Lithografie-Schritt. Bei diesem wird
die Schichtdicke des Lacks so gewahlt, dass die lonen diesen nicht durchdringen kdnnen.
Das vorher verwendete Lacksystem besitzt diese Anforderungen. In Abbildung 26 ist die
bereits beschriebene Probe mit Lack und Fenster zu sehen. Das Fenster ist hier der einzige

Bereich in dem die lonenbestrahlung nun tatsachlich erfolgt.

Abbildung 26 Lichtmikroskopische Aufnahme der Probe mit Lack und Fenster vor der

lonenbestrahlung

Nach der lonenbestrahlung erweist sich der Lack als duRRerst Widerstandsfahig gegeniber
dem LoOsungsprozess mittels Aceton. Die Anwendung eines Sauerstoffplasmas fir 10 min
entfernt jedoch die Lackreste.

Eine weitere Moglichkeit der Bestrahlung bietet das Helium lonen Mikroskop (HIM). Dessen
Funktionsweise ist der EBL sehr ahnlich; es werden ein genauer Probentisch und eine
Belichtungssoftware verwendet. Der Unterschied zu einem REM ist die Verwendung von
lonen zum herausschlagen der SE, anstatt von Elektronen. Diese lonen kénnen je nach
Bedarf Helium-, aber auch Neon-lonen sein. Der Vorteil dieser Bestrahlung, ist das kein
weiterer Lithografie-Schritt notwendig ist und somit eine schnelle und direkte Prozessierung
ermoglicht wird. Weiterhin ist das HIM fur die GMR-Proben erforderlich, da es einen lediglich
2-3 Nanometer grof3en fokussierten lonenstrahl besitzt. Nur damit ist eine direkte
Strukturierung von ferro- und paramagnetischen Bereichen von wenigen Nanometern Grol3e

nebeneinander moglich.
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3.7 Widerstandsmessgerate

Nach Herstellung einer Probe erfolgten die Widerstandsmessungen zum einen an der
Messstation ASTRID fir die strominduzierte Anderung der Sattigungsmagnetisierung und

zum anderen an einer Lakeshore Probestation fiir die GMR-Proben.

3.7.1 ASTRID-Widerstandsmessgerat

Die Messstation ASTRID (siehe Abbildung 27) wird bei Atmospharendruck und
Raumtemperatur betrieben. Das Kontaktieren der Probe erfolgte durch vier Messarme (2),
welche die Voraussetzung fur die erforderliche Vierpunktmessung bilden. Die Messarme sind
Uber Druckluft einzeln verschiebbar. Zur Feinjustage besitzen alle Kontakte Feintriebe flr
jede Raumachse. Weiterhin lassen sich die Kontaktspitzen mittels Hebelarm (3) gleichzeitig
auf die Probe absenken. Nachdem optischen zielen, wird simultanes Aufsetzen am Rand der
Probe getestet und eingestellt. Uberpruft wird das Ganze mit dem Mikroskop (1). Das
Auftreffen der Kontaktspitzen wird durch ein vorwartsschieben der Spitzen wahrgenommen.
Zuséatzlich ist der Probentisch mikrometergenau bewegbar, wodurch das schnelle
Kontaktieren wiederkehrender Strukturen ermdglicht wird. Daher besitzen die CIPT-Proben
eine Matrix mit passenden Kontaktstellen fur die Messarme. Die Widerstandsmessungen
wurden mit dem Labornetzgerat Keithley 2401 durchgefiihrt. Dieses ist auf 1 A und 20 V
begrenzt. Die Probe selbst wurde mittel Vakuum fixiert, um ein Verschieben zu vermeiden.
AulRerdem besitzt ASTRID ein Spulenpaar (4) zur Erzeugung eines Magnetfeldes. Das
Magnetfeld an diesem Messsystem wurde fir die durchgefiihrten Messungen jedoch nicht

bendtigt. Flir Messungen im Magnetfeld dient das nachfolgend beschriebene System.

Mikroskop
Messarm

el ol
i
D
o
o

Spulenpaar

Abbildung 27 Messsystem ASTRID fur Widerstandsmessungen
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3.7.2 Probestation-Tieftemperatur-Widerstandsmessgerét

Die Magnetowiderstandsmessungen der GMR Designs fanden an einem Spitzenmessplatz
statt. Dieser kann im Vakuum, bei tiefen Temperaturen und mit einem angelegten
Magnetfeld betrieben werden. Das Kontaktieren der Probe erfolgte mit Hilfe der 4 Messarme
(1), welche die Mdglichkeit fur Vierpunktmessungen geben, unterstiitzt durch ein Mikroskop.
Die tiefen Temperaturen werden durch eine He Kiuhlung erreicht. Somit ist es méglich, eine
Temperatur von 4,2 K zu erreichen, welche benétigt wird um den supraleitenden Magneten
zu verwenden (max. 2,5 T). Das Magnetfeld ist dabei aus der Probestation heraus gerichtet
und somit vertikal zum Boden. Durch verschiedene Probenhalter sind In-plane und Out-Of-
Plane-Einstellungen des Magnetfeldes zur Probengeometrie moglich. Der In-Plane
Probenhalter ermdéglicht dabei die Drehung der Probe. Damit kann das Magnetfeld sowohl
senkrecht zum Strom, als auch parallel dazu ausgerichtet werden. Die Anlage ist aul3erdem
noch mit einer Heizplatte ausgestattet, welche unabhangig von der Magnettemperatur die
Probe auf einer konstanten Temperatur halten kann. Die Widerstandsmessungen an der
Probestation wurden mit einem Keithley 2410 durchgefihrt. Dieses ist auf 1 A und 1 kV
begrenzt.

Messarm

Messspitzen 5
In-Plane-Probenhalter |
Winkeleinstellung |

Abbildung 28 Probestation fur Tieftemperatur Magnetowiderstandsmessungen, ohne

Abdeckung (gebtffnet)
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4 Ergebnisse

4.1 Strom induzierter Phasentbergang
4.1.1 Elektrische Eigenschaften der Drahte
Nach der erfolgreichen Herstellung einer Probe mit Goldkontakten, wurde diese auf ihre

Belastbarkeit hinsichtlich elektrischer Stréme untersucht. Hierbei wurden hohe Strome
angelegt um zu sehen, ab welcher Stromstarke die Dréhte durchbrennen.
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Abbildung 29 Widerstandsmessungen zur strominduzierten Zerstérung der Drahte

Abbildung 30 Lichtmikroskopische Bilder links vor der Zerstérung, rechts nach der

Zerstorung durch einen Strom von 34 mA

37



In der Abbildung 29 und Abbildung 30 ist erkenntlich dass die Dauer des Stromflusses bis
der Draht zerstort ist wie erwartet mit zunehmender Stromstérke abnimmt. Weiterhin ist
ersichtlich, dass die Schwachstelle in diesem Design der Interface-Ubergang zwischen Gold,
Titan und dem Draht aus der Eisen-Aluminium-Legierung ist. Dies war bei allen
Drahtsystemen der Fall, die durch hohe Stréme zerstort wurden.

Bei weiterfuhrenden Messungen wurde herausgefunden, dass die einzelnen Drahtsysteme
unterschiedlich gut hohe Strome verkraften. Dies liegt besonders am Lift-off, welcher nicht an
allen Drahten gleichermalBRen gut funktioniert hat, siehe Abbildung 31. Es sind hier
groftenteils fehlende Strukturen zu sehen, nur im untersten Bild liel3 sich ein Teil des Lackes
nicht entfernen. Das Entfernen von Strukturen kann ebenfalls noch nach weiteren Lift-off
Prozessen auftreten, in dem beim Ersten sich der Lack nicht vollstandig geldst hatte und sich
noch teilweise an der Struktur befindet. Im Vergleich oben wurden Drahte mit sehr ahnlichen
Lift-off Ergebnissen verwendet wie in der Abbildung 31 rechts zu sehen. Dennoch sind

Lackreste zwischen den FegAls, Drahten und den Kontakten nicht auszuschliel3en.

Abbildung 31 Lift-off nach der Titan-Gold-Beschichtung, mit Fehlern der Struktur

(links) und einem kompletten Drahtsystem (rechts)

Trotz einiger fehlerhafter Dréhte ist die Mehrzahl der Drahte sehr &hnlich und somit

vergleichbar. Weiterhin hat die Anderung des Designs, die Kontaktierung mit Gold zu

realisieren, anstatt alles aus FegoAls herzustellen (siehe Abbildung 32), einige sehr nitzliche

Vorteile. Dazu zahlt zum Beispiel die Verringerung des Gesamtwiderstandes der Struktur.

Hierdurch wurde es ermd@glicht mit dem verwendeten Keithley 2401, welches eine maximale

Spannung von 20 V anlegen kann, um Stromstédrken von bis zu 34 mA zu erreichen.
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Weiterhin entfdllt die Oxidbarriere an der Oberfliche der Kontaktflichen fur die
Kontaktspitzen des Messaufbaus auf Grund der verwendeten Goldschicht. Dadurch wurde
die vor der Messung fur die sichere Kontaktierung notwendige Vorbereitungszeit stark
verringert. Allerdings verlangert sich durch den weiteren Prozessschritt auch deutlich die
Herstellungszeit der Proben.

Im Nachfolgenden wird gezeigt wie der Prozess zur Entfernung der Oxidbarriere erfolgte.
Eine vollstandig aus FegAly hergestellte Struktur bildet eine dinne Schutzschicht von

wenigen Nanometern aus Aluminiumoxid auf Grund der Oberflachenpassivierung.

|

Abbildung 32 Design eines Drahtsystems dessen Struktur vollstandig aus FegoAlsg
besteht

Um eine stabile Widerstandsmessung durchfiihren zu kbnnen muss diese Schutzschicht erst
einmal durchbrochen werden. Hierfir wird zu Beginn fur kurze Zeit eine héhere Spannung
von bis zu 10 V und einem maximalen Strom von 4 mA angelegt. Dieses in der
Telekommunikation Ubliche Verfahren (fritten) wurde ein wenig abgeschwacht, indem der
Strom nur geringfiigig und Stufenweise erhdht wurde. Dies sollte einen Phasenlbergang
durch eine Temperatur Erhéhung verhindern. In der Abbildung 33 sieht man die Stufenweise
Entfernung der Oxidschicht.
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Abbildung 33 Widerstandsmessung zum Durchbrechen der Oxidbarriere mit einer

Spannung von 2V

Das Ganze erfolgte 2-5-mal fur je eine Zweipunktmessung. Der Erfolg ist anhand eines
konstanten Widerstandes bei gleicher Stromstarke ersichtlich. In der nachfolgenden

Abbildung 34 ist die Stromrichtung fiir eine solche Prozedur veranschaulicht.

Abbildung 34 KERR-Mikroskop Bild eines FegAl4 Designs mit bestrahltem Draht, die
roten Pfeile markieren den Stromfluss zum Durchbrechen der Oxidbarriere

Auch wenn der Strom nicht durch die zu untersuchende Struktur flie3t so kénnte doch die
Warme, verursacht durch den Stromfluss, sich bis dahin ausbreiten. Daher der Einsatz von
geringen Stromen um ein Erhitzen des Drahtes und eine mdoglicherweise damit
einhergehenden Phasenibergang auszuschliel3en.
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Zusatzlich wurde anhand des neuen Designs mit Goldkontakten erkannt, dass es ungewollte
Spannungsentladungen vom Keithley selbst gibt. Diese sind im Fall des geringeren
Gesamtwiderstandes des neuen Designs stark genug um den Draht zu zerstéren (siehe
Abbildung 35). Solche Entladungen sind damit prinzipiell auch in der Lage eine
Phasenanderung herbeizufiihren, welche im alten Design ebenfalls unbemerkt auftreten
konnte. Um diesen Effekt auszuschlielen wurden in der Folge alle Kontaktspitzen geerdet

und erst wenn diese sich auf den jeweiligen Kontaktflichen befanden, wurde die Erdung

entfernt. Anschliel3end kann die Widerstandsmessung begonnen werden.

Abbildung 35 Lichtmikroskopisches Bild nach einer Spannungsentladung des
Keithleys an der Messstation ASTRID
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Abbildung 36 Vergleich der Widerstande von 5 FegAly Drahten fur 3 verschiedene

Zustande

41



In der Abbildung 36 sind die unterschiedlichen Widerstande von funf verschiedenen Dréhten
fur ihre jeweiligen magnetischen Zustande dargestellt. Die hier verwendete Probe bestand
dabei komplett aus FegoAls, sSowohl Draht als auch Kontakte. Dabei ist ersichtlich, dass der
Widerstand sowohl vom abgeschiedenen zum erhitzten Draht, als auch vom erhitzten zum
bestrahlten Draht sinkt. Erklaren lasst sich das dadurch, dass die abgeschiedenen Drahte in
einer Mischphase vorliegen, das heil3t sowohl die A2- als auch die B2-Phase vorhanden
sind. Es wird auf Grund von frilheren Messungen erwartet, dass die A2-Phase einen
geringeren und die B2-Phase einen héheren Widerstand aufweist. Die Mischphase hat daher
vor allem auf Grund von Abscheidungsdefekten einen hohen Widerstand. Durch Erhitzen
wird dieser dann in der paramagnetischen B2 Phase geringer, auf Grund des Ausheilens der
Defekte bei den Drahten. Nach der lonenbestrahlung ist der Widerstand am geringsten, was

der ferromagnetischen A2-Phase des Drahtes zu zuschreiben ist.
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4.1.2 Loschen der Magnetisierung

Die Untersuchung des strominduzierten LOschvorgangs der Magnetisierung wird im
folgenden Abschnitt beschrieben. Hierbei wurde der Magnetismus mittels magnetooptischem
Kerr-Effekt untersucht und durch das Messsystem ASTRID verandert. Die Vorgehensweise
entspricht dabei der im Abschnitt MOKE beschriebenen.

Entsprechend den Ergebnissen aus 4.1.1, wurden Strome kleiner als 22,5 mA verwendet.
Die hier genutzten Strome waren 15 mA bis 20 mA, zum einen um eine vorzeitige Zerstdérung
des Drahtes zu vermeiden und zum anderen um einen Heizprozess zu erméglichen, fur den
der Strom nicht zu niedrig gewahlt werden darf.
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Abbildung 37 MOKE-Messung links fiir vor und nach 15 mA Strombehandlung und die
Strombehandlung (rechts) mit 15 mA

Im Diagramm links in Abbildung 37 ist eine MOKE-Messung gezeigt. Diese zeigt keine
signifikante Anderung in der Starke des Signals. Zwischen den beiden Messungen floss ein
Strom von 15 mA durch den Draht, wobei im rechten Diagramm der Widerstand des Drahts
Uber der Zeit aufgetragen ist. Hier ist ein abfallender Anstieg erkenntlich, der auf Grund der
Erwarmung des Drahtes auftreten konnte. Die magnetische Messung zeigt, dass die
Stromstéarke fir eine Anderung des Magnetismus bzw. der Ordnungsphase noch zu gering
ist. Vermutlich wird die fir eine Umsortierung der Atome notwendige kritische Temperatur
noch nicht erreicht.

Aus diesem Grund wurde im Folgenden mit h6heren Strdomen gemessen.
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In der nachfolgenden Abbildung 38 ist der Drahtwiderstand fir mehrere Strome Uber der Zeit

aufgetragen. Jeder Kurve zeigt dabei ein Maximum im Widerstand.
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Abbildung 38 Darstellung des Widerstandsverlaufes bei verschiedene Stromstéarken,
fur bestrahlte Dréahte

Die Y-Werte wurden dabei wie folgt berechnet,

R, 9)

R ist hierbei der Widerstand bei 0,1 mA vor dem Anlegen des eigentlichen Stromes.

R entspricht dem gemessenen Wert. Auffallig ist dass sich das Maximum mit zunehmender
Stromstéarke in Richtung kleiner Zeiten verschiebt. Um dies zu verdeutlichen wurden die
Zeitpunkte der Maxima Uber der Stromstarke im unten stehenden Diagramm aufgetragen
(Abbildung 39).
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Abbildung 39 Zeitpunkt des Widerstandsmaximums in Abhéangigkeit der Stromstarke

Um herauszufinden was diese Maxima bedeuten wurden MOKE Messungen vor und nach
den Strommessungen an verschiedenen Dréhten vorgenommen (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40 MOKE-Messung von bestrahlten Drahten, welche unterschiedlich lange

einem Strom von 17.5 mA ausgesetzt waren

Hier ist erkenntlich das sich die Magnetisierung bereits vor dem Maximum, welches bei rund
180 s liegt, geandert hat. Bereits nach 100 s hat sich die Magnetisierung reduziert. Mit

zunehmender Zeit wird die Magnetisierung weiter verringert. Nach 30 min, also 1800 s ist der
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Sprung der Hysterese bereits genau so grold wie das Rauschen und nur nach dem
Uberlagern der fiinf einzelnen Messschleifen zu erkennen. Hier hat sich das Signal auf ein
Drittel des Ausgangssignals reduziert.

Eine Annahme zu der Entstehung des Maximums ist, dass sich sowohl die
Phasenumwandlung von A2 zu B2 und das Erwarmen des Drahtes, als auch das
gewohnliche Ausheizen von Defekten tberlagern. Die Phasenumwandlung verursacht eine
Widerstandserhéhung, ebenso der Anstieg der Temperatur. Die Ausheilung von Defekten
wiederum verringert den Widerstand. Das Maximum kann dabei den Punkt darstellen bei
dem die Phasenumwandlung eine geringere Anderung verursacht als das Ausheizen von
Defekten.

Auch bei htéheren Stromen, wie etwa bei 20 mA ist die Verringerung der Magnetisierung
deutlich zu sehen (siehe Abbildung 41). Fir 20 mA wurden nur 65 Sekunden bendtigt um
eine deutliche Verénderung herbeizufihren, wogegen nach ungefahr derselben Zeit fir 17,5
mA der Wert noch fast doppelt so grol3 ist. Wie erwartet wird bei hdheren Strémen die
Magnetisierung schneller verringert, was sich durch eine hohere Temperatur des Drahtes
erklaren lasst.
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Abbildung 41 MOKE-Messung von bestrahlten Drahten, vor und nach dem

Stromdurchfluss
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4.2 GMR-Messung

Die GMR-Messungen wurden in der Probestation durchgefihrt, bei einer Probentemperatur
von etwa 20 K. GMR ist eine Abkirzung fir Giant-Magneto-Resistance, zu Deutsch
Riesenmagnetowiderstand. Die Probe, die hierflr hergestellt wurde, ist auf einen speziellen

Probenhalter zugeschnitten, mit welchem eine in-plane Messung ermdglicht wird.

Abbildung 42 Darstellung des GMR-Designs

Das verwendete Design ist in der oben zu sehenden Abbildung 42 dargestellt. Die
Kontaktflachen befinden sich hierbei an Positionen die von den beweglichen elektrischen
Kontaktstiften getroffen werden. Diese werden dann mithilfe von Schraubverbindungen auf
den Kontaktflachen fixiert und durch die passivierte Schutzschicht gedrickt. Dadurch wird
eine Widerstandsmessung ermdglicht, ohne dass die Oxidschicht vorher mittels Fritten
entfernt werden mussen.

Der hier verwendete Probendraht ist 100 um lang, 10 um breit und 40 nm dick. Das Material
ist FegoAlso und es wurde magnetisch in Doménen mit alternierender Breite strukturiert. Diese
ferromagnetischen Doméanen sind zum einen 100 nm und zum anderen 20 nm breit und
werden jeweils von 50 nm breiten paramagnetischen Streifen separiert. Die
ferromagnetischen Strukturen wurden mittels des Helium-lonen-Mikroskops geschrieben.

Dabei wurde eine Spannung von 20 keV und eine Dosis von 6E14 Ne/cm?2 verwendet.
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Abbildung 43 Widerstandsmessung eines strukturell bestrahlten FegAls Drahtes, in
Abhéngigkeit des angelegten Magnetfelds

In Abbildung 43 ist der Widerstand tUber dem extern angelegten Magnetfeld aufgetragen. Zu
erkennen ist ein bestandiger Abfall des Widerstandes mit zunehmendem H-Feld. Bisher liegt
noch keine Theorie fur dieses Phanomen vor, aber es konnte sein dass das auch bei

anderen magnetischen Materialien auftritt.
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Die nachfolgende Abbildung 44 zeigt eine Widerstandsschleifenmessung, von -150 mT bis
150 mT und wieder zurlck. Die Widerstandsénderung ist hierbei in Prozent vom
Gesamtwiderstand angegeben und der lineare Untergrund (der bestéandige Abfall des
Widerstandes tber dem Magnetfeld) wurde hierflr abgezogen.
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Abbildung 44 Widerstandsmessung einer bestrahlten GMR-Probe in Abhangigkeit des
Magnetfeldes, mit Skizzen des Domanenverhaltens

Zu sehen sind die Widerstandsspitzen (3), an denen jeweils eine Schulter (4) angrenzt. Die
Spitzen lassen sich mit dem AMR erklaren. Verdeutlicht wird das in den schematischen
Domanenstrukturen unter dem Diagramm. Hier wird ersichtlich das zu Beginn des Anstiegs
nur am Rande der Domane sich die Magnetisierungsrichtungen leicht drehen und somit den
Widerstand erhthen. Dies erfolgt soweit dass die Rander in Richtung des Stromflusses
zeigen und somit den vollen AMR-Effekt und den damit verbundenen hdchsten Widerstand
aufweisen. Der Abfall nach dem Plateau stellt die gesamte neue Ausrichtung der breiten
Domanen dar. Die Schulter kénnte den GMR beinhalten, welcher hier aber nur sehr klein ist
und vom AMR der kleinen Doménen vermutlich tberlagert wird. Grinde fur die geringe
Grolle des mdoglichen GMR Effektes konnte eine zu geringe Spindiffusionslange der B2-
Phase von FegAly sein, so dass der spinpolarisierte Strom bereits einen Grof3teil seiner

Polarisation wieder verloren hat bevor die Elektronen die folgende Domdne erreichen. Eine
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weitere Moglichkeit ist, dass der meiste Teil des Stromes Uber die Aluminium Atome flief3t
und dadurch magnetische Abhangigkeiten nur schwer bewiesen werden konnen. Eine
Moglichkeit dieses Problem zu umgehen, wéare das Anlegen einer hoheren Stromstérke.
Diese miuisste bereits an einen kritischen Bereich angrenzen, um den Stromfluss Uber
Eisenatome ebenfalls zu erzwingen und so die Magnetowiderstandseffekte verstarken. Ein
anderer Weg ware das wechseln der FegAly Legierung zu einer FeV Legierung, welche
dieselben magnetischen Eigenschaften aufweist. Vanadium hatte hingegen aber einen
hoéheren Widerstand als Aluminium oder Eisen. Somit ware das eine Mdglichkeit diese

Theorie zu Uberprifen.

Des Weiteren wurde fir zukinftige Messungen untersucht, bei welcher Bestrahlungsdosis
das unterschiedliche Schaltverhalten der verschieden groRen magnetischen Strukturen am
deutlichsten zum Vorschein kommt. Hierflr wurde die Beschleunigungsspannung auf 20 keV
und 25 keV festgelegt. Auf dem 100 pum x 10 um groRen und 40 nm dicken Draht betrugen
die Breiten der zu bestrahlenden Strukturen 20 nm und 100 nm, welche im Abstand von 50
nm wiederkehrend erzeugt wurden. Zur Verdeutlichung der Struktur ist dies fir vergroRerte
ferromagnetische Bereiche mit Breiten von 0.5 pm und 2 pum in Abbildung 45 gezeigt. Um
deren unterschiedliches Schaltverhalten zu zeigen, liegt hier eine antiparallele Ausrichtung

der Magnetisierungen vor.

Abbildung 45 KERR-Mikroskop Bild eines FegAly, Drahts mit ferromagnetischen
Bereichen von 0.5 pum und 2 um Breite bei antiparalleler Ausrichtung der

Magnetisierungen

Weiterhin wurde untersucht welche die optimale Dosis fur die Bestrahlung von 40 nm dicken
Drahten ist, welche eine magnetische Struktur wie oben beschrieben aufweisen sollen. Daflr
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wurden auf einem Draht mehrere 10 um groRe Abschnitte mit verschiedenen Dosen
strukturiert bestrahlt.

Ferro: 100 nm/ 20 nm
Para: 50 nm
Draht: 100 pum x 10 um x 40 nm

Abstand zwischen den Dosistests
auf dem Draht: 10um

Dosis Uiber 10 um strukturiert bei 25 keV.
gelistet von oben nach unten

Dosis 1: 1E13 Ne/cm?
Dosis 2: 6E13 Ne/cm?
Dosis 3: 1E14 Ne/cm?
Dosis 4: 6E14 Ne/cm?
Dosis 5: 1E15 Ne/cm?
2 Um paramagnetisch

Abbildung 46 KERR-Mikroskopische Abbildung der strukturierten Bestrahlung eines

FegoAl4o-Streifens mit Ne-lonen bei 25 keV flr verschiedene Dosen

Diese Strukturen wurden mit verschieden Dosen im HIM geschrieben. Hierbei wurden Dosen
von 1E13 Ne/cmz2 bis 1E15 Ne/cm2 mit 20 keV und mit 25 keV Beschleunigungsspannung
untersucht. Die anschlieBende Untersuchung des magnetischen Verhaltens erfolgte im
KERR-Mikroskop. Es ist erkenntlich (siehe Abbildung 46), dass unterhalb einer Dosis von
1E14 Neon/cm? bei einer Beschleunigungsspannung von 25 keV kein Unterschied zu den
paramagnetischen Bereichen zu erkennen ist, welche sowohl dem Substrat in der
Umgebung als auch den 10 um Abstéanden zwischen den einzelnen Dosistests entsprechen.
Das beste Ergebnis erzielte bei 25 keV Beschleunigungsspannung die Dosis von 6E14
Ne/cm?2. Derselbe Prozess wurde ebenfalls mit 20 keV Beschleunigungsspannung
durchgefuhrt (siehe Abbildung 47). Hier wurden jedoch Dosen unter 1E14 ausgelassen, da

diese bereits bei hoherer Spannung keinen Ferromagnetismus im Ergebnis erkennen lie3en.
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Ferro: 100 nm/ 20 nm
Para: 50 nm
Draht: 100 pm x 10 pm x 40 nm

Abstand zwischen den Dosistests
auf dem Draht: 10um

Dosis Uber 10 um strukturiert bei 20 keV.
gelistet von oben nach unten

Dosis 1: 1E14 Ne/cm?
Dosis 2: 3E14 Ne/cm?
Dosis 3: 6E14 Ne/cm?
Dosis 4: 9E14 Ne/cm?
Dosis 5: 6E14 Ne/cm? 100 nm paramagnetisch

2 pum paramagnetisch

Abbildung 47 KERR-Mikroskopische Abbildung der strukturierten Bestrahlung eines

FegoAl4o-Streifens mit Ne-lonen bei 20 keV fir verschiedene Dosen

Vielmehr wurde hier das Hauptaugenmerk auf die Dosis 6E14 Ne/cm?2 gelegt, bei welcher
auch 2 verschiedene Abstande der ferromagnetischen Strukturen zueinander verwendet
wurden: Zum einen 50 nm wie zuvor, zum anderen 100 nm. Alle Dosen fihrten zu einem
deutlich erkennbaren Ferromagnetismus.

Um eine besser geeignete Dosis herauszufinden wurde danach das Schaltverhalten im
KERR-Mikroskop untersucht. Auf Grund der Formanisotropie sollten die beiden
unterschiedlich grof3en ferromagnetischen Strukturen ihre Magnetisierungsrichtung bei
verschiedenen Magnetfeldern andern.
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Abbildung 48 Hysteresen der verschiedenen bestrahlten Abschnitte

Der Magnetismus wird dabei wie schon in den vorherigen Bildern zu sehen in verschiedenen
Graustufen angegeben. Hier ist zu erkennen, dass die deutlichste Stufe (entsprechend
einem separaten Schalten der verschieden breiten Bereiche), bei einer Dosis von 1E14
Ne/cmz2 auftritt. Die Stufe tritt nicht mittig zur Y-Achse auf, weil die Flachen der beiden
alternierenden magnetischen Bereiche unterschiedlich groR sind. Es ist also ersichtlich, dass
fir ein besseres Ergebnis eine Bestrahlung bei 20 keV und einer Dosis von 1E14 Ne/cmz?

genutzt werden sollte.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Herstellung von Mikrostrukturen zur Untersuchung des
Magnetismus an diinnen FegAl, Drahten und dessen strominduzierte Anderungen gezeigt.
Des Weiteren wurde eine laterale GMR-Teststruktur elektrisch charakterisiert, bei der die
magnetische Strukturierung mittels HIM erfolgte.

Zunachst konnte gezeigt werden, dass sich FegAly Schichten mit der gewiinschten Dicke
sputtern lassen. Die magnetischen Eigenschaften wurden hierbei mittels Ausheizen
(paramagnetisch) und durch lonenbestrahlung (ferromagnetisch) eingestellt. Mit Hilfe von
EBL konnten die magnetischen Bereiche festgelegt werden, sowie mit dem HIM die
magnetische Strukturierung weiter verkleinert werden.

Die Proben fir die strominduzierte Phasenumwandlung wurden nach anfanglicher Nutzung
des alleinigen Materials FegoAlsy, anschlielend in einem Zweischritt Lithografieprozess
hergestellt unter Verwendung von Goldkontakten. Dabei wurden die FegoAls Drahte dann mit
Hilfe eines dritten Lithografieschrittes bestrahlt und die bestrahlten Bereiche (40 pm x 5 um)
mittels MOKE vermessen. Die strominduzierte Anderung der Magnetisierung wurde realisiert
und somit eine Phasenumwandlung des Drahtes vollzogen. Fiur einen einfacheren
Herstellungsprozess dieses Designs sollte ebenfalls das HIM fiir die lonenbestrahlung
verwendet werden. Somit wirde ein zuséatzliches Ausheizen der Probe Uberfliissig werden,
da auf Grund der geringeren verwendeten Temperatur beim Ausharten des Lacks der
Lithografieschritt erschwert wird.

Weiterhin wurden GMR-Teststrukturen der bereits existierenden Herstellungsmethode mit
dem HIM modifiziert. Hierdurch wurden ferromagnetische Streifenbreiten von rund 20 nm
und paramagnetische Trennbereiche um 50 nm erreicht. Die elektrische Charakterisierung
erfolgte mittels hochsensitiver Transportmessungen im Tieftemperaturbereich, unter Nutzung
einer Helium-Kuhlung. Diese Messungen erlaubten eine Interpretation des magnetischen
Umkehrprozesses, bei welcher der AMR gezeigt werden konnte und Anzeichen flr einen
vermutlich vorliegenden GMR gefunden wurden. Weiterhin wurden Messungen
magnetischer Strukturen mit verschiedenen lonenstrahlparametern vorgenommen, mit dem
Ziel fur kommende Proben bessere Ergebnisse zu erreichen.

Um die Herstellung FegAlso Proben mit mehreren Lithografieschritten zu verbessern, sollte
nachdem Lift-off der Legierung ein Sauerstoffplasma flr wenige Minuten verwendet werden,
um Lackreste auf den FegoAlyy Strukturen ganzlich zu entfernen. Auf Grund der passivierten

Aluminiumoxidschicht der Legierung hat dies keinen Einfluss auf das Material.
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Abbildung 49 Design fir die KERR-Mikroskop in-situ Messung mit grof3en

Kontaktflachen und rechts oben mit Strukturen fir die HIM in-situ Messung

Nachdem eine Phasenédnderung mittels Strom erreicht wurde. Wére ein nachstes Konzept,
wahrend dieses Uberganges die magnetischen Eigenschaften zu messen. Die Weiterfiihrung
dieser ldee zeigt sich in einem bereits konzipierten Design (Abbildung 49) fir KERR-
Mikroskopie Messungen wahrend des strominduzierten Phaseniberganges, siehe Abbildung
49. Hierfur wird, wahrend Strom angelegt wird, die Probe mittels KERR-Mikroskop auf ihre
magnetischen Eigenschaften untersucht. Daflr muss die Probe nur an einen dafir
ausgelegten Probenhalter kontaktiert werden, in dem Dréhte durch Silberleitlack sowohl an
der Probe (den grofRen Kontaktflachen), als auch an den Probenhalter befestigt werden
(Wirebonding).

Angesichts des Erreichens eines Phaseniberganges von ferromagnetisch zu
paramagnetisch, ware es von Vorteil diesen wieder umkehren zu kdénnen ohne auf eine
lonenbestrahlung angewiesen zu sein, damit eine Integration in elektrische Bauelemente
gewahrleistet werden kénnte. Eine weitere Idee ist diesen umgekehrten Ubergang mittels
ultrakurzer elektrischer Pulse mit hohen Amplituden zu erreichen. Die geordneten Strukturen
des paramagnetischen FegoAlyy Drahtes sollten mittels Elektromigration wieder in Unordnung
versetzt werden konnen. Hierfiir ist mdglicherweise auch ein schnelles pulsgesteuertes
Wechselfeld mit ausreichend Strom vonndten, aul3erdem ein neues Design mit niedrigem

elektrischem Widerstand um ausreichend schnelle und starke Pulse zu ermdglichen.
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Abgesehen davon wurden Proben fur HIM-in-situ Messungen entwickelt um den Widerstand
wahrend des lonenbestrahlens messen zu kdnnen, wie in Abbildung 50 zu sehen. Dies ist
Dank der internen Messspitzen im HIM moglich. Diese kdnnen nanometergenau verschoben
werden und bendtigen nur sehr geringe Kontaktflachen von rund 0,5 pm Breite. Beide
Designs wurden fir erste Testmessungen auf einer Probe vereint um die Prozessierung und

HIM-Strahlzeit so gering wie mdéglich zu halten, siehe Abbildung 49.

L

Abbildung 50 HIM Bild der vier Goldstreifen fur die Kontaktierung auf dem FegoAl4g

Draht mit Kontaktspitzen des HIM

Fir das GMR-Element sind wie in Kapitel 4.2 bereits erwahnt keine erheblichen
Riesenmagnetowiderstandseffekte zu erkennen und die gemessenen Widerstandseffekte
sind relativ klein. Ein Grund hierflr kbnnte sein, dass der grof3te Teil des Stromes Uber die
Aluminiumatome fliel3t. Hierfiir konnten ahnliche Eisenlegierungen mit A2- und B2-Phase
eine Alternative bieten. Beispiele hierfir waren FeRh, welches eine ferromagnetische und
eine antiferromagnetische Phase besitzt oder FeV, welches ahnlich wie FegAlyp eine
ferromagnetische und eine paramagnetische Phase zeigt. Der Vorteil von Vanadium ist, dass
dessen elektrischer Widerstand hoher ware als der von Aluminium und auch der von Eisen.
Somit ware der Stromfluss Uber die Eisen-Atome beglinstigt.

Weiterhin kdnnte die Entfernung zwischen den ferromagnetischen Bereichen zu grof3 sein,
so dass sich hier die Spinpolarisation des Stromes wieder aufhebt und dadurch kein Effekt
zu erkennen ist. Um dies zu Uberprifen ist ein vertikales TMR-Element mit einer FegoAlsg
Legierung als Strompolarisator mit nur einer 1 bis maximal 3 nm dicken Tunnelschicht in

Bearbeitung.
Insgesamt wurden in dieser Arbeit wichtige neue Erkenntnisse betreffend den Einsatz von

FegoAlsy in mdoglichen lateralen spintronischen Bauelementen gewonnen. Abschliel3end

wurden Empfehlungen fur die weitere Erforschung des Themas erarbeitet.
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