
Spinstromanregungen in
magnetischen

Kobalt/ Kupfer/ Kobalt
Nanopillarstrukturen

Diplomarbeit

vorgelegt von

Malte Scherff

aus

Göttingen

angefertigt am
IV. Physikalischen Institut

der Georg-August-Universität
zu Göttingen

Mai 2008



Referent: Prof. Dr. Markus Münzenberg
Korreferent: Prof. Dr. Reiner Kirchheim



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Theorie 5
2.1 Ferromagnetismus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1 Spin-Flip-Prozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Effektives Feld im Ferromagneten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 Zeemanenergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.2 Formanisotropie (Streu- bzw. Entmagnetisierungsfeld) . . 8
2.2.3 Kristallanisotropie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3 Ladungs- und Spintransport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.1 Transportmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.2 Diffuser Ladungstransport (Semiklassisch) . . . . . . . . . 13
2.3.3 Spinstromdefinition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3.4 Spinstrom im Ferromagneten (2-Current-Modell) . . . . . 14
2.3.5 Spinstrom im nicht-magnetischen Metall . . . . . . . . . . 16

2.4 Bildung der Spinakkumulation durch Grenzflächen . . . . . . . . 16
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KAPITEL 1

Einleitung

Das Thema dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung magnetischer Anregungen
und Schaltvorgänge in einem Ferromagneten. Die Magnetisierungsorientierung
eines Ferromagneten kann durch einen elektrischen Strom beeinflusst werden.
Hat dieser eine gerichtete Spinorientierungsverteilung (’Spinstrom’), so ist eine
Beeinflussung bis zu einer vollständigen Orientierungsumkehr (Schalten) auch
ohne die Erzeugung eines Magnetfelds möglich. Eine Anwendung ergibt sich in
der Informationstechnologie:

Fortschritte bei der Entwicklung von leistungsfähigeren Computersystemen ge-
hen einher mit einer weitere Miniaturisierung der Systemkomponenten. Eine
Erhöhung der Informationsdichte bei magnetischen Datenspeichern wie Fest-
platten oder MRAMs (Magnetic Random-Access-Memory) stößt hierbei zu-
nehmend an technische Grenzen. Informationen werden in solchen Systemen in
nanometerskaligen Ferromagneten durch unterschiedliche Orientierung der Ma-
gnetisierungen gespeichert. Das ’Auslesen’ der vorliegenden Magnetisierungs-
orientierung (’Daten’) erfolgt durch eine Widerstandsmessung: Fließt ein elek-
trischer Strom durch einen Ferromagneten, so wird er dort durch die vorliegen-
de Magnetisierung spinpolarisiert. Diese Polarisierung bleibt auch über einige
Nanometer außerhalb des Ferromagneten erhalten und kann mit dem Strom
durch einen zweiten Ferromagneten geleitet werden. Hat dieser zweite Ferro-
magnet eine andere Magnetisierungsorientierung als die des ersten, so ist der
Gesamtwiderstand der beiden Ferromagneten höher, als wenn sie in gleicher
Richtung magnetisiert wären. Ein zweiter Ferromagnet mit bekannter (z.B. un-
veränderlicher) Magnetisierungsorientierung nahe an dem ’zu lesenden’ Spei-
chermagneten (getrennt z.B. durch ein nicht-magnetisches Metall) erlaubt durch
den Gesamtwiderstand des Systems einen einfachen Rückschluss auf die Orien-
tierung des auszulesenden Magneten. Durch die Ausnutzung dieses 1986 von

1



1 Einleitung

P. Grünberg bzw. A. Fert [1, 2] entdeckten sogenannten GMR-Effekts ist eine
deutliche Miniaturisierung z.B. bei Festplattenleseköpfen ermöglicht worden.

Die Änderung der Magnetisierungsorientierung erfolgt hingegen bisher durch
die Magnetfelder (Oerstedfelder) stromdurchflossener Leiter (bzw. Spulen). Die-
se zum ’Schreiben’ der Daten notwendigen, aber langreichweitigen Felder be-
grenzen die minimal möglichen Abstände zwischen den Speicherelementen.

Basierend auf derselben Spinpolarisation, die auch für die Betrachtung des
GMR-Effektes verwendet wird, sagten 1996 Slonczewski und Berger [3, 4] auch
eine Beeinflussung der lokalen Magnetisierung durch den polarisierten Strom
voraus. Diese Beeinflussung beruht auf einem Drehimpulsübertrag (engl.: spin
torque transfer - STT) zwischen dem spinpolarisierten Leitungselektronensy-
stem und der lokalen Magnetisierung, der auch zu einer Magnetisierungsumori-
entierung führen kann. Die für ein solches ’Schalten’ notwendigen Stromdichten
im Bereich > 107 A/cm2 erfordern fast zwangsläufig eine Miniaturisierung der
Bauelemente. Nur in Leitern mit Radien r kleiner als 100nm lassen sich solche
Stromdichten mit praktikablen Strömen im mA-Bereich und ohne größere Pro-
bleme mit joulscher Wärme realisieren. Ein weiterer Vorteil der verkleinerten
Strukturen ist die Stärkung des STT-Effektes gegenüber dem unerwünschten
Oerstedfeld des Stromes, da das Feld zu 1/r, der STT-Effekt jedoch zu 1/r2

proportional ist. Da der STT-Effekt ohne langreichweitige Felder verwendet
werden kann, erlaubt er eine deutliche Verringerung des minimalen Abstands
zwischen den magnetischen Speicherelementen.

Die reproduzierbare Herstellung von Strukturen mit Dimensionen von < 100nm
stellt jedoch noch immer eine Herausforderung dar. Es gelang daher zunächst
mit einfachen Punktkontakten auf Stapeln von ferromagnetischen und nicht-
ferromagnetischen Metallschichten den STT-Effekt experimentell nachzuweisen
[5, 6]. Kurz darauf konnte der Effekt auch an magnetischen Schichtstapel inner-
halb von ’Säulen’ (engl. Pillars, siehe Abbildung 1.1(a)) mit Durchmessern von
etwa 100nm gezeigt werden [7]. Da der Strom in diesen Pillars immer senkrecht
zu den Schichten fließt und die magnetischen Bereiche klarer definiert sind, er-
laubt ein solcher Aufbau eine bessere Untersuchung der Effektes. Auch stellt ein
solcher Pillar (im einfachsten Fall mit nur zwei ferromagnetischen Schichten)
bereits das Grundelement eines zukünftigen Datenspeichers dar.

Mit kleinen Messströmen kann mit dem GMR-Effekt der magnetische Zustand
gemessen werden (Daten ’lesen’); mit hohen Schaltströmen durch den STT-
Effekt kann der magnetische Zustand verändert werden (Daten ’schreiben’).

Große Netzwerke aus vielen Pillars, wie z.B. in Abbildung 1.1(b), bilden somit
Datenspeicher hoher Informationsdichte. Neben den experimentellen Proble-
men, die eine umfangreiche kommerzielle Nutzung bisher verhinderten, ist auch
ein allgemein gültiges theoretisches Beschreibungsmodell bisher noch nicht ein-
deutig festgelegt. Aber schon allein die zahlreichen Anwendungsmöglichenkeiten1

des Effektes lassen ihn dennoch als sehr vielversprechenden Bestandteil zu-
künftiger technischer Entwicklung erscheinen.

1z.B. neuartige Speicherungsmethoden wir Racetrack-memory, bei dem der STT-Effekt für
die Manipulation von magnetischen Domänen verantwortlich ist.
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(a) (b)

Abbildung 1.1: (a) Skizze einer einzelnen Säule (’Pillar’), die durch Umkehr der
Schichtmagnetisierung einer ferromagnetischen Schicht zwei unterschiedliche Zustände
(gespeicherter bit) besitzt. Der Unterschied ist über den elektrischen Gesamtwiderstand
der Säule messbar. (b) Ein Gitter aus Pillars für die Datenspeicherung. Die einzelnen
Pillars können durch zusätzliche Steuerleitungen jeweils einzeln geschaltet und gelesen
werden. [8]

In dieser Arbeit sollen die Grundlagen des STT-Effekts anhand einer Pillar-
struktur wie in Abbildung 1.1(a) mit zwei Kobaltschichten und einer dünnen
Kupferschicht als Trennschicht untersucht werden. Dafür wird ein neuartiges
Probenpräparationverfahren und ein Widerstandsmessaufbau eingesetzt, die im
Rahmen der Dissertation von Anne Parge [9] entwickelt wurde.

Das Herstellungsverfahren unterscheidet sich von den sonst für diese Messstruk-
turen üblichen Verfahren 2 durch seine Einfachheit. Die sonst durch optische
Lithographie aufgebrachten Kontaktierungen werden durch einfache Bedamp-
fungsmasken erzeugt. Daher wird das hier angewandte Verfahren als ’One-
Step- Prozess’3 bezeichnet. Neben der Zeitersparnis verringert sich damit die
Anzahl möglicher Problemfaktoren, da weniger Prozessschritte notwendig sind
und nach dem Aufbringen des magnetischen Schichtstapels keine weitere Be-
handlung der Probe (z.B. Sputtern, weitere Lithographieschritte) notwendig ist.
Der Messaufbau ermöglicht durch Vier-Punkt-Widerstandsmessungen mit einer
Rauschunterdrückung durch Lock-In-Verstärker eine Widerstandsbeobachtung
mit einer Auflösung von weniger als 0, 5 mΩ [9]. Mit dieser Genauigkeit kann der
GMR-Effekt verwendet werden, um die spinstromabhängige Magnetisierungs-
dynamik in einem nanoskaligen Ferromagneten indirekt zu verfolgen.

Diese Arbeit hat daher zwei primären Ziele:

• Charakterisierung und Weiterentwicklung des neuartigen Präparations-
verfahrens zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit

• Messung und Interpretation von magnetischen Anregungen und Schalt-
vorgängen durch Widerstandsmessungen (Transportmessungen)

Dazu wird in Kapitel 2 zunächst eine kurze Einführung in Ferromagnetismus,
2z.B.: Ausschneiden der Pillars aus magnetischen Schichtstapeln durch Sputtern [7, 10], nas-

schemisches Ätzen der Pillarlöcher in einen Isolator [11]
3weitere Details: siehe [12]
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1 Einleitung

GMR- und STT-Effekt gegeben. Präparationsverfahren und Probenaufbau wer-
den anschließend in Kapitel 3 beschrieben. Kapitel 4 zeigt ausführlich die Ergeb-
nisse der Charakterisierung des Präparationsverfahrens und der Probe selber.
Hierbei werden neben Rauhigkeitsmessungen zur Bewertung des Schichtwachs-
tums hauptsächlich Ergebnisse zum Elektronenstrahllithographieverfahren ge-
zeigt, da es den wichtigsten Teil der Probenpräparation bildet. Ergebnisse der
Transportmessungen und deren Vergleich mit den theoretischen Modellen wer-
den schließlich in Kapitel 5 dargestellt.
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KAPITEL 2

Theorie

Zunächst werden hier die Grundlagen des spinstromgetriebenen Schaltens in
dem untersuchten Schichtsystem vorgestellt. Hierzu zählt hauptsächlich der Fer-
romagnetismus der verwendeten Kobaltschichten, Spin- bzw. Ladungstransport
sowie der Giant-Magneto-Resistance-Effekt (GMR) bzw. der Spintorquetransfer
(STT).

2.1 Ferromagnetismus

Ferromagnetisch sind Materialien, die auch ohne äußeres magnetisches Feld
ein magnetisches Moment durch eine Vorzugsausrichtung ihrer Elektronenspins
(bzw. deren Bahnmomente) aufweisen. In isolierten Atomen basieren magneti-
sche Momente auf der Coulombabstoßung der Hüllenelektronen. Zwei parallele
Elektronenspins liefern in der zur Beschreibung verwendeten Wellenfunktion
einen symmetrischen Spinanteil. Das Pauli-Prinzip fordert eine antisymmetri-
sche Gesamtwellenfunktion und damit eine antisymmetrische Ortswellenfunk-
tion. Dieser Forderung entspricht eine Verteilung der Elektronen mit gleich
gerichtetem Spin auf verschiedene Orbitale. Die dabei erhaltene Coulombener-
gieabsenkung durch die verstärkte räumliche Trennung der Elektronen wird
als Austauschwechselwirkung bezeichnet. Als Folge der Austauschwechselwir-
kung ergibt sich die 1. Hundsche Regel, die ein Auffüllen der Hüllenorbitale mit
möglichst großem Gesamtspin fordert. Nur vollständig gefüllte bzw. leere Scha-
len haben daher einen Gesamtspin von Null. Diese Schalen besitzen ebenfalls
kein Gesamtbahnmoment. Die Summe aus Bahn- und Spinmoment bildet für
fast alle freien Atome mit nur teilweise gefüllten Schalen ein magnetisches Mo-
ment. Ausgenommen sind Atome mit Schalenbesetzungen, deren Gesamtspin-
und Gesamtbahnmoment sich gegenseitig aufheben.

5



2 Theorie

(a) (b)

Abbildung 2.1: (a) Sche-
matische Bandaufspaltung
des atomaren Systems durch
Annäherung. (b) Energiedisper-
sion in Abhängigkeit von �k bei
festem 1/a, aus [13]

Elektronensystem im Festkörper Um die
hohen magnetischen Momente im Festkörper
erklären zu können, muss zunächst die
elektrische Beschaffenheit des Festkörper-
elektronensystems betrachtet werden. Die
diskreten Energieniveaus der atomaren Hüllen-
elektronen werden während des ’Zusam-
menfügens’ von separaten Atomen zu einem
Festkörper durch Überlappungen mit Nach-
baratomen leicht abgesenkt und mit sinken-
dem Abstand a zu so genannten Bändern auf-
gespalten. Die möglichen besetzbaren Ener-
giezustände innerhalb eines Bandes werden
durch die Dispersionsrelation E(�k) festgelegt,
wobei die Quantenzahl �k der Wellenvektor der
Kristallelektronen ist. Aufgrund der Periodi-
zität des Kristallgitters fordert das Blochsche Theorem auch eine Periodizität
in E(�k). An der Skizze der Dispersionsrelation in Abbildung 2.1(b) wird daher
deutlich, dass es hinreichend ist, E(�k) nur bis k = π/a anzugeben. Um der Vek-
toreigenschaft von �k gerecht zu werden, werden je nach Kristalltyp verschiede-
ne Symmetrierichtungen (im k-Raum) dargestellt. Die experimentell ermittelte
Bandstruktur von Kobalt ist in Abbildung 2.2(a) dargestellt. Die Energie der
höchsten besetzten Zustände ist die Fermienergie EF . Durch die hohe Anzahl
N der Kristallelektronen ist die Dispersionsrelation quasi kontinuierlich.

Auch im Festkörper können Elektronen ihre Coulombwechselwirkung durch ge-
meinsame Spinausrichtung reduzieren. In den hier betrachteten 3d-Übergangs-
metallen tragen praktisch nur die delokalisierten Elektronen zum Ferromagne-
tismus bei. Zwischen den Elektronenspins �s der Elektronen i und j besteht die
Austauschenergie Eexch

ij .
Eexch

ij = −Jex
ij �si�sj (2.1)

Der sehr kurzreichweitige Kopplungsparameter1 Jex
ij beschreibt den Energiege-

winn bei paralleler Spinausrichtung und ist in ferromagnetischen Stoffen positiv.
Elektronenspins werden zur Energieminimierung parallele Ausrichtung anstre-
ben. Da sie aber wegen des Pauli-Prinzips keine Zustände in den Bändern dop-
pelt besetzten können, müssen energetisch höhere Plätze belegt werden. Dies
führt zu einem Anwachsen von EF und damit der Gesamtenergie des Elek-
tronensystems. Ob der Energiegewinn durch die Austauschwechselwirkung und
die damit verbundene ferromagnetische Ordnung überwiegt, wird anhand des
Stonerkriteriums [14] ermittelt.

I · D̃ (EF ) > 1 (2.2)

Hierbei ist D̃ (EF ) die Zustandsdichte (pro Atom und Spinsorte) an der Fermi-
energie und I das Austauschintegral. Wie aus Abbildung 2.2(c) ersichtlich, ist

1Jex
ij = 1/2(Esingulet−Etriplet) Der Singulet- (Triplet-) Zustand eines Zweielektronensystems
besitzt hierbei die symmetische (antisymmetrische) Spinwellenfunktion.
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2.1 Ferromagnetismus

dies bei Raumtemperatur für Eisen (Fe), Kobalt (Co) und Nickel (Ni) erfüllt.
Bei diesen Metallen sind die stark lokalisierten 3d-Bandelektronen (starke Loka-
lisierung liefert flache Bänder und damit eine hohe Zustandsdichte) für die hohe
Effizienz der Austauschwechselwirkung verantwortlich. Durch die spinabhängige
Energieabsenkung tritt in den Bandstrukturen eine Aufspaltung in Subbänder
mit unterschiedlicher Spinorientierung auf, die sonst nur in Anwesenheit eines
äußeren magnetischen Feldes geschieht. Eine Bandabsenkung im Bereich der
Fermienergie führt zu einer spinabhängigen Anzahl der besetzbaren Zustände.
Die bevorzugte Spinausrichtung wird als Majoritätsspin (↑) bezeichnet. Die ge-
schwächte, antiparallele Ausrichtung wird vom Minoritätsspin (↓) gebildet. Das
Ungleichgewicht in der Spinverteilung liefert ein starkes magnetisches Moment
und ist damit Ursache des Ferromagnetismus.

Abbildung 2.2:
(a) Empirische, spinabhängige Bandstruktur von Co. Majoritätsbänder: durchgezogene
Linie, Minoritätsbänder: gepunktete Linien, aus [15]
(b) Skizze einer Bandstruktur für die Darstellung des Spin- Flip- Prozesses [13]
(c) Austauschintegral Iaus, Zustandsdichte bei der Fermienergie D(EF ) und resultie-
rendes Stonerkriterium (gestrichelte Linie). [13]

2.1.1 Spin-Flip-Prozess

Durch Anregung (z.B. thermisch) sind Elektronen in der Lage, zwischen den
aufgespaltenen Bändern zu wechseln. Abbildung 2.2(b) zeigt eine Elektronen-
anregung, bei der ein Elektron von einem gefüllten Majoritätsband über die
Fermienergie in einen leeren Zustand eines Minoritätsbandes angehoben wird.
Hierfür muss die Energie ΔEStoner (’Stoner gap’) aufgebracht werden. Gleich-
zeitig muss ebenfalls ein Drehimpuls übertragen werden. Ohne den Drehim-
pulsübertrag muss das Elektron die größere Austauschenergie Eexch für den
Übergang aufbringen. Die mittlere Zeit bis zur Änderung der Spinorientierung
durch ein Spin-Flip-Ereignis wird als τsf bezeichnet.

7
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2.2 Effektives Feld im Ferromagneten

Neben der ferromagnetischen Ordnung (Austauschenergie) beeinflussen auch
noch externe Felder, Kristallstruktur und Objektform die Magnetisierung. Der
magnetische Fluss B innerhalb des Ferromagneten ist eine Überlagerung von
einem effektiv wirksamen magnetischen Feld und der Magnetisierung.

�B = μ0
�Heff + μ0

�M (2.3)

Die im effektiven Feld wirksamen Beiträge sollen hier nur kurz für die vorlie-
genden Proben (kreisformige Scheiben mit Radius im Bereich von 50nm und
Dicken von 3 − 12nm) dargestellt werden. Aus den Energien lassen sich nach
H = δE/δM die jeweiligen Feldbeiträge bestimmen. Diese werden schließlich
zum effektiven Feld aufsummiert. Die Austauschenergie wurde hierbei bereits
bei der Erklärung der spontanen Magnetisierung diskutiert.

�Heff = �Hexch + �Hext + �Hdemag + �Hani (2.4)

Dieses effektive Feld liefert damit auch die Ausrichtung der Magnetisierung
bei minimaler Energie. Abweichungen von dieser Ausrichtung liefern ein Dreh-
moment �M × �Heff , welches zur Präzession von �M um �Heff führt. Die dabei
auftretende Dynamik wird von der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG)
[16] beschrieben [siehe hier Formel (2.36)].

2.2.1 Zeemanenergie

Wirkt auf eine magnetische Probe ein externes Magnetfeld �Hext ein, so ist die
parallele Ausrichtung der lokalen Magnetisierungen �M(�r) energetisch bevor-
zugt. Dies wird durch die Zeemanenergie ausgedrückt.

Ezee = −μ0

∫
Probe

�Hext(�r) · �M(�r)dV (2.5)

Die Ausrichtung erfolgt hierbei mit dem Feld bis zur Sättigungsfeldstärke Hs,
bei der alle magnetischen Momente nach dem externen Feld ausgerichtet sind
und die Sättigungsmagnetisierung Ms erreicht wurde. Da die ferromagnetische
Austauschwechselwirkung eine spontane Magnetisierung stabilisiert, bleibt auch
ohne externes Feld die so genannte remanente Magnetisierung MR bestehen. Um
diese zu kompensieren und damit B = 0 zu erhalten, muss die entgegengesetzte
Koerzitivfeld HC angelegt werden. Diese Verzögerung der Magnetisierung kann
in Hysteresen der Magnetisierung bei einer kontinuierlichen Variation eines ex-
ternen Magnetfelds anschaulich beobachtet werden.

2.2.2 Formanisotropie (Streu- bzw. Entmagnetisierungsfeld)

Denkt man sich einen Ferromagneten aus mikroskopischen magnetischen Dipo-
len gleicher Ausrichtung, so werden im Materialinneren die magnetischen Plus-
und Minuspole jeweils durch ein Gegenstück kompensiert. An entgegengesetzten
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2.2 Effektives Feld im Ferromagneten

Oberflächen in Magnetisierungsrichtung hingegen werden die Pole nicht mehr
kompensiert. Dadurch bilden sich dort magnetische Oberflächenladungen. Diese
erzeugen ein langreichendes Feld (Dipolfeld) zu ihren entgegengesetzten Ladun-
gen sowohl außerhalb als auch innerhalb der Probe.

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Entmagnetisierungsfeldes �Hdemag eines
Dipols

Dieses Feld ist der Magnetisierung entgegengerichtet und wird daher als Ent-
magnetisierungsfeld Hdemag (engl. demagnetisation) oder Streufeld bezeichnet.
Ähnlich der Zeemanenergie ergibt sich die resultierende positive Energie

Edemag = −μ0

2

∫
Probe

�Hdemag(�r) · �M(�r)dV (2.6)

Mathematisch lässt sich das probenformabhängige Hdemag durch die Divergenz
der Magnetisierung bestimmen.

�Hdemag = μ0
�M − �B

(div( �B)=0)−→ div
(

�Hdemag

)
= div

(
μ0

�M
)

(2.7)

Das notwendige Potential für �Hdemag = −∇ΦStreufeld aus magnetischen Ober-
flächen- und Volumenladungen ist für allgemeine Formen nur numerisch be-
stimmbar. Für ellipsoide Körper hingegen ermöglichen Symmetrien eine ver-
einfachte Darstellung [17]. Die Annäherung der gewünschten Form durch einen
Ellipsoiden ergibt näherungsweise das gesuchte Entmagnetisierungsfeld.

�Hdemag = −μ0N �M (2.8)

Der Entmagnetisierungstensor N hat hierbei nur auf seiner Diagonale Einträge
ungleich Null und muss wegen Hmax

demag = −μ0M dabei Nx + Ny + Nz = 1
erfüllen. Ein maximales Streufeld in nur eine Raumrichtung hat z.B. eine sehr
dünne magnetische Schicht unendlicher Ausdehnung. Es gilt dort Nx = Ny = 0
und Nz = 1 (�ez ⊥ Schichtebene), da eine Magnetisierung in z-Richtung vie-
le Oberflächenladungen erzeugt. Eine Magnetisierung in der Ebene hingegen
liefert praktisch keine Oberflächenladungen - folglich kein Streufeld - und ist
energetisch günstiger. Bevor ein externes Magnetfeld eine Filmmagnetisierung
aus der Ebene herausdrehen kann, muss sie zunächst die resultierende Streu-
feldstärke kompensieren. Für einen dünnen, unendlich ausgedehnten Kobaltfilm
beträgt diese 1, 76T

(
= μ0M

Co
S

)
.
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2 Theorie

Streufeld einer Kreisscheibe Auch eine dünne Kreisscheibe kann durch einen
Ellipsoiden angenähert werden. Durch die endlichen Ausdehnungen ergeben sich
Abweichungen vom ausgedehnten Film und damit auch Beiträge für Magne-
tisierungen in der Ebene. Beim vorliegenden Verhältnis von Durchmesser zu
Schichtdicke p = t/D ≈ 0, 1 folgt nach [18] der für eine homogen magnetisierte
Kreisfläche senkrechte (engl. out-of-plane) Tensoranteil:

Nz ≈ 1−
(

2p

π

) [
ln

(
4
p

)
− 1

2

]
p = t/D (2.9)

Da die Kreissymmetrie in der x−y−Ebene Nx = Ny fordert, ergeben sich nach
Nx+Ny+Nz = 1 die horizontalen (’in der Ebene’: engl. in-plane) Tensoranteile.

Nx = Ny ≈
( p

π

) [
ln

(
4
p

)
− 1

2

]
(2.10)

In diesem Experiment belaufen sich bei Scheibendicken von 3 bzw. 12nm die
Diagonalen auf (0, 04/0, 04/0, 92) bzw. (0, 11/0, 11/0, 78). Die Magnetisierung
wird also auch bei den Kreisscheiben zur Streufeldvermeidung in der Scheibe-
nebene liegen.

Domänen- und Vortexbildung Streufeldvermeidung kann durch eine zu den
Grenzflächen parallele Magnetisierung erreicht werden. Es kommt hierbei al-
lerdings entgegen der Austauschwechselwirkung zu unterschiedlichen Magneti-
sierungsausrichtungen innerhalb des Ferromagneten. Anstelle kontinuierlicher
Übergänge sind großflächige Bereiche (Domänen) einheitlicher Magnetisierung
mit schmalen Grenzbereichen zwischen großwinkligen Richtungsunterschieden
energetisch günstiger. Nur an den Domänenwänden wird die Austauschener-
gie verringert, so dass sich im Gleichgewicht zwischen diesem Verlust und dem
Abbau von Streufeldenergie Domänen von Größen im μm-Bereich bilden. Diese
Verringerung des Streufeldes ist allerdings nur bei makroskopischen (Dimension
> μm) Proben möglich. Im Bereich einiger 100nm überwiegen die kurzreich-
weitigen, stärkeren Austauschwechselwirkungen das langreichweitige Streufeld.
Domänenbildung wird energetisch ungünstig. Mikromagnetische Simulationen
[19] und MFM-Experimente2 mit direkter Abbildung der Magnetisierung [20]
zeigen insbesondere für kreisförmige Scheiben einen energiearmen Wirbelzu-
stand (Vortex). Die überall zum Rand parallele, wirbelförmige Magnetisierung
hat nahezu keine Streufelder. Um die Austauschenergie in der Vortexmitte zu
vermindern, ist dort die Magnetisierung aus der Ebene herausgedreht. Diese
Ausrichtung erzeugt wiederum ein ungünstiges Streufeld, das mit abnehmen-
der Probendicke zunimmt. Abbildung 2.4(b) zeigt, dass kleinere Radien dickere
Scheiben für die Vortexbildung benötigen.

Die Wirkung von externen Feldern und/oder elektrischem Strom auf Vortex-
strukturen bzw. deren Drehsinn (Helizität) und Kernausrichtung (Polarisation)
soll genauer in Kapitel 5.4.2 betrachtet werden.

2magnetic force microscopy - Spezielle, magnetisch sensitive Form des AFM (AFM siehe
Abschnitt 3.3.4)
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2.2 Effektives Feld im Ferromagneten

(a) (b)

Abbildung 2.4: (a) Schema einer Vortexmagnetisierung in einer Kreisscheibe (b)
Durchmesser und Dickenabhängigkeit der Vortex bzw. einheitlichen (SD) Magneti-
sierung einer Kreisscheibe. Im schraffierten Bereich sind beide Zustände möglich.
(Näherung aus Rigid Vortex Modell für Permaloy), aus [21]

Dipolkopplung Die in dieser Arbeit untersuchten zwei magnetischen Kreis-
scheiben sind durch eine etwa 8nm dicke nichtmagnetische Kupferschicht ge-
trennt. Das Streufeld dieser Scheiben kann dennoch eine schwache Wechselwir-
kung (Dipolkopplung) zwischen den Schichten bewirken. Das Vorzeichen der
resultierenden Kopplung hängt hierbei wesentlich von der relativen Magnetisie-
rung der beiden Schichten ab, wie in Abbildung 2.5 dargestellt ist. Magnetisie-
rungen in den Scheibenebenen liefern positive Kopplungen für eine antiparalle-
le Magnetisierung. Die Kopplung bei Magnetisierungen mit einer Orientierung
senkrecht zur Ebene ist deutlich größer und stärkt parallele Ausrichtung.

(a) (b)

Abbildung 2.5: Schema der bevorzugten Dipolkopplung zweier Kreisscheiben für Ma-
gnetisierungen (a) senkrecht zur Ebene bzw. (b) in der Ebene

2.2.3 Kristallanisotropie

Durch die Spin-Bahn-Kopplung steht die Spinanordnung in Beziehung mit dem
Elektronenorbit und damit der Bindungsgeometrie in einem Festkörperkristall.
Durch die festen Orbitalausrichtungen ist eine Spinausrichtung und damit ei-
ne Magnetisierung in anisotropen Kristallen richtungsabhängig. Die Richtungs-
abhängigkeit wird durch die Kristallanisotropieenergie mit den materialspezi-
fischen Parametern Ki in Abhängigkeit zu den Symmetrieachsen des Kristalls
angegeben. Für das hier verwendete uniaxiale (hcp)-Kobalt genügt eine Be-
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trachtung der dominierenden Näherung erster Ordnung.

Eani( �M) = K1 sin2 θ (2.11)

Der Winkel Θ liegt hierbei zwischen der Magnetisierung �M und der c-Achse
des Gitters (Achse höchster Symmetrie). Für Kobalt gilt K1 = 5, 2 · 105J/m3.
Die vorliegenden Kobaltschichten sind stark polykristallin [9]. Eine einheitliche
Orientierung der einzelnen Körner kann dennoch Kristallanisotropie bewirken.
Auch können Verspannungen im Kristall zusätzliche Anisotropien bewirken.

2.3 Ladungs- und Spintransport

Zunächst soll erläutert werden, warum diffuser Ladungstransport ein für das Sy-
stem geeignetes Modell ist. Dann soll dieses mit der Erweiterung des Spintrans-
ports für das nicht-magnetische Metall (NM) und den Ferromagneten (FM)
dargestellt werden.

2.3.1 Transportmodelle

Für die Betrachtung des Ladungstransports vertikal durch den vorliegenden
nanodimensionalen Schichtstapel können verschiedene Beschreibungsmodelle
verwendet werden.

Quantenmechanische Betrachtung Bei der quantenmechanischen Betrach-
tung muss das elektrische System durch Wellenfunktionen beschrieben werden,
die teilweise durch Grenzflächenreflexionen mit einfallenden Wellen interferie-
ren bzw. stehende Wellen ausbilden. Dadurch müssen Wechselwirkungen zwi-
schen den verschiedenen Bereichen des Systems beachtet werden (z.B. Zwi-
schenschichtaustauschwechselwirkung). Diese komplexe Beschreibung ist aller-
dings im vorliegenden System nicht nötig: Im Co und Cu nehmen Elektronen
von nahezu der gesamten Fermioberfläche am Ladungstransport teil, wodurch
viele verschiedene Wellenvektoren �k beteiligt sind. Dadurch werden kohärente
Elektronenwellen auf den Längenskalen der Schichtdicken ≥ 3nm unterdrückt.
Außerdem benötigen lateral kohärente Reflexionen klar definierte Grenzflächen
auf mindestens eine Monolage genau. Dies ist im vorliegenden Stapelaufbau
nicht der Fall (siehe Rauhigkeitsmessungen in Kap. 4.1).

Ballistischer Transport Dieses Modell kann angenommen werden, falls die
mittlere freie Weglänge λMFP (engl. mean free path: MFP) deutlich größer
als die vorliegende Schichtdicke ist. Dann können die Elektronen im Mittel
innerhalb der betrachteten Schicht als stoßfreie, ballistische Teilchen angese-
hen werden. Grenzflächenwiderstände bzw. die in der Grenzregion zu erwarten-
de deutlich höhere Störstellendichte wird in diesem Fall den Transport durch
Streueffekte beeinflussen. Für die hier verwendeten Materialien wäre dies für
den idealen Kristall erfüllt (λCu

MFP = 19, 2nm, λCo
MFP = 5, 2nm [22]). Allerdings
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dürfte dieser ideale Kristall hier nicht vorliegen, da die relativ kleine vertikale
Ausdehnung der Schichten von wenigen nm eine deutliche Störung der idealen
Periodizität ist. Auch Verspannungen, Versetzungen und Störstellen der Gitter
beim Aufwachsen durch unterschiedliche Atomradien und Fremdatome, insbe-
sondere in der Nähe der Grenzflächen, sorgen für zusätzliche Streuereignisse
und damit für eine deutliche Verringerung von λMFP . Aus TEM-Aufnahmen
einer Probenlamelle [9] kann zusätzlich auf polykristallines Wachstum (der Cu-
Schicht) geschlossen werden. Einen Hinweis auf höhere Streudichten liefert Oe-
zyilmaz [8], der nach Anlassen ähnlicher Proben deutliche Verbesserungen in
den widerstandsabhängigen Messphänomänen beobachtete. Dies deutet auf ein
Ausheilen bzw. eine Erholung von einer hohen Störstellendichte im Urzustand,
wie er bei den hier betrachteten Systemen vorliegt.

Diffuser Transport Ist die mittlere Anzahl der Streuereignisse eines Elektrons
groß (λMFP < tSchicht), so können diese über die gesamte Schicht gemittelt
werden. Dies erlaubt eine Beschreibung des Systems durch lokale Besetzungs-
dichten, die sich mit der Boltzmann-Transportgleichung entwickeln. Dieses Ver-
fahren soll im nächsten Abschnitt mit der Erweiterung durch den Spin für FM
und NM gezeigt werden.

Alternativen Die Wahl des diffusen Transports ist insbesondere bei kleinen
Schichtdicken nicht allgemein richtig. Stiles und Miltat geben in [23] eine Über-
sicht auch über Konzepte, die z.B. ballistischen und diffusen Transport vereinen
oder die Möglichkeit auch lateraler Effekte wie Spinwellen in der ferromagneti-
schen Schicht beachten.

2.3.2 Diffuser Ladungstransport (Semiklassisch)

Um den diffusen Ladungstransport mittels Gleichgewicht aus treibender Kraft
und Streuungsereignissen zu beschreiben, kann die Boltzmann-Transportgleich-
ung verwendet werden. Die Vorgehensweise kann in Standardliteratur der Fest-
körperphysik (z.B. [13, 24]) nachvollzogen werden. Hier nur eine Skizzierung:

Zur Beschreibung des elektronischen Systems dient die lokale Besetzungsdichte
f

(
E(�k)

)
der elektrischen Zustände, unter der Annahme, dass sie nicht nur lokal

gültig ist. Daher bietet sich dies für das vorliegende makroskopische System mit
nicht zu stark variierenden Parametern (in den Schichten) an. Im thermischen
Gleichgewicht ohne starke elektrische Felder (schwach gegen atomare Felder,
hier wegen Umax = 10V gegeben) ist die Besetzung der Elektronen durch die
Fermifunktion gegeben:

f0

(
E(�k)

)
=

1

e
Ek−EF

kBT + 1
(2.12)

Für Störungen von f0, z.B. durch ein externes, elektrisches Feld, wird die
Boltzmann-Transportgleichung verwendet. Diese kann für den Ladungstrans-
port durch Linearisierung stark vereinfacht werden, da durch das Pauli-Prinzip
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nur Elektronen in der Nähe von EF unbesetzte Zustände finden und am Trans-
port teilnehmen.

f(�k) ≈ f0(�k) + g(�kF ) · f ′
0(�k) (2.13)

Zusammen mit der Relaxationszeitnäherung kann die Teilchenstromdichte �jn

durch Aufsummierung aller besetzen Zustände f(�k) bestimmt werden.

�jn =
∑

k

f(�k) · �v(�k) = .... =
σ

e
�E −D∇δn (2.14)

Hierbei ist σ die Leitfähigkeit und ∇δn der Gradient einer Elektronendichteab-
weichung (δn = n− n0) vom Gleichgewichtszustand. 3

2.3.3 Spinstromdefinition

Bei der Betrachtung eines Spinstromes ist neben der Driftrichtung �v = (vx, vy, vz)
auch die Spinorientierung �s0 = (sx, sy, sz) der Elektronen relevant. Diese bei-
den vektoriellen Informationen können durch ein Tensorprodukt in einem Spin-
stromtensor Q in Form einer 3 × 3 Matrix gebündelt werden. Die Herleitung
wird hier analog zu [25] geführt, wobei entgegen der dortigen Definition der Ten-
sor Q bereits das magnetische Moment des Spins als zusätzlichen Vorfaktor (in
Klammern) enthalten soll. Für ein einzelnes Elektron mit dem Spin �S = h̄/2 · �s0

ergibt sich damit:

Qeinzel =
(
−geμB

h̄

)
�S ⊗ �v = −geμB

2

⎛⎜⎜⎜⎝
sxvx sxvy sxvz

syvx syvy syvz

szvx szvy szvz

⎞⎟⎟⎟⎠ (2.15)

Um das mittlere Q an einer bestimmten Stelle �r zu bestimmen, muss dort über
alle besetzten Zustände mit ihren jeweiligen Spins summiert werden. Bei einer
Betrachtung eines eindimensionalen Systems kann hingegen mit der Polarisation
P und ge ≈ 2 die Definition

Q = −μBP �s0 ⊗ �jn P =
n↑ − n↑
n↓ + n↓

(2.16)

verwendet werden. n↑(n↓) ist hierbei die Dichte der Elektronenspins parallel
(antiparallel) zum Einheitsvektor �s0 der betrachteten Spinrichtung.

2.3.4 Spinstrom im Ferromagneten (2-Current-Modell)

Die Leitfähigkeit σ und der Diffusionskoeffizient D aus (2.14) hängen im Allge-
meinen von den jeweiligen Zustandsdichten, den effektiven Geschwindigkeiten
der einzelnen Zustände und den Streuwahrscheinlichkeiten ab. Diese Parameter
sind bei den ferromagnetischen Materialien spinabhängig und liefern daher für
verschiedene Spinorientierungen unterschiedliche Teilchenströme. Beim Ferro-
magneten reicht es die Major- und Minoritätsspinausrichtung zu betrachten.

3Die Leitfähigkeit ρ und die Diffusionskonstante D sollen hier als richtungsunabhängig be-
trachtet werden, weshalb anstelle der eigentlich zu verwendenden Tensoren zwei Konstan-
ten stehen.
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2-Current-Modell Elektronenstreuungen können (wegen zu überwindender
Eexch) im Ferromagneten als spinerhaltend angesehen werden. Ist die mittlere
freie Weglänge nun deutlich kleiner als die Strecke λsdl (engl. spin diffusion
lenght), die ein Elektron innerhalb der Spin-Flip-Zeit τsf zurücklegt, so sollten
Elektronen ihren Spin im Mittel erhalten können. Für Kobalt ist dies wegen
λCo

sdl = 60nm [26] > λCo
MFP = 5, 2nm [22] der Fall.

Basierend auf einer Arbeit von Mott [27] schlugen daher Fert und Campbell
ein Modell zur Aufteilung des Stromes innerhalb eines Ferromagneten in zwei
parallel geschaltete ’Spinstromkanäle’ mit spinabhängigen, getrennten Strömen
vor [28].

�j↑(↓) =
σ↑(↓)

e
�Eloc −D↑(↓)∇δn↑(↓) (2.17)

Da es sich um Teilchenströme handelt, stellen sie nun gleichzeitig auch die jewei-
ligen Spinströme dar. Ihre Summe ist der Gesamtteilchenstrom, die Differenz
gibt den effektiven (Netto-) Spinstrom an. Die Quantisierungsachse wird hierbei
von der lokalen Magnetisierung �M gebildet.

Q = μB�e �M ⊗
(
�j↑ −�j↓

)
(2.18)

Da die Magnetisierung antiparallel zur Spinrichtung und damit �e �M = −�s0 ist,
entfällt das negative Vorzeichen. Zur Vereinfachung soll nun ein System be-
trachtet werden, das durch eine Komponente des Spinstromtensors beschrieben
werden kann. Die Komponente Qxz des Tensors aus Gleichung (2.18) beschreibt
die Spinausrichtung in x-Richtung (Quantisierung durch Magnetisierung in x-
Richtung) mit einem Strom �j (und Feld �Eloc) in z-Richtung.

Qxz = μB (j↑ − j↓) = μB (σ↑ − σ↓) Eloc − μBD↑∂zδn↑x + μBD↓∂zδn↓x
(2.19)

jn = (j↑ + j↓) = (σ↑ + σ↓) Eloc −D↑∂zδn↑x −D↓∂zδn↓x (2.20)

Das lokale Feld Eloc stellt sich im Gleichgewicht so ein, dass es zu keiner Elek-
tronenakkumulation δnx im Schichtsystem kommt.

δnx = δn↑x + δn↓x = 0 −→ δn↑x = −δn↓x (2.21)

Die Abweichung der Spinverteilungsdichte vom Gleichgewichtszustand
(δn↑x − δn↓x) · h̄/2 wird als Spinakkumulation bezeichnet. Durch Multiplikation
mit geμB/h̄ ergibt sich das magnetische Moment δmx dieser Spinakkumulation.
Im Folgenden wird dieses δmx selbst als Spinakkumulation bezeichnet (analog
zu [8]).

δmx = μB (δn↑x − δn↓x) = μB · 2δn↑x (2.22)

Mit (2.19) bis (2.22) kann nun der Spinstrom Qxz in Abhängigkeit vom abso-
luten (Ladungs-)Strom j = jn · e dargestellt werden.

Qxz =
μb

e
Pσjz −D↑↓∂zδmx (2.23)
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Hierbei ist Pσ die Gleichgewichtspolarisation aus den spinabhängigen Leitfähig-
keiten im Volumen (engl. bulk) des FM und D↑↓ der gewichtete Diffusionskoef-
fizient:

Pσ =
σ↑ − σ↓
σ↑ + σ↓

D↑↓ =
σ↓D↑ + σ↑D↓

σ↑ + σ↓
(2.24)

Aus (2.23) erkennt man, dass der Spinstrom im Ferromagneten sowohl durch
den Gradienten einer Spinakkumulation (Abweichung vom Gleichwicht), als
auch dem normalen Strom (1. Term) erzeugt wird, da dieser bereits im Gleich-
gewicht durch (n↑ − n↓) 
= 0 spinaufgetrennt ist.

Abbildung 2.6: Spinabhängige s-
bzw. d-Zustandsdichten von Co,
Cu [13]

Kobalt Beim hier verwendeten Kobalt zeigt
die Zustandsdichte (Abb. 2.6) ein nahe-
zu gefülltes Majoritäts- d- Band und ein
nur halb gefülltes Minoritäts-d-Band. We-
gen ihrer deutlich weniger starken Lokalisie-
rung (geringe effektive Masse) tragen aller-
dings anstelle der d-Elektronen hauptsächlich
die s-Elektronen zum Transport bei. Die-
se sind eben wegen der starken Delokalisie-
rung selbst kaum spinaufgespalten. Allerdings
finden an Störstellen gestreute Minoritäts-
s-Elektronen wegen des halb gefüllten Mi-
noritäts-d-Bandes dort viele freie Zustände.
Dies verringert beim Kobalt die Leitfähigkeit
der Minoritätsspinelektronen gegenüber der
Leitfähigkeit der Majoritätsspinelektronen (σ↑ > σ↓). Im Folgenden soll da-
her für den FM immer ein dominierender Spintransport durch die Majo-
ritätsspinelektronen angenommen werden.

2.3.5 Spinstrom im nicht-magnetischen Metall

Im nichtmagnetischen Metall entfällt durch Ermangelung der Austauschwech-
selwirkung die Aufspaltung der Elektronen nach Spinrichtung. Da dort im All-
gemeinen σ↑ = σ↓ gilt und damit Pσ = 0 folgt, ergibt sich für den Spinstrom Q
im NM:

Qxz = −D∂zδmx (2.25)

Der Spinstrom ist im NM also nur durch den Gradienten einer Spinakkumula-
tion gegeben.

2.4 Bildung der Spinakkumulation durch Grenzflächen

2.4.1 Grenzfläche NM/FM

Fließt nun ein Elektronenstrom aus einem NM in einen FM, so wird im NM
zunächst kein Spinstrom zu finden sein. Im FM trifft dieser Strom allerdings auf
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die modellhaft getrennten Spinkanäle mit ihren unterschiedlichen Widerständen
R↑ und R↓ mit dem lokalen B-Feld des FM als Quantisierungsachse. Wird
der einfallende Spinstrom bezüglich der Major- bzw. Minoritätselektronen des
FM dargestellt, lassen sich die unterschiedlichen Reflexions- bzw. Transmissi-
onskoeffizienten der Wellenfunktionsanteile anhand der unterschiedlichen Wi-
derstände spinabhängig darstellen. Es kann gezeigt werden [25], dass trans-
mittierte Elektronen parallel zur Quantisierungsachse (Magnetisierungsorien-
tierung) präzidieren, reflektierte Elektronen antiparallel dazu. Da die Spins ver-
schiedener Elektronen nicht phasengleich sind, verschwinden bei einer Mittelung
über viele Elektronen die nicht zur FM-Magnetisierung kollinearen Spinanteile.
Außerdem nimmt die Amplitude der Präzessionen mit zunehmender Eindring-
tiefe in den FM bzw. NM ab. Diese Dämpfung wird mit der Gilbert-Dämpfung
phänomenologisch beschrieben. In einem vereinfachten Modell von Waintal et
al. [29] kann daher angenommen werden, dass sowohl ein reflektierter als auch
ein transmittierter Elektronenstrom keine zur Quantisierungsachse senkrechten
Anteile besitzt. Ein senkrechter Anteil wird absorbiert. Diese Absorption muss
aber im Falle eines unpolarisierten einfallenden Stromes nicht weiter beachtet
werden, da sich jeweils gegenüberliegende senkrechte Drehimpulsanteile aufhe-
ben. Der Gesamtdrehimpuls eines unpolarisierten Elektronenstromes (

∑
= 0)

bleibt in der Grenzfläche erhalten. Eine übersichtliche Betrachtung wird in Ka-
pitel 2.7.1 im Abschnitt ’Beliebige Magnetisierungsorientierung’ erfolgen.

Spinakkumulation Der reflektierte Anteil des Spinstromes liefert im Bereich
der Grenzfläche eine Spinakkumulation aus Minoritätsspins (δm0,x < 0), die
sowohl in den NM als auch den FM diffundieren. Mit dieser Randbedingung
kann die Spinakkumulation n↑(↓) und damit auch die Spinstromgleichung (2.23
bzw. 2.25) bestimmt werden. Hierfür werden die Spinstromgleichungen in die
Kontinuitätsgleichung der magnetischen Momente mx = m0,x + δmx des Lei-
tungselektronensystems eingesetzt. Die Kontinuitätsgleichung erhält man aus
der modifizierten Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (mit Vernachlässigung von
externem magnetischen Feld und Gilbert-Dämpfung).

∂zQxz +
∂ mx

∂t
= −δmx

τsf
(2.26)

Der rechte Term beschreibt den Abbau einer Spinakkumulation im Nicht-Gleich-
gewicht durch Spin- Flip- Ereignisse. Als charakteristische Relaxionszeit wird
die Spin-Flip-Zeit τsf (mittlere Streuzeit für nicht-spinerhaltende Ereignisse)
verwendet. Da im statischen Gleichgewicht die ∂m

∂t Terme verschwinden, ergibt
sich unter Annahme von ∂zm0,x = 0 (homogene Polarisierung im FM) für die
Spinakkumulation sowohl im FM als auch im NM:

∂2
zδ �mx =

δ �mx

τsfD
(2.27)

Die Lösung dieser Differentialgleichung ist ein exponentieller Abfall der Spinak-
kumulation mit den jeweils im FM und NM typischen Parametern (Diffusions-
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konstanten) D bzw. D↑↓.

δmx(z) = δm0,x e
− z

λsdl (2.28)

Wobei λsdl =
√

D · τsf die charakteristische Länge für die Relaxion einer Spi-
nakkumulation ist. Die Spinakkumulation wird also durch Spin-Flip-Streuung
exponentiell mit Entfernung von der Grenzschicht abnehmen. Durch die Aus-
tauschwechselwirkung im FM wird es dort schneller zum Erreichen der Volu-
menspinpolarisierung kommen. In einem infinitisimal kleinen Bereich der Grenz-
fläche kann angenommen werden, dass ein unpolarisierter Spinstrom aus dem
NM gleichmäßig in reflektierte Minoritätselektronen und transmittierte Majo-
ritätselektronen aufgeteilt wird. Die reflektierten Elektronen liefern wegen ihrer
Richtung den selben Spinstrom Qxz wie die transmittierten. Mit einer Ver-
nachlässigung von zusätzlichen Spin-Flip-Streuungen in der Grenzfläche, kann
die Stetigkeit von Qxz an der Grenzfläche zwischen NM und FM angenommen
werden. Es gilt daher für eine Grenzfläche bei z = 0:

QNM
xz (0) = QFM

xz (0)

−D∂zδm
NM
x =

μB

e
Pσjz −D↑↓∂zδm

FM
x . (2.29)

Einsetzen von (2.28) in (2.29) mit den Parametern für NM und FM liefert den
Spinstrom bzw. die Spinakkumulation für die Umgebung einer Grenzfläche von
FM und NM. Als Randbedingungen werden hierbei für die Spinstrompolari-
sierung P (z → −∞) = 0 im NM und P (z → +∞) = Pσ im FM verwendet.
Für die Spinakkumulation δmx und den Spinstrom Qxz ergeben sich damit die
Randbedingungen für z → ±∞:

NM : δmx → 0 Qxz → 0 (2.30)
FM : δmx → 0 Qxz → ±Qσ

Spinabhängige Grenzflächenwiderstände RΓ
↑(↓) sorgen zusätzlich als Randbedin-

gungen bei der Berechnung für eine leichte Unstetigkeit der Spinakkumulation
in der Grenzfläche.

Stromfluss NM−→FM (Abb. 2.7(a)) Da der negative Diffusionsstrom der
Minoritätselektronen im NM einem positiven Strom von Majoritätselektronen
äquivalent ist, ergibt sich bereits ein positiver Spinstrom im NM vor der Grenz-
fläche. Durch den positiven Diffusionsstrom der Minoritätselelektronen im FM
hingegen wird der Spinstrom im FM zunächst geschwächt, sodass erst in einiger
Entfernung von der Grenzfläche der durch die Volumenpolarisierung Pσ maxi-
male Spinstrom Qσ erreicht wird. Da im NM keine Austauschwechselwirkung
die Spinakkumulation δmx unterdrückt, ist die mittlere Reichweite λNM

sdl der
Akkumulation δmx im NM größer als im FM. Es gilt hier: λCu

sdl ≈ 350nm [30]
> λCo

sdl ≈ 60nm [26]
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(a) (b)

Abbildung 2.7: Spinakkumulation (Abweichung vom Gleichgewicht) und resultieren-
der Spinstrom mit Flussrichtung (a) NM→FM und (b) FM→NM. Qσ ist der maximale
Spinstrom, gegeben durch die Volumenpolarisierung Pσ, aus [23]

Stromfluss FM−→NM (Abb. 2.7(b)) Kommt der Strom hingegen vom FM, so
liefern die transmittierten Majoritätsspinelektronen einen positiven Spinstrom
mit Majoritätselektronen im NM. Ein FM kann also über den Längenbereich
von λNM

sdl im NM eine Spinpolarisierung aufrecht erhalten.

2.4.2 Drehimpulstransfer

Die Änderung von Qxy(z) wird bei Voraussetzung einer konstanten Ladungs-
stromdichte jz nur durch eine Änderung des magnetischen Moments mx(z) des
Spinstromes aufgebracht. Für die Änderung von mx wird Drehimpulstransfer
benötigt. In allen Bereichen ∂z Qxz 
= 0 wird Drehimpuls durch Spin-Flip-
Streuung zwischen dem jeweiligen Kristallgitter und dem Elektronensystem aus-
getauscht. Beim Elektronenfluss NM−→FM wird also Drehimpuls hauptsächlich
im NM aufgenommen und dann im FM nach Erreichen der Volumenpolari-
sierung unverändert in Stromrichtung transportiert. Beim Verlassen des FM
(FM−→NM) wird Drehimpuls aus Richtung des FM in den NM transportiert
und durch Spin-Flip-Streuung wieder an das Kristallgitter abgegeben.

2.4.3 Einzelne ferromagnetische Schicht

Verbindet man nun die beiden oberen Grenzsituationen, so erhält man den Ein-
fluss einer einzelnen FM-Schicht auf den Spinstrom. Wird die FM-Schichtdicke
d klein im Verhältnis zu λFM

sdl , so werden sich die Spinakkumulationen im FM
gegenseitig auslöschen. Der Spinstrom Qxz wird dennoch im FM nicht den ma-
ximal möglichen Volumenbetrag Qσ erreichen, da die Spinakkumulationen an
den Grenzflächen noch genug entgegengesetzten Diffusionsspinstrom erzeugen.

Die einzelne FM-Schicht wird einen räumlich begrenzten Diffusionsspinstrom
von Majoritätselektronen in positiver z-Richtung und einen aus Minoritäts-
elektronen in negativer z-Richtung erzeugen. Insgesamt transportiert Qxz nach
der Betrachtung in Kapitel 2.4.2 Drehimpuls vom linken NM durch den FM in
den rechten NM.
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(a) (b)

Abbildung 2.8: Spinakkumulation (Abweichung vom Gleichgewicht) und resultieren-
der Spinstrom durch eine einzelne FM Schicht in einem NM mit Strom (a) in Richtung
+z bzw. (b) in Richtung −z. Eine Umkehr der Stromrichtung liefert einen negativen
Spinstrom Qxz, aus [23]

2.5 Spinstrom durch zwei ferromagnetische Schichten

Trennt man zwei FM-Schichten (FM1 und FM2) durch eine NM-Schicht (Ab-
standserzeugende Schicht, engl. Spacer) dünner als λNM

sdl , so werden die FM-
Schichten von den Diffusionsspinströmen der jeweils anderen Schicht beein-
flusst. Ob es zu Überlagerungen bzw. Auslöschungen kommt, hängt von den
Magnetisierungen �M1 bzw. �M2 der jeweiligen Schichten und der daraus resul-
tierenden Spinstrompolarisierungen ab. Hier soll daher zunächst die Wirkung
eines beliebig orientierten Diffusionsstromes, der z.B. aus FM1 stammt, auf die
Grenzfläche NMSpacer-FM2 betrachtet werden. Dieser Strom wird in der Grenz-
fläche eine neue Anfangsspinakkumulation �δm0(‖ �M2) erzeugen, die wiederum
den Spinstrom im FM2 beeinflusst. Anstelle der Tensorkomponente Qxz für FM
(2.23) und NM (2.25) muss nun der jeweilige Tensor betrachtet werden.

Q =
μb

e
Pσ�s0 ⊗�j −D↑↓∇δ �m (2.31)

QNM = −D∇δ �m (2.32)

Der Term ∇δ �m bildet die Jacobi-Matrix des Vektorfeldes der Spinakkumulation
δ �m. Dieser Tensor wird in (2.31) zum Tensor des Produktes �s0 ⊗�j addiert.

Kopplung des Spinstromes mit der lokalen Magnetisierung Durch den ein-
fallenden Diffusionsstrom beliebiger Orientierung wird ein zur lokalen Magne-
tisierung �M2 senkrechter Drehimpulsanteil in den FM2 gebracht. Nach den
Erläuterungen bei der Betrachtung der Spinakkumulation an Grenzflächen (Ka-
pitel 2.4.1) wird dieser Anteil im Grenzflächenbereich des FM2 absorbiert. Es
wird eine zusätzliche Kopplung zwischen dem eingebrachten magnetischen Mo-
ment �m und der lokalen Magnetisierung �M2 von FM2 benötigt. Hierzu wird der
Kopplungsoperator

Ĥkopplung = −Jexm̂ · M̂2 (2.33)
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in den Gesamthamiltonoperator eingesetzt. Jex ist dabei der durch die Aus-
tauschwechselwirkung gegebene Kopplungsparameter. Durch Vertauschung er-
gibt sich nun in der Kontinuitätsgleichung von �m ein Kopplungsterm.

∂ �m

∂t
= −∇ ·Q− Jex

h̄
�m× �M2 − 2�m

τsf
(2.34)

Der Term ∇ ·Q steht hierbei für einen Vektor mit drei Komponenten.

∇ ·Q ≡

⎛⎜⎜⎜⎝
∂x Qxx + ∂y Qxy + ∂z Qxz

∂x Qyx + ∂y Qyy + ∂z Qyz

∂x Qzx + ∂y Qzy + ∂z Qzz

⎞⎟⎟⎟⎠ (2.35)

Die durch die Kopplung übertragene Energie muss ihrerseits (3. Newtonsches
Gesetzt, actio≡ reactio) auch in der Zeitentwicklung der lokalen Magnetisierung
�M2 auftauchen. Sie kann als zusätzliche Magnetisierung zum effektiven Feld in
die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung eingebracht werden.

∂ �M2

∂t
= −γ0

�M2 ×
(

�Heff + Jex �m
)

+
αG

Ms

(
�M2 × ∂ �M2

∂t

)
(2.36)

Der das gyromagnetische Verhältnis γ0 enthaltende Term ist hierbei für die
Präzession der Magnetisierung um das effektive Feld verantwortlich. Der letz-
te Term beschreibt die Gilbert-Dämpfung (Parameter αG), die zu einer Ab-
schwächung der Präzession führt. Nähere Details siehe [16].

Lösung des gekoppelten Systems Um die Veränderung der lokalen Magneti-
sierung durch den eingebrachten Spinstrom berechnen zu können, müssen die
gekoppelten Gleichungen durch Näherungen vereinfacht werden. Hierfür bie-
tet sich eine Betrachtung der Zeitskalen an. Die induzierte Magnetisierung �m
verändert sich im Bereich von τsf bzw. h̄/Jex auf einer Pikosekundenskala
(τCo

sf ≈ 2ps [30]), die lokale Magnetisierung �M2 hingegen im Nanosekunden-
bereich [31]. Daher kann bei der Betrachtung einer Kopplung von �M2 und �m
der bereits erreichte statische Gleichgewichtsfall von �m mit ∂ �m/∂t ≈ 0 gewählt
werden. Damit ergibt sich aus (2.34) eine neue Kontinuitätsgleichung für �m

0 = −∇ ·Q− Jex

h̄
�m× �M2 − 2�m

τsf
(2.37)

Das Kreuzprodukt im Kopplungsterm der Kontinuitätsgleichung (2.37) moti-
viert nun, die induzierte Magnetisierung in einen zur lokalen Magnetisierung
kollinearen bzw. senkrechten Anteil (�m‖ bzw. �m⊥) aufzuteilen. Einsetzen des
Spinstromes Q aus (2.31) liefert unter Annahme eines kontinuierlichen Ladungs-
stromes in z-Richtung (∇jz = 0):

∂2 �m‖
∂z2

=
�m‖

D↑↓τsf
(2.38)

∂2 �m⊥
∂z2

=
�m⊥

D↑↓τsf
+

�m⊥ × �M2

h̄
Jex

D↑↓
(2.39)
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Es zeigt sich, dass der kollineare Anteil der induzierten Magnetisierung in die-
sem Modell keine Kopplung mit der lokalen Magnetisierung besitzt. Es ergibt
sich die bereits bei der Grenzflächenbetrachtung der Spinakkumulation ver-
wendete Form der Kontinuitätsgleichung ohne Kopplung (2.27) für die kolli-
nearen Anteile. Es ist auch nicht verwunderlich, dass die charakteristischen
Länge für die Abnahme (mit Abstand von der NM-Grenzfläche) einer kolli-
nearen Spinakkumulation ohne Kopplung deutlich größer ist, als bei m⊥. So
beträgt λsdl =

√
Dτsf in Kobalt etwa 60nm (λsdl aus [26]), wohingegen die

charakteristische Länge λJex =
√

h̄D/Jex bei Co zwischen 1 und 3nm liegt
[32]. Da die Volumenpolarisierung Pσ senkrecht zu M2 Null beträgt, wird der
gesamte einfallende Spinstrom QFM

m⊥M2
praktisch in der Grenzfläche absorbiert.

QFM
m‖M2

hingegen wird wegen seiner Reichweite auch für den Ladungstransport
relevant sein.

2.6 Giant-Magneto-Resistance-Effekt (GMR)

Zunächst sollen die beiden Fälle des Spinstromes mit zur Magnetisierung kolli-
nearer Orientierung dargestellt werden: Parallele und antiparallele Ausrichtung
der FM-Schichten. Die Gleichung (2.38) verhält sich wie die Differentialglei-
chung einer Spinakkumulation durch einen einfallenden Strom ohne Polarisie-
rung an einer NM-FM-Grenzschicht. Die Lösung kann wie bei der Betrach-
tung einer einzelnen FM-Schicht aus den Lösungen der Grenzflächengleichungen
(2.29) zusammengesetzt werden. Dabei müssen allerdings die kollinearen Am-
plituden der Spinströme der jeweils anderen FM-Schicht als Randbedingung
anstelle der einfachen Randbedingungen (2.30) beachtet werden.

(a) (b)

Abbildung 2.9: Spinakkumulation und Spinstrom durch einen FM/NM/FM-
Schichtstapel. Dabei ist die Magnetisierung der FM (a) parallel bzw. (b) antiparallel
, nach [23]

Parallele Magnetisierung (Abb. 2.9(a)) Spinstrom und Spinakkumulation ei-
ner Doppelschicht mit paralleler Magnetisierung erscheinen dem Verlauf einer
Einzellage (Abb. 2.8) sehr ähnlich. Die von FM1 in den Spacer emittierten
Majoritätselektronen liefern zusammen mit den an FM2 reflektierten Mino-
ritätselektronen einen starken Spinstrom im Spacer. Daher ist über den ganzen
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Stapel hinweg ein ausgeprägter Spinstrom gegeben.

Antiparallele Magnetisierung (Abb. 2.9(b)) Bei einer antiparallelen Vertei-
lung hingegen bildet sich im Spacer eine große Majoritätsspinakkumulation4.
Der Spinstrom ist im Vergleich zum parallelen Fall stark unterdrückt. Vor FM1
ist ein schwacher Majoritätsspinelektronenstrom zu finden, nach FM2 ein schwa-
cher Minoritätsspinelektronenstrom5. Die durch FM1 in den Spacer geschickten
Majoritätselektronen haben die gleiche Orientierung wie die von FM2 reflektier-
ten Minoritätsspinelektronen. Wegen der entgegengesetzten Bewegungsrichtun-
gen bei gleicher Spinausrichtung ergibt sich im Spacer kein Spinstrom. Die
starken Gradienten der Spacerakkumulation in beiden FM unterdrücken durch
entgegengesetzten Diffusionsspinstrom auch dort den Spinstrom.

Ladungstransport und Widerstand Ein Ergebnis dieser relativwinkelabhängi-
gen Spinstromverteilung ist ein ebenfalls relativwinkelabhängiger elektrischer
Widerstand. Je mehr der Stromtransport im FM2 durch Majoritätselektronen
stattfindet, desto geringer ist der Schichtwiderstand (siehe 2-Current-Modell in
Kapitel 2.3.4). Abbildung 2.9(a) zeigt, dass dies bei paralleler Ausrichtung ma-
ximal erfüllt ist. Der Diffusionsstrom aus Majoritätselektronen der FM1-Schicht
liefert in der FM2-Schicht einen maximalen Strom an Majoritätsspinelektronen,
die wiederum laut 2-Current-Modell einen geringeren Widerstand RP erfahren.
Abbildung 2.9(b) zeig das andere Extrem: Bei antiparalleler Ausrichtung ist der
Diffusionsstrom aus FM1 in FM2 nun in Minoritätsspinausrichtung orientiert.
Damit wird der Gesamtwiderstand RAP deutlich größer. Als CPP-GMR-Effekt
(engl. Current Perpendicular Plane) wird die Differenz dieser beiden Extremale
bezeichnet:

GMR =
RAP −RP

RP
(2.40)

Anschaulich kann man sich ein Ersatzschaltbild (Abbildung 2.10) für die FM-
Schichten durch Parallelschaltung von jeweils zwei spinabhängigen Widerständen
vorstellen. Der Widerstand für Majoriätsspinelektronen ist dabei der kleinere.

(a) (b)

Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild für das 2-Current-Modell des Doppelschichtstapels.
(a) Die parallele Magnetisierung beider FMs ermöglicht einen Ladungstransport durch
die Reihenschaltung zweier niederohmiger Majoritätsspinkanäle. (b) Die antiparallele
Einstellung erlaubt keine Umgehung des größeren Minoritätsspinkanalwiderstands. [9]

4(relativ zu FM1)
5(relativ zu FM1)
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Im antiparallelen Zustand sind jeweils die symbolischen Widerstände von Majo-
ritäts- und Minoriätsspinkanälen in Reihe geschaltet. Sind hingegen die Schich-
ten parallel orientiert, so sind jeweils zwei Majoritäts- bzw. Minoritätsspinkanal-
widerstände in Reihe geschaltet. Durch die Parallelschaltung kann hier der
Strom anschaulich durch den Majoritätskanal fließen, was einen geringeren Ge-
samtwiderstand als bei der antiparallelen Anordnung ergibt. 6 In einer verein-
fachten Betrachtung dieser Widerstandsaddition aus Abbildung 2.10 ergeben
sich unter Vernachlässigung von Spinstreuungen an den Grenzflächen sowohl
die Widerstände der einzelnen Zustände RP bzw. RAP als auch die Größe des
GMR-Effekts. Aus Abb. 2.10(a) und (b) folgt:

1
RP

=
1

R↑ + R↑
+

1
R↓ + R↓

→ RP = 2
(R↑ + R↓)
R↑ ·R↓

1
RAP

=
1

R↑ + R↓
+

1
R↑ + R↓

→ RAP =
(R↑ + R↓)

2

Diese beiden Widerstände können in die Definition des GMR-Effekts (2.40)
eingesetzt werden:

GMR =
RAP −RP

RP
=

(R↓ −R↑)2

4 R↑ ·R↓
(2.41)

Nicht kollineare Ausrichtungen liefern jeweils Anteile an beiden Spinströmen,
wodurch sich ein mittlerer Widerstand ergibt. Dadurch folgt eine Relativwin-
kelabhängigkeit des GMRs [33]:

rGMR(ϑ) =
1− cos2(ϑ/2)
1 + χcos2(ϑ/2)

(2.42)

Der Parameter χ beschreibt hierbei Eigenschaften des Systems. Ein Wert von
χ = 0 beschreibt ein perfekt symmetrisches System aus zwei gleichdicken FM-
Schichten.

Durch den GMR-Effekt kann die relative Orientierung von magnetischen Schich-
ten untersucht werden.

2.6.1 GMR-Experimente

Um den GMR-Effekt experimentell zu untersuchen, ist es notwendig die Ma-
gnetisierung der beteiligten Schichten unabhängig schalten zu können. So gibt
es zwei grundlegende Möglichkeiten für GMR-Experimente:

6Die Volumenpolarisation Pσ in FM2 gibt die Strompolarisation im Gleichgewicht und damit
die Verteilung auf die beiden Spinkanäle im idealen Kobalt an. Je näher die reale Spin-
strompolarisation P (bzw. Qxz) an Pσ (bzw. Qσ) herankommt, desto mehr Elektronen
fließen im Majoritätskanal. Pσ stellt dabei die günstigste, erreichbare Verteilung mit dem
daher minimalen Schichtwiderstand Rρ dar.
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Abbildung 2.11: Auftragung des Gesamtwiderstandes RGMR(ϑ) für verschiedene Sy-
stemparameter Λ2 = χ + 1 [34]

Zwischenschichtkopplung Der GMR-Effekt wurde ursprünglich zusammen
mit der kurz zuvor gefundenen Zwischenschichtkopplung (beschrieben z.B. durch
das Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida-Wechselwirkungsmodell, ’RKKY’) in dün-
nen magnetischen Schichten gefunden. In Schichtstapeln mit dünnen NM-Zwi-
schenschichten (maximal mehrere nm) sorgen diese Wechselwirkungen je nach
Abstand für parallele bzw. antiparallele Ausrichtung benachbarter FM-Schichten.
Ohne äußeres Feld wird also ein Schichtstapel aus antiparallel gekoppelten
Schichten einen großen Widerstand besitzen. Durch Anlegen eines äußeren Fel-
des kann diese Kopplung kompensiert und ein Stapel aus parallel magnetisierten
Schichten mit entsprechend kleinem Widerstand gebildet werden. (siehe Abbil-
dung 2.12(a))

Koerzitivfeldvariation Eine Manipulation der relativen Schichtmagnetisierung
ist auch durch die Verwendung von Schichten mit unterschiedlichen Koerzi-
tivfeldern möglich. Bei einer kontinuierlichen Magnetfeldvariation werden die
Schichten bei unterschiedlichen Feldstärken ummagnetisiert, so dass es Feld-
bereiche mit paralleler und antiparalleler Ausrichtung gibt. Im GMR-Verlauf
eines 2-Schichtsystems (Abbildung 2.12(b)) kann man dies exemplarisch erken-
nen. Mit hinreichend starkem positiven externen Feld werden beide Schichten
in Feldrichtung magnetisiert sein. Nach Verringern des externen Feldes zu ne-
gativen Werten wird zunächst die Schicht mit kleinem Koerzitivfeld ummagne-
tisiert. Bis auch die andere Magnetisierung in nun negative Feldrichtung zeigt,
liegt ein Zustand antiparalleler Magnetisierung vor. Unterschiedliche Koerzi-
tivfelder können z.B. durch verschiedene Schichtdicken und -dimensionen, aber
auch durch antiferromagnetisch koppelnde Nachbarschichten (’pinning’) reali-
siert werden.

25



2 Theorie

(a) (b)

Abbildung 2.12: (a) GMR Messung an einem Multilayerschichtstapel aus Fe/Cr bei
4, 2K. Erst nach Erreichen des Sättigungsfeldes Hs überkompensiert das externe Feld
die Zwischenschichtkopplung und stellt den niederohmigen parallelen Magnetisierungs-
zustand her. [2]
(b) GMR Messung an einem Co/Au/Co-Trilayer mit zwei unterschiedlichen Koerzi-
tivfeldern. Bei ±Hfree richtet sich die ’freie’ Schicht mit dem externen Feld aus, die
antiferromagnetisch fixierte hingegen erst bei ±Hpinned [35]

2.6.2 CIP-GMR

Verläuft der Stromtransport parallel zu den magnetischen Schichten (engl. Cur-
rent In Plane: CIP), so kommt es zum CIP-GMR-Effekt. Hierbei liefert eine an-
tiparallele Orientierung der magnetischen Schichten einen höheren Widerstand
als bei der parallelen Magnetisierung. Bei paralleler Magnetisierung können Ma-
joritätselektronen mit wenig Streuungsereignissen an den Grenzflächen durch
den Spacer-NM in die jeweils andere FM-Schicht gelangen, da sie dort auch Ma-
joritätsspinelektronen sind. Minoritätsspinelektronen werden hingegen jeweils
an den Grenzflächen von NM nach FM gestreut. Der Minoritätselektronenkanal
hat also einen deutlich höheren Widerstand. Durch Parallelschaltung dominiert
auch hier der Ladungstransport durch den niederohmigen Majoritätsspinkanal.
Bei der antiparallelen Ausrichtung sind jeweils die Majoritätsspinelektronen der
einen Schicht die Minoritätsspinelektronen der anderen Schicht, wodurch sie an
deren Grenzfläche stärker gestreut werden. Die Parallelschaltung dieser beiden
gemischten Kanäle ergibt schließlich einen höheren Gesamtwiderstand, analog
zur Situation beim CPP-GMR. Auch die vereinfachte Formel (2.41) ist für beide
Geometrien gültig , wobei sich die Widerstände R↑ und R↓ je nach Geometrie
unterscheiden [36]. Der CIP-GMR ist im allgemeinen kleiner als der CPP-GMR
[37]. Dafür werden für Messungen nur Kontakte auf einem großflächigen Schicht-
stapel benötigt. Da CCP- und CPP-GMR in einem festen Verhältnis zueinander
stehen, kann durch eine Kontrollmessung des CIP-Wertes der CPP-Wert ab-
geschätzt werden und umgekehrt. Typische Werte für π = GMRCPP /GMRCIP

betragen hierbei in Mehrfachlagen etwa 3 bis 6 (Co/Ag-Mehrfachlagen [38]).
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2.7 Spintorquetransfer (STT)

Für den GMR-Effekt sind die zur lokalen Magnetisierung �M kollinearen Antei-
le der induzierten Magnetisierung �m betrachtet worden. Für den STT-Effekt
sind dagegen die senkrechten Anteile �m⊥ - beschrieben durch (2.39) - verant-
wortlich. Im ersten Abschnitt wird die Orientierung des transferierten Drehim-
pulses durch eine vereinfachte Betrachtung der Änderung des Spinstromes Q
an einer Grenzfläche hergeleitet. Aus einem verbesserten Modell wird dann das
tatsächlich wirksame, winkelabhängige Drehmoment des STT-Effekts angege-
ben. Anschließend folgt eine Herleitung der Dynamik der lokalen Magnetisie-
rung �M durch die gekoppelte Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung. Hierzu wird
die Betrachtung der Kopplung von �M (2.36) und �m⊥ (2.39) aus Kapitel (2.5)
weitergeführt.

2.7.1 Vereinfachte Darstellung des Drehimpulstransfers

Sind die Magnetisierungen der beiden FM-Schichten nicht kollinear, so gibt es
an den Grenzflächen einfallenden Spinstrom mit senkrechtem Spinanteil. Da die-
ser schon nach wenigen nm durch Wechselwirkung mit der lokalen Magnetisie-
rung absorbiert wird, kann angenommen werden, dass Q⊥ �M nahezu vollständig
in der Grenzfläche absorbiert wird (siehe λJex ≈ 1nm in Kapitel 2.5).

Beispiel: Doppelschicht mit zueinander senkrechten Magnetisierungen Als
Beispiel für eine Orientierung der Schichtmagnetisierungen mit Q�m⊥ �M 
= 0 wird
ein Doppelschichtsystem betrachtet, bei dem FM1 in x-Richtung und FM2 in
z-Richtung magnetisiert sind ( �M1 = M1�ex, �M2 = M2�ez). Wegen der zusätzlich
relevanten Ausrichtung des magnetischen Moments des Spinstromes in z- Rich-
tung muss neben der Komponente Qxz nun auch die Komponente Qzz betrach-
tet werden. Da Qxz in der NMSpacer- FM2-Grenzfläche das zur lokalen Magne-
tisierung M2 senkrechte magnetische Moment mx besitzt, wird Qxz dort völlig
absorbiert. Das gleiche gilt für Qzz an der FM1-NMSpacer-Grenzfläche. Diese
beiden Absorptionen ergeben neue Randbedingungen für die Berechnung der
Verläufe von Qxz bzw. Qzz aus den Spinstrom-Differentialgleichungen (2.38).
Die Lösungen sind in Abbildung 2.13 dargestellt.

Betrachtet man in diesem Beispiel die Änderung von Qxz(z) analog zu Kapitel
2.4.2, so zeigt sich, dass der Spinstrom rechts von FM1 Drehimpuls aufnimmt,
ihn durch FM1 transportiert und dann in der Grenzfläche von FM2 durch starke
Spin-Flip-Streuung deponiert (Absorption von Q�m⊥ �M2). Der dabei transferierte
Drehimpuls �NSTT wirkt wie ein senkrechtes Drehmoment (engl. Torque), das
bestrebt ist, die Magnetisierung �M2 in Richtung der einfallenden Spinstromori-
entierung zu drehen. Dieser Drehimpulstransfer �NSTT und seine Richtung soll
nun allgemeiner betrachtet werden:

Beliebige Magnetisierungsorientierung Es soll ein Spinstrom Q durch ein
Schichtsystem mit zwei beliebig orientierten Magnetisierungen �M1 und �M2 un-
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(a) (b)

Abbildung 2.13: Spinakkumulation und Spinstrom durch einen FM/NM/FM-
Schichtstapel. Die Magnetisierung von FM2 ist hierbei um 90◦ zu FM1 gedreht. Da
Spinstrom und Spinakkumulation nun dreidimensionale Komponenten besitzt, zeigt Ab-
bildung (a) die Komponenten kollinear zu FM1 (Qxz und mx) und (b) die zu FM2
kollinearen Anteile (Qzz und mz), nach [23]

tersucht werden. Der Spinstrom soll für die Betrachtung hinsichtlich seines ma-
gnetischen Moments �m in senkrechte und parallele Anteile zerlegt werden.

Q = Q�m‖ �M2 + Q�m⊥ �M2 (2.43)

Die zur Magnetisierung �M2 parallelen Anteile bleiben beim Durchfluss durch
die Grenzfläche erhalten (analog zu QNM

xz = QFM
xz in Kapitel 2.4.1).(

Q�m‖ �M2 + Qref

)
= Qtrans (2.44)

Damit ergibt sich für die Gesamtänderung des Spinstromes ΔQ an der Grenz-
fläche FM/NM:

ΔQ =
(
Q + Qref

)−Qtrans = Q⊥ �M2 (2.45)

Die Ladungsstromdichte �j = jz ·�ej ist konstant, weshalb aus der Definition von
Q folgt:

�m · jz

e
= Q �ej (2.46)

Der gesuchte, transferierte Drehimpuls �NSTT für �M2 folgt aus der Änderung
der induzierten Magnetisierung Δm in der Grenzfläche von NMSpacer und FM2.

�NSTT ∝ Δ�m ∝ ΔQ �ej

= �m⊥ �M2

= �m− �mm‖ �M2

= �m− (�m · �eM2)�eM2 = �eM2 × (�m× �eM2) (2.47)

Da �m zu transmittierten Elektronen aus FM1 gehört und damit kollinear zu
�M1 ist, ergibt sich �m = a �M1. Der Faktor a beschreibt neben dem Verhältnis m
zu M1 auch die Abschwächung des Diffusionsstromes durch den Spacer bis zur
Grenzfläche von FM2 und seine stromrichtungsabhängige Orientierung (positiv
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→ transmittierte, negativ → reflektierte). Ersetzt man dann die Einheitsvekto-
ren �eM2 durch �M2 und setzt deren Beträge mit dem Parameter a zu einem neuen
A zusammen, erhält man den gesuchte Anteil an transferiertem Drehimpuls:

�NSTT = A · �M2 ×
(

�M1 × �M2

)
(2.48)

Sowohl transmittierte als auch reflektierte Elektronenspins führen zu einem Dre-
himpulsaustausch. Die Wirkung auf �M1 und �M2 aus dem Beispiel in Abbildung
2.13 zeigt Abbildung 2.14.

(a) (b)

Abbildung 2.14: Skizzierung der STT-Wirkung anhand zweier FM-Schichten mit
Relativwinkel der Magnetisierung ϑ = 90◦. Drehimpusübertrag an die Magnetisierung
von FM2 stammt von transmittierten Elektronen von FM1 (parallel �M1), der an FM1
übertragene Drehimpuls stammt aus den von FM2 reflektierten Elektronen (antiparallel
zu �M2). Je nach Stromrichtung kann die Richtung des an �M2 übertragenen Impulses
variiert werden. (vergleiche (a) und (b))

Es zeigt sich, dass das Drehmoment in der FM2-Schicht die dortige Magne-
tisierung parallel zur Orientierung in FM1 dreht. Die an FM2 reflektierten
Elektronen hingegen richten die Magnetisierung in FM1 antiparallel zur FM2-
Ausrichtung aus. In der Praxis wird durch verschiedene Verfahren (Schichtdicke,
antiferromagnetische Kopplung) die Magnetisierung einer der beiden Schichten
fixiert (engl. fixed layer), so dass die 2. Schicht als ’free’ oder ’soft’ layer je nach
Stromrichtung zu paralleler bzw. antiparalleler Ausrichtung tendiert.

2.7.2 Wirksames Drehmoment des STT-Effekts

Die dabei aus dem Drehimpulsübertrag wirksamen Drehmomente hängen also
sowohl von Probensymmetrie als auch von der aktuellen relativen Magnetisie-
rungsorientierung ϑ ab. Es ergibt sich nach einer Näherung von Slonczewski
[33] für den Betrag des wirksamen Drehmoments symmetrische Dreifachlagen
(engl. Trilayer):

LSTT (ϑ) ∝ j
sin(ϑ)

cos2(ϑ/2) + Λ−2sin2(ϑ/2)
(2.49)

Der Faktor Λ beschreibt hierbei die Asymmetrieeigenschaften (Schichtdicken,
Spinstrompolarisierung, Grenzflächenwiderstände) des betrachteten Systems.
Die Funktion ist für verschiedene Parameter in Abbildung (2.15) aufgetragen.
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Abbildung 2.15: Auftragung des Drehmoments LSTT (ϑ) für verschiedene Systempa-
rameter Λ2 = χ + 1, aus [34]

Dort ist auch leicht zu erkennen, dass für eine vollständig kollineare Ausrich-
tung der Schichtmagnetisierungen (ϑ = 0◦ bzw. 180◦) kein STT-Effekt auftritt.
Nur falls die Schichten bereits nicht mehr kollinear magnetisiert sind, kommt
es zu einem wirksamen STT-Effekt. Für die experimentell beobachteten Anre-
gungen solcher kollinear magnetisierter Schichten wird daher die Verstärkung
kleiner thermischer Schwankungen in den Magnetisierungen durch den STT
verantwortlich gemacht [39–42]. Auch vortexförmige Oerstedfelder des für die
Anregung verwendeten Stromes können verstärkbare Schwankungen erzeugen
[42].

2.7.3 Dynamik der lokalen Magnetisierung unter Einfluss des
STT-Effekts

In Anlehnung an einen typischen Schichtstapel soll nun FM1 als ’fixed-layer’
und FM2 als ’free-layer’ bezeichnet werden. Die feste, homogene Magnetisierung
von FM1 ( �Mfixed

d ) definiert den Spinstrom und damit den STT für die variable,
aber ebenfalls homogene Magnetisierung von FM2 ( �Mfree

d ). Für die detaillierte
Betrachtung des STT im ’free-layer’ kann die modifizierte LLG (2.36) verwendet
werden. Wie sich aus den Betrachtungen von (2.38) und (2.39) zeigt, braucht
für die Kopplung nur m⊥(=̂m⊥ �Mfree

d
) verwendet werden, da es nur dort zur

Kopplung zwischen �m und �M kommt. Es ergibt sich also aus (2.36):

∂ �Mfree
d

∂t
= −γ0

�Mfree
d ×

(
�Heff + Jex �m⊥

)
+

α

Ms

(
�Mfree

d × ∂ �Mfree
d

∂t

)
(2.50)

Bei Experimenten mit einem free- und einem fixed-layer steht die induzierte
Magnetisierung �m⊥ in Beziehung zu den jeweiligen Schichtmagnetisierungen:
Da die induzierte Magnetisierung �m⊥ in einer zur lokalen Magnetisierung des
free-layers �Mfree

d senkrechten Ebene liegt und �m ‖ �Mfixed
d gilt, bietet es sich
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an, �m⊥ durch eine Basis aus eben diesen Magnetisierungen darzustellen [32].
Es ergibt sich mit den Basisvektoren:

Jex �m⊥ = a
(

�Mfixed
d × �Mfree

d

)
+ b

((
�Mfree

d × �Mfixed
d

)
× �Mfree

d

)
= a

(
�Mfixed

d × �Mfree
d

)
+ b �Mfixed

d . (2.51)

Die Koeffizienten a und b beinhalten hierbei die Geometrie- und Materialeigen-
schaften des gesamten Schichtsystems. So zum Beispiel Spacer-Schichtdicke und
Störstellendichte, die wiederum den Abfall der Spinakkumulation im Spacer-
layer bestimmen. Einsetzen von (2.51) in die neue LLG (2.50) ergibt nun:

d �Mfree
d

dt
= −γ0

�Mfree
d ×

(
�Heff + b �Mfixed

d

)
− γ0a �Mfree

d ×
(

�Mfixed
d × �Mfree

d

)
+

α

Ms

(
�Mfree

d × d �Mfree
d

dt

)
. (2.52)

Aus dieser Form ist die Art des Einflusses von �Mfixed
d leicht zu erkennen.

Zunächst gibt es den Beitrag
+b �Mfixed

d (2.53)

zum effektiven Feld, der die Frequenz der Präzession von �Mfree
d beeinflusst. Der

Beitrag wird auch als effektives Feld des Spin-Transfers bezeichnet. Außerdem
taucht ein wirksames Drehmoment auf:

−γ0a �Mfree
d ×

(
�Mfixed

d × �Mfree
d

)
(2.54)

Hierbei handelt es sich um den eigentlichen STT-Term (Torque-Term). Er ist
deutlich stärker als das effektive Feld des Spin-Transfers (≈ 5× stärker [43]). Der
STT-Term wird je nach Einstellung von �Mfixed

d und dem Systemparameter a die
Gilbert-Dämpfung verstärken oder kompensieren. Im Falle der Kompensation
können stabile Präzessionsamplituden angeregt werden (’Negative Dämpfung’).
Große Amplituden können hierbei zum Umschalten von �Mfree

d führen. Eine
Änderung des Vorzeichens von �Mfree

d sorgt dann ebenfalls für eine Änderung
des STT-Termvorzeichens, so dass dieser nun die Gilbert-Dämpfung verstärkt.
Es kommt zu einer Stabilisierung der neuen Orientierung.

Energiebetrachtung von Torque- und Dämpfungsterm Der Zusammenhang
von Torque- und Dämpfungstermen kann durch eine Umwandlung der modi-
fizierten LLG (2.52) in Leistungsterme deutlicher gezeigt werden. Analog zu

[23] wird der Term ×d �Mfree
d
dt zunächst beidseitig auf (2.52) angewandt. Der ef-

fektive Feldterm des Spin-Transfers (2.53) wird in das effektive Feld zu �H∗
eff

hineingezogen. Nach Ausklammern von �Mfree
d ergibt sich die Leistungsbilanz:

α

Ms

(
d �Mfree

d

dt

)2

− γ0a
(

�Mfixed
d × �Mfree

d

) d �Mfree
d

dt
= γ0

�H∗
eff ·

d �Mfree
d

dt
(2.55)
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Bei Ausführung einer stabilen Präzessionsbahn wird die Magnetisierung �Mfree
d

auf einer geschlossenen Bahn Γprec bleiben. Die Integration (Energie) der Lei-
stungsbilanz über Γprec muss dabei erhalten werden. Da es sich bei �H∗

eff auf
der betrachteten Längenskala um ein konservatives Kraftfeld handelt, liefert
das geschlossene Wegintegral für die rechte Seite von (2.55) nun eine 0. Da-
mit muss ein stabiler Präzessionsweg folgendes Gleichgewicht aus Torque- und
Dämpfungsleistung über den Weg Γprec erfüllen:

∫
Γprec

⎡⎣ α

Ms

(
d �Mfree

d

dt

)2

− γ0a
(

�Mfixed
d × �Mfree

d

) d �Mfree
d

dt

⎤⎦dt
!= 0. (2.56)

2.7.4 Kritische Ströme

Slonczewski führte zur Bestimmung der kritischen Ströme eine Stabilitätsanalyse
der modifizierten LLG (2.52) durch [33] und erhielt kritische Schaltströme in
Abhängigkeit von externen Magnetfeldern und vom Relativwinkel ϑ der ma-
gnetischen Schichtorientierungen. Für externe in-plane-Felder vereinfacht sich
bei Betrachtung der Voraussetzung ϑ = 0 (Parallel) bzw. ϑ = π (AntiParallel)
eine theoretische Abhängigkeit der kritischen Ströme(nach [44]):

IP→AP
C =

AαGMsV

g(0)Pσ

(
Hext + HDip + HK‖ + 2πMs

)
(2.57)

IAP→A
C =

AαGMsV

g(π)Pσ

(
Hext + HDip −HK‖ − 2πMs

)
Mit folgenden Parametern (in emu-Einheiten):

Ms Sättigungsmagnetisierung (in-plane)

V Volumen der zu schaltenden magnetischen Schicht

αG Gilbertdämpfungsparameter (der Präzession)

A Faktor basierend auf dem verwendeten Transportmodell.

A ≈ 3× 1011 mA
Oe e.m.u.

Hdip Dipolfeld der anderen magnetischen Schicht (fixed-layer)

HK‖ Anisotropiefeld (in-plane)

2πMs zu überwindendes Entmagnetisierungsfeld (in-plane)

Der Parameter g(ϑ) hängt hierbei vom Relativwinkel ϑ und dem Systempara-
meter Λ ab [33]:

g(ϑ) =
Pσ

4 [cos2 (ϑ/2) + Λ−2sin2 (ϑ/2)]
(2.58)
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Für Magnetfelder senkrecht zur Schichtebene ergeben sich bis auf unterschied-
liche Vorzeichen innerhalb der Feldabhängigkeiten und einem stärkeren Dema-
gnetisierungsterm die gleichen kritischen Ströme. Obwohl diese Modellbetrach-
tung ein System mit vielen Unbekannten beschreibt, konnten drei Kernaussagen
auch experimentell z.B. in [10, 39, 45] nachgewiesen werden:

• Die Größenordnung der notwendigen Spinstromdichte wird korrekt vor-
hergesagt. Einsetzen von typischen Parametern der Kobaltdoppellagen
liefert kritische Stromdichten von 107 − 108 A/cm2.

• Lineare Zunahme der kritischen Ströme mit dem externen Feld: IC ∝ Hext

• Die unterschiedlichen kritischen Ströme liefern (i.A.) hysteretisches Schalt-
verhalten: IP→AP

c 
= IAP→P
c

2.8 Experiment

Der STT-Effekt ist zunächst durch Punktkontakte auf magnetischen Schicht-
systemen untersuchen worden. Um ein besser abgegrenztes und damit kon-
trollierbares magnetisches System zu erhalten, sind später Schichtsysteme im
nanometerskaligen Strukturbereich verwendet worden. Katine et. al. [10] haben
ein solches Experiment an einem Kobalt-Kupfer-Kobalt-Schichtsystem (Durch-
messer 100nm) durchgeführt. Das Experiment entspricht der in dieser Arbeit
verwendeten Anordnung, weshalb Aufbau und Ergebnisse kurz beschrieben wer-
den.
(a) (b)

Abbildung 2.16: (a) Schematischer Aufbau der Pillarstruktur (10nm Co / 6nm Cu
/ 2, 5nm Co) und der Anschlüsse der Vierpunktmessung. (b) Widerstandsmessungen
mit Strom- (oben) bzw. Magnetfeldvariation (unten), aus [10]

Aufbau Der experimentelle Aufbau ist schematisch in Abbildung 2.16(a) dar-
gestellt. Über jeweils zwei Kontakte ober- und unterhalb der Schichtsäule (engl.
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Pillar) wird durch eine Vierpunktmessung der genaue (differentielle) Wider-
stand des Schichtstapels gemessen. Die dickere Kobaltschicht fungiert als fixed-,
die dünne Schicht als free-layer . Der für den STT notwendige Gleichstrom wird
parallel zum Messstrom der Vierpunktmessung durch den Pillar geschickt. Der
säulenformige Aufbau wird als ’Spin Valve’ bezeichnet.

Stromvariation Der GMR-Effekt wird hier für die Bestimmung der relati-
ven Orientierungen der Schichtmagnetisierungen verwendet. Abbildung 2.16(b,
oben) zeigt die Abhängigkeit des Widerstands von der Gleichstrom(richtung).
Der Strom wird dazu kontinuierlich in verschiedene Richtungen variiert. Für
positive Ströme kommen die Elektronen zunächst durch den free-layer. Die am
fixed-layer reflektierte Spinakkumulation schaltet ab einer bestimmten Strom-
stärke (kritischer Strom) durch den STT die Magnetisierung des free-layers in
einen antiparallelen, hochohmigen Zustand. Bei umgekehrter Stromvariations-
richtung bleibt der hochohmige Zustand länger erhalten, da die Wirksamkeit
des STTs vom Relativwinkel der beiden Schichten abhängt. Bei einer Feldstärke
von 0, 12T bleibt der antiparallele Zustand noch für kleine negative Ströme er-
halten. Es handelt sich hier um eine schwache Dipolkopplung zwischen den
Schichten, die eine antiparallele Ausrichtung bevorzugt (siehe Dipolkopplung).
Die externen in-plane-Felder sorgen bei der Messung für eine einheitliche Ma-
gnetisierung des fixed-layers. Weitere Messungen an diesem Aufbau bestätigen
die Annahme der linearen Zunahme der kritischen Ströme mit dem externen
Feld (siehe Abschnitt 2.7.4).

Feldvariation Abbildung 2.16(b, unten) zeigt die stromfreie, kontinuierliche
Feldvariation am gleichen System. Hier ist das versetzte Umschalten der magne-
tischen Schichten durch den GMR der zeitweise antiparallelen Magnetisierungen
zu erkennen (analog zu den GMR-Experimenten mit unterschiedlichen Koerzi-
tivfeldstärken). Die Amplitude stimmt dabei mit den stromerzeugten Effekten
überein, weshalb man annehmen kann, dass zwischen den gleichen Zuständen
(parallele und antiparallele Orientierung) geschaltet wird.

2.9 Auswirkung inhomogener Magnetisierung auf GMR
und STT

Bisher wurden nur einheitlich magnetisierte FM-Schichten angenommen, so-
dass z.B. ein Spinstrom an einer Grenzfläche zwischen einer NM- und einer
FM-Schicht jeweils die gleiche lokale Magnetisierung �M vorfindet. Auf der ge-
samten Fläche sind also Elektronenspins eindeutig den Majoritäts- bzw. den
Minoritätselektronenspins des FMs zuzuordnen.

Inhomogene Magnetisierung senkrecht zur Stromrichtung Bei einer inho-
mogenen Magnetisierung (z.B. Vortex, Spinwellen) hingegen ist diese allgemeine
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Zuordnung nicht möglich. Reflektierte Minoritätselektronen können durch la-
terale Diffusion in der Grenzfläche an anderer Stelle als Majoritätselektronen
durch die Grenzfläche leichter transmittiert werden. Insgesamt wird sich die Spi-
nakkumulation an einer magnetisch inhomogenen Grenzfläche verringern. Eine
einzelne inhomogene Schicht wird daher einen geringeren elektrischen Wider-
stand haben als eine einheitlich magnetisierte Schicht, falls die ’spin diffusion
lenght’ λsdl größer als die Größenordnung der Inhomogenität ist [21]. So wird
in Mehrfachlagen mit inhomogener Magnetisierung senkrecht zur Stromrich-
tung einerseits die Polarisierung P (und damit der GMR), andererseits auch
der Gesamtwiderstand verringert.

(a) (b) (c)

Abbildung 2.17: Wirkung inhomogener Magnetisierung im FM auf den STT je
nach Stromrichtung (a) Homogene Magnetisierung (b) Inhomogene Magnetisierung:
Verstärkung der Inhomogenität (c) Inhomogene Magnetisierung: Verringerung der In-
homogenität [9]

Der STT kann je nach Stromrichtung kleine Inhomogenitäten der Magneti-
sierungsorientierung verringern oder verstärken. Dieser Effekt beruht auf den
magnetischen Momenten der Elektronen, die vor der Grenzfläche die Spinakku-
mulation im NM bilden. Da sie entweder transmittiert oder reflektiert wurden,
sind sie kollinear orientiert zur Magnetisierung einer bestimmten Stelle in der
FM-Grenzfläche. Diffundieren sie nun wieder zurück zur Grenzfläche, so treffen
sie dort im Allgemeinen an anderer Stelle auf. Im Fall homogener Magnetisie-
rung sind reflektierte Minoritätselektronenspins (Abb. 2.17(a)) (bei entgegenge-
setzter Stromrichtung transmittierte Majoritätselektronenspins) im NM überall
kollinear zur lokalen Magnetisierung der Grenzfläche. Sie können bei erneutem
Auftreffen auf die Grenzfläche keinen Drehimpuls an diese abgeben. Bei inho-
mogener Magnetisierung werden bei Stromrichtung NM → FM (Abb. 2.17(b))
an Ort x1 reflektierte Minoritätsspins beim Auftreffen an anderer Stelle x2 nicht
exakt kollinear mit der lokalen Magnetisierung �M(x2) sein. Der nicht kollineare
Spinanteil wird durch den STT an die lokale Magnetisierung �M(x2) übertragen,
wobei er diese in Richtung des einfallenden Spins dreht. Da diese antiparallel
zur Magnetisierung �M(x1) ist, wird die Amplitude der Inhomogenität im FM
verstärkt. Bei einer umgekehrten Stromrichtung NM ← FM (Abb. 2.17(c))
hingegen besteht die Spinakkumulation aus Majoritätsspinelektronen. Treffen
sie auf eine leicht veränderte lokale Magnetisierung, so werden sie diese durch
Drehimpulstransfer in Richtung ihrer ursprünglichen Magnetisierung drehen.
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Die Amplitude der Inhomogenitäten wird also verringert. Dieses Modell konnte
durch Anregungen in magnetischen Einzelschichten (engl. single-layern) quali-
tativ bestätigt werden. Um hierbei je nach Stromrichtung einen dominierenden
Effekt zu erhalten, wird die Spinakkumulation auf beiden Seiten z.B. durch
stark spinstreuende Schichten asymmetrisch gehalten [8, 9, 46] (siehe auch sche-
matischer Aufbau in Abbildung 5.15). Eine genauere Betrachtung der Wirkung
von Vortexstrukturen auf GMR- und STT-Effekt in den hier relevanten Expe-
rimenten erfolgt in der Auswertung der Transportmessungen in Kapitel 5.4.2.

Inhomogene Magnetisierung parallel zur Stromrichtung (Negativer Magne-
towiderstand) Eine inhomogene Magnetisierung parallel zur Stromrichtung
innerhalb einer einzelnen Schicht (Domänenwand) verhindert einheitliche Spin-
kanäle innerhalb der Schicht und führt wie bei einem Schichtstapel antiparalleler
Orientierungen zu einem höheren Widerstand. Der als Negativer Magneto-
widerstand (oder ’Spin disorder resistivity’) bekannte Effekt beschreibt die
Widerstandsabnahme bei Verringerung der Magnetisierungsinhomogenität z.B.
durch Anlegen eines externen Feldes. Bei den vorliegenden Schichtdicken und
Pillardurchmessern sollten ausgeprägte Inhomogenitäten innerhalb der Schich-
ten zumindest im free-layer nicht auftreten, da die Dicke für bedeutende In-
homogenitäten größer als die Austauschlänge sein muss [47] (Kobalt: λexch =√

2A/(μ0 ·M2
s ) ≈ 5nm [9]).

2.10 Normaler (positiver) Magnetowiderstand (OMR)
und Anisotroper Magnetowiderstand (AMR)

Unter Einfluss eines Magnetfeldes ergeben sich zwei weitere, weniger starke,
feldabhängige Widerstandseffekte.

OMR Der normale (positive) Magnetowiderstand (engl. Ordinary Magneto
Resistance, OMR) entsteht sowohl in magnetischen als auch unmagnetischen
Metallen allein auf Grund der Lorentzkraft des Feldes auf die Elektronen des
Stromflusses. Diese werden vom Feld auf Spiralbahnen um die Feldlinien ge-
zwungen und müssen damit einen längeren Weg im Leiter zurücklegen. Dies
erhöht die Streuwahrscheinlichkeit mit wachsender Feldstärke und kommt einer
effektiven Verkürzung der Freien Weglänge nahe. Der Widerstand steigt mit
dem Feld an. Der Anstieg erfolgt sehr materialspezifisch und bei Feldern > 4T
nahezu linear. Zur Beschreibung dient die Köhler Regel mit der material- und
geometrieabhängigen Universalfunktion F.

Δρ

ρ0
= F

(
B

ρ0

)
(2.59)

Typische Werte können bei sehr kleinem ρ0 im einstelligen Prozentbereich bei
mehreren Tesla liegen (ΔR/R = 5% bei reinem Cu, Ag mit 10T bei 4, 2K
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[48]). Allerdings ist der Effekt bei Raumtemperatur wegen des größeren ρ0 nor-
malerweise deutlich kleiner. In magnetischen Materialien kann der Negative
Magnetowiderstand den OMR schwächen oder überlagern.

AMR Der anisotrope Magnetowiderstand in Ferromagneten ist nur vom Re-
lativwinkel θ�j 
 �M zwischen Magnetisierung und elektrischem Strom abhängig.

ρ = ρ0 + Δρ

(
cos2 Θ�j 
 �M − 1

3

)
Δρ =

(
ρ‖ − ρ⊥

)
(2.60)

Kollineare Orientierung ergibt den hohen spezifischen Widerstand ρ‖, senkrech-
te Orientierung den kleineren Widerstand ρ⊥. Anschaulich betrachtet ist die
Spin-Bahnkopplung für eine Kopplung von Magnetisierungsrichtung und der
Besetzung von Orbitalen unterschiedlicher Orientierung verantwortlich. Dies
führt zu veränderten Streuquerschnitten für Leitungselektronen, je nach rela-
tiver Magnetisierungsorientierung. Genauere Betrachtung der Streueffekte in
den vorliegenden Übergangsmetallen bzw. eine theoretische Betrachtung sind
in [49] bzw. [50] zu finden. Da sich die Magnetisierung bei Anlegen eines exter-
nen Feldes unterhalb der Sättigungsmagnetisierung noch gegebenenfalls dreht,
scheint dieser Effekt zunächst eine Feldabhängigkeit zu zeigen. Oberhalb der
Sättigungsmagnetisierung Ms des Ferromagneten tritt wegen der reinen Win-
kelabhängigkeit des Effekts keine Veränderung mehr ein. Es wurden in Pil-
larstrukturen (Trilayer) durch Änderung der Magnetisierungsorientierung der
’free-layer’ (6nm Dicke) AMR-Widerstandsänderungen um bis zu 1% gemessen.
[51] Die in diesen Versuchen verwendeten Schichten sollten, wenn überhaupt,
deutlich geringere Änderungen zeigen, da es sich um einen Volumeneffekt han-
delt. 7

7Bei im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimenten fließt der Strom immer senk-
recht zur Schichtebene. Die Magnetisierungsrichtung wird während der in-plane-Messungen
in der Ebene bleiben und damit immer senkrecht zum Strom liegen. Bei den out-of-plane-
Messungen wird die Magnetisierung bis zur Sättigung aus der Ebene gedreht. Dabei könnte
bis zum Erreichen der Sättigung der AMR auftreten.
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KAPITEL 3

Experimentelle Grundlagen

3.1 Probenaufbau und Präparationsverfahren

Probenaufbau

Die in dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme sind als kleine Säulen (Durch-
messer ca. 100nm: ’Nano-Pillars’) realisiert. Sie sind eingebettet in einer iso-
lierenden PMMA-Schicht (Polymethylmethacrylat) zwischen einer Gold- und
einer Kupferkontaktschicht (siehe Abbildung 3.1(a)).

(a) (b)

Abbildung 3.1: (a) Skizze des Probenaufbaus. (b) Bezeichnungsmuster der einzelnen
Pillars (bzw. deren Topkontakte). Für die Ausrichtung der Probe dient der asymmetri-
sche Bottomkontaktverlauf (unterhalb von Pillar A1)
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Insgesamt befinden sich jeweils 30 Pillars mit einem gemeinsamen Bodenkon-
takt (engl. ’Bottom’kontakt) aus Gold und jeweils ihren eigenen Deckkontakten
(engl. ’Top’kontakten) auf einem thermisch oxidierten Si(100)-Substrat. Um bei
Messungen bessere statistische Ergebnisse zu erzielen, müssen möglichst viele
Pillars gleichzeitig auf einem Substrat hergestellt werden. Die große Anzahl
ermöglicht in ihrer Reihenform auch eine Schichtdickenvariation innerhalb ei-
ner Probe. Auf diese Art können bei Parametervariationen externe Einflüsse
der langwierigen und komplexen Probenherstellung ausgeschlossen werden. Die
hier verwendete Substratform (14mm× 8mm) stellt wegen der Dimension des
Probenhalters (siehe Foto in Abbildung 3.9) die maximal verwendbare Sub-
stratgröße dar. Die Kontaktflächen der jeweiligen Pillars müssen bestimmte
Mindestgrößen besitzen, um mit feinen Drähten mehrfach kontaktierbar zu sein.
Aus diesem Grund ist eine größere Anzahl von Pillars auf einer Probe in dem
verwendeten Messaufbau nur schwer zu erreichen.

Probenpräparation

Die Siliziumsubstrate werden zunächst mit einer Waversäge passend gesägt, da
gerade Kanten wegen der engen Platzausnutzung durch die Bedampfungsmas-
ken notwendig sind. Nach der Reinigung im Ultraschallbad mit Aceton und
Propanol wird das Substrat in den Maskenstapel (siehe Abb. 3.2 bzw. 3.3) mit
der Bottomkontaktmaske eingeschraubt.

(a) (b) (c)

Abbildung 3.2: Skizzierung (a) des Halterstapels mit Maske, (b) der Kupferboden-
platte aus 1mm Kupfer und (c) des Halterungsrahmens aus 0, 5mm Edelstahl (rechts)

Rahmen und Maske können hierbei auf die Bodenplatte aufgeschraubt werden
und als Ganzes (’Maskenstapel’) transportiert werden. Jeweils zwei Schrauben
werden nur für die Fixierung der Masken bzw. der Bodenplatte am Probenhal-
ter verwendet, sodass die Masken beim Transfer zwischen den Vakuumanlagen
nicht vom Substrat entfernt werden müssen. Dies verringert die Belastung für
die Substratoberfläche. Die 1mm dicke Kupferplatte sorgt zusätzlich für einen
guten thermischen Kontakt zwischen Maskenstapel und dem Probenträger.

In einer Hochvakuumanlage (HV) wird dann mit thermischer Verdampfung
der mäanderförmige Bottomkontakt aufgebracht: 3nm Titan (als Haftvermitt-
ler zwischen Gold und Substrat) [mit 0, 1 bis 0, 3 nm/s] und 25nm Au [0, 3
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(a) (b)

Abbildung 3.3: Bedampfungsmasken für (a) den Bottomkontakt und die (b) Topkon-
takte

bis 0, 5 nm/s]. Nach längerem Abkühlen und Ausbau aus dem Maskenstapel
wird auf die Probe eine ca. 100nm dicke PMMA-Schicht aufgetragen. Dies
geschieht in einem Spincoater, der die Probe mit einem Vakuum auf einem
schnell rotierenden Tischchen fixiert. Das PMMA wird, gelöst in Ethyllactat
(als Fertigprodukt AR − P 679.02 (Allresist GmbH)), auf das Substrat als
Tropfen aufgebracht. Dieser zerfließt innerhalb von 60s bei 2000 U/min im
Gleichgewicht von Fliehkräften und Oberflächenspannung zu einer homogenen,
dünnen Schicht (siehe Kapitel 4.2). Das Ausbacken der Lösungsmittel geschieht
anschließend für 30min. bei 170◦C in einem Konvektionsofen. Die Lichtemp-
findlichkeit des PMMA-Lackes erfordert einen Transport in einer lichtdichten
Verpackung in das Rasterelektronenmikroskop (REM). Dort wird nach einem
Skriptmuster ein Elektronenstrahl über die Probe gefahren und an den Kreu-
zungspunkten von Bottomkontakt und den späteren Topkontakten jeweils eine
kurze Belichtung ausgeführt (Dotdose im Bereich von 0.075pAs). Um später
den Bottomkontakt leicht kontaktieren zu können, werden anschließend Marker
großflächig auf den Bottomkontaktflächen belichtet (siehe Skizze 3.4). Außer-
dem ermöglichen diese Marker später eine leichte Kontrolle, ob die Belichtung
der Pillars wirklich an den gewünschten Orten stattgefunden hat (Kontrolle der
Ausrichtung des REM-Koordinatensystems an der Probe).

Anschließend wird die Probe in einem Entwicklergemisch (1:36 min. in 1:3 /
AR − 300 − 47 (Allresist GmbH) : Propanol bei 18◦C) entwickelt. Die bei
der Belichtung eingeschossenen Elektronen haben an den belichteten Stellen
die langkettigen PMMA-Moleküle aufgebrochen. Kurzkettige PMMA-Moleküle
sind leichter in der Entwicklungsflüssigkeit lösbar. Da der Entwicklungsprozess
sehr empfindlich auf Temperatur und Lösungsmittelkonzentrationen direkt an
der Probenoberfläche reagiert, wird die Probe möglichst ruhig in dem Entwick-
ler gehalten. Dies ist die am einfachsten zu reproduzierende Entwicklungsart (im
Gegensatz zum Schwenken bzw. Rühren, das viele verschiedene und damit kaum
exakt wiederholbare Bewegungen beinhaltet). Um den Entwickler abzuspülen
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Abbildung 3.4: Belichtungsplan für das Lithographiesystem. Die punktförmigen Be-
lichtungen (’Dot-Belichtung’) ergeben Löcher mit einem Durchmesser von etwa 100nm.
Die Kontaktmarker (100μm× 100μm) werden durch Flächenbelichtung erzeugt.

wird die Probe danach für 2 min in Propanol (bei 20◦C) getaucht und anschlie-
ßend von der Seite mit Stickstoff abgeblasen. Die getrocknete Probe wird dann
zusammen mit der Maske für die Topkontakte (Abb. 3.3(b)) in den Masken-
stapel eingebaut. Vor dem eigentlichen Schichtstapel muss zunächst in der HV-
Kammer eine 10nm dicke ’Haftschicht’ aus Kupfer aufgedampft werden. Expe-
rimentell hat sich diese Notwendigkeit ergeben, da es bei direktem Aufdampfen
von Cu mit kleinen Raten auf dem PMMA zu schlechter Filmhaftung bzw.
Blasenbildungen gekommen war (siehe Blasenbildung 4.4.1). Das thermische
Verdampfen in der HV-Kammer erlaubt Raten im Bereich von 0, 3nm/s. Die
Elektronenstrahlverdampfer in der Ultrahochvakuumanlage (UHV) ermöglichen
nur Raten von maximal 0, 2nm/s.
Nach langem Abpumpen in der UHV-Anlage (um möglichst viele Verschmut-
zungen von der oberen, der Atmosphäre exponierten Cu-Schicht zu lösen) wird
ein Schichtstapel aus Kupfer und Kobalt aufgedampft. Um ein optimales Schicht-
wachstum zu erreichen, sind dabei möglichst hohe Raten im Bereich von
0, 2nm/s bei Cu und 0, 1nm/s bei Co verwendet worden. In Abbildung 3.5 ist
ein typischer Stapelaufbau vorgestellt.

Die erste Kupferschicht (20nm) soll das Kobalt von der durch den Transport
zwangsläufig kontaminierten Kupferoberfläche der Haftschicht abschirmen. Die
oberste 30nm Kupferschicht soll wiederum Schutz der magnetischen Schicht-
strukturen für den Transfer zurück in die HV-Anlage bieten. Dort wird schließ-
lich die finale Deckschicht aus ca. 500nm Cu aufgedampft. Die Topkontaktmas-
ke lässt die Endflächen des Bottomkontakts frei. Die dort belichteten Marker
sind beim Entwickeln freigelegt, sodass dort Drähte direkt auf dem blanken
Gold des Bottomkontakts befestigt werden können. Bei den Topkontakten hin-
gegen liegt nun jeweils ein SiOx / PMMA / Cu (+Co) Schichtsystem (bzw.
eine reine SiOx-Oberfläche nach Abriss der Schicht) vor, auf dem Golddrähte
praktisch nicht haften. Daher wird zunächst mechanisch (feine Schraubenzie-
herspitze) der Schichtstapel mit PMMA auf allen Topkontakten parallel zum
Bottomkontakt abgeschabt, so dass dort das reine SiOx freigelegt ist. In der HV-
Anlage wird dann mit der Topmaske auf die Topkontakte 3nm Ti und 25nm
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des fertigen Schichtstapels im Pillar (und auf
dem umliegenden PMMA). Gezeigt sind typische Schichtdicken.

Au aufgedampft. Die vorher abgekratzten Stellen lassen sich nun wie die frei-
liegenden Bottomkontakte leicht kontaktieren. Außerdem dient die Goldschicht
als zusätzlicher Schutz vor Oxidation.

3.2 Messaufbau und Messverfahren

3.2.1 Messverfahren

Da die magnetischen Eigenschaften der Probenpillars indirekt durch kleine Wi-
derstandsänderungen gemessen werden, ist eine sehr genaue Widerstandsmes-
sung notwendig. Es wird eine Vierpunktmessung mit zwei Lock-in-Verstärkern
(Stanford Research Systems, SRS 830) als Rauschunterdrückung angewendet.
Abbildung 3.6 zeigt den Schaltplan des Aufbaus. Lock-in-Verstärker 1 liefert
eine Messwechselspannung UAC = 5V , deren resultierender Probenstrom dI
ebenfalls durch Lock-in-Verstärker 1 über den Spannungsabfall an einem regel-
baren Widerstand RS nach dI = dUI/RS bestimmt wird. Lock-in-Verstärker
2 misst phasenabgeglichen mit Lock-in-Verstärker 1 die durch den Strom am
Pillar anliegende Wechselspannung dU . Der Quotient dU/dI ergibt den gesuch-
ten differentiellen Widerstand des Pillars. Um den Einfluss eines Gleichstro-
mes (DC) auf die Magnetisierung der Pillarschichten zu untersuchen, wird eine
variable Gleichstromquelle (Keithley 2400 Sourcemeter) und ein Gleichstrom-
messgerät (Keithley 2000 Multimeter) eingefügt. Aufgrund der Modifikation
fließt der variable Gleichstrom IDC neben dem ursprünglichen Wechselstrom
dI durch den Pillar. Die Lock-In-Verstärker verfügen für die Messung von dU
und dI über jeweils eingebaute Kapazitäten um das AC-Signal aus dem Ge-
samtstrom zu isolieren (RC

DC >> RC
AC ≈ 0). Die Kapazität C1 sorgt dafür, dass

der Gleichstrom IDC nur durch den Pillar und nicht durch die AC-Quelle flie-
ßen kann. Umgekehrt ist es bisher nicht gelungen, den Wechselstrom durch die
Gleichspannungsquelle (Keithley 2400) direkt zu unterdrücken. Ein zunächst
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Abbildung 3.6: Schaltplan des Messaufbaus bestehend aus einem AC-
Wechselstromkreis (Vierpunktmessung mit Lock-in-Verstärkern) der gemeinsam
mit einem Gleichstromkreis (Strom für magnetische Anregungen) durch den zu
messenden Pillar verläuft.

verwendeter induktiver Widerstand (RL
DC << RL

AC) hat für Phasenverschie-
bungen bei den AC-Messungen gesorgt. Daher wird der Wechselstrom über ei-
ne parallel geschaltete Überbrückung kontrolliert an der Gleichspannungsquelle
(Keithley 2400) vorbei geleitet. Der Kondensator C2 verhindert hierbei Gleich-
ströme über diese Überbrückung. Da der Kondensator für die Wechselspannung
gegenüber dem parallel geschalteten 22 − Ω-Widerstand ein Kurzschluss ist,
fließt der Wechselstrom vollständig über die Überbrückung. Dadurch wird er
unabhängig vom Keithleyinnenwiderstand. Dies ist wichtig, da sich der Innen-
widerstand abhängig von IDC ändert. Insbesondere bei IDC = 0 wird er deutlich
größer. Dadurch würde bei gleicher AC-Spannung mehr Strom durch den Pillar
fließen (scheinbare Widerstandsreduktion). Der 100−Ω-Widerstand ist groß ge-
genüber dem Probenwiderstand, so dass ein Großteil des Wechselstromes nicht
durch die Überbrückung sondern durch den Pillar fließt.

3.2.2 Messaufbau

Um die Probentemperatur genau zu kontrollieren und ein starkes Magnetfeld
variabler Orientierung an die Probe anlegen zu können, wird die Probe in die
Vakuumkammer des PPMS’s (Physical Property Measurement System, Quan-
tum Design, Abbildung 3.7 bzw. Außenansicht in 3.8) eingebaut.
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(a) (b)

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau des PPMS (a) Querschnitt des Gesamtaufbaus
[52] (b) vergrößerter Zentralbereich mit Ende des Probenkanals [53]

Das PPMS ermöglicht Messungen in einem Temperaturbereich von 1, 9K bis
400K und einem Magnetfeldbereich bis 9T . Die Probe kann durch einen dreh-
baren Halter (Rotator) relativ zum Magnetfeld gedreht werden, so dass sowohl
in-plane-als auch out-of-plane-Messungen möglich sind. Die Temperatur der
Probe und die Stärke bzw. Orientierung des Magnetfeldes werden manuell oder
mit Skripten von einem Steuercomputer am PPMS gesetzt. Die am PPMS vor-
handenen Messgeräte zur Widerstandsmessung sind nicht präzise genug, um die
erwartenden Sprünge im mΩ-Bereich zu messen. Der gesamte Schaltaufbau aus
Abbildung 3.6 ist daher in einem zusätzlichen, fahrbaren Messaufbau realisiert,
siehe Abbildung 3.8.

Abbildung 3.8: Fahrbarer Aufbau (links) neben der PPMS Vakuumkammer (Mitte)
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Der mobile Aufbau wird dazu direkt über zwei Kabel mit je vier Leitungen
am PPMS angeschlossen. Die Probe wird so kontaktiert, dass jeweils ein Ka-
bel alle Ströme und das andere alle Spannungen trägt, um induktive Wech-
selwirkungen zu minimieren. Der PPMS-Controller gibt das jeweils anliegende
Magnetfeld als Spannung an einem Analogausgang aus. Dort wird das Signal
vom Analogwandler des externen Aufbaus während der Messung aufgenommen.
Da der Spannungsbereich über den gesamten (einstellbaren) Magnetfeldbereich
nur zwischen 0 und 10V liegt, beträgt die Auflösung des Magnetfeldes in den
gespeicherten Messdaten 0, 05T .

3.2.3 Probenhalter

Während der Messung im PPMS wird das Probensubstrat durch doppelseitiges
Klebeband auf einem speziellem PPMS-Probenhalter fixiert.

Abbildung 3.9: Gebondete Probe auf PPMS Probenhalter

Die Kontaktierung erfolgt durch 50μm dicke Golddrähte. Diese werden nach
dem Aufkleben mit einem sogenannten ’Bonder’ zwischen den Kontaktflächen
auf dem Halter und dem Substrat gespannt. Der Bonder drückt hierbei mit
einer Metallnase den Draht auf die Kontaktfläche, die mit Hilfe eines optischen
Mikroskops anvisiert wird. Dort verschweißt er den Draht mit der Oberfläche
durch einen kurzen Ultraschallimpuls. Die Halterkontaktflächen (siehe Abbil-
dung 3.9) werden, jeweils nach Substratseite getrennt, gemeinsam in einem der
beiden mehradrigen Kabel mit dem Aufbau verbunden. Aufgrund der Auftei-
lung in Strom- und Spannungskabel können die Halterkontaktflächen je nach
Seite nur einheitlich mit strom- bzw. spannungsführenden Kontakten auf dem
Substrat verbunden werden. Das Bonden selber ist trotz der deutlichen Verbes-
serung der Haftfähigkeit durch die Titan-Gold-Schicht auf den Topkontakten
ein eher unberechenbarer Vorgang, der oft nur durch ständige Änderung der
Bondparameter (Andruck der Nase, Länge und Stärke des Ultraschallimpulses,
usw.) oder spezielle Verfahren wie Verschmieren der Drahtverbindung während
des Ultraschallbondens gelingt. Vermutlich kann die Haftfähigkeit der Drähte
durch Veränderung der Titan- bzw. Goldschichtdicken auf den Topkontakten
deutlich verbessert werden.
Die leichter zu bondenden Aluminiumdrähte haben sich bei längeren Messun-
gen mit höheren Strömen (> 45mA) als unbeständig erwiesen. Meist haben sich
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nach einigen Messungen die gebondeten Verbindungen gelöst. Da die Drähte
teilweise auch ohne äußerlich sichtbare Beschädigungen ihre Leitfähigkeit verlo-
ren haben, dürfte Oxidation als Ursache angenommen werden. Selbst bei Gold-
drähten wird jeder Kontakt möglichst mit 3 Drähten kontaktiert, damit die
Ströme auf den einzelnen Drähten geringer bleiben.

3.2.4 Messablauf

Bei einem typischen Messablauf wird zunächst manuell die gewünschte Tem-
peratur bzw. das Magnetfeld am PPMS Controller gewählt. Nach Start des
Messprogramms (Programm in LabView) legt das Sourcemeter zunächst ei-
ne feste Spannung an die Probe an und die Lock-in-Verstärker führen einen
Phasenabgleich durch. Die Messfrequenz liegt hierbei bei 7013Hz. Diese Fre-
quenz ist gewählt worden, da sie keine Vielfachen der Netzstromfrequenz von
50Hz besitzt und solche Störungen ausgeschlossen werden können. Dann wird
stufenweise je nach festgelegter Schrittweite langsam die ebenfalls festgelegte
Maximalspannung Umax an die Probe angelegt. Nach jedem Schritt wird der
Probenstrom vom Sourcemeter gemessen. Da die Sourcemeterspannung auch
an den Zuleitungen bzw. deren Kontaktierungspunkten liegt, wird die wirkliche
Probenspannung von einem zusätzlichen Voltmeter nach jeder Spannungsstufe
gemessen. Die Lock-in-Verstärker liefern ebenfalls bei jeder Stufe ein Strom-
Spannungs-Paar. Die Spannung wird zunächst bis −Umax, dann bis +Umax und
schließlich wieder zurück auf −Umax geregelt. Dadurch werden alle möglichen
Stromwerte von jeweils zwei verschiedenen Richtungen angefahren, was für Mes-
sungen von Hysteresen unabdingbar ist. Bei typischen Werten von Umax = 10V
und Schrittweiten ΔV = 0.05V beträgt die Messdauer etwa 15 Minuten. Die-
ses Abfahren des Stroms wird als ’Currentsweep’ (engl.) bezeichnet. Das Ab-
fahren des Magnetfeldes bei konstantem Gleichstrom wird ’Fieldsweep’ (engl.)
genannt.

Bei längeren Messreihen wie z.B. den Currentsweeps mit Magnetfeldvariation
wird die Skriptfunktion des PPMS Steuercomputers für die Automatisierung
verwendet. Über einen weiteren Analogkanal wird ein kurzes 5−V -Spannungs-
signal gesendet, das den Messaufbau zum Beginn einer Messung veranlasst. Da
das PPMS-Steuerungsprogramm keine einfach zu realisierende Möglichkeit bie-
tet, das Ende der Messung zu erkennen, wird eine Warteroutine mit der Dauer
einer Messung (vorher bestimmt) inklusive einer kleinen Reservezeit verwen-
det, bevor der nächste Temperatur- bzw. Magnetfeldschritt eingeleitet wird.
Das Startsignal wird vom PPMS erst nach Einpendeln von Temperatur bzw.
Magnetfeld gegeben.
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3.3 Geräte für Probenpräparation und
Probencharakterisierung

3.3.1 Rasterelektronenmikroskop (REM)

Das REM ist in den durchgeführten Experimenten hauptsächlich für die Ver-
messung und Kontrolle von Pillar- bzw. sonstigen mit Lithographie erzeugten
Strukturen verwendet worden. Indirekt ist es auch für das Lithographieverfah-
ren selbst zum Einsatz gekommen (siehe Kap. 3.3.2).

Aufbau Das REM dient primär der topographischen Oberflächenabbildung.
Hierzu wird ein fein fokussierter, hochenergetischer Elektronenstrahl raster-
förmig über eine Probenoberfläche geführt. Die an der Auftreffstelle durch die
Strahl-Probe-Wechselwirkung entstehenden Sekundärelektronen liefern topo-
graphische Informationen, die mit einem PC dargestellt werden können. Die
für den Strahl benötigten Elektronen stammen im hier verwendeten kommerzi-
ellen REM
(Zeiss/LEO 35) von einer Feldemissionskathode. Die Elektronen werden durch
den Effekt der Feldemission aus einer ZrO/W-Spitze (Schottky-Emitter-Kathode
von FEI) mittels einer Anode herausgelöst. Eine zweite Anode auf Erdniveau
beschleunigt schließlich die Elektronen aus der mit der negativen Beschleu-
nigungsspannung UB geladenen Elektronenquelle. Magnetische Polschuhlinsen
(Ringspulenförmige Anordnung um den Strahlengang) bündeln und fokussieren
dann den Strahl1: Eine als Kondensorlinse fungierende Spule bündelt zunächst
den Strahl und definiert an einem Schnittpunkt den Brennpunktdurchmesser
auf der Probe. Eine zweite Objektivlinse definiert den Fokuspunkt (minima-
ler Brennpunkt in z-Abhängigkeit). Zwischen Objektivlinse und Probe befindet
sich eine Lochblende (Aperturblende) mit wechselbarem Durchmesser (7, 5μm
bis 120μm), die dem dort noch geweiteten Strahlkegel eine scharfe Umrandung
gibt.
Beim Auftreffen der Elektronen auf die Probenoberfläche werden Sekundär-
elektronen mit geringer Energie im Bereich einiger eV erzeugt. Diese können
leicht mit einem kleinen Feld zu einem Elektronendetektor gezogen werden, oh-
ne den Strahl der hochenergetischen Elektronen zu stören. Die kleinen Energien
der Sekundärelektronen haben auch eine kleine Austrittstiefe in der Probe zur
Folge. Sie kommen bei Metallen nur aus einer Tiefe von etwa 5nm. Da Ober-
flächen, die schräg zum einfallenden Strahl liegen, deutlich mehr Oberfläche im
Strahl haben, werden dort mehr detektierbare Elektronen emittiert. Hohe Si-
gnalpegel deuten also am Detektor auf Kanten/ niedrige auf Flächen hin. Da
der Strahl mit Ablenkspulen über die Probe geführt wird, kann ein PC aus den
Signalpegeln eine Topographie der Probe darstellen.
Die Vorteile gegenüber einem klassischen, optischen Mikroskop ist die sehr hohe
Tiefenschärfe und die wesentlich höhere maximale Auflösung (hier bis zu 1, 5nm
bei 15kV [54]) der kurzwelligen, hochenergetischen Elektronen.

1Durch magnetische Divergenz in Richtung optische Achse
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3.3.2 Elektonenstrahllithographie

Dieses Verfahren ermöglicht die gezielte Strukturierung von Objekten im Na-
nometerbereich. Bei der Elektronenlithographie werden gezielt mit speziellen
Photolacken beschichtete Oberflächenabschnitte eines Substrats belichtet. Da-
durch verändert sich der molekulare Aufbau der Lacke so, dass sie entweder
deutlich leichter (Positiv-Resist) oder schwerer (Negativ-Resist) löslich in ei-
nem Entwickler sind. Somit können gezielt einzelne Lackbereiche herausgelöst
oder stehengelassen werden.
Für die gezielte Belichtung steuert ein externer Lithographiecontroller (Raith/-
Elphy Plus Version 4.0) mittels eines Skriptes die Ablenkspulen des Elektronen-
strahles so, dass nur gewünschte Probenstellen mit einer festen Flächen- oder
Punktdosis belichtet werden. An Stellen, an denen nicht belichtet werden soll,
wird bei dem hier verwendeten RAITH-System der Strahl von einem speziellen
Kondensator (’Beam-Blanker’) elektrostatisch so stark abgelenkt, dass er von
der Aperturlochblende vollständig aufgefangen wird.
Die zu schreibenden Strukturen werden in CAD-Dateien ähnlichen Datensätzen
(GDSII-Format) erstellt. Das Raith-Streuerprogramm füllt diese Strukturen
dann für die Belichtung durch Polygone aus und fährt sie jeweils einzeln ab. Bei
diesem Verfahren (’Vector Scan’) wird der Strahl nur über die zu belichtenden
Stellen und nicht rasterförmig über den ganzen Schreibbereich gefahren. Über
die zu belichtenden Flächen wird ein Punktraster mit einstellbaren Abständen
(stepsize s) gelegt. Bei der Belichtung werden die innerhalb der Polygone lie-
genden Punkte mit einer Belichtungszeit tdwell belichtet. Flächen werden also
durch Punktbelichtungen (’gaussian mode2’) mit der Flächendosis DArea zu-
sammengesetzt. Bei den hier verwendeten Pillars ist nur eine Punktbelichtung
mit der Dosis Ddot notwendig.

DArea =
IBeam · tdwell

s2
Ddot = Ibeam · tdwell (3.1)

Die endliche Abblendzeit des Beam-Blankers liefert eine minimal mögliche Punkt-
belichtungszeit. Um beliebig kleine Dosen realisieren zu können, muss der Strahl-
strom z.B. durch kleinere Aperturen oder kleinere Spannungen verringert wer-
den.

Flächenbelichtung Insbesondere bei Flächenbelichtungen spielt die Writefield-
größe eine große Rolle. Dies ist der Bereich, der bei einer Belichtung ohne Ver-
schiebung des Probentisches (Stage) nur durch Bewegung des Strahles abge-
deckt werden kann. Die Fläche (Standard: 100μm×100μm) ist durch die Softwa-
re in 655362 Punkte (x- und y-Richtung) unterteilt. Diese Unterteilung (’grain
size’) limitiert die Stepsize nach unten. Es müssen jeweils mindestens 5 Punkte
in jeder Richtung der Struktur zu finden sein, damit die Punktbelichtung inner-
halb der Flächen die Flächenform nicht verformt. Sehr feine Strukturen können
also nur mit kleinen Writefields geschrieben werden und damit nicht großflächig

2wegen gaußförmiger Dosisverteilung
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auf die Probe gebracht werden ohne den Probentisch für ein neues Writefield zu
verschieben. Dies wiederum führt zu Abgleichproblemen zwischen den verschie-
denen Abschnitten. Da die Strahlführung magnetisch erfolgt, müssen hystere-
tische Effekte und Schwingungen beim Einstellen der Strahlkorrektur beachtet
werden. Vor Beginn jeder Polygonbelichtung wird die ’settling time’ tsettling ab-
gewartet, damit der Strahl sich stabilisieren kann. Eine Zeit von tsettling = 5ms
ist ein typischer Wert, bei dem keine Schwankungen erwartet werden. Innerhalb
der Polygone wird die ’Strahlgeschwindigkeit’ definiert:

vbeam =
s

tdwell
−→ vbeam =

Ibeam

s ·Darea
(3.2)

Da die magnetischen Linsen den Strahl an jedem Punkt stoppen müssen, be-
grenzt ihre Trägheit die Strahlgeschwindigkeit. Beim hier verwendetem REM
sollte vbeam ≤ 5mm

s gelten, weil sonst insbesondere bei feinen Strukturen in-
homogene Belichtungen auftreten. Für die Geschwindigkeitsverringerung kann
entweder die Stepsize erhöht oder (insbesondere bei feinen Strukturen) der
Strahlstrom Ibeam durch z.B. kleinere Aperturen verringert werden.

3.3.3 Bedampfungsanlagen für die Schichtdeposition

Ultra-Hochvakuum-Anlage (UHV)

Die hier verwendete UHV-Anlage verfügt über eine Schleusenkammer und,
durch Schleusen getrennt, über je eine Kammer für Sputterdeposition und Elek-
tronenstrahlverdampfung (Hauptkammer). Die Kammern werden über drei ein-
zelne Turbomolekularpumpen evakuiert, so dass sowohl schnelle Probenwechsel
als auch niedrige Drücke im Bereich von 10−10mbar erreicht werden können.
Ein an die Hauptkammer angeschlossenes Quadropolmassenspektrometer er-
laubt auch während des Bedampfens eine Restgasanalyse. Die Probe wird für
den Einbau mitsamt des umgebenden Maskenstapels auf einen Probenträger ge-
schraubt. Hierbei handelt es sich um einen speziell geformten Kupferblock, der
mit der Transferstange aus der Schleusenkammer in die Hauptkammer gescho-
ben und dort in ein Halterungsystem eingebracht wird. Der Kupferblock sorgt
durch seine Wärmekapazität für stabile Temperaturen auf der Probe während
des Bedampfens. Durch ein Heizfilament bzw. eine Stickstoffkühlung im Halte-
rungssystem kann der Block auf Temperaturen zwischen 80 und 650K gebracht
werden.

Bedampfungsmechanismus Als Verdampfer stehen zwei Elektronenkanonen
mit jeweils 4 Materialtiegeln zur Verfügung. Auch ist gleichzeitiger Betrieb der
Kanonen und damit das Aufwachsen von Materialgemischen möglich. Die Ka-
nonen bilden zusammen mit den Mehrfachtiegeln einen zusammenhängenden
Aufbau (Thermionics, Abb. 3.10(b)). Die aus einem geheizten Wolframfila-
ment emittierten Elektronen werden mit einer Beschleunigungspannung von
etwa 4000V auf das Aufdampfmaterial geschossen. Dieses wird dadurch bis
zum Verdampfen erhitzt. Ein Magnetfeld lenkt schließlich die Elektronen auf
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eine Kreisbahn, so dass die Filamente außerhalb des Bedampfungskegels unter-
halb der Tiegel liegen und vor Bedampfung geschützt sind. Um ein bestimm-
tes Bedampfungsmaterial auszuwählen, wird der gewünschte Tiegel auf einer
Schiene unter den Strahl geschoben. Der sehr kleine Verdampfungsbereich ist
daher für alle Materialien gleich. Eine Ausrichtung des Probenhalters genau
senkrecht über diesem Bereich verhindert Abschattungseffekte beim Bedampfen
z.B. durch Maskenränder. Zwei Metallklappen (Shutter) öffnen bzw. blockieren
den Materialstrom zwischen Verdampfer und Probe. Ein nahe am Verdampfer
liegender Shutter wird manuell bedient, ein zweiter, nahe der Probe liegender,
kann von einem Linearmotor gesteuert werden. Durch langsames Verfahren des
Schutters können so Keil- bzw. Stufenstrukturen (der Schichtdicken) auf einer
Probe realisiert werden. Die Schichtdicke wird von einem Schwingquarz (Inficon
XTC/2) gemessen. Die Veränderung der Eigenschwingfrequenz durch die aufge-
dampften Schichten liefert hierbei die gewünschten Dicken- und Rateninforma-
tionen. Da der Schwingquarz in etwa auf halber Strecke zwischen Verdampfer
und Probe liegt, muss mit einem Umrechnungsfaktor (Toolingfaktor) für jedes
Element das Verhältnis aus aufgedampftem Material auf dem Quarz und der
Probe bestimmt werden. Hierfür dient als Referenz ein zweiter Quarz, der beim
Kalibrieren direkt an die Position der Probe gefahren werden kann. Dadurch
entfallen umständliche Schichtdickenmessungen für die Kalibrierung. Die Ver-
dampfungsrate kann durch den Filamentstrom und der daraus resultierenden
Stärke des Strahlstromes geregelt werden. Die Stabilität des Filaments begrenzt
den maximal extraktierbaren Elektronenstrahlstrom auf etwa 750mA. Materia-
lien mit hoher Wärmeleitung wie Kupfer können hierbei zu viel Wärme an die
wassergekühlte Tiegelhalterschiene abgeben, so dass nur geringe Bedampfungs-
raten möglich sind. Um den Wärmekontakt zu verringern, müssen entweder
kleinere Materialmengen oder Abstandhalter zwischen Tiegel und Halterschie-
ne3 verwendet werden.

(a) (b)

Abbildung 3.10: (a)UHV-Anlage: (1: Schleuse, 2: Hauptkammer, 3: Elektronenka-
none) (b) Flansch mit beiden Elektronenstrahlverdampfern (ausgebauter Zustand). In
der Aufsicht sind die 8 Materialtiegel auf der Vakuumseite (rechts) zu erkennen.

3Sinnvoll, weil damit häufiges Öffnen der Vakuumkammer zum Nachlegen vermieden wird.
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Hochvakuum-Anlage (HV)

Für dickere Schichten (Gold und Titan im Bottomkontakt bzw. Kupfer im Top-
kontakt) werden große Mengen an Verdampfungsmaterial benötigt. Das Auf-
dampfen dieser Schichten erfolgt daher in einer kommerziellen Hochvakuum-
kammer (BAE 250, Balzers Union), weil dort die benötigte Menge an Auf-
dampfmaterial beim Probeneinbau jeweils mit in die Kammer eingebaut wird.
Der minimal erreichbare Druck beträgt in der Kammer etwa 10−7mbar nach
ca. 12 Stunden Abpumpzeit. Das im Vergleich zur UHV-Anlage schlechtere Va-
kuum und die daraus resultierenden Fremdatome beim Bedampfen können in
diesen Kontaktierungsschichten in Kauf genommen werden. Zum Verdampfen
stehen zwei thermische Verdampfer zur Verfügung, in die verschiedene Ver-
dampfungsquellen (Schiffchen) je nach Verdampfungsmaterial eingebaut werden
können. Diese Schiffchen werden mittels eines angelegten Stromes durch ohm-
sche Wärme bis zum Verdampfen des innenliegenden Materials erwärmt. Durch
Variation des Heizstromes können sehr hohe Raten > 1nm/s erreicht werden.
Für die hier verwendeten Materialien werden Wolframschiffchen unterschiedli-
cher Dimensionen verwendet. Die Schichtdickenmessung während des Bedamp-
fens erfolgt über einen kommerziellen Schwingquarz. Bei großen Schichtdicken
(> 30nm) wird stattdessen ein selbst konstruierter, gröber messender Schwing-
quarz verwendet. Die Kontrolle der Bedampfungszeit erfolgt durch einen ein-
fachen Drehshutter. Da beim Aufbringen der dicken Kupferschicht der Top-
kontakte (≈ 500nm) aufgrund starker Wärmeentwicklung Haftungsprobleme
aufgetreten sind, wird ein großzügig dimensionierter Probenträger aus Kupfer
verwendet. An diesen kann die Bodenplatte des Maskenstapels große Mengen
Wärme ableiten.

(a) (b)

Abbildung 3.11: (a) HV-Anlage geschlossen und (b) geöffnet: Im oberen Bereich ist
der Probenträger zu erkennen. Die Schraubungen erlauben Installationen in verschie-
denen Positionen um Abschattungen zu verringern.

3.3.4 Atomic Force Microscope (AFM)

Das AFM dient unter anderem der topographischen Abbildung von Oberflächen
bei atomarer Auflösung. Es ist im Rahmen dieser Arbeit zur Rauhigkeitsbestim-
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mung für verschiedene Parameter des Schichtwachstums eingesetzt worden.
Für die Abbildung einer Oberfläche wird beim AFM eine sehr feine, harte Spitze
an einer Feder (Cantilever) rasterförmig über die zu untersuchende Probenober-
fläche geführt. In der Regel wird dazu der Probenhalter durch Piezoelemente
unter der Nadel bewegt. Ein vom Cantilever reflektierter Laser mit relativ lan-
gem Lichtweg wird auf einem ortssensitiven Lichtdetektor gemessen, wodurch er
kleinste Cantileverauslenkungen verstärkt. Aus der Auslenkung kann, je nach
wirksamer Kraft, auf die topographische Beschaffenheit der Probe geschlos-
sen werden. Im ’Contact Mode’ liegt die Spitze direkt auf der Probe auf, so
dass die Abstoßung der Elektronenorbitale die dominierende Wechselwirkung
bildet. Größere Auflösung bietet der ’Non Contact Mode’ bei dem die Spitze
in sehr geringem Abstand über die Oberfläche geführt wird und bei chemisch
homogenen Proben nur durch die abstandsabhängigen Van-der-Waals-Kräfte
ausgelenkt wird. Beim so genannen ’tapping mode’ wird die frei schweben-
de Spitze durch externe Anregung (Piezokristall) in Eigenschwingung versetzt.
Dabei können die Änderungen der Frequenz und Amplitude der Schwingung
durch die Van-der-Waals-Kräfte bei Annäherung als Auslenkungssignal verwen-
det werden. Einen weiteren Unterschied in den Messmodi ergibt sich durch die
Weiterverwendung des Auslenkungssignals. Im ’constant force mode’ wird die
Höhe des Probenhalters durch das Auslenkungssignal so nachgeregelt, dass der
Abstand zwischen Probenoberfläche und Nadel bzw. die Größe der wirksamen
Kraft konstant bleibt. Ohne das aufwändige Regelverfahren bleibt der Proben-
halter in konstanter Höhe (’constant hight mode’). Dies schränkt insbesondere
bei topographisch unebenen Proben das maximale Messfeld deutlich ein, da
der Cantilever nicht beliebig verbogen werden bzw. im ’non contact mode’ auf
die Oberfläche aufschlagen kann. Dafür vervielfacht sich die maximal mögliche
Abtastgeschwindigkeit. Für die Oberflächenrauhigkeitsmessungen dieser Arbeit
wurde der ’tapping mode’ mit ’constant force’ verwendet.

3.3.5 Profilometer (DekTak)

Mit einem Profilometer können Höhenunterschiede von einigen Nanometern auf
makroskopischen Proben bestimmt werden. In dieser Arbeit sind sowohl Me-
tallschichtdicken für Toolingfaktoren (für HV-Schwingquarze) als auch PMMA-
Lackschichtdicken bestimmt worden. Für die Messung zieht das Gerät mit kon-
stantem Andruck von einigen mg eine dünne Nadel mit einem Spitzendurch-
messer von etwa 1μm über die zu betrachtende Oberfläche. Die Nadel ist über
einen Hebel mit einer drucksensorischen Piezokeramik verbunden, die dadurch
eine topographische Höhenlinie liefert. Die horizontale Auflösung wird durch die
Nadeldicke begrenzt. Da die Justierung mit einem optischen Mikroskop erfolgt
und durch verschiedene Andruckkräfte sowohl harte als auch weiche Materialien
zerstörungsfrei messbar sind, eignet sich das Profilometer besonders gut zum
Vermessen von Metallfilm- bzw. Lackschichtdicken an klar definierten Schicht-
stufen.
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KAPITEL 4

Experiment Teil I: Charakterisierung der
Proben und der Probenpräparation

Die Probendimension im Nanometerbereich stellt große Anforderungen an die
Probenpräparation, da kleine Strukturfehler nicht mehr durch schiere Größe
des Probensystems herausgemittelt werden. Reproduzierbarkeit ist in dieser
Größenordnung ein großes Problem. Daher ist es notwendig die Pillarstruk-
turen genau zu charakterisieren um die Transportmessungen an den Pillars
in Kapitel 5 besser bewerten zu können. Im ersten Experimentalteil werden
daher die Ergebnisse der Probencharakterisierung (z.B. Form, Größe, Grenz-
flächenrauhigkeit) vorgestellt. Die Charakterisierung dient außerdem der Un-
tersuchung und ständigen Verbesserung des Präparationsverfahrens. Bei die-
sem neuartigen Verfahren sind weniger Prozessschritte als bei anderen Her-
stellungsverfahren notwendig. Üblicherweise werden auch die Kontaktierungen
mit einem Lithographieverfahren erzeugt. Hier ist nur noch ein komplexer Li-
thographieschritt nötig, dem daher bei der Charakterisierung besondere Auf-
merksamkeit entgegengebracht wird. Am Ende dieses Kapitels wird schließlich
auch die geplante Weiterentwicklung des Verfahrens durch den Einsatz eines
Negativ-Photoresists vorgestellt.
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4.1 Grenzflächenrauhigkeit und Kristallstruktur des
Bottomkontakts

Wie z.B. in [55, 56] erläutert, verringern eine große Grenzflächenrauhigkeit und
Kristallfehler im magnetischen Schichtsystem die Homogenität der Magneti-
sierung und damit die Amplitude des GMR-Effektes. Zunächst soll hier das
erwartete Wachstumsverhalten dargestellt werden. Im Anschluss folgen Rau-
higkeitsmessungen des Bottomkontakts. Die Rauhigkeit des Bottomkontakts
sollte so gering wie möglich gehalten werden, da der Pillar direkt auf diesem
aufwächst und sich die Grenzflächenrauhigkeit durch den Stapel fortsetzt. 1 Für
die Untersuchung des Bottomkontakts sind Schichtdicken und Aufdampfraten
der Bottomkontaktmaterialien Titan und Gold variiert worden. Als Maß für die
Rauhigkeit wird die Standardabweichung der Topographie (root mean square,
RMS) von der mittleren Höhe angegeben.

RRMS =

√√√√ N∑
i

(
Zi − Z

)2

N
Z =

N∑
i

Zi/N (4.1)

Diese Art der Rauhigkeit gibt zwar die hier besonders wichtige vertikale Rau-
higkeit an, berücksichtigt allerdings nicht die horizontale Rauhigkeit. Für deren
Betrachtung werden daher jeweils Scanausschnitte (500nm× 500nm) gezeigt.

4.1.1 Titan (Variation der Aufdampfrate)

Das thermisch oxidierte Siliziumsubstrat bildet mit seiner amorphen Oberfläche
keine strukturgebende (epitaktische) Unterlage, so dass das Titan in Eigen-
struktur aufwachsen kann. Andere Arbeiten an der verwendeten HV-Anlage
zeigen eine starke Oxidation des hier thermisch verdampften Titans (Erreichen
von Isolatoreigenschaften). Es sollte daher angenommen werden, dass sich ein
nahezu amorpher Titanoxidfilm bildet. Dies ist nicht problematisch, weil das
Titan nur als Haftfilm fungiert und durch das Gold von der eigentlichen Probe
getrennt ist. Vorhergehende Rauhigkeitsmessungen bei verschiedenen Schicht-
dicken [9] haben eine Zunahme der Rauhigkeiten mit wachsender Schichtdicke
gezeigt. Die Schichtdicke des Titans ist daher von Beginn an möglichst dünn
(3nm) gewählt worden.

1In REM-Aufnahmen von Pillars ohne PMMA und Topkontakt (z.B. in Abbildung 4.11)
ist die Oberflächenrauhigkeit des Bottomkontakts zu erkennen. Die darauf aufgedampf-
ten Pillars (bestehend nur aus einer ca. 30nm dicken Kupferschicht) zeigen deutlich die
Fortpflanzung der Rauhigkeit.
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4.1 Grenzflächenrauhigkeit und Kristallstruktur des Bottomkontakts

Bedampfungsrate 0, 02 nm/s 0, 11 nm/s 0, 88 nm/s

Abbildung 4.1: RMS-Rauhigkeit eines 3nm dicken Titanfilms in Abhängigkeit von
der Aufdampfrate

Da nur eine 3nm dicke Titanschicht betrachtet worden ist, sind in Abbildung
4.1 keine signifikanten Rauhigkeitsunterschiede bei unterschiedlichen Raten zu
erkennen. Schnelles Bedampfen dürfte allerdings zu einer Verringerung der Oxi-
dation führen.

4.1.2 Gold (Variation von Schichtdicke und Aufdampfrate)

Der Goldfilm sollte besonders flach sein und als epitaktische Unterlage ei-
ne möglichst einheitliche kristalline Orientierung (grobe Kornstruktur) zeigen.
Beim Aufdampfen auf einen amorphen Untergrund wächst Gold flächenzentriert
(fcc) mit der dichtgepacktesten (111)-Ebene als Oberfläche auf2. Als Wachs-
tumsmode 3 liegt dreidimensionales Inselwachstum vor. Kleine, dreieckige Keim-
kristalle wachsen dabei zu einem polykristallinen Film unterschiedlicher Orien-
tierungen zusammen. Unebenheiten werden durch das ausgeprägte dreidimen-
sionale Wachstum eher verstärkt als geglättet, was bei zunehmender Schicht-
dicke auch eine zunehmende Rauhigkeit zur Folge hat. (Abbildung 4.2)

2Erläuterung der Kristallographie: z.B. [24]
3Wachstumsmoden: z.B. [57]
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Schichtdicke 15 nm 22, 5 nm 27 nm 33 nm

Abbildung 4.2: RMS-Rauhigkeit von Goldfilmen verschiedener Schichtdicken (auf
3nm Titan). Die verschiedenen Schichtdicken sind mit etwa gleicher Rate von
0, 09nm/s aufgetragen worden.

Höhere Aufdampfraten sorgen für eine Erhöhung der Keimzahldichte, so dass es
zu einer Verfeinerung der polykristallinen Struktur und Verringerung der Ober-
flächenrauhigkeit kommt. Diese Verringerung der Rauhigkeit ist in Abbildung
4.3 zu erkennen.

Verbesserungen Eine höhere Substrattemperatur während des Bedampfens
erleichtert die Oberflächendiffusion der adsorbierten Goldatome, so dass sie
mehr Zeit haben, bestehende Keime zu finden. Das Schichtwachstum wird durch
wenige, aber schneller wachsende Kristalle gebildet und hat einen grobkörnigeren
Film zur Folge. Die Rauhigkeit ist allerdings wegen der einzelnen Inseln ver-
größert. Die Kristallstuktur kann auch durch Anlassen nach dem Bedampfen
(z.B. 150◦C für 30 min. [58]) so verbessert werden, dass monokristalline Körner
mit atomar flachen Oberflächen in der Größenordnung des angestebten Pillar-
systems gebildet werden.
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4.1 Grenzflächenrauhigkeit und Kristallstruktur des Bottomkontakts

Bedampfungsrate 0, 02 nm/s 0, 08 nm/s 0, 30 nm/s

Abbildung 4.3: RMS-Rauhigkeit von Goldfilmen verschiedener Aufdampfraten (auf
3nm Titan). Es ist eine konstante Schichtdicke von 22nm betrachtet worden.

4.1.3 Kupfer und Kobalt

Trotz eines großen Gitterparameterunterschieds (aCu = 2, 56Å bzw. aAu =
2, 88Å) kann Kupfer (fcc) epitaktisch auf der (111)-Goldoberfläche aufwach-
sen [58]. Kobalt hat zwar einen dem Kupfer sehr ähnlichen Gitterparame-
ter ( aCo = 2, 51Å), dafür aber bei Raumtemperatur eine hexagonale (hcp)-
Kristallstruktur. Auf einer (111)-Kupferoberfläche können dünne Kobaltfilme
(wenige nm) auch mit (fcc)-Gitter erzeugt werden (z.B. [59]). Das Kobaltkri-
stallgitter muss dafür allerdings verspannt werden [60]. Daher beginnen bei
dickeren Kobaltschichten Teile der Schicht sich wieder in (hcp)-Struktur anzu-
ordnen. Auf darüberliegenden Kupferschichten kommt es dann zur Bildung von
(fcc)-Bereichen unterschiedlicher Ausrichtung [59]. Diese Stapelfehler verringern
zwar Verspannungen, aber ebenfalls den GMR-Effekt [61]. Kobalt wächst auf
Kupfer als dreieckige (meist doppellagige) Inseln auf [62]. Da die Kobaltatome
zur Anlagerung an oberen Kantenabschnitten der Unterlage neigen [62], werden
rauhe Oberflächen eher vergröbert, was die Wichtigkeit glatter Unterschichten
verdeutlicht. Auch beim Inselwachstum des Kobalts führt eine Temperatur-
erhöhung zu mehr Oberflächendiffusion und einer Verringerung der Keimdichte.
Da die Inseln fast ausnahmslos nur doppellagig sind, ergibt sich schon bei 150◦C
Substrattemperatur während des Bedampfens nahezu ein Lagenwachstum [63].
Dies ermöglicht eine einheitlichere Kristallstruktur der (fcc)-Kobaltschichten
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mit weniger Verspannungen und besseren magnetischen Eigenschaften. Wegen
der mangelnden Temperaturstabilität des PMMAs kann die mögliche Verbesse-
rung der Kristallstruktur mit dem vorliegenden Probensystem nicht untersucht
werden. Auch sind Ratenvariationen nicht durchführbar, da wegen Haftungspro-
blemen (siehe Haftungsprobleme 4.4.1) nur die maximalen Bedampfungsraten
des UHV-Bedampfungssystems verwendet werden können.

4.2 PMMA-Schicht

Für exakt reproduzierbare Pillarformen ist eine die ganze Probe bedeckende
homogene PMMA-Schicht erforderlich. Nach dem Aufspinnen des Photolacks
haben sich leichte Schlieren gezeigt, die auf Schichtdickenunterschiede in Fol-
ge der nicht exakt drehsymmetrischen Substratform hindeuten. Eine Schicht-
dickenvermessung (Abbildung 4.4) nach dem Ausbacken mittels des Dektaks
hat allerdings eine relativ homogene Schichtdicke sowohl auf dem Substrat, als
auch auf dem immerhin ca. 28nm hohen Bottomkontakt gezeigt.

Abbildung 4.4: Skizze der Vermessung von Lackschichtdicken des PMMAs (Spin-
Coater: 60s bei 2000 U/min) an relevanten Punkten mit dem Dektak (Angaben in nm)

4.3 Lithographieschritt (Positiv-Resist)

Der Belichtungsprozess der Pillars hat wesentliche Auswirkung auf deren Form
und Größe. Einige dabei relevante Parameter sollen hier untersucht werden. Da-
bei wird hauptsächlich der Pillardurchmesser betrachtet. Um diesen mit dem
REM vermessen zu können, werden Versuchsproben mit gleicher Konfigurati-
on (them.ox. (100)-Silizium-Substrat mit Titan- /Goldfilm) wie die späteren
Proben für die Transportmessungen verwendet. Nach der Entwicklung der mit
Punktfeldern belichteten Proben wird allerdings nur eine dünne Kupferschicht
(ca. 30nm) aufgedampft und dann der PMMA mit Aceton als Lösungsmittel
entfernt (Liftoff-Verfahren). Dabei wird auch sämtliches Kupfer auf dem PMMA
entfernt und nur das Kupfer am Boden der Pillarlöcher bleibt auf dem Substrat
zurück. Dies ermöglicht ein Vermessen der späteren Pillardurchmesser.
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Belichtungsprozess des PMMA (Positiv-Resist)

Bei der Belichtung treten im PMMA hauptsächlich anelastische Vorwärtsstreu-
ungen der Strahlelektronen an den Elektronen der PMMA-Moleküle auf. Da die
Vorwärtsstreuung kleinwinkelig ist, wird der Strahl ab der Eintrittsstelle leicht
kegelförmig aufgeweitet. Dies führt bei der Entwicklung zu einer Unterhöhlung
der Pillarränder(Undercut, siehe Abb. 4.9 ). Die dabei zahlreich aus den äußeren
Atomhüllen geschlagenen Sekundärelektronen haben zwar nur geringe Energien
im Bereich von einigen eV, diese reichen allerdings aus, die kovalenten C − C
bzw. C −O Bindungen in den PMMA Molekülen aufzubrechen.

Abbildung 4.5: Strukturformel des PMMAs. Abgebildet ist ein Methylmetaacrylat-
molekül, aus dessen Verkettung sich das PMMA bildet. Das Molekülgewicht des hier
verwendeten PMMAs beträgt im Mittel 950 kmol, was etwa 10.000 dieser Moleküle
entspricht.

Da ein Strahlelektron mehrere Sekundärelektronen erzeugt und für den Wir-
kungsquerschnitt (damit auch die mittlere freie Weglänge) der Elektron-Elektron-
Wechselwirkung nach Rutherford [64] σwirk ∝ 1/Ekin gilt, sind hauptsächlich
die energiearmen Sekundärelektronen für das Aufbrechen der sehr langketti-
gen PMMA-Moleküle verantwortlich. Ihre Reichweite von ca. 10nm limitiert
auch die minimal mögliche Belichtungsauflösung auf etwa 20nm4. Maximale
Auflösung ist nur im Bereich der minimal nötigen Dosis (Clearing Dose) Dc zu
erreichen. Die einfallenden Elektronen erzeugen wegen ihrer hohen Energie und
dem geringen Energieverlust der Einzelstreuungen auf der gesamten Flugbahn
durch den PMMA gleichmäßig Sekundärelektronen. Diese wiederum verringern
über die gesamte Bahn die mittlere Moleküllänge. Die Schichtdicke spielt prak-
tisch keine Rolle, denn die Sekundärelektronen werden proportional zur Schicht-
dicke erzeugt. Diese Proportionalität hängt allerdings vom Wirkungsquerschnitt
σwirk ∝ 1/Ekin der einfallenden Elektronen ab. Bei geringerer Beschleunigungs-
spannung werden bei gleicher Dosis mehr Sekundärelektronen erzeugt und da-
mit steigt die Sensitivität des Photolacks. (siehe Kap. (4.3.4) bzw. Abbildung
4.13) Ein großer Kontrast hat schärfere Kanten und bessere Auflösung zur Fol-
ge. PMMA besitzt im Vergleich zu anderen Photolacksystemen einen hohen
Kontrast. Da die Strahlelektronen bei den normalerweise verwendeten Span-
nungen von 10 bis 20 kV und Photolackdicken von höchstens einigen 100nm
größtenteils in das Substratmaterial unter dem PMMA eindringen, können ei-
nige von dort wieder zurückgestreut werden (Abb. 4.7). Die im Substrat vorher
ebenfalls erzeugten Sekundärelektronen haben nur Reichweiten von einigen Na-
nometern, spielen somit bei der Belichtung kaum eine Rolle. Elastisch unter

4Limit durch de Broglie: ≈ 0, 5nm, durch Moleküllänge des PMMA:≈ 5 − 10nm
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Abbildung 4.6: Definition des Kontrastes k beim Fotoresist. Als DC ist hierbei die
Clearing Dose (minimal zur vollständigen Belichtung notwendige Dosis) und D0 die
Dosis, bei der gerade noch keine Entwicklung sichtbar ist.

großen Winkeln von Substratatomkernen rückgestreute Elektronen können das
PMMA erneut durchqueren. Dabei können sie dort mit Sekundärelektronen aus
Vorwärtsstreuungen einen Beitrag zur Belichtung liefern. Die Wahrscheinlich-
keit für Rückstreuung nimmt stark ab mit Streuwinkeln gegen 180◦, weshalb
dadurch eher Bereiche in einiger Entfernung (’proximity effekt’) vom Strah-
leneintritt belichtet werden. Bei der Einzelpunktbelichtung ist dieser Effekt
gewünscht, bei Flächenbelichtung stellt er ein Problem dar. Benachbarte Be-
lichtungspunkte in den Flächen liefern sich mit dem Proximityeffekt jeweils eine
zusätzliche Belichtungsdosis. Punkte am Rand haben weniger belichtete Nach-
barpunkte und damit eine geringere Dosis als Punkte in der Flächenmitte. Dies
hat im Extremfall Unterdosierung der Flächenränder zur Folge. Um eine homo-
gen verteilte Belichtungsdosis zu erhalten, muss per Software (z.B. Proximity
Correction Packet, RAITH GmbH) eine komplexe Korrektur der Belichtungs-
daten durchgeführt werden.

Abbildung 4.7: Skizze des Strahlenganges eines einfallenden Elektrons durch den
PMMA mit anschließender Rückstreuung

Negativ-Resist Für Negativphotolacke gilt im Prinzip alles oben Beschriebe-
ne. Bei diesem Lacktyp dominiert hingegen bei der Belichtung die Erzeugung
von Crosslinkverbindungen zwischen den vorliegenden leichtlöslichen, kurzen
Polymermolekülen. Damit nimmt die Kettenlänge in belichteten Bereichen im
Mittel zu, so dass die Löslichkeit dort verringert wird. Bei einer Entwicklung
bleiben daher die belichteten Lackbereiche auf dem Substrat zurück.
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4.3.1 Variation der Belichtungsdosis

Die Pillars werden in diesem Präparationsverfahren als Punkte mit einer Dot-
dosis von 0, 075pAs geschrieben. Das bedeutet, dass der Elektronenstrahl un-
bewegt nur auf den Mittelpunkt des zukünftigen Pillars gehalten wird, bis mit
dem Strahlstrom die gewünschte Ladung deponiert wurde. Der Kern des Pil-
lars wird somit von den Sekundärelektronen der einfallenden Elektronen belich-
tet, das Umfeld dagegen mit steigender Dosis von denen der zurückgestreuten
Elektronen (durch Proximityeffekt). In Abbildung 4.8 ist die Abhängigkeit des
Pillardurchmessers von der Belichtungsdosis zu erkennen.

Abbildung 4.8: Pillardurchmesser in Abhängigkeit der Belichtungsdosis. Die Belich-
tungsdosis ist als Vielfache der Standarddosis 0, 075pAs dargestellt.

Im Bereich sehr kleiner Dosen spielen die seltenen Rückstreuelektronen noch
keine Rolle. Der Durchmesser wächst schnell mit steigender Dosis da die Se-
kundärelektronen ausgehend vom aufgeweiteten Strahlkegel diesen immer mehr
vergrößern können. Sie besitzen allerdings nur eine mittlere Reichweite von
10nm, wodurch sie bei höheren Dosen kaum zu weiterer Radiusvergrößerung
beitragen können. Es tritt eine Art Sättigung auf und nur noch die bei höheren
Dosen zahlreicher werdenden Rückstreuelektronen tragen zum Radiuswachs-
tum bei. Dies ist in dem Abknicken der Steigung zu erkennen. Mit Hilfe einer
Bruchprobe kann mit steigender Dosis die Abweichung der Pillarform vom ur-
sprünglichen Kegel bei kleinen Dosen gezeigt werden: Abbildung 4.9. Weil auch
die rückgestreuten Elektronen nicht beliebig weit vom Einfallpunkt den Lack
belichten können, wird der Durchmesser sich mit steigender Dosis einem Maxi-
mum annähern. Bei gut fokussiertem Strahl ist dieser maximale Durchmesser
bei etwa 200nm zu erwarten. [65].

Da die Belichtung mehrere Millimeter von dem Fokuspunkt entfernt stattfin-
det, ist der Elektronenstrahl leicht defokussiert und somit aufgeweitet. Dies hat
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Abbildung 4.9: REM-Aufnahmen unterschiedlicher (dosisabhängiger) Pillarformen.
Die Belichtungsdosis nimmt hierbei von links nach rechts ab. Für die Aufnahme ist auf
das mit verschiedenen Dosen belichtete PMMA eine etwa 75nm dicke Kupferschicht
aufgedampft worden. Ohne Liftoff ist die Probe gebrochen worden. Zufällig an der Kante
liegende Pillars können so mit dem REM seitlich aufgenommen werden.

einen breiteren Einfallkegel und damit eine Begrenzung des minimal erreichba-
ren Pillardurchmessers zur Folge. Das Lithographiegerät bietet die Möglichkeit,
an drei verschiedenen Punkten auf der Probe zu fokussieren um während der
Messung die Fokussierung zwischen diesen Punkten interpolieren zu können. Ei-
ne solche Korrektur schließt allerdings keine Interpolation des Stigmators ein, so
dass bei Vergleichsversuchen keine Verkleinerung der Pillars durch bessere Fo-
kussierung erreicht worden ist. Aufgrund des deutlich geringeren Zeitaufwands
ist daher immer die einfache Fokussierungsmethode verwendet worden.

4.3.2 Überdosierung

Die Zerkleinerung der ursprünglich sehr langen PMMA-Moleküle wird bei stei-
gender Dosis nur bis zu einem gewissen Maße fortgesetzt. Bei ca. 10facher
Überdosierung, bezogen auf die minimal für den Lack notwendige Dosis DC ,
beginnen die Moleküle mit Crosslinking (intermolekulare, ungesättigete C −C
Bindungen) [66, 67]. Dabei wird eine straffe Gitterstruktur ausgebildet, die wie-
derum deutlich widerstandsfähiger gegenüber dem Lösungsmittel (Entwickler)
wird. Der positive PMMA-Lack wird bei hohen Dosen also zum Negativ-Resist
(PMMA als Negativ-Resist [68]). Da bei der Dotbelichtung durch die Kon-
zentration des Elektronenstrahls auf das Zentrum dort eine deutlich stärkere
Flächendosierung (durch die direkte Vorwärtsstreuung und deren Sekundär-
elektronen) zu finden ist, tritt in diesem Bereich auch bevorzugt Überbelichtung
auf. Daher bleibt nach dem Entwickeln eine mehr oder weniger (je nach Fokus-
sierung) breite PMMA-Säule in der Mitte stehen (siehe Beispiele in Abbildung
4.10) . Um dennoch die für größere Durchmesser notwendigen Dosen verwen-
den zu können, sollte ein bis zu 20 % defokussierter Strahl [69] verwendet wer-
den. Die hier verwendeten Belichtungen an Punkten mit großer Entfernung
zum ursprünglichen Fokuspunkt haben allerdings automatisch einen leicht de-
fokussierten Strahl, so dass wegen der erwünschten Reproduzierbarkeit an einer
bestimmten Position die Fokussierung an standardisierten Latexkügelchen5 ein-
gestellt wird.

5(Plano GmbH, 100nm Durchmesser)
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Abbildung 4.10: REM-Aufnahmen einiger Pillars nach dem Liftoff mit deut-
lich erkennbarer Überbelichtung in der Mitte. Nur in der linken Aufnahme (45◦-
Schrägansicht) ist der PMMA-Hügel in der Mitte stehengeblieben und vom Kupfer
überdeckt. In den beiden mittleren Aufnahmen ist die überdosierte PMMA-Säule um-
gefallen und überdeckt bzw. beim Liftoff abgerissen worden. Ganz rechts ist die fei-
ne, umgefallene PMMA-Nadel direkt im unbeschichteten Lack zu erkennen. (aus [65])
Deutlich ist hier der Unterschied zwischen einem defokussierten Elektronenstrahl mit
säulenförmigen Überbelichtungsbereich und dem eher nadelförmigen Rückstand (in der
rechten Aufnahme) bei guter Fokussierung zu erkennen.

Flächenbelichtung Die Grunddefokussierung verhindert auch eine direkte Me-
thode der Belichtung der gewünschten Pillars durch eine besondere Art der
Flächenbelichtung. Die Pillarflächen werden hierzu mit der Flächendosis und
einzelnen kleinen Belichtungen auf Kreislinien belichtet. Dieses Verfahren er-
laubt theoretisch einerseits die Festlegung exakter Durchmesser während des
Belichtens, andererseits variable Pillarformen wie z.B. eine elliptische Grund-
fläche für vorgegeben magnetische Anisotropien. Das Verfahren ist allerdings
zeitaufwändiger bei großen Pillarfeldern [65] und nur bei sehr guter Fokussie-
rung anwendbar.

4.3.3 Variation der Bottom-Schichtdicke

Die Anzahl der für einen großen Pillarradius verantwortlichen Rückstreuelektro-
nen hängt direkt vom Wirkungsquerschnitt der einfallenden Elektronen für
Rückstreuung ab. Aus σwirk ∝ Z2

Target [64] folgt, dass eine PMMA-Unterlage
hoher Ordnungszahl bei gleicher Dosis mehr Rückstreuelektronen liefert. Da-
mit sollte eine dickere Goldschicht Z = 79 als Bottomkontakt auch größere
Pillars liefern, weil der Anteil an Goldatomen (anstelle der Siliziumatome mit
Z = 14) im Wechselwirkungsbereich der einfallenden Elektronen steigt. Abbil-
dung 4.11 zeigt die Wirkung unterschiedlicher Goldschichtdicken auf Pillars mit
unterschiedlicher Belichtungsdosis.
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Abbildung 4.11: REM-Aufnahmen von Pillars nach dem Liftoff. Dargestellt ist ein Dosisva-
riation auf Goldbottomkontakten verschiedener Dicke. Als Belichtungsdosis ist hier das Vielfa-
che der Standarddotdosis 0, 075pAs angegeben. Deutlich sind auch hier die Überbelichtungen
erkennbar.
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4.3.4 Variation der Beschleunigungsspannung

Der Wirkungsquerschnitt einfallender Elektronen nimmt im Allgemeinen bei
steigender kinetischer Energie ab, weshalb auch die minimale Belichtungsdosis
mit steigendem Ugun zunimmt. Insgesamt wird beim Durchqueren des PMMAs
dort weniger Energie durch die Vorwärtsstreuungen deponiert. Zusätzlich wird
der Wechselwirkungsbereich zwar vergrößert, aber auch tiefer in das Substrat
verlagert. Rückgestreute Elektronen werden dadurch weiter gestreut und tragen
weniger zu einer Vergrößerung des Pillardurchmessers bei. Bei gleicher Dosis
sind also Pillars mit höherer Beschleunigungsspannung kleiner.

Abbildung 4.12: Pillardurchmesser in Abhängigkeit von der Beschleunigungspannung
Ugun. Angegeben sind jeweils die resultierenden Durchmesser bei den drei festen Dosen.
Das Fehlen eines Durchmessers entspricht einer zu geringen Belichtungsdosis.

Da die Empfindlichkeit des Lackes für kleine Beschleunigungsspannungen größer
ist (Abbildung 4.13), lassen sich auch bei Dosen, die bei 20kV nicht ausreichend
für eine Durchbelichtung gewesen sind, Pillars finden. Dennoch sind die Pillars
bei kleinerer Spannung größer, da der Wechselwirkungsbereich näher an der
Oberfläche liegt und mehr Energie direkt in den Lack eingebracht wird.
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Abbildung 4.13: Minimal benötigte Belichtungsdosis DC in Abhängigkeit von der
Beschleunigungspannung. aus [69]

4.3.5 Variation der Aperturgröße

Die Aperturblende im REM definiert den Öffnungswinkel des Elektronenstrahl-
kegels bis zum Fokuspunkt. Ein kleiner Lochdurchmesser hat also einen schma-
len Kegel zur Folge, der auch in einiger Entfernung vom idealen Fokuspunkt
noch einen kleinen Brennfleck bietet. (Skizzierung in Abbildung 4.14)

Abbildung 4.14: Skizze der Abhängigkeit von Fokustiefe und Aperturblendendurch-
messer, aus [70]

Bei Belichtungen auf großflächigen Proben kann in der Regel von unebenen
(oder einfach leicht gekippten) Oberflächen ausgegangen werden, wodurch ei-
ne kleine Aperturblende für die Lithographie sehr sinnvoll ist. Allerdings wird
bei kleinen Aperturen ein Großteil der Strahlelektronen abgefangen und der
Strahlstrom stark verringert. Um gleiche Dosen in den Lack zu bringen, wird
eine längere Belichtungszeit tDwell verwendet. Bei großflächigen Belichtungen
führt dies zu einer deutlichen Prozesszeitverlängerung. Bei der Dotbelichtung
(von wenigen Dots) hingegen fällt die Verweilzeit kaum ins Gewicht (typisch:
tsingledot
Dwell ≈ 10μs). Längere Verweilzeit hat hierbei sogar den Vorteil, dass even-

tuelle kleine Schwankungen in den Ablenkspulen besser über den Pillar gemit-
telt werden. Da aber die Belichtung hauptsächlich durch Sekundärelektronen
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von vorwärts- und rückwärtsgestreuten Elektronen erreicht wird, hat eine klei-
ne Variation des Brennpunktdurchmessers praktisch keinen Einfluss auf den
Pillardurchmesser. Erst deutlich größere Blenden mit kleinerer Tiefenschärfe
liefern größere Pillars. (Abbildung 4.15)

Abbildung 4.15: Änderung des dosisabhängigen Pillardurchmessers durch Apertur-
blendenvariation

Kleine Aperturblenden haben zusätzlich den Nachteil, dass wegen des schwa-
chen Strahlstromes auch das Signal-Rausch-Verhältnis (engl. Signal-Noise-Ratio)
deutlich schlechter ist und damit das Fokussieren bei hohen Vergrößerungen sehr
schwierig wird.
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4.3.6 Variation der Vergrößerung (Writefieldvariation)

Das Writefield definiert eine Flächengröße, auf welcher der Elektronenstrahl
vom Raithcontroler ohne Bewegung des Tisches bewegt werden kann. Größere
Writefields müssen also auch bei kleinerer Vergrößerung bearbeitet werden. z.B.
100μm×100μm : 1300fach, 25μm×25μm : 5000fach. Bei der Dotbelichtung muss
der Elektronenstrahl möglichst ruhig gehalten werden. Das Steuerungssignal
der Ablenkspulen wird bei großer Vergrößerung eine größere Amplitude als bei
kleinen Vergrößerungen haben. Das Signal-zu-Rauschen-Verhältnis ist daher bei
hohen Vergrößerungen besser und liefert dank des ruhigeren Strahls kleinere
Pillars [69]. (Abbildung 4.16)

Abbildung 4.16: Abhängigkeit des Pillardurchmesser von der Writefieldgröße. Ein
kleineres Writefield ermöglicht feinere Pillars.
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4.3 Lithographieschritt (Positiv-Resist)

4.3.7 Variation des Pillarabstands (Proximityeffekt)

Im Gegensatz zur Flächenbelichtung ist der Proximityeffekt bei Pillars automa-
tisch gewünscht. Gegenseitige Belichtung zweier Pillars bei Punktfeldern erfolgt
erst ab sehr kleinen Abständen im Größenbereich der angestrebten Durchmes-
ser. So zeigen die Dosisvariationen mit unterschiedlichen Punktabständen in
Abbildung 4.17, dass auch ein kleiner Punktabstand von 500nm keine negati-
ven Effekte auf die Pillardurchmesser hat.

Abbildung 4.17: Beeinflussung der Pillardurchmesser durch den Proximityeffekt nahe
beieinander liegender Pillars. Die verschiedenen Dosismessreihen sind bei unterschied-
lichen Pillarabständen aufgenommen worden.

4.3.8 Variation des Arbeitsabstandes (REM)

Als Arbeitsabstand beim REM wird die Entfernung von Probe und Objektiv-
linse bezeichnet. Ein großer Abstand hat einen langen, schmalen Strahlkegel
mit großer Fokustiefe zur Folge. (Skizzierung in Abbildung 4.18)

Da bei den großflächigen Proben eine große Fokustiefe notwendig ist (siehe Kap.
4.3.5), sind große Arbeitsabstände bei der Lithographie von Vorteil. Allerdings
ist bei großen Arbeitsabständen die sphärische Aberration deutlich größer. Die
Aberration beschreibt die Abweichung von einer perfekten Linse. Elektronen,
die weiter von der optischen Achse entfernt durch die Linse treten, werden
stärker abgelenkt, als jene, die sich nahe der Achse durch die Linse bewegen.
Dies wirkt sich nachteilig auf den Durchmesser des Brennpunktes und der damit
verbundenen minimalen Auflösung aus. Wegen der besseren Auflösung ist der
zunächst verwendete Arbeitsabstand von 12mm auf 5mm verringert worden,
da sich bei kleinen Aperturen ansonsten kaum eine Fokussierung durchführen
ließ.
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Ein zu großer Arbeitsabstand hat wegen der schlechteren Fokussierung und der
stärkeren Aberration größere Pillars zur Folge: Abbildung 4.19.

Abbildung 4.18: Skizze des Einflusses des Arbeitsabstandes auf die Tiefenschärfe

Abbildung 4.19: Beeinflussung der Dosisabhängigkeit der Pillardurchmesser. Bei ei-
ner Dosisvariation mit großem Arbeitsabstand (12mm) sind deutlich größere Pillars zu
finden.

72



4.4 Schichtstapel und Deckschicht

4.3.9 Diskussion der Dosisgenauigkeit

Bei der Belichtung wird zunächst der Strahlstrom gemessen und damit die not-
wendige Belichtungszeit für die gegebene Dosis nach der Dosisdefinitionsformel
(3.1) bestimmt. Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass der Strahl-
strom IBeam sich über die Zeit konstant verhält. Die Konstanz ist hinreichend
gegeben, wie eine Strommessung über eine halbe Stunde (normale Prozesszeit
für das Belichten) hinweg zeigt (Abbildung 4.20). Die Abweichungen liegen im
Mittel unter einem Prozent und bereits im Grenzbereich der Messauflösung. Ei-
ne lineare Näherung des dosisbedingten Pillardurchmessers D im Bereich von
100nm aus der Dosisvariationsmessung (Abbildung 4.8) ergibt durch Fehler-
fortpflanzung einen vernachlässigbaren Fehler von ΔD = 0, 2nm.

Abbildung 4.20: Messung des Strahlstromes über einen für eine Belichtung typischen
Zeitraum von 30 min. Die Messgenauigkeit beträgt technisch bedingt etwa 0, 5pA. Als
mittlere Standardabweichung ergibt sich 0, 9pA

Gründe für die leichte Instabilität sind hauptsächlich Veränderungen der Elek-
tronenemissionsrate der Feldemissionskathode. Dies kann z.B. durch thermische
Veränderungen, Schwingungen oder Schmutzpartikel aus dem Probenraum ver-
ursacht werden (Allgemeine Alterungseffekte). Die Lithographieanleitung des
Herstellers [69] rät zu einer Wartezeit von etwa 4 Stunden nach Einschalten
der Hochspannungsquelle, um einen stabileren Strom zu erhalten. Auf Grund
der intensiven Nutzung und insbesondere wegen des Elektronenquellentyps des
verwendeten REMs ist ein solches Verfahren nicht nötig.

4.4 Schichtstapel und Deckschicht

Bei der Bedampfung des mit PMMA beschichteten Substrates sind sehr häufig
Probleme mit der Schichthaftung auf dem PMMA aufgetreten. Zahlreiche Pro-
ben sind durch Ablösungen vollständig unbrauchbar geworden (siehe Abbildung
4.21). Daher beschränkt sich das Hauptaugenmerk dieses Abschnittes auf den
Ablauf und die Ergebnisse der Untersuchungen des speziellen Problems. Aus-
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sagen über die eigentlich wichtigen Parameter der Schichtstapel im Pillar wie
kristalline Struktur der Schichten bzw. der Grenzflächen sind aus diesem Grund
nicht Gegenstand dieser Arbeit. TEM-Messungen eines hier betrachteten Pillars
finden sich in [9].

4.4.1 Blasenbildung unter dem Schichtstapel bei der UHV- und
HV-Deposition

Die Haftprobleme des Schichtstapels bzw. der Deckschicht auf dem PMMA tre-
ten in Form von Blasen auf. (siehe Abbildung 4.21) Diese Blasenbildung zerstört
in der Regel die Pillarkontaktierung und macht die Probe somit unbrauchbar.
Auffällig ist eine Konzentration der Blasenbildung auf dem PMMA, der auf
den Goldbottomkontaktabschnitten aufgetragen ist. Aufgeplatzte Blasen zei-
gen, dass sich die Blasen zwischen PMMA und den darauf liegenden Schichten
befinden. Es werden hier die Versuche zur Ursachenforschung vorgestellt. Sie
sind unterteilt nach vermutetem Entstehungsprozess (PMMMA bzw. Bedamp-
fungstechniken) und jeweils in nahezu chronologischer Reihenfolge aufgeführt.

(a) (b)

Abbildung 4.21: (a) Foto der Blasenbildung mit einem optischen Mikroskop. Es ist
eine sehr große Blase auf dem Topkontakt zu sehen. Unten und oben ist der 0, 5mm brei-
te Bottomkontakt zu erkennen. (b) Foto einer anderen Probe mit stärkeren Ablösungen
der Top-Kontakte.

Ursache PMMA Wegen der offensichtlichen Blasenform ist zunächst der Lack
selber als Ursache untersucht worden. Zu Beginn der Experimente ist ein etwa
einjähriger Fotolack verwendet worden, dessen ausgewiesene Haltbarkeit nur
ca. 6 Monate betragen hat. Aufgrund der Haftungsprobleme ist der alte Fo-
tolack durch einen frischen PMMA-Lack ersetzt worden. Das Alter des Re-
sists hat jedoch keinen Einfluss auf die Blasenbildung gezeigt. Einwirkungen
auf Blasenbildung und sonstige Eigenschaften des Lackes durch Reste der Sub-
stratreinigungsmittel Aceton bzw. Propanol sind ebenfalls durch Variation der
Reinigungsmethoden ausgeschlossen worden. Da es sich bei den Ausgasungen
um nicht ausgebackene Lösungsmittel des Lackes handeln könnte, sind Proben
länger (120 min statt 30 min) und/oder heißer (190◦C statt 170◦C) ausgebacken
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worden. Dies hat, ebenso wie ein vom Lackhersteller vorgeschlagener Postbake
(Ausbacken bei 100◦C für 30 min. nach dem Entwickeln), keine Verringerung
der Blasenbildung beim Aufdampfen der Topkontakte ergeben. Schließlich hat
auch ein langes (> 12h) Auslagern des PMMA-Substrats in der UHV-Kammer
keine Verbesserung gezeigt. Ein langes Auslagern mit Ausheizen bei 80◦C hat
auch die Existenz eines Wasserfilms auf dem PMMA als Ursache für die Blasen-
bildung ausgeschlossen. Dieser Film wäre zu erwarten gewesen, da das Substrat
nach dem Entwickeln aus einem klimatisierten Raum (kalt und trocken) durch
normale Raumluft zur UHV-Anlage gebracht werden muss. Eine Behandlung
der PMMA-Schicht bietet also keine Lösung für das Problem der Blasenbildung.

Ursache Bedampfungstechniken Auch das Aufdampfen der dicken Kupfer-
deckschicht in der HV-Anlage hat bei Proben mit intaktem Schichtstapel (keine
Blasenbildung in der UHV) zu einer feinen Blasenbildung geführt. Bei dicken
Kupferschichten hat sich der ursprünglich verwendete Aluminiumprobenhalter
deutlich erwärmt, was auf sehr hohe Probenoberflächentemperaturen hinweist.
Mit einem neuen Probenhalter aus Kupfer mit hoher Wärmekapazität in der
HV-Anlage tritt dieses Problem nicht mehr auf. Dies ist ein deutlicher Hinweis
auf die Relevanz der Wärmeableitung bei der Vermeidung von Blasenbildung.
Da sich gezeigt hat, dass sich dünne Metallschichten (< 20nm) in der HV-
Anlage immer ohne Probleme auf das PMMA aufbringen lassen, wenn dort eine
Haftschicht (10nm Cu) aufgebracht worden ist. Auf dieser Schicht ist zunächst
blasenfreies Aufdampfen des weiteren Schichtstapels in der UHV-Anlage ge-
lungen, was ohne Haftschicht nicht möglich gewesen ist. Dies führt zu zwei
möglichen Erklärungen (siehe unten), die beide auf den deutlich höheren Be-
schichtungsraten des thermischen HV-Bedampfers basieren. Grundsätzlich für
beide Erklärungen spricht die Tatsache, dass vor Auftreten der Blasenprobleme
(also vor dieser Arbeit) in der UHV-Anlage durch günstige Bedingungen (gu-
te Wärmeisolierung des Kupfertiegels) hohe Verdampfungsraten (> 0, 3nm/s)
möglich gewesen sind, nun aber höchstens 0, 08nm/s erreicht werden. Ein di-
rekter Vergleich hat auch gezeigt, dass gleich dicke Kupferschichten auf PMMA
Blasenbildung aufweisen, falls die Bedampfungsrate in der UHV-Anlage kleiner
als 0, 16nm/s ist.

Erklärungen und deren Bewertung

• Ausgasung des PMMAs durch mangelnde Wärmeableitung (Aus-
gasungsmodell) Durch höhere Raten verkürzt sich die Bedampfungs-
zeit, womit das PMMA nicht so stark aufgeheizt wird wie bei den lang-
sameren und auch heißeren E-Beam-Verdampfern der UHV-Anlage. Die
dünne Haftschicht leitet in der UHV-Anlage schließlich die Wärme besser
in die Maske ab. Eine Überprüfung der Wärmeverteilung direkt auf der
Probenoberfläche ist weder in der HV- noch in der UHV-Anlage möglich.
Für die Ausgasungserklärung spricht die gefundene Blasenstruktur.

• Bildung einer verspannten oder nicht haftenden Kristallstruktur
(Verspannungsmodell) Geringe Raten sorgen im Schichtstapel für ei-
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ne Wachstumsmode, die nur eine geringe Haftfähigkeit mit dem PMMA
hat oder sich zu stark verspannt. Hierbei kommen sowohl die Verspannun-
gen durch die Mischung von (hcp)- und (fcc)-Kristallstruktur im Kobalt
als auch die senkrechte Verzerrung der reinen (fcc)-Kobaltschichten [60] in
Frage. Kleine Ablösungen werden durch Verspannungen zu großflächigen
Schäden vergrößert. Die Haftschicht bildet eine Art Impfkristall oder eine
stabile Trägerschicht für die darüber liegenden Schichten in der UHV-
Anlage.

Ein Abkühlen des Probenhalters durch flüssigen Stickstoff hat gezeigt, dass
bei einer Temperatur von ca. − 40◦C auch ohne Haftschicht keine Blasenbil-
dung stattfindet. Der Erfolg des Abkühlens kann jedoch durch beide Modelle
erklärt werden. So wird einerseits die maximale Oberflächentemperatur ver-
ringert (Ausgasungsmodell), andererseits könnte bei tieferer Temperatur auch
eine günstigere Wachstumsmode auftreten (Verspannungsmodell). Tiefe Tem-
peraturen verringern die Oberflächendiffusion und erhöhen damit die Keim-
zahldichte, was eine feinere Kornstruktur zur Folge hat. Wegen technischer
Schwierigkeiten (mehrfach Undichtigkeiten der Vakuumkammer durch thermi-
sche Ausdehnungen trotz Reparatur) kann Stickstoffkühlung nicht als regulärer
Bestandteil der Probenpräparation verwendet werden. Ein Schrittweises Be-
schichten in der UHV-Anlage mit verschiedenen Raten hat gezeigt, dass sich
blasenfreie Schichten oberhalb bestimmter Raten realisieren lassen (0, 16nm/s
für Cu und ca. 0, 1nm/s für Co). Dies spricht für beide Modelle. Allerdings zeigt
sich auch, dass selbst dünne Kobaltschichten mit zu geringer Rate auf vorher
intakten Schichten Blasen erzeugen können. Wegen der zu erwartenden guten
Wärmeleitfähigkeiten der darunter liegenden Schichten ist anstelle der PMMA-
Ausgasung (Ausgasungsmodell) eine Verspannung durch eine rein ratenbedingte
Wachstumsmode (Verspannungsmodell) als Ursache damit wahrscheinlicher. Ei-
ne Unterbrechung der Bedampfung innerhalb einer Materialschicht durch den
Shutter führt ebenfalls zu deutlicher Blasenbildung auf dem unterbrochenen
Bereich. Dies stützt das Verspannungsmodell, da die Wärme durch eine Unter-
brechung der Bedampfung besser abgeführt wird. Nach dem Ausgasungsmodell
wären damit eher eine Unterdrückung der Blasenbildung bei Unterbrechung des
Bedampfungsvorganges zu erwarten gewesen.

Blasenbildung bzw. Ablösungen durch die Widerstandsmessungen Auch
durch die eigentlichen Widerstandsmessungen sind die Topkontakte sichtbar
verändert worden. Bei Belastungstests bis zur Zerstörung (Iprobe > 60mA) des
Pillars haben sich Topkontakten großflächig rötlich bis weiß verfärbt. Die weiße
Verfärbung entspricht in etwa der Farbgebung, die durch Anlassen des fertigen
Schichtstapels bei 100◦C (für 30 min) auftrat. Dies lässt auf Ausgasungen des
PMMAs schließen. Auch können bei regulären Messungen im Bereich von 50
bis 60mA Verfärbungen auftreten. Kleine, aber direkte Blasenbildung lässt sich
auch auf den vermuteten Pillarpositionen nach vielen Messungen finden.
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Fazit der Blasenbildung Abschließend sind die Ursachen nicht eindeutig ge-
klärt. Eine Verspannung der Schichten gepaart mit schlechter Haftung auf dem
PMMA wird bei der Bedampfung eine wesentliche Rolle spielen. Die Verfärbung
bei Messungen mit hoher Gleichstromstärke basiert hingegen offenbar auf hitze-
bedingten Ausgasungen. Insgesamt scheint PMMA als Isolator eher ungeeignet
und sollte durch einen thermisch stabilen Isolator wie z.B. Aluminiumoxid er-
setzt werden. Dies setzt allerdings einen veränderten Präparationsprozess vor-
aus (siehe Negativ-Resist-Verfahren in Kapitel 4.5).

4.4.2 Dicke des Kupfer-Top-Kontakts und zusätzliche Titan- und
Goldschicht

Kupferschichtdicke Um den im PMMA-Loch gewachsenen Pillar mit einer
dicken Kupferschicht leitfähig zu kontaktieren wäre nur eine maximal 200nm
dicke Deckschicht nötig. Diese würde bereits das PMMA-Loch bis weit über
den Schichtstapel auf dem PMMA füllen. Die dickeren Schichten (> 500nm)
hingegen scheinen insbesondere bessere Wärmeableitung während der Trans-
portmessungen zu erlauben. So treten geringere Verfärbungen der Topkontakte
und geringere Ausfallwahrscheinlichkeit (Durchbrennen) der Pillars auf.

Titan- und Goldschicht Die eigentlich nur für die bessere Haftung der Bond-
drähte aufgebrachte Goldschicht auf den Top-Kontakten wirkt sich zusätzlich
positiv auf die Probenhaltbarkeit aus. Proben mit reiner Kupferdeckschicht
verfärben (oxidieren) sich nach einiger Zeit (Wochen) deutlich. Dies ist bei den
goldbeschichteten Proben nicht der Fall. Als nachteilig könnte sich allerdings die
verwendete Titanhaftschicht unter dem Gold erweisen, da sie stark oxidiert ist
und damit als dünne Isolatorschicht unerwünschte Stromflussinhomogenitäten
erzeugen kann. Auch die Aufbringung selber ist eine potentielle Problemquelle,
da die Probe nach dem Abkratzen des PMMAs an den gewünschten Kontakt-
flächen erneut in den Maskenstapel eingebaut werden muss. Dabei könnte es
zu Quetschungen des Schichtstapels und damit zu unerwünschten Schäden am
isolierenden PMMA-Film kommen.

4.5 Negativ-Resist-Verfahren

Die Verwendung eines Negativ-Resists erlaubt eine alternative Probenpräpara-
tion, bei der am Ende der Pillar in eine Isolatorschicht (z.B. MgO,Al2O3) anstel-
le des PMMAs eingebettet ist. Diese Isolatormaterialien sind thermisch deut-
lich stabiler als das PMMA, so dass Ausgasungsprobleme bei der Präparation
ausgeschlossen werden können. Außerdem kann das fertige Schichtsystem syste-
matisch durch Anlassen behandelt werden, wobei durch Diffusion bei Tempe-
raturen > 300◦C deutliche Ausheileffekte innerhalb der Pillarkristallstrukur zu
erwarten sind. Heizen der Probe während des Aufdampfens des magnetischen
Schichtstapels hat bereits bei 150◦C [63] eine deutliche Verbesserung der Kri-
stallstruktur zur Folge. Eine Verbesserung der kristallinen Struktur ist sinnvoll,
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da die hier betrachteten magnetischen Effekte sehr stark von Grenzflächen- und
Kristallstruktur abhängen. PMMA ist laut Datenblatt bis mindestens 180◦C
stabil, Experimente haben aber Ablösungen von aufgedampften Metallschich-
ten schon bei 110◦C gezeigt. Daher ist eine Ersetzung des PMMAs sinnvoll.

4.5.1 Probenpräparation

Anstelle des PMMAs wird bei diesem Verfahren der Negativresist (7500.18,
Allresist GmbH) mit einer Dicke von ca. 380nm auf das Substrat mit bereits
aufgedampften Bottomkontakt aufgespinnt. Bei der REM-Belichtung werden
dann die Dots und Kontaktflächen auf dem Bottomkontakt verfestigt, so dass
sie nach dem Entwickeln (4/1 Entwickler/H2O+H2O-Spühlung) auf dem sonst
freien Substrat zurückbleiben. Dann wird in der UHV-Anlage etwa 90nm Iso-
latormaterial aufgedampft, aus dem die Dots bzw. Kontaktflächen wegen ihrer
Höhe herausragen. Da nur die Oberflächen dieser verbliebenen Lackflächen mit
Isolator beschichtet sind, können sie in Aceton mit dem Lack zusammen ab-
gelöst werden (Liftoff). Zurück bleiben Löcher für die Pillars und freie Flächen6

auf den Bottomkontakten für eine einfache Kontaktierung. Auf den Isolator
kann nun der Schichtstapel und die Deckschicht mit der Topkontaktmaske auf-
gedampft werden.

Abbildung 4.22: (a) Skizzierung des Negativ-Resistprozesses: Durch den stehenblei-
benden Resistpunkt und anschließendem Liftoff erhält man ein Loch in der Isolator-
schicht (der Bottomkontakt fehlt in der Skizze). (b) Die Halterungsmaske für die Isola-
torbedampfung erlaubt nur eine Bedampfung der (gestrichelten) langen Kontaktbahnen,
die Kontaktflächen des Bottomkontakts bleiben frei. Funktionen der Maske: (c) Als Hal-
terung und (d) als Abstandshalter für die Topmaske zum Schutze der Isolierungsschicht.

4.5.2 Notwendige Lackschichtdicken

Bei ersten Experimenten ist der Negativ-Resist (7500.08, Allresist GmbH) mit
einer Maximalhöhe von 130nm verwendet worden. Die Höhe ist hierbei durch
die minimale Drehzahl beim Spincoater begrenzt. Nur oberhalb von etwa 3000
U/min ist eine homogene Verteilung auf dem Substrat gegeben. Es hat sich

6Analog zum Belichtungsplan des Positiv-Resists in Abbildung 3.4
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gezeigt, dass diese Höhe nicht ausreichend gewesen ist und die stehengelas-
senen Resistdots von dem aufgebrachten Isolator zu stark überdeckt worden
sind, um mit Aceton abgelöst (Liftoff) werden zu können (siehe Abbildung
4.24(a)). Höhere Schichtdicken durch doppeltes Beschichten mit zwei Schichten
Negativ-Resist (7500.08) sind nicht erfolgreich gewesen. Die Lösungsmittel der
zweiten Schicht lösen offensichtlich die darunterliegene, bereits ausgebackene
Schicht so auf, dass sich nach dem Beschichten und Ausbacken wieder nur ei-
ne Lackschicht mit der bekannten Maximalhöhe ergibt. Daher wird stattdessen
der Negativ-Resist 7500.18 (Allresist GmbH) verwendet, der bei 5000 U/min
eine Schichthöhe von etwa 400nm ergibt. Beim Aufspinnen beider Lacke sind
selbst kleinste, beim PMMA unproblematische Staubteilchen auf dem Substrat
durch stark inhomogene Beschichtungen sichtbar gewesen. Auch die Bottom-
kontaktstruktur hat die Verteilung deutlich beeinflusst. Dies ist insbesondere
bei kleinen Drehzahlen mit den gewünschten hohen Lackdicken aufgetreten.
Daher sind Lackschichtdickentests für den neuen Negativ-Resist 7500.18 analog
zum PMMA durchgeführt worden (siehe Abbildung 4.23).

Abbildung 4.23: Vermessung der Lackschichtdicken des Negativ-Resists 7500.18
(Spin-Coater: 60s bei 5000 U/min) an relevanten Punkten mit dem Dektak (Angaben
in nm)

4.5.3 Variation der Belichtungsdosis

In Abbildung 4.24(a) sind die Ergebnisse von Belichtungsdosisvariationen mit
dem zu dünnen Negativ-Resist 7500.08 zu sehen. Der belichtete Photolack ist
entwickelt und mit einem Isolator (90nm Siliziummonoxid) thermisch in der
HV-Anlage bedampft worden. Dieser sollte an den belichteten Stellen durch
den anschließenden Liftoff entfernt werden. Bei keiner verwendeten Dosis ist
dieser Liftoff geglückt. Folglich ist kein Schichtstapel eingebracht worden, da
der Isolator eine geschlossene Oberfläche über die verbliebenen, nicht hoch ge-
nug aufragenden Resistpunkte gebildet hat. Die Abbildung 4.24(b) zeigt das
Ergebnis der Dosisvariation mit dem neuen Negativ-Resist 7500.18 nach dem
Liftoff. Hier sind sowohl stehengebliebene Erhebungen, Löcher und umgefal-
lene Resistdots zu erkennen. Die verschiedenen Situationen sind im Detail in
Abbildung 4.25(b) zu sehen.

79



4 Experiment Teil I: Charakterisierung der Proben und der Probenpräparation

(a) (b)

Abbildung 4.24: REM-Aufnahmen: (a) Die mit Isolator (SiO) überwachsenen Dots
des zu dünnen Negativ-Resists 7500.08, (b) Übersicht über den neuen, dickeren Resist
7500.18 mit drei verschiedenen, dosisabhängigen Ergebnissen

(a) (b) (c)

Abbildung 4.25: REM-Detailaufnahmen der drei verschiedenen Dosistestresultate des
neuen 7500.18er Photolackes. (a) Stehengebliebene, mit Isolator überwachsene Dots, (b)
Löcher (Die hellen Umrandungen sind Reste der Isolatorwände) und (c) umgefallene
Resistspillars, die vom Siliziumoxid begraben wurden. (Die hellen Flecke auf der rechten
Seite sind Löcher)

Selbst beim neuen Photolack haben Resistsdots mit hohen Dosen offensichtlich
keine hinreichend steile Flanken, so dass sie seitlich mit Isolatorschichten be-
dampft werden. Sie bleiben daher als ausgehöhlte Säulen (Abbildung 4.25(a))
stehen. Im Idealfall (b) hingegen bleibt nur ein Loch anstelle der Lacksäule
zurück. In dieses kann ein Schichtstapel eingedampft werden. Verwendung von
Ultraschall beim Liftoff erhöht zwar die Bildungswahrscheinlichkeit der Löcher,
beschädigte aber oft auch die sonstige Isolatorschicht. Zu geringe Dosen haben
zu schlanke Resistsäulen zur Folge, die bereits beim Entwickeln umfallen und
dann von der Isolatorschicht begraben werden (c).
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4.5.4 Variation des Isolatormaterials

Bei der Verwendung von SiO in der HV-Anlage zeigt sich insbesondere beim
Liftoff die schlechte Haftfähigkeit des Isolators auf dem Goldbottomkontakt.
Es sind auch bei sehr vorsichtiger Behandlung (schwierig, da z.B. Ultraschall
notwendig um Stehenbleiben der Dots zu verhindern) großflächige Ablösungen
aufgetreten. Auch bei optisch intakter Oberfläche haben aufgedampfte Topkon-
takte Kurzschlüsse mit dem Bottomkontakt gebildet. Direkte Untersuchungen
der Isolatoroberfläche mit dem REM haben keine Risse bzw. Spalten gezeigt.
Allerdings ist die REM-Auflösung auf einer reinen Isolatoroberfläche wegen Auf-
ladungseffekten begrenzt. Anstelle des SiO ist in der HV-Anlage als Isolator
auch Magnesiumoxid (MgO), Glas (Objekträgerglas, hauptsächlich SiO2) und
Zinksulfid (ZnS) aufgedampft worden, ohne eine isolierende Oberfläche zu er-
zeugen. MgO aufgedampft aus der UHV-Anlage hingegen hat einige isolierte
Stellen auf einer Probe geliefert (Abbildung 4.26).

(a) (b)

Abbildung 4.26: Ergebnisse von Widerstandsmessungen der Kurzschlüsse zwischen
Top- und Bottomkontakten durch 80nm MgO (aufgedampft in UHV). Die verwende-
te Vierpunktmessung zeigt in der Skizze (a) für einige (rot umrandete) Topkontakte
Widerstände größer als 10 kΩ, was als isolierende Trennschicht angenommen werden
kann. Tabelle (b) zeigt die statistische Verteilung.

Eine geschlossene MgO-Schicht von 80nm Dicke (Tunneleffekte damit ausge-
schlossen) sollte trotz einer zu isolierenden Fläche von 375 · 109nm2 einen Wi-
derstand größer als 1010Ω haben. Um mögliche Wachstumsprobleme zu umge-
hen, sind insbesondere in der UHV-Anlage bei MgO verschiedene Raten von
0, 01nm/s bis 0, 3nm/s verwendet worden, ohne jedoch isolierende Kontakte zu
erhalten. Als eine mögliche mechanische Ursache für Verspannung bzw. Rissbil-
dung ist auch das Aufschrauben der Topmaske auf das mit Isolator bedampfte
Substrat variiert worden. So ist die Bedampfungsmaske für die Isolatorschicht
als Abstandhalter für die Topmaske verwendet worden (Abbildung 4.22(d)).
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Dies ist nur in der UHV-Anlage möglich gewesen, da es mit der Verwendung
des großen Maskenabstands vom Substrat beim rein thermischen Verdampfen
in der HV-Anlage zu Brückenbildung zwischen den Topkontakten selbst ge-
kommen ist. Dennoch ist es selbst bei Verwendung von Abstandhaltern und
Vermeidung einer direkten Auflage der Topkontaktmaske auf dem Isolator zu
Kurzschlüssen zwischen Top- und Bottomkontakten gekommen. In vergleichba-
ren Experimenten werden anorganische Isolatoren erfolgreich verwendet (meist
SiO2 [[10, 11]]), allerdings liegen dort die zu isolierenden Kontakte nicht groß-
flächig vor. Allgemein kann als Ursache für obige Probleme die große Fläche
(375 · 103μm2) und die geringe Haftung der Isolatoren auf der Goldschicht des
Bottomkontakts angenommen werden.

4.5.5 Fazit für Negativ-Resistverfahren

Anstelle des MgOs sollte Al2O3 verwendet werden, da dieses besser auf dem
Goldbottomkontakt haften könnte. Die Aufdampfung des Isolators in der UHV-
Anlage durch den Elektronenstrahlverdampfer sollte außerdem deutlich weniger
Material an den Seiten der Resistsäulen liefern, da die Bedampfung dort näher
am ideal senkrechten Materialeinfall ist7. Dies ermöglicht ein größeres Fenster
möglicher Belichtungsdosen und damit einfachere Prozessbedingungen. Allge-
mein sollte wegen der Möglichkeit des Anlassens in naher Zukunft auf dieses
Probenpräparationsverfahren umgestiegen werden.

7Der Elektronenstrahl liefert einerseits nahezu eine punktuelle Verdampfungsquelle, ande-
rerseits hat die Probe in der UHV-Anlage einen großen Abstand zur Quelle.
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KAPITEL 5

Experiment Teil II: Transportmessungen

In diesem Kapitel werden die Widerstandsmessungen (Transportmessungen)
zur indirekten Beobachtung der Magnetisierung vorgestellt. Es werden dafür
exemplarisch die Ergebnisse zweier Pillars (Probe A und B) verwendet. Die Mes-
sungen zeigen hierbei deutliche magnetische Anregungen bzw. Schaltvorgänge
und beweisen damit, dass das neuartige Präparationsverfahren für die Herstel-
lung magnetischer Schichtsysteme geeignet ist. Die beobachteten Anregungen
weichen dabei teilweise von den bisher an gleichartigen Systemen gemessenen
Ergebnissen ab. Dies ist ein Hinweis auf deutlich komplexere Schaltvorgänge als
das Drehen der einheitlichen Magnetisierungen (Schwerpunkt des Theorieteils ).
Insbesondere der bereits angedeutete Vortexzustand ist Gegenstand einer Viel-
zahl von aktuellen Arbeiten und könnte Verwendung in der Datenspeicherung
finden [71]. Er soll daher in einem alternativen Schaltmodell (hier als ’Vortex-
Oersted-Modell’ bezeichnet) genauer diskutiert werden. Zusätzlich zum Modell
einheitlicher Magnetisierungen mit vom STT-Effekt stabilisierten antiparalle-
len Zustands wird in dem alternativen Modell ein durch das Oerstedfeld des
Messstromes induzierter Vortexzustand als ’geschalteter Zustand’ betrachtet.

5.1 Übersicht über die Messungen

Zunächst wird eine kurze Erläuterung der wichtigsten Messparameter gegeben.
Neben dem Umfang der durchgeführten Messungen wird darauf auch die Re-
produzierbarkeit der Präparationsmethode betrachtet. Der feld- und stromfreie
Widerstand wird hierbei als Vergleichsparameter für die Qualität und Repro-
duzierbarkeit der verschiedenen Pillars verwendet.
Im Anschluss folgen die Messergebnisse von der beiden exemplarischen Pillars.
Der Übersichtlichkeit halber werden zunächst die Messergebnisse nur eines Pil-
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lars (Probe A) angegeben und dann diskutiert.
In der Diskussion werden die Ergebnisse schrittweise nach Current- und Fields-
weep getrennt mit dem in der Theorie beschriebenen Modell des Schaltvorgangs
einheitlicher Magnetisierungen in Verbindung gebracht. Anschließend wird das
alternative Schaltmodell inhomogener Magnetisierungen durch Oerstedfelder
(’Vortex-Oersted-Modell’) beschrieben und ebenfalls mit den Messergebnissen
verglichen.
Die Ergebnisse von Probe B sollen dann nur noch kurz beschrieben und disku-
tiert werden. Abschließend wird als nicht magnetischer Effekt die Probenalte-
rung diskutiert.

5.1.1 Messparameter und Darstellung der Messergebnisse

Die Widerstandsmessungen sind wegen der notwendigen Genauigkeit mit dem
in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Messverfahren (Vierpunktmessung) im PPMS
durchgeführt worden. Die Messungen bestehen aus den im Messablauf (Kap.
3.2.4) erläuterten Currentsweeps (Abfahren des Stromes mit ca. 0, 3mA/s bei
konstantem Feld ) und Fieldsweeps (Abfahren des Magnetfeldes mit ca. 10mT/s
bei konstantem Strom). Das Verhältnis von angegebener Gleichstromstärke und
der Stromdichte im Pillar kann nach 1mA ≈ 1 · 107A/cm2 bestimmt werden.
Die Strom- und Feldrichtungen (in-plane bzw. out-of-plane) sind in Abbildung
5.1 skizziert und für alle Messdiagramme einheitlich verwendet.

Abbildung 5.1: Skizzierung von Strom- und Feldrichtungen für die Widerstandsmes-
sungen. Bei negativen Strömen fließen Elektronen zunächst durch die dünne Kobalt-
schicht (’free layer’), bei positiven zuerst durch die dickere Schicht (’fixed layer’).

Die Messrichtung (Sweeprichtung) des Stromes in den Currentsweeps ist farb-
lich unterschieden (’Upsweep’ (Schwarz): von negativen zu positiven Strömen,
’Downsweep’ (Rot): entgegengesetzt) und zusätzlich durch Pfeilorientierungen
in den Diagrammen kenntlich gemacht. Da es sich je Sweeprichtung um etwa
400 Messpunkte handelt, werden sie näherungsweise als kontinuierlich ange-
nommen und sind für die Übersichtlichkeit mit Linien verbunden. Sprünge und
Peaks sind keine Ausreißer einzelner Messwerte. Die Darstellung und Diskussi-
on der Ergebnisse erfolgt nach folgendem Schema:
Nach einer kurzen Beschreibung der Probe folgt zunächst ein einzelner Cur-
rentsweep, an dem die Widerstandsänderungen beschrieben werden. Anschlie-
ßend werden mehrere Currentsweeps bei verschiedenen Feldern gezeigt, um die
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5.1 Übersicht über die Messungen

Feldabhängigkeiten der vorher im Detail beschriebenen Widerstandsänderungen
zu zeigen. Als Ergänzung sind zusätzlich Fieldsweeps bei verschiedenen, kon-
stanten Strömen dargestellt.

5.1.2 Umfang und statistische Reproduzierbarkeit der Messreihen

Umfang der Messreihen Es sind insgesamt 23 vollständige (mit komplettem
magnetischen Schichtstapel) Substrate mit je 30 Kontakten hergestellt worden.
Von diesen 23 waren 11 wegen der Haftproblemen bzw. Blasenbildung der Top-
kontakte (siehe Foto in Abbildung 4.21) nicht kontaktierbar. Von den übrigen
12 Substraten mit ihren zusammen 360 Kontakten sind insgesamt 123 Kon-
takte kontaktiert und durch einen Currentsweep bei 5T für jeweils eine Pro-
benübersicht vermessen worden. Bei diesen Übersichtsaufnahmen haben sich
bei 28 Kontakten magnetische Anregungen gezeigt. Von diesen Pillars sind bei
17 aufgrund dieser ersten Ergebnisse weiterführende Messungen durchgeführt
worden (z.B. Currentsweeps mit unterschiedlichen Magnetfeldern). Die relativ
geringe Anzahl der für die Übersicht vermessenen Kontakte im Vergleich mit
der Anzahl der zur Verfügung stehenden Kontakte (34%) ist hauptsächlich auf
anfängliche Schwierigkeiten beim Kontaktieren (bonden) und begrenzte Mes-
szeit am PPMS zurückzuführen. Auch ist es bei Mehrfachmessungen oft zum
Versagen des Pillars (Durchbrennen) gekommen, weshalb nicht alle potentiell
interessanten Pillars tiefer gehend untersucht werden konnten.
Als Fazit sollte festgehalten werden, dass es durch das Präparationsverfahren
gelungen ist eine große Anzahl an Pillars zu erzeugen und zu charakterisieren,
wobei 14% aller 123 gemessenen Pillars die gewünschten magnetischen Anre-
gungen gezeigt haben und näher untersucht werden konnten. Im Anhang sind
zwei Currentsweeps von jeweils paarweise gleichartigen Pillars abgebildet, um
die vorhandene Reproduzierbarkeit des charakteristischen magnetischen Schalt-
verhaltens zu zeigen.

Statistische Reproduzierbarkeit der Pillarwiderstände Neben den magneti-
schen Anregungen kann als geringere Anforderung an die Reproduzierbarkeit
der feld- und stromfreie Widerstand der Pillars verwendet werden. Zunächst
muss dafür die erwartete Größenordnung eines typischen Pillarwiderstands be-
trachtet werden. Mit den spezifischen Widerständen ρCo = 6, 34 · 10−8 Ω m
und ρCu = 1, 69 · 10−8 Ω m (bei 300K) [72] ergibt sich für einen typischen
Pillar mit Höhe1 h = 100(3)nm (davon 13nm aus Kobalt) und Durchmesser
D = 100(10)nm ein Widerstand von

R = 0, 29(6) Ω

Der Durchmesserfehler von ΔD = 10nm stellt hierbei bereits die Obergrenze
der erwarteten Schwankungen bei der Präparation dar. Unterschiedliche Ge-
samtdicken der Kobaltschicht (11−13nm) in den Pillars sind vernachlässigbar.

1mit Fehler durch Lackdickenungenauigkeit aus Kap. 4.2
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Selbst die unterschiedlichen verwendeten Durchmesser haben kaum Auswirkun-
gen auf die Größenordnung:

RDmax=120nm = 0, 20(3) Ω
RDmin=90nm = 0, 36(8) Ω

Die theoretisch bestimmten Werte beinhalten allerdings weder Grenzflächen-
widerstände noch eine vom Zylinder abweichende Pillarform. Die realen Wi-
derstände sollten also größer sein. Für den tatsächlich gemessenen Probenwi-
derstand ohne Strom und Feld ergibt sich ein temperaturabhängiger Mittelwert
aller gemessenen Pillars (gemittelt von jeweils ca. 60 Pillars, Zusammenfassung
in Abbildung 5.2):

R
10K = 0, 3(2) Ω

R
300K = 4(3) Ω

Der 10K-Mittelwert liegt trotz seiner Streuung im erwarteten Widerstands-
bereich. Der Wert für 300K-Messungen ist hingegen stark gestreut und eine
Größenordnung größer. Durchmesserschwankungen können diese Größenord-
nung nicht erklären. Die für intensivere Untersuchungen geeigneten Pillars ha-
ben hingegen einen mittleren Widerstand von R

300K und 10K
Anregungen = 0, 4(2) Ω gehabt.

Dies gilt auch für Pillars, die in nur einem Temperaturbereich untersucht worden
sind. Der strom- und feldfreie Widerstand ist also im 10K-Temperaturbereich
deutlich reproduzierbarer als bei 300K. Allgemein zeigt sich hier die Schwierig-
keit einer Probenpräparation im Nanometerbereich. Selbst auf einem gemein-
samen Substrat zeigen Pillars gleichen Aufbaus unterschiedliche Widerstände.
Trotz dieser Probleme sind bei Pillars gleichen Aufbaus und unterschiedlichen
Widerstands jeweils ähnliches magnetisches Verhalten zu finden (siehe Anhang).

Abbildung 5.2: Statistische Widerstandsverteilung der gemessenen Pillars bei 10K-
und 300K-Messungen.
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5.2 Messergebnisse für Pillar A

5.2 Messergebnisse für Pillar A

5.2.1 Probenbeschreibung

Probe A besitzt einen Schichtstapel aus (Reihenfolge vom Bottomkontakt aus)
3nm Kobalt, 8nm Kupfer und 12nm Kobalt. Als Abschluss ist eine Deckschicht
aus 450nm Kupfer und nachträglich für die leichtere Kontaktierung mit dem
Bonder 3nm Titan (Haftschicht) mit einer finalen 25nm Goldschicht aufge-
dampft worden. Der Durchmesser des kreisrunden Pillars beträgt 110(10)nm.
Es ist keine Kupferhaftschicht (siehe Blasenbildung (4.4.1)) als Zwischenschritt
zwischen Entwicklung des PMMAs und dem Auftragen des Schichtstapels in
der UHV- Anlage eingesetzt worden, da dort ausreichend hohe Aufdampfraten
von etwa 0, 25nm bei Cu erreicht worden sind.

5.2.2 Einzelner Currentsweep

Abbildung 5.3: Currentsweep von Probe A bei 10K und 3T (in-plane) mit Nullfeld-
messung

In der Abbildung 5.3 ist je ein Currentsweep mit 3T bzw. 0T (in-plane) bei
10K zu sehen. Bei beiden Sweeps ist ein parabolischer Widerstandsverlauf mit
höheren Widerständen bei höheren Strömen (positive Krümmung) zu erkennen.
Dieser Effekt kann joulscher Wärme zugesprochen werden (z.B. [10, 39, 73]).
Auch sind die Widerstandskurven je nach Messrichtung (Upsweep bzw. Downs-
weep) gegeneinander verschoben. Um diese bei der Betrachtung von Schalt-
vorgängen hinderlichen Effekte zu unterdrücken, ist in Abbildung 5.3(b) der
Nullfeldverlauf von der Messung bei 3T abgezogen worden. Ein ausgeprägter,
negativer Widerstandspeak im Bereich sehr kleiner positiver Ströme dominiert
diesen Widerstandsverlauf in beide Sweeprichtungen. Nähert man sich dem
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Peak von hohen negativen Strömen aus, so erreicht man nach einer kleinen
Stufe bei Ic1 ein Plateau mit höherem differentiellen Widerstand (0, 2% GMR-
Definition). Bei kleinen positiven Strömen Ic2 beginnt der dominante Peak mit
starkem Abfall und weniger steilem Anstieg bis zum Erreichen von Ic3. Für
höhere positive Ströme ist der Widerstand dann geringer als auf dem Pla-
teau (1, 3% GMR-Definition) und dem Bereich für negative hohe Ströme. Der
kritische Strom Ic1 des ersten Sprunges ist für beide Sweeprichtungen gleich
(IDown

c1 = IUp
c1 ). Die kritischen Ströme für Beginn und Ende des Peaks hingegen

sind beim Downsweep jeweils kleiner als beim Upsweep. (IDown
c2 < IUp

c2 ,IDown
c3 <

IUp
c3 ). Der Peak ist insgesamt für den Downsweep fast doppelt so stark ausge-

prägt wie für den Upsweep.
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5.2.3 Currentsweeps bei verschiedenen Magnetfeldstärken

Um die Magnetfeldabhängigkeit der Widerstandsveränderungen zu untersuchen
sind Currentsweeps bei verschiedenen Magnetfeldstärken durchgeführt worden
(Abbildung 5.4):

(a)

(b)

Abbildung 5.4: Currentsweeps von Probe A bei 10K für verschiedene Magnetfelder
(in-plane). Die sehr kleinen Unterschiede in Höhe und Form der Peakstrukturen je
nach Variationsrichtung der Magnetfelder sind Folgen magnetischer Hysteresen (siehe
Fieldsweeps Abb. 5.6) und Alterungserscheinungen nach vielen Messungen.

Positive Magnetfelder Die dominante Peakstruktur verschiebt sich nichtline-
ar mit kleineren magnetischen Feldern zu positiven Strömen hin und verschwin-
det im 0, 4T -Sweep aus dem betrachteten Strombereich (Ic2 und Ic3 > 45mA).
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Mit kleineren Feldern verringert sich die Höhe der Sprünge (siehe Abbildung
5.5) und damit der Hysterese ebenfalls nichtlinear . Auch nähern sich die kriti-
schen Ströme Ic3 für beide Sweeprichtungen bei kleinen Feldern an. Die kriti-
schen Ströme Ic2 am Beginn der negativen Peakstruktur driften sweeprichtungs-
abhängig leicht auseinander. Die Hysterese wird insgesamt flacher und breiter
zu kleinen Feldern.

Negative Magnetfelder Mit wachsenden negativen Feldwerten taucht die be-
kannte Peakstruktur bei hohen negativen Strömen auf. Der kleinere Sprung Ic1

liegt nun bei positiven Feldern. Die Strukturen erscheinen wie eine Punktspie-
gelung im Zentrum des Diagramms. Als auffälliger Unterschied ist die Vertau-
schung der Stromrichtungen zu erkennen. Insgesamt verhalten sich die Posi-
tionen antisymmetrisch zum magnetischen Feld. Bei einer 2. Messreihe (Ab-
bildung 5.4(b)) ist bei negativen Feldern (−5T ) begonnen worden. Sowohl die
Lage der kritischen Ströme als auch die Höhe der Sprünge lässt sich bei ande-
rer Magnetfeldvariationsrichtung nicht vollständig reproduzieren. Dies kann auf
hysteretische Effekte je nach Messrichtung (siehe Fieldsweeps nächstes Kap.)
bzw. Alterungseffekte (Kap. 5.8.1) zurückgeführt werden.

Magnetfeldabhängigkeit der Sprunghöhe Aus Abbildung 5.4 lässt sich die
Amplitude des großen Widerstandssprunges in Abhängigkeit vom externen Feld
ablesen. Diese Amplitude (Abbildung 5.5) zeigt einen nahezu linearen Zusam-
menhang zwischen Amplitude und Feld. Die sehr hohen Werte der ersten 4
Messungen (5T bis 4, 4T ) sind für diese Probe nicht reproduzierbar, was auf
Alterungseffekte zurückzuführen ist.

Abbildung 5.5: Abhängigkeit der Sprunghöhe (ΔR/R) vom angelegten Magnetfeld
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5.2.4 Fieldsweeps bei verschiedenen konstanten Strömen

Um den rein magnetfeldabhängigen Widerstand zu bestimmen, ist ein Fields-
weep ohne angelegten Strom durchgeführt worden. Als Ergänzung für die In-
terpretation der Currentsweeps sind ebenfalls Fieldsweeps für definierte Ströme
gemessen worden: (Abbildung 5.6).

(a)

(b)

Abbildung 5.6: (a) Fieldsweeps bei 10K für verschiedene, konstante Proben-
ströme. Sweeprate ca. 10mT/s (b) Zur Übersicht über die Wirkung des Probenstroms
sind die Fieldsweepergebnisse für IProbe = 0 und IProbe = +10mA ohne Offset
übereinandergelegt worden.

Auffällig ist bei allen Messungen ein ebenfalls starkes, parabolisches Verhal-
ten mit höheren Widerständen bei hohen Feldern. Dies ist übereinstimmend
mit dem offensichtlich magnetfeldabhängigen Widerstandsunterschied der bei-
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den Sweeps aus Abbildung 5.3 für IProbe = 0mA. In den Magnetfeldsweeps mit
IProbe 
= 0 sind ausgeprägte, zum Feld antisymmetrische Hysteresen zu erken-
nen. Diese decken sich mit den Positionen der Peaks in Abbildung 5.4. Auch
zeigt der Vergleich in Abbildung 5.6(b), dass der Bereich stärkerer Felder (rechts
vom negativen Peak) unterhalb des Widerstands der stromfreien Messung liegt.
Die kritischen Felder Bc2 bzw. Bc3 geben hierbei jeweils die Feldgrößen vor, an
denen der konstante Strom die jeweils kritischen Ströme Ic2 bzw. Ic3 bildet.
Auch können die Hysteresen teilweise die unterschiedlichen kritischen Ströme
in den Currentsweeps in Abbildung 5.4 (a) und (b) erklären. Die vom Ma-
gnetfeld vorgegebenen kritischen Ströme sind abhängig von der Richtung der
Magnetfeldvariation (Currentsweeps beginnend bei +5T oder −5T ). Das Ende
des hochohmigen Plateaus kann in den Fieldsweeps erst ab |IProbe| ≥ 15mA
gefunden werden. Bei den höheren Strömen zeigt analog zum Currentsweep der
kleine Sprung am Ende des Plateaus keine Hysterese. Allgemein verlagert sich
der Sprung und der große Peak bei großen Strömen zu kleineren Magnetfeldern.

Magnetowiderstand im niedrigen Feldbereich Abbildung 5.7 zeigt die Ver-
größerung der kleinen Feldbereiche des Fieldsweeps um B = 0T (aus Abbildung
5.6(a)). Unabhängig von den angelegten Strömen zeigen sich zwei kleine Wi-
derstandserhöhungen von ca. 0, 2% die je nach Sweeprichtung symmetrisch um
das Nullfeld verschoben sind. Die kritischen Felder betragen hierbei nur etwa
∓100mT bzw. ±25mT .

Abbildung 5.7: Kleinfeldbereich der Fieldsweeps (in-plane) aus Abbildung 5.6(a).
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5.3 Diskussion der Messergebnisse für Pillar A

Die im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Ergebnisse decken sich mit Er-
gebnissen von in-plane-Messungen an Systemen gleichen Aufbaus aus [9]. Das
dort ebenfalls betrachtete Modell der einheitlichen Schichtmagnetisierungen
wird daher auch auf die Messergebnisse von Pillar A angewendet. Die weiter-
gehenden Messungen für negative Feldwerte zeigen allerdings ein unerwartetes,
zum Magnetfeld asymmetrisches Widerstandsverhalten. In einem radialsymme-
trischen Pillar sollte der erwartete STT-Schalteffekt unabhängig von Feldrich-
tung nur in Abhängigkeit von Stromrichtung in Bezug auf Schichtstapelung zu
erkennen sein. Dies ist in den Currentsweeps aus Abbildung 5.4 offensichtlich
nicht der Fall. Das Ergebnis verhält sich damit entgegengesetzt zu vorherge-
henden in-plane-Messungen an Systemen mit ähnlichem Aufbau [39, 74] und
den Annahmen im Modell. Als Alternative zur Betrachtung homogener Ma-
gnetisierungen wird daher in einem zweiten Diskussionsteil auch ein Schalten
von inhomogenen Magnetisierungen (Vortex) durch stromerzeugte Oerstedfel-
der (’Vortex-Oersted-Modell’) und schließlich eine Einfachlagenbetrachtung dis-
kutiert

5.3.1 Modell einheitlicher Schichtmagnetisierungen (STT,
Dipolkopplung und OMR)

Abbildung 5.8: Skizzierung der Messergebnisse von Current- und Fieldsweeps von
Pillar A mit der Interpretation durch das Modell einheitlicher Magnetisierungen. In
der Skizze des Currentsweeps (a) ist diesem die Nullfeldmessung (siehe Abbildung 5.3)
abgezogen worden. Bei höheren Strömen wird STT als dominierender Effekt angenom-
men. Bei kleinen Strömen sorgt die Dipolkopplung zwischen den Schichten für die Sta-
bilisierung des hochohmigen Zustands. Der feldsymmetrische STT kann allerdings nicht
bei negativen Feldern im Feldsweep (b) gefunden werden. Der Kleinfeldbereich (c) kann
ebenfalls nicht erklärt werden.

2

2Aus dem stromfreien Fieldsweep ist erkenntlich, dass der feldfreie Zustand (0T ) kontinuier-
lich in den hochohmigen Zustand bei 5T übergeht. Er sollte qualitativ gesehen identisch
mit dem bei 3T sein. Daher ist der magnetische Widerstandszuwachs zwischen 0T und 3T
zusätzlich als Offset vom 3T Currentsweep abgezogen worden um zu zeigen, dass es sich
im Nullfeld um den gleichen Zustand wie im 3T Sweep beim Nulldurchgang handelt. Die
reale Nullfeldmessung liegt also wie im Original (Abb. 5.3) tiefer.
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Currentsweep Versucht man die erkannten Effekte zunächst nur für positi-
ve Felder (kein Asymmetrieproblem) zu erklären, können Analogien zum im
Theorieteil vorgestellten Beispielexperiment von Katine et. al. [10] in Abbil-
dung 2.16 gefunden werden. Es ist dabei zu beachten, dass dort die Stromrich-
tung umgekehrt definiert ist. Eine schematische Darstellung dieser Interpre-
tation wird in Abbildung 5.8 dargestellt. Der hochohmige Zustand bei hohen
negativen Strömen ist in diesem Modell ein Zustand antiparalleler Ausrichtung.
Für negative Ströme fließen die Elektronen zuerst durch den free-layer. Diese
Stromrichtung erzeugt einen STT, der trotz des entgegenwirkenden äußeren
Feldes die antiparallele Ausrichtung stabilisiert. Stabilisierung von antiparal-
lelen Zuständen auch bei hohen (bis 5T ) externen in-plane-Feldern sind auch
in [10] beobachtet worden. Unterhalb einer kritischen Stromgrenze Ic ist aller-
dings noch bei negativen Strömen der Sprung zu paralleler Magnetisierung und
damit geringem Widerstand zu erwarten. Es muss eine Dipolkopplung der ho-
mogen in-plane magnetisierten Schichten angenommen werden, die für kleinere,
negative und kleine, positive Ströme eine antiparallele Orientierung stabilisiert
(siehe Dipolkopplung in Abb. 2.5). Für positive Ströme fließen die Elektronen
zuerst durch den fixed-layer. Der STT favorisiert also die parallele Ausrichtung.
Ab einer kritischen Stromstärke überwiegt der STT und der free-layer beginnt
sich in Richtung des fixed-layers zu orientieren. Der dabei auftretende Peak zu
sehr kleinen Widerständen kann durch die Anregung großer Spinpräzessionen
im free-layer hervorgerufen werden. Die entstehenden Inhomogenitäten in der
Magnetisierung würden durch Spindiffusion analog zum Vortexzustand (siehe
Kap. 5.4.1) Spinakkumulation und damit den Gesamtwiderstand verringern.
Auch eine Ummagnetisierung des free-layers durch Erzeugung und Vernichtung
einer Vortex ist hierbei denkbar. Nach Stabilisierung der parallelen Ausrichtung
bleibt ein konstant niedriger Zustand erhalten. Das Absinken der kritischen
Ströme für steigende Magnetfeldstärke kann von zwei Effekten abhängen:

• Schwächung der Dipolkopplung Die Dipolkopplung wirkt als Streu-
feld des fixed-layers im free-layer dem externen Feld entgegengesetzt. Das
zunehmende äußere Magnetfeld schwächt die Dipolkopplung und verur-
sacht damit eine wachsenden Verdrehung von �Mfree gegenüber der anti-
parallel orientierten Magnetisierung �Mfixed des fixed-layers (Relativwin-
kel der Magnetisierung ϑ < 180◦). Da die Stärke des STTs mit wach-
sendem Relativwinkel stark zunimmt (siehe Winkelabhängigkeit in Ab-
bildung 2.15), kann der STT auch bei kleineren Strömen das Dipolfeld
überwinden. Ohne externes Feld (gestrichelte Linie) könnte die Dipol-
kopplung für den betrachteten Strombereich den STT immer überwinden
und einen antiparallelen Zustand stabilisieren (siehe Interpretation des
Fieldsweeps).

• Stärkere Polarisation Die Sprunghöhenabhängigkeit in Abbildung 5.5
zeigt nahezu lineares Anwachsen des GMR-Effekts mit dem Feld. Es kann
angenommen werden, dass dies an nicht vollständig homogener Magneti-
sierung der Schichten liegt. So können dies z.B. kleine, hartmagnetische
Grenzflächenbereiche sein, die sich auch bei hohen Feldern noch nicht
vollständig mit dem externen Feld ausrichten. Inhomogenitäten verrin-
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gern auch die Wirksamkeit des STTs, so dass dieser bei kleineren Feldern
erst bei höheren Strömen die Dipolkopplung überwindet. Ohne äußeres
Feld ist die Spinstrompolarisierung so verringert, dass kein Schalten und
damit nur ein einziger Zustand gefunden werden kann.

Fieldsweep Die auffällige parabolische Form kann wegen des konstanten Stro-
mes nicht durch Wärmeeffekte erklärt werden. Die auffällig linearen Abschnitte
der parabolischen Form des Fieldsweeps ohne angelegten Strom weist auf die
Zunahme des Widerstands durch den positiven Magnetwiderstand (OMR) hin.
Das angelegte Magnetfeld würde unabhängig vom Zustand des magnetischen
Systems für die parabolische Widerstandsänderung verantwortlich sein. Dies
ist, abgesehen von den fehlenden Sprüngen, eine weitere Rechtfertigung für die
Annahme des hochohmigen (antiparallelen) Zustands als Grundzustand für alle
Sweeps. Trotz dieser Annahme kann der stromfreie Magnetsweep nicht einfach
als Offset von den anderen Fieldsweep-Messungen abgezogen werden (wie in
Abbildung 5.9 demonstriert). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch
den positiven ein negativer Magnetowiderstandseffekt verdeckt wird. Dies ent-
spräche einer Abnahme des Widerstands bei steigendem Feld sowohl durch An-
passung der Magnetisierungsorientierungen der beiden Schichten, als auch der
zunehmenden Homogenisierung der einzelnen Schichten (eigentlicher NMR).
Dennoch erleichtert der OMR-Effekt die Annahme der obigen STT- und Di-
polkopplungsinterpretation, da nun nicht mehr die Zunahme des Widerstands
mit wachsendem Feld explizit anhand der beiden Magnetisierungen und deren
GMR erklärt werden muss. Die Fieldsweeps sind daher nur bedingt für eine
Interpretation verwendbar.
Für positive Ströme und positive Felder zeigt sich in Abbildung 5.6 analog
zum Currentsweep ab einem kritischen Feld der STT-stabilisierte Sprung zu
paralleler Ausrichtung. Auch können für die Stromstärkenabhängigkeit der kri-
tischen Felder die beiden Argumente für das Verhalten der kritischen Ströme
aus den Currentsweeps verwendet werden: Stärkung des STT-Effekts durch
Schwächung der Dipolkopplung bzw. bessere Polarisation durch einheitlichere
Magnetisierungen an den Grenzflächen.

Diskussion des Modells einheitlicher Magnetisierungen Innerhalb des vor-
gestellten Modells nimmt die Dipolkopplung eine zentrale Rolle ein. Es ist aller-
dings nicht anzunehmen, dass das Streufeld des fixed-layers die starken angeleg-
ten Felder von bis zu 5T überwiegt. Das Streufeld des fixed-layers im free-layer
wird durch das Entmagnetisierungsfeld in der Ebene des fixed-layers begrenzt.
Dieses kann durch die Abschätzung aus Kapitel 2.2.2 für eine 12nm dicke Kreis-
schreibe nach Bdemag ≈ Nz ·MCo

S = 0, 11 · 1, 76T = 0, 2T bestimmt werden.
Wegen des Abstandes von 10nm der Schichten durch den Spacer ist das wirk-
same Streufeld im free-layer kleiner als dieser Maximalwert. So verschwand bei
[10] in einem im Aufbau gleichwertigen System die Dipolkopplung ohne Strom
bereits oberhalb eines externen Feldes von 0, 15Tinplane. Außerdem müsste im
stromfreien Fieldsweep mit steigendem Feld die Abnahme der Dipolkopplung
und damit des GMR-Effekts (siehe Winkelabhängigkeit GMR in Abbildung
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Abbildung 5.9: Verwendung der stromfreien Magnetfeldvariation als Offset für den
+10mA-Fieldsweep ergibt ein neues Verhalten für den vom Strom angeregten Zustand:
Verringerung des Widerstands mit wachsender Feldstärke. Die Annahme, dass der
Nullfeldsweep ohne normalen positiven Magnetowiderstand konstant wäre, ist allerdings
nicht eindeutig, da andere wichtige Effekte (wie z.B. NMR) vom OMR verdeckt und da-
mit evtl. unterschlagen werden. Diese Modifikation der Messergebnisse der Fieldsweeps
ist also für eine allgemeine Interpretation nur unter diesem Vorbehalt geeignet.

2.11) sichtbar sein. Dieser Effekt könnte allerdings vom OMR überdeckt wer-
den.
Für diese Modell fehlt also eine zusätzliche, stärkere Wechselwirkung, die eine
antiparallele Schichtmagnetisierungsausrichtung im Grundzustand stabilisiert.
Die hier nicht diskutierte Zwischenschichtkopplung kann bei Spacern mit Dicken
> 4nm vernachlässigt werden [73].

Auch können die kleinen positiven Widerstandspeaks bei kleinen Feldern aus
Abbildung 5.7 mit obiger Interpretation nicht erklärt werden.

Wesentlich grundlegender ist die Problematik der Interpretation der asymme-
trischen Currentsweeps für negative bzw. positive Felder. Die geforderte Ori-
entierung des STT hängt ausschließlich von der Stromflussrichtung relativ zur
Stapelfolge ab. Die STT-Stärke hängt nur von der relativen Orientierung der
Schichtmagnetisierungen und der Homogenität der Schichten ab. Sowohl Cur-
rentsweep als auch Fieldsweep zeigen jedoch, dass je nach Feldrichtung posi-
tive bzw. negative Ströme den niedrigen Widerstandszustand anregen können.
Obiges Modell könnte nur für negative Felder angewandt werden, wenn bei-
de Schichten vollständig symmetrisch physikalisch vertauscht werden würden.
Dies, und eine Vertauschung der Strompolarisation, kann ausgeschlossen wer-
den. Auf Grund der Asymmetrie und der für eine antiparallele Ausrichtung
zu schwachen Dipolkopplung wird das in der Theorie beschriebene Modell des
Schaltverhaltens von ausschließlich homogen magnetisierten Schichten durch
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den STT-Effekt für dieses Experiment nicht gültig sein.

5.4 Vortex-Oersted-Modell

Das Problem der antiparallelen Dipolkopplung als Grundzustand und dessen
Stabilität auch bei hohen Feldstärken fordert eine alternative Annahme. Falls
der Grundzustand der eher zu erwartende parallele Zustand ist, muss der durch
den Strom angeregte Zustand einen noch geringeren Widerstand besitzen. Hierfür
bietet sich die Betrachtung eines Zustands inhomogener Magnetisierung an. Ei-
ne mikromagnetische Simulation (mit OOMMF [75] in [9]) für die beiden ver-
wendeten Kobaltschichten zeigt, dass beim 10nm dicken fixed-layer der Vortex-
zustand im Grundzustand (ohne Felder und Ströme) energetisch günstiger als
die einheitliche Magnetisierung ist. Zunächst sollen daher die Auswirkungen von
Vortexzuständen auf den Magnetowiderstand dargestellt werden. Anschließend
werden die möglichen Manipulationen der Zustände durch magnetische Felder
und elektrischen Gleichstrom und deren zu erwartende Symmetrien aufgezeigt.

5.4.1 Auswirkung der Vortexzustände auf den Magnetowiderstand

Eine Folge inhomogener Magnetisierung ist die Verringerung der Spinakkumu-
lation vor und nach der Vortexstruktur. Dies ist allerdings nur relevant, falls
die mittlere Spindiffusionslänge im NM größer als die Längenskala der Inhomo-
genität ist, damit reflektierte Minoritätselektronenspins auch in der Lage sind,
Bereiche anderer Magnetisierung zu erreichen [21]. Für eine Vortexstruktur in
einer Kreisscheibe mit Durchmesser im Bereich von 100nm sollte dies in Anbe-
tracht von λCu

sdl ≈ 350nm [30] erfüllt sein. Mögliche Prozesse sind in Abbildung
5.10 skizziert.

(a) (b)

Abbildung 5.10: Reduzierung der Spinakkumulation durch Spindiffusion (a) tan-
gential auf einer Kreisbahn und (b) radial zum Vortexzentrum. Reflektierte Mino-
ritätselektronen können an anderer Stelle parallele Magnetisierung finden und dort
einfacher transmittiert werden. aus [21]

Zusammen mit den beiden Zuständen paralleler und antiparalleler (einheitli-
cher) Magnetisierungsorientierung ergeben sich mit den Vortexzuständen im
Pillarsystem weitere Zustandskombinationen mit unterschiedlichen Gesamtwi-
derständen. Die Vortexkerne sind klein im Verhältnis zur Gesamtfläche der
Schichten und sollen daher hier nicht betrachtet werden. Der Relativdrehsinn
der Helizitäten ist hingegen für den Magnetowiderstand ausschlaggebend. Die
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Zustände werden mit absteigendem Gesamtwiderstand geordnet aufgeführt (nach
[21]).

• Antiparallele Ausrichtung ergibt maximalen Gesamtwiderstand. Der
Zustand kann durch Zwischenschicht- oder Dipolkopplung und zuvor an-
gelegte starke in-plane Felder erreicht werden.

• Der unterschiedliche Drehsinn (versch. Helizitäten) liefert überall lo-
kale antiparallele Ausrichtungen. Durch die Verringerung der Spinakku-
mulation an den einzelnen Schichten ist der Gesamtwiderstand geringer
als bei zwei antiparallelen, einheitlich magnetisierten Schichten. Dieser
Zustand kann durch Oerstedfelder von starken Strömen erreicht werden.
Je nach Stromrichtung wird der STT die Drehrichtung des free-layers
schwächen oder stärken.

• Parallele Ausrichtung homogener Schichten kann sich durch starke
in-plane Felder oder STT bei moderaten Strömen ergeben.

• > Ist hingegen nur eine Schicht ein Vortexzustand, so wird die
Unterdrückung der Spinakkumulation in dieser Schicht einen deutlich ge-
ringeren Widerstand als bei homogener Magnetisierung besitzen. Der Ge-
samtwiderstand wird verringert, obwohl an der homogenen Schicht nun
kein einheitlich polarisierter Strom ankommt.

• Zwei Vortexzustände gleicher Helizität liefern einen sehr geringen Ge-
samtwiderstand, da sie sowohl einzeln sehr geringe Widerstände besitzen,
als auch gemeinsam jeweils die verbleibende Spinakkumulation wegen lo-
kal paralleler Magnetisierung nutzen können. Auch dieser Zustand wird
durch Oerstedfelder erreicht.

5.4.2 Auswirkung von magnetischen Feldern und elektrischem
Gleichstrom auf Vortexzustände

Neben der Wirkung soll auch jeweils die zu erwartende Symmetrie in Feld- bzw.
Stromrichtung betrachtet werden.

Magnetisches out-of-plane Feld Zeigt der Vortexkern in Feldrichtung, so ver-
größert ein ’out-of-plane’ Feld diesen kontinuierlich. Die Vortexscheibe erhält
ihre Wirbelstruktur bis zum Erreichen der Sättigungsmagnetisierung. Bei Ab-
schalten des Feldes bleibt eine Vortex zufälliger Helizität und Polarisation in
vorherige Feldrichtung zurück. Ist die Polarisation vorher hingegen dem Feld
entgegengesetzt gewesen, so wird sich der Kernradius verringern [76] und bereits
deutlich vor Erreichen der Sättigungsmagnetisierung in Feldrichtung übersprin-
gen [42]. Die Polarisation kann so ohne Änderung der Helizität umgeschaltet
werden. Für die vorliegenden fixed-layer ist eine Sättigungsmagnetisierung von
1, 3T bestimmt worden [9]. Der Schaltvorgang ist bei einem Fieldsweep um
μ0H = 0 symmetrisch.
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Magnetisches ’in-plane’ Feld Ein magnetisches Feld in der Ebene verschiebt
die Vortex so aus der Scheibenmitte, dass Bereiche mit zum Feld paralle-
ler Magnetisierung auf Kosten der anderen anwachsen. Da in der Ebene die
Sättigungsmagnetisierung deutlich kleiner ist, wird die Vortex auch bei deut-
lich kleineren Feldstärken über den Rand gedrängt und dabei zerstört (anni-
hiliert) als bei einem ’out-of-plane’ Feld . Bei Herunterfahren des Feldes muss
zunächst vom Streufeld eine Energiebarriere zur Erzeugung eines Vortexkernes
(Nukleation) überwunden werden. Daher wird dies erst bei kleineren magne-
tischen Feldern als die Annihilation geschehen. Es zeigt sich eine magnetische
Hysterese.(Bsp. Permaloyscheibe D = 200nm, t = 50nm:Annihilation: 130mT
Nukleation: 70mT [77]) Bistabile Schichten (Vortex und einheitliche Magneti-
sierung (engl. single domain ’SD’) stabil) bleiben auch beim Nullfeld einheit-
lich magnetisiert. [21] Helizität und Polarisation der enstehenden Vortex sind
zufällig, weshalb es keine bevorzugte Eindringrichtung gibt. Insgesamt ist ein
um μ0H = 0 symmetrisches Schalten zu erwarten.

Gleichstrom (unpolarisiert) Ein Gleichstrom senkrecht durch die Kreisschei-
be erzeugt radiale Oerstedfelder. Innerhalb des Pillars gilt im Abstand r vom
Zentrum bei homogener Stromdichte in etwa B ∝ r. Der maximale Feldwert
liegt daher am Rand der Scheibe (r = RPillar ≈ 50nm). Für den maximalen
Probenstrom von etwa 50mA zeigten mikromagnetische Simulationen ein Oer-
stedfeld von etwa 50mT [78]. Wirkt dieses Feld auf eine homogen magnetisierte
Schicht ein (SD im Grundzustand oder bei kleinen externen in-plane Feldern),
kann eine Vortex erzeugt werden (Abbildung 5.11 ).

Abbildung 5.11: Skizzierung der Vortexnukleation durch strominduzierte Oerstedfel-
der. Die Draufsicht zeigt zunächst eine magnetische Scheibe in einem externen Feld .
Ab einer kritischen Stromdichte bildet sich an einer Stelle ein Vortexwirbel, der mit
zunehmenden Oerstedfeld in Richtung �j × �B in die Scheibenmitte wandert (Richtung
ist nur bei in-plane Feldern festgelegt).

Da der Drehsinn des Oerstedfeldes durch die Stromrichtung festgelegt ist, ist
auch die Helizität der erzeugten Vortex eindeutig festgelegt. Durch angeleg-
te Ströme können auch Helizitäten bereits vorhandener Vortexzustände ohne
Änderung deren Polarisation selbst bei kleinen Strömen gedreht werden bzw.
Vortexzustände bei höheren magnetischen Feldern stabilisiert werden [21]. Die
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externen in-plane Felder dürfen allerdings nur im Bereich der maximalen Oer-
stedfeldstärke liegen. (z.B Binplane < 50mT für BOerstedMAX ≈ 50mT Perma-
loyscheibe mit sehr stabiler Vortex [21]). Bei einem radialsymmetrischen Pillar
ist der Drehsinn der Vortex energetisch nicht unterscheidbar. Damit ist auch
der Drehsinn des Oerstedfeldes und damit die Stromrichtung beliebig. Es ist
ein nur vom Betrag der Stromstärke abhängiges Verhalten zu erwarten: Sym-
metrie um I = 0 bei Currentsweeps. Auch bei festem Strom und variablem
Feld ist symmetrisches Verhalten sowohl für in- als auch out-of-plane Felder zu
erwarten. Bei in-plane Feldern ist allerdings die Eindringrichtung der Vortex
asymmetrisch zur Stromrichtung und Feldorientierung (nähere Betrachtung in
5.4.3).

Gleichstrom (spinpolarisiert) Die Wirkung eines spinpolarisierten Stromes
auf eine Vortex hängt von der Art der Polarisierung ab.

• Vortexförmige Polarisierung Ist der Polarisator selbst eine Vortex,
so ist die Spinakkumulation zwar stark verringert, aber dennoch vor-
handen. Wie bei einheitlicher Magnetisierung wird eine Vortex von vor-
texförmiger Polarisierung gleichen (entgegengesetzten) Drehsinns gestärkt
(geschwächt) [21]. Mikromagnetische Simulationen in [79] weisen auch auf
komplexere Wechselwirkungen hin. Außerdem könnte eine vortexförmige
Polarisierung eine Vortex in einer homogen magnetisierten Schicht erzeu-
gen [80].

• Homogene in-plane-Polarisierung Der STT-Effekt wirkt hierbei wie
ein in-plane magnetisches Feld und kann den Vortexkern aus der Fläche
treiben (Stärkung der Bereiche zum Spin paralleler Magnetisierung). Auch
kann im Zusammenhang mit Oerstedfeldern das Schalten einer homoge-
nen Magnetisierung durch STT energetisch günstiger realisiert werden
[42]. Eine vom Oerstedfeld erzeugte Vortex wird vom STT durch die
Schicht getrieben und wieder zerstört. Dies kann deutlich schneller und
energetisch günstiger als eine kontinuierliche Drehung der Magnetisierung
geschehen.

• Homogene out-of-plane-Polarisierung Eine solche Polarisierung wirkt
wie ein out-of-plane Magnetfeld. Als erste Anregung ist eine Präzession
des gesamten Kerns um die Polarisationsachse zu erkennen. Bei ausrei-
chender Stromstärke kann auch hier eine der Polarisation entgegen ge-
richtete Vortexpolarisation vollständig in Polarisationsrichtung umklap-
pen ohne die Helizität zu verändern [80–82].

Schaltvorgänge durch Spinstrompolarisation sollten symmetrisch zum Feld ver-
laufen, da sie nur vom Feldbetrag abhängen. Die Stromrichtung hingegen ent-
scheidet über die Wirkungsrichtung beim Vertreiben bzw. Erzeugen eines Vor-
texzustands. In einem radialsymmetrischen System sollte dies aber dennoch zu
einem ebenfalls symmetrischen Feldverhalten führen.
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5.4.3 Symmetrieverhalten bei Vortexnukleation durch Oerstedfelder

Da die Stromrichtung den Drehsinn des Oerstedfeldes festlegt, wird damit auch
die Helizität der Vortex festgelegt. Wie in Kap. 5.4.2 gezeigt, legt dies unter Ein-
fluss eines externen, in-plane Feldes eine eindeutige Eindringrichtung der Vortex
in die Scheibe fest. Aus der Skizze 5.11 kann man leicht erkennen, dass das Oer-
stedfeld nur an einer Seite (oben) der lokalen Magnetisierung entgegengestellt
ist und sie damit auch nur dort ändern kann. Die Richtung ergibt sich eindeu-
tig aus dem Kreuzprodukt von Strom- und Feldrichtung (�j × �B). Betrachtet
man die Auswirkungen dieser Richtungsvorgabe für verschiedene Strom- und
Feldrichtungen in einer zum Currentsweep analogen Skizze (Abbildung 5.12),
so erkennt man, dass es nur zwei Eindringrichtungen gibt: Jeweils eine für glei-
che bzw. eine entgegengesetzte für ungleiche Feld- und Stromvorzeichen. Wären
Eindringrichtungen in die Pillars nicht gleichwertig, so wäre eine mögliche Ur-
sache für das asymmetrische Verhalten gefunden. Physikalisch sollte der Pillar
allerdings vollständig kreissymmetrisch sein und damit keine einseitigen Nu-
kleationsblokaden (z.B. Oberflächeninhomogenitäten wie Kanten) bereitstellen.
Die hohen externen Magnetfelder und die Zuleitungen hingegen beeinflussen die
Stromdichte und damit die Vortexnukleation innerhalb des Pillars. Die im Fol-
genden angedachten Möglichkeiten gelten allerdings wegen der Notwendigkeit
der Ablenkung durch die Lorentzkraft nicht für out-of-plane Felder. Messungen
haben auch bei diesen out-of-plane Feldern das bekannte punktsymmetrische
Verhalten gezeigt, weshalb die Eindringrichtung voraussichtlich keine wesentli-
che Rolle spielt.

Abbildung 5.12: Skizzierung der Eindringrichtung von Vortexzuständen in
Abhängigkeit von Feld- und Gleichstromrichtungen(Oerstedfelder). Der Aufbau ist ei-
nem Messquadranten ähnlich der Currentsweeps bei verschiedenen Magnetfeldern (Abb.
5.4) nachempfunden.

5.4.4 Symmetriebruch durch inhomogene Stromdichten:
Vortex-Oersted-Modell

Zunächst sollen die für das Vortex-Oersted-Modell notwendigen Ursachen inho-
mogener Stromdichten im Pillar erklärt werden. Dann folgt eine kurze Betrach-
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tung möglicher Wechselwirkungen von Stromdichte und Vortexnukleation.

Ursachen inhomogener Stromdichten Die starken externen (in-plane) Felder
beeinflussen durch Lorentzkräfte die Stromverteilung im Pillar (Fluss immer
senkrecht zum Feld). Für die Lorentzkraft auf ein Elektron der Geschwindigkeit
�v(‖ �j) gilt:

�FLorentz = −e
(
�v × �B

)
(5.1)

Die Elektronen werden innerhalb des Pillars bei konstanter Strom- und Ma-
gnetfeldrichtung immer in eine Richtung abgelenkt. Die Ablenkung erfolgt so
weit, bis das elektrische Feld (Resultat: Hallspannung) der erzeugten Ladungs-
akkumulation die Lorentzkraft kompensiert. Der Aufbau dieser Kompensati-
onsladung geschieht im Bereich der elektrischen Relaxationszeit in weniger als
10−10s und sollte in den vorliegenden Experimenten immer abgeschlossen sein.
Die verschobenen Ladungen nehmen weiter am Stromtransport teil, werden
aber zu einer kleinen3 Verschiebung des Ladungsschwerpunktes in Richtung
der Lorentzkraft führen. Die Auslenkung erfolgt daher wegen (�v ‖ �j) jeweils
in eine feste Richtung. Dies wird in Abbildung 5.13 durch die verschobenen
Stromschwerpunkte (rot) dargestellt. Bei einem out-of-plane Feld kann dieser
Effekt nicht auftreten. Die Zuleitung des Probenstromes bilden einen weite-
ren möglichen Symmetriebruch: Der Stromfluss aus dem Bottomkontakt fließt
aufbaubedingt immer kollinear zum Feld in die Probe. Der Topkontakt lässt
den Strom hingegen immer senkrecht zum in-plane Feld abfließen. Beim out-of-
plane Feld verlaufen beide Zuleitungen des Pillars senkrecht zum Feld. Durch
die Vierpunktmessung sollten Einwirkungen durch magnetische Effekt in den
Zuleitungen selber ausgeschlossen werden können. Ihre Lage allein könnte aller-
dings die Stromverteilung innerhalb des Pillars verändern. Da beide Kontakte
jeweils senkrecht zum Pillar liegen, könnte der Stromfluss auf dem kürzesten
Weg verstärkt an einer Seite des Pillars fließen [43]. Bei allen Experimenten sind
die verwendeten Kontakte in gleicher Funktionsanordnung (Spannung - Strom)
verwendet worden, weshalb diese Strominhomogenität als über die Messungen
konstant betrachtet werden kann (systematischer Fehler). Eine mögliche Vari-
ante ist in Abbildung 5.13 (grüne Stromdichtenschwerpunkte) skizziert.

Wirkung inhomogener Stromdichten auf die Vortexnukleation Bei einer ho-
mogenen Stromverteilung j innerhalb einer Pillarebene würde das Oerstedfeld
innerhalb des Pillars zunächst proportional zu dem Abstand r vom Zentrum
wachsen, da nur der Stromfluss innerhalb der Kreisfläche πr2 effektiv für das
Feld ist. Wird der Schwerpunkt der Stromverteilung innerhalb des Pillars auf
eine Seite verschoben, so wird j auf dieser Seite auf Kosten der anderen Seite
und dem dort maximal wirksamen Oerstedfeld vergrößert. Eindringrichtungen
der Vortex wären also bevorzugt, wenn der Schwerpunkt der Stromverteilung

3Eine Abschätzung der lateralen Hallspannung ergibt bei 5T und 50mA etwa 0, 1mV . Um
näherungsweise im Pillar diese Spannung durch Oberflächenladungen zu erzeugen, müssten
etwa 0, 01% der vorhandenen Ladungsträgerkonzentration an gegenüberliegende Ober-
flächen gebracht werden.
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Abbildung 5.13: Skizzierung möglicher inhomogener Stromdichten durch Lorentzkraft
und Zuleitungseffekte. Es sind jeweils die Verschiebung der Verteilungsschwerpunkte
dargestellt. In den feldfreien Pillarskizzen ist nur die mögliche Stromverteilung durch
asymmetrische Zuleitungen (grün) dargestellt. Ober- und unterhalb kommt die Wirkung
der Lorentzkraft auf die ungestörte Verteilung hinzu (rot). Eine Überlagerung der beiden
Effekte ergäbe dann je nach Quadrant eine gegenseitige Verstärkung bzw. Schwächung.
Der Aufbau ist einem Messquadranten ähnlich der Currentsweeps bei verschiedenen
Magnetfeldern (Abb. 5.4) nachempfunden.

in diese Richtung verschoben ist, da dort das Oerstedfeld konzentriert ist. Eine
inhomogene Stromdichte durch Zuleitungen allein wäre nicht ausreichend um
die Asymmetrie im Magnetfeld zu erklären, da sie für alle Magnetfeldorientie-
rungen gleich ist. Es muss zusätzlich die Inhomogenität durch die Lorentzkraft
hinzugenommen werden. Durch Einschalten des in-plane Feldes käme die Lor-
entzkraftverschiebung hinzu, die je nach Ausrichtung entweder zur Schwächung
oder Stärkung der Zuleitungsinhomogenität führt. Die resultierenden Schwer-
punkte liefern nun eine Bevorzugung bestimmter Vortexeindringrichtungen. Die
magnetfeldabhängige Inhomogenität ist notwendig, da sich allein mit einer fel-
dinvarianten Zuleitungsinhomogenität das asymmetrische Schaltverhalten bei
konstanten Strömen in den Fieldsweeps nicht erklären ließe. Ohne die Zulei-
tungsinhomogenität hingegen wäre die Lorzenzkraftinhomogenität nicht aus-
reichend, weil sie mit j × B mit der Eindringrichtung korreliert. Es müssen
also für dieses Modell beide Inhomogenitäten existieren und sich gegenseitig
verstärken bzw. schwächen. Die Nicht-Existenz der Lorentzkraftinhomogenität
in out-of-plane Feldern ist daher der Hauptkritikpunkt.

5.5 Diskussion der Messergebnisse für Pillar A (Teil II)

5.5.1 Vortex-Oersted-Modell

Als alternativer Ausgangszustand (Nullfeld ohne Strom) kann mit dem Vor-
texzustand (in einer oder beiden Schichten gleichzeitig) auch eine parallele
Schichtausrichtung als Grundzustand angenommen werden, da der Vortexzu-
stand einen Zustand geringeren Widerstands bietet: Abbildung 5.14
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Abbildung 5.14: Skizzierung des Vortex-Oersted-Modells angewandt auf Messergeb-
nisse von Current- und Fieldsweeps bei Pillar A. Der hochohmige (Grund-)Zustand
im Currentsweep (a) ist ein Zustand paralleler (einheitlicher) Magnetisierungen. Er-
klärung für das unsymmetrische Schaltverhalten: Durch eine Kombination von Stro-
minhomogenitäten können mit dem Gleichstrom nur in bestimmter Feld- und Strom-
richtung Vortexzustände (niederohmig) durch Oerstedfelder erzeugt werden. Dies gilt
sowohl für Current- als auch Fieldsweeps. Im Kleinfeldbereich des Fieldsweeps (c) zei-
gen die kleinen Hügel das Schalten zwischen antiparalleler und paralleler (einheitlicher)
Magnetisierung.

Currentsweep Es soll in dieser Erklärung davon ausgegangen werden, dass
Feld- und Stromrichtung so angeordnet sind, dass Stromdichteinhomogenitäten
Vortexnukleation bei hohen positiven (negativen) Feldern und positiven (nega-
tiven) Strömen fördern und in Quadranten gemischter Vorzeichen unterdrücken.
Bei großen negativen Strömen würde dann bei positiven Magnetfeldern keine
Vortex entstehen. Beide Schichten richten sich parallel zum externen Magnetfeld
aus. Erst bei hohen positiven Strömen entsteht ab einer bestimmten kritischen
Stromstärke durch Oerstedfelder in einer Schicht (oder beiden Schichten) ei-
ne induzierte Vortex. Dieses verringert die Spinakkumulation und damit den
Gesamtwiderstand des Systems. Für negative Felder ist der niederohmige Vor-
texzustand hingegen nur für negative Ströme zu finden. Der niederohmige Zu-
stand ist auch bei zunehmenden Probenströmen konstant. Die erzeugte Vortex
muss sich praktisch sofort nach der Peakstruktur (großer Widerstandssprung)
in der Scheibenmitte befinden, weil eine Vortex am Rand sonst bei wachsen-
dem Probenstrom durch stärker werdende Oerstedfelder kontinuierlich in die
Scheibenmitte gedrängt würde und dabei den Gesamtwiderstand verändern
müsste. Diese Situation ist denkbar, da nach der Überwindung einer Nukleati-
onsbarriere (Umklappen der lokalen Magnetisierung an der Eindringstelle) der
Vortexkern sich relativ leicht durch die Oerstedfelder in der Schicht bewegen
kann. Die ausgeprägte Peakstruktur kann ein Hinweis auf starke magnetische
Inhomogenitäten in den Schichtsystemen vor der Vortexerzeugung durch die
Überwindung der Nukleationsbarriere sein. Auch ist es möglich, dass die nega-
tiven Peaks in den dU/dI- Messungen nur ein Resultat des Widerstandssprungs
in U/I ist. Das Absinken der kritischen Ströme für steigende Magnetfeldstärke
muss durch die Wirkung von magnetischem Feld auf die Strominhomogenität
erklärt werden. Die mit dem Feld ansteigende Lorentzkraft könnte schon bei
kleineren Strömen und (damit kleineren Oerstedfeldern) Vortexzustände erzeu-
gen. Ohne externes magnetisches Feld darf damit die reine Zuleitungsstrominho-

104



5.5 Diskussion der Messergebnisse für Pillar A (Teil II)

mogenität im betrachteten Strombereich nicht ausreichend sein, um eine Vortex
zu erzeugen.

Fieldsweep Da es sich um einen Grundzustand paralleler Magnetisierung han-
delt, wäre auch eine zunehmende Homogenisierung der Schichtmagnetisierung
senkrecht zum Strom denkbar. Dies hätte eine Zunahme der Spinstrompola-
risation und damit des Magnetowiderstands der Schichten zur Folge. Die pa-
rabolische Form kann allerdings wie im Modell der einheitlichen Magnetisie-
rungen durch den positiven Magnetowiderstand (OMR) erklärt werden. Dieser
kann, wie bereits erwähnt, je nach Stärke die Krümmung des Kurvenverlaufs
verändern, sodass der Fieldsweep eigentlich keine genaue Aussage mehr über
den Widerstandsverlauf zulässt. Es zeigt sich jedoch die Notwendigkeit einer
magnetfeldabhängigen Strominhomogenität in diesem Modell: Bei Fieldsweeps
mit konstantem Stromfluss ist die inhomogene Stromverteilung im Pillar nur
ab einer bestimmten kritischen Feldstärke der richtigen Orientierung in der
Lage durch ein verstärktes Oerstedfeld eine Vortex und damit einen niederoh-
migen Zustand zu erzeugen. Das Verhalten der Vortex kann hingegen wegen
des möglichen OMRs nicht interpretiert werden, da sowohl Widerstandszunah-
me (wie Originalmessung in Abb. 5.6) bzw. Abnahme (Messung nach Abzug
des OMRs in Abb. 5.9) des Vortexzustands mit steigender Feldstärke möglich
wäre.

Fieldsweep (Kleinfeldbereich Durch den parallelen Grundzustand können nun
die kleinen Hügel im Kleinfeldbereich der Fieldsweepmessungen (siehe Ver-
größerung des Fieldsweeps Abb. 5.7) analog zu den klassischen GMR-Experi-
menten in Kap. 2.6.1 erklärt werden. Beim Wechsel von negativen zu positi-
ven Feldern springen die unterschiedlichen Schichten nacheinander in die neue
Feldrichtung, sodass sich zeitweise ein antiparaller Zustand bildet, der immer
in Sweeprichtung verschoben wird (siehe auch Skizze 5.14(c)). Die kritischen
Felder von 100mT liegen hierbei im Bereich der Koerzitivfelder der verwende-
ten dünnen Schichten [10, 34, 74]. Bei diesen Experimenten haben sich Sprünge
gleicher Amplitude auch in den Currentsweeps gezeigt, wodurch diese Sprünge
als Umschalten der Schichten identifiziert werden können. Im vorliegenden Ex-
periment spricht dies für die Annahme eines alternativen Zustands inhomogener
Magnetisierung als niederohmiger Zustand, weil der Sprung zu diesem Zustand
deutlich größer als die Amplitude der kleinen GMR-Peaks ist. Deren geringe
Amplitude könnte durch die nicht perfekte Homogenisierung4 der Schichten bei
kleinen Feldern erklärt werden. Durch die nicht perfekte Homogenisierung wäre
auch das Fehlen des STTs zu erklären. Dieser nicht beobachtete Effekt hätte
ansonsten bei den Fieldsweeps mit starkem Probenstrom je nach Stromrichtung
eine Stärkung bzw. Schwächung der zeitweiligen antiparallelen Magnetisierung
und damit eine Verschiebung der kritischen Ströme zur Folge.

4z.B. Verformung durch Streufeld
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Diskussion des Vortex-Oersted-Modells (Modell inhomogener Magnetisie-
rung) Die Gültigkeit des Modells ist fraglich, da stromstabilisierte Vortex-
zustände bei Feldern von 5T bisher nicht beobachtet worden sind. Insbeson-
dere für die in diesem Experiment verwendeten in-plane Felder genügen sehr
kleine Feldstärken um die maximal auftretende Oerstedfeldstärke von 50mT
[78] zu kompensieren und die spinstromstabilisierte Vortex zu zerstören. (z.B.
Binplane < 50mT für BOersted<50mT [21]) Außerdem funktioniert die Argumen-
tation der feldabhängigen Inhomogenität durch die Lorentzkraft nur bei in-
plane-Feldern und kann die auch bei out-of-plane Feldern auftretenden Asym-
metrieeffekte nicht erklären und ist damit in dieser Form ebenfalls unbrauch-
bar. Allgemein ist jedoch anzunehmen, dass es inhomogene Stromdichten gibt
und dass sie einen Beitrag zum Schaltverhalten leisten. Der Erfolg bei der
Beschreibung der Widerstandspeaks im Kleinfeldbereich der Fieldsweeps kann
unabhängig vom Gesamtmodell der inhomogenen Schichtmagnetisierungen ge-
wertet werden. Als Ergebnis sollte damit der parallele Magnetisierungszustand
als Grundzustand angenommen werden. Im niederohmigen Bereich muss aus
diesem Grund ein Zustand inhomogener Magnetisierung mit verringerter Spi-
nakkumulation vorliegen.

5.5.2 Einfachlagenbetrachtung

Eine alternative Betrachtungsweise des Problems ergibt sich, wenn die Schich-
ten als wenigstens teilweise separate Systeme betrachtet werden. Sowohl Schalt-
vorgänge als auch Widerstandsänderungen könnten jeweils von einer einzelnen
Schicht selbst ausgehen. Die Anregung in Einfachlagen (engl. single layer) durch
inhomogene Spinakkumulation an den Grenzflächen ist bereits mehrfach expe-
rimentell nachgewiesen worden [8, 9, 46]. So könnten z.B. die asymmetrische
Spinakkumulationen durch die unterschiedlichen Kupferschichtdicken oder son-
stige Zuleitungsgeometrien5 unter- und oberhalb des Pillars für von den klas-
sischen Dreifachlagen (engl. Trilayer) abweichende Anregungen verantwortlich
sein. Eine Anregung von Spinwellen in Dreifachlagen ist bereits in [46] vor-
geschlagen worden. In Abbildung 5.15 ist die große Ähnlichkeit zwischen dem
vorliegenden Trilayer und einem am gleichen Aufbau gemessenen single-layer
aus [9] zu erkennen. Auch dieser single-layer hat die unerwartete Punktsymme-
trie und das Anwachsen der kritischen Ströme mit kleinerer Feldstärke gezeigt.
Die Widerstandsverringerung wird durch eine vom Strom erzeugte Großwin-
kelanregung (analog zum Theorieteil 2.9) mit horizontalen Inhomogenitäten
erklärt. Diese Großwinkelspinwellen sorgen für sehr große Relativwinkel zwi-
schen benachbarten Bereichen in der Grenzfläche. Ein stärkeres externes Feld
verringert jedoch die möglichen Winkel. Dabei nähert sich der STT auf seiner
(negativen) Wirkungsparabel von hohen Winkeln seinem Maximum. Mit zu-
nehmendem Feld wird der STT effektiver, benötigt also geringeren kritischen
Strom. Für die Punktsymmetrie negativer Felder ist auch hier keine einfache
Erklärung ersichtlich.

5Polianski [47] sagt die Anregung von Spinwellen in Pillars senkrecht zum Strom im Falle
asymmetrischer Zuleitungen voraus.
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(a) (b)

Abbildung 5.15: Vergleich der Einzelmessung (a) am eigenen Trilayer mit (b) einer
in-plane-Messung an einem 6nm Singlelayer (mit einer 5nm dicken Paladiumschicht
als Spindiffusor) aus [9]

5.6 Messergebnisse für Pillar B

5.6.1 Probenbeschreibung

Probe B besitzt einen Schichtstapel aus (Reihenfolge vom Bottomkontakt aus)
3nm Kobalt, 8nm Kupfer und 12nm Kobalt. Als Abschluss ist eine Deckschicht
aus 500nm Kupfer und nachträglich für die leichtere Kontaktierung mit dem
Bonder 3nm Titan (Haftschicht) mit einer finalen 25nm Goldschicht aufge-
dampft worden. Der Durchmesser des kreisrunden Pillars beträgt 110(10)nm.
Im Unterschied zu Pillar A ist wegen Blasenbildung bei vorherigen Proben-
präparationen trotz ausreichend hoher Bedampfungsraten in der UHV-Anlage
eine Kupferhaftschicht unter den Schichtstapel von 10nm Kupfer mit einer Rate
von 0, 27nm/s in der HV-Anlage aufgedampft worden.

5.6.2 Einzelner Currentsweep

In der Abbildung 5.16 ist je ein Currentsweep mit 5T bzw. 0T (in-plane) im Be-
reich der Raumtemperatur (300K) zu sehen. Der parabolische Widerstandsver-
lauf ist in diesen Sweeps kaum zu erkennen. Die Widerstandsverläufe werden von
einem großen Widerstandssprung mit großer Hysterese zwischen Iup

c1 und Idown
c1

nahezu symmetrisch um I = 0mA geprägt. Für negative Ströme (Elektronen
fließen zuerst durch den free-layer) liegt ein Plateau mit deutlich höherem Wi-
derstand als für positive Ströme vor. Die Sprunghöhe beträgt hierbei nach der
GMR-Definition 34%. Beim Upsweep springt der Widerstand bei Iup

c1 = 7, 6mA
in den niederohmigen Bereich. Beim umgekehrten Weg hingegen wird der hoch-
ohmige Bereich erst bei Idown

c1 = −4, 8mA erreicht. Vor dem großen Sprung ist
für beide Sweeprichtungen im niederohmigen Bereich ein leichter, negativer Wi-
derstandspeak zu erkennen. Es ist aus Abbildung 5.16 auch zu erkennen, dass
der Widerstandsverlauf im Nullfeld keine Anregungen zeigt und weder auf Höhe
der nieder- bzw. hochohmigen Ebenen der 5T-Messung liegen. Zusätzlich sind
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Abbildung 5.16: Currentsweep von Probe B bei 300K bei 5T (in-plane) und einer
Nullfeldmessung

zwei sehr ausgeprägte Peaks und eine Ansammlung vieler kleiner Peaks über
den gesamten niederohmigen Bereich (bei positiven Strömen über Iup

c1 ) zu er-
kennen. Der positive Peak1 ist bei etwa −14mA für beide Sweeprichtungen in
etwa gleicher Gestalt zu finden, der kleinere Peak2 ist hingegen nur im hoch-
ohmigen Bereich für positive Sweeprichtung bei etwa −2, 3mA zu erkennen.
Die Ansammlung der sehr kleinen Peaks im niederohmigen Bereich über Iup

c1

verläuft für kleine positive Ströme für beide Sweeprichtungen synchron, wird
bei höheren Strömen dann asynchron.

5.6.3 Vergleich der Currentsweeps an frischer und belasteter Probe

Durch Current- und Fieldsweeps ist die Probe stark belastet worden. Wie im
Kapitel zur Probenalterung (5.8.1) erläutert, verändert eine hohe Anzahl von
Messungen den Verlauf der Widerstandskurve. Nach bereits 40 Messungen hat
sich (siehe Currentsweeps in Abbildung 5.18) ein zweites, noch höherohmiges
Plateau für negative Ströme auf dem in Abbildung 5.16 dargestelltes hoch-
ohmigen Plateau gezeigt. In Abbildung 5.17 wird eine spätere Messung mit
diesem Plateau mit der ursprünglichen Messung 5.16(a) verglichen. Ebenfalls
eingezeichnete Nullfeldsweeps machen deutlich, dass sich der Gesamtwiderstand
kaum verändert hat.

Die ursprünglich sehr ausgeprägte Hysterese um I = 0mA hat sich deutlich
verringert (von 34% auf etwa 1, 4%) und ist leicht zu negativen Strömen ver-
schoben. Der ehemals hochohmige Zustand hat sich sehr dem Nullfeldwider-
stand genähert. Die negativen Widerstandspeaks vor dem Sprung im niede-
rohmigen Bereich haben sich deutlich weniger verringert als die Sprunghöhen
selbst. Auch sind beide Peaks und die Ansammlung der sehr kleinen Peaks
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Abbildung 5.17: Currentsweep von Probe B nach ca. 140 Messungen bei 300K. Es
handelt sich ebenfalls um eine 5T (in-plane) Messung. Gestrichelt ist eine der ersten
Messungen (aus Abbildung 5.16) und zwei Nullfeldkurven (grün) nach etwa 30 bzw.
100 Messungen eingezeichnet. Auffällig ist die deutliche Verringerung des GMRs bei
gleichem Widerstandsverlauf für die Nullfeldmessungen.

im niederohmigen Bereich zu erkennen. Die Positionen aller Peaks sind hier-
bei praktisch unverändert geblieben. Peak1 und die Ansammlung der kleinen
Peaks sind deutlich kleiner geworden, wohingegen Peak2 nahezu unverändert
geblieben ist. Für negative Ströme zeigt sich bei der stark beanspruchten Pro-
be außerdem ein zweites, höherohmiges Plateau. Auch hier ist der kritische
Strom für das Erreichen des ursprünglich hochohmigen Plateaus für positive
Sweeprichtungen größer (Iup

c2 = −7mA) als für die umgekehrte Sweeprichtung
(Idown

c2 = −19, 5mA). Die Sprunghöhe beträgt etwa ΔR/R = 2, 3%.
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5.6.4 Currentsweeps bei verschiedenen Magnetfeldstärken

Für die Bewertung des Widerstandsverhaltens sind Currentsweeps bei verschie-
denen Magnetfeldstärken durchgeführt worden (Abbildung 5.18).

(a)

(b)

Abbildung 5.18: Currentsweeps von Probe B bei 300K für verschiedene Magnetfelder
(in-plane) unterteilt nach Messrichtung: (a) +5 T → −5 T und (b) −5 T → +5 T

Positive Magnetfelder Bei Verringerung des Feldes wandern die Positionen
der kritischen Ströme der Hysterese und der Peaks zunächst nichtlinear zu
größeren Strombeträgen (negative kritische Ströme wandern zu noch größeren
negativen Strömen). Die Hysterese wird breiter, nimmt aber auch an Höhe ab.
Auch die anderen Peakstrukturen verringern ihre Amplitude und sind schließ-
lich für kleine Felder verschwunden. Die kritischen Ströme für positive Ströme
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ändern unterhalb von 3T ihre Richtung und wandern mit sinkenden Feldwerten
in Richtung negative Ströme. Unterhalb von 2T springen die kritischen Ströme
des Downsweeps nahe an die des Upsweeps heran und bilden eine sehr schmale
Hysterese, die mit weiter fallenden Feldstärken in Richtung negativen Strömen
verschoben wird. Erst unterhalb von 0, 4T ist die Hysterese nicht mehr erkenn-
bar. Die Beträge der kritischen Ströme der Peakstrukturen hingegen wachsen
gleichmäßig an und zeigen keinen direkten Zusammenhang mit den kritischen
Strömen der Hysterese. Peak2 ist auch bei 1, 8T nur für positive Sweeprich-
tung (Upsweep) zu erkennen, obwohl dort bereits beide Sweeprichtungen im
hochohmigen Zustand sind.

Negative Magnetfelder Wie bei Probe A ist der negative Feldbereich prak-
tisch eine Punktspiegelung des positiven Feldbereichs mit Vertauschung der
Stromrichtungen. Selbst die Substruktur aller Peaks wird vollständig gespiegelt.
Abweichend zeigt sich ab 4, 4T hingegen die in Abbildung 5.17 dargestellte zwei-
te, höherohmige Ebene auf der bereits hochohmigen Ebene (nun bei positiven
Strömen).
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Verlauf der kritischen Ströme Zur Verdeutlichung des Verhaltens der kriti-
schen Ströme in Abbildung 5.16(a) sind diese in den Abbildungen 5.19(a) und
(b) explizit für die große Hysterese aufgetragen.

Abbildung 5.19: (b) Auftragung der Feldabhängigkeit der kritischen Ströme aus Ab-
bildung 5.18(a). Es ist nur der Sprung zur dominierenden Hysterese aus Abbildung
5.16 betrachtet worden. Zur besseren Darstellung der Reproduzierbarkeit sind in der
vergrößerten Abbildung (a) die kritischen Ströme für negative Feldwerte punktgespie-
gelt über die Ströme für positive Felder gelegt. Es sind drei verschiedene Feldbereiche
zu erkennen.

Nun lassen sich die drei bereits angesprochenen Feldbereiche unterschiedlichen
Verlaufs leicht erkennen:

• H3 (5T − 3T ) Analog zu Probe A nehmen die Beträge der kritischen
Ströme zu.

• H2 (3T − 2T ) In diesem ’Übergangsbereich’ bewegt sich der kritische
Strom Ic1 für den Sprung vom hochohmigen in den niederohmigen Zu-
stand in Richtung I = 0.

• H1 (2T − 0T ) Es bildet sich neue, schmalere Hysterese, die sehr repro-
duzierbar ist (die Punktspiegelungen stimmen gut miteinander überein)
und in die Strombereichsrichtung des hochohmigen Zustands abwandert.

Magnetfeldabhängigkeit der Sprunghöhe Ebenfalls lässt sich aus Abbildung
5.18 die Amplitude der starken Widerstandssprungstruktur in Abhängigkeit
vom externen Feld darstellen: Abbildung 5.20. Um die Verringerung der Am-
plitude mit zunehmender Messanzahl zu zeigen, sind die negativen Feldwert-
ergebnisse auf die positive Feldseite gespiegelt. Zwischen der ersten Messreihe
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(5T → −5T , schwarz) und der zweiten Messreihe (−5T ← 5T , rot) mit deut-
lich geringerer Amplitude sind etwa 30 Fieldsweepmessungen gemacht worden.
Selbst während einer Messreihe ist an den gespiegelten Verläufen eine deutliche
Verringerung der Amplitude zu erkennen. Auch unterscheidet sich der Verlauf
von dem aus Probe A bekannten Verlauf. Erst oberhalb von 3T (H3) könnte
das bekannte, lineare Ansteigen angenommen werden. Darunter ist ein parabo-
lischer Anstieg zu erkennen.

Abbildung 5.20: Abhängigkeit der Sprunghöhe (ΔR/R) vom angelegten Magnetfeld).

5.6.5 Currentsweeps bei verschiedenen Temperaturen und
Feldausrichtungen

Für Vergleichbarkeit der Proben A und B sind Messungen bei 10K durchgeführt
worden. Zusätzlich zu diesen in-plane Messungen sind Magnetfeldvariationen
mit out-of-plane Feldrichtung aufgenommen worden. Eine Übersicht über diese
4 Messungen ist in Abbildung 5.21 gegeben.

300K-Messungen Die Out-of-plane-Messung bei 300K ist praktisch identisch
mit dem zuvor gemessenen in-plane Verlauf.

10K-Messungen Die 10K-Messungen unterscheiden sich hingegen deutlich
von den 300K-Messungen und untereinander. In der In-plane-Messung ist nur
ein hochohmiges Plateau bei hohen, negativen Strömen zu erkennen. Mit sinken-
dem Magnetfeld wandert dieser kritische Strom (in etwa gleich für beide Swee-
prichtungen) zu höheren, negativen Strömen. Ein kleinerer Sprung zu höheren
Widerständen ist nur für den Downsweep bei I = 0mA zu erkennen. Dieser
kleine Sprung fehlt bei der Out-of-plane-Messung vollständig. Das Plateau ist
praktisch nicht zu erkennen und anstelle des großen Sprungs liegt ein kleiner, po-
sitiver Widerstandspeak gleicher Feldabhängigkeit vor. Bei beiden Messreihen
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Abbildung 5.21: Currentsweeps mit Magnetfeldvariation bei verschiedenen Tempe-
raturen und Magnetfeldrichtungen: Bei 300K mit (a) in-plane- und (b) out-of-plane-
Feldern bzw. bei 10K mit (c) in-plane- und (d) out-of-plane-Feldern.

sind feldunabhängige Widerstandshügel bei etwa ±25mA und insbesondere bei
der Out-of-plane-Messung deutliche Schwankungen in den Kurven zu erkennen.
Dies gibt Hinweise auf eventuelle Schädigungen der Probe durch die vorliegende
lange Messzeit (in-plane nach ca. 200 Messungen bzw. out-of-plane nach 230
Messungen). Diese Ergebnisse sollen daher nicht eingehend betrachtet werden.
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5.6.6 Magnetfeldsweeps bei festen Strömen

Als Ergänzung für die Interpretation der Currentsweeps sind ebenfalls Field-
sweeps für definierte Ströme gemessen worden (Abbildung 5.22).

(a)

(b)

Abbildung 5.22: (a) Fieldsweeps bei 300K für verschiedene, konstante Proben-
ströme. Sweeprate ca. 10mT/s (b) Zur Übersicht über die Wirkung von Probenstrom
wurden die Sweepergebnisse für IProbe = 0mA und IProbe = −10mA ohne Offset
übereinandergelegt. Auch hier ist eine Einteilung in Feldbereiche zu erkennen.

Im Fieldsweep ohne Probenstrom ist erneut das stark ausgeprägte, parabolische
Verhalten mit höheren Widerständen bei hohen Feldern zu erkennen. Dies ist
ebenfalls übereinstimmend mit dem offensichtlich magnetfeldabhängigen Wi-
derstandsunterschied der Currentsweeps für 5T und 0T bei IProbe = 0mA aus
Abbildung 5.16. In den Fieldsweeps mit IProbe 
= 0 ist das parabolische Ver-
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halten nur einseitig (positive Ströme → Negative Feldseite, negative Ströme
→ Positive Feldseite). Die jeweils andere Seite nähert sich mit wachsender
Stromstärke kleineren Widerständen. Im Bereich mittlerer Feldstärken sind
starke hysteretische Sprünge zu erkennen. Für eine leichtere Beschreibung wer-
den im Folgenden die Sweeps nach ihren Magnetfeldbereichen aufgeteilt.

Auftrennung der Fieldsweeps in zwei unterschiedliche Bereiche Die Auftei-
lung in Abbildung 5.23 ist zwar naheliegend, aber dennoch zumindest im Falle
der Betrachtungen für hohe Felder bereits eine Interpretation der vorhandenen
Messergebnisse und daher nur unter Vorbehalt zu bewerten.

(a) (b)

Abbildung 5.23: Unterteilung der Fieldsweeps bei festem Probenstrom aus Abbildung
5.22 für verschiedene Feldbereiche. In (a) ist der Verlauf skizziert worden, der zu er-
warten gewesen wäre, falls die Sweeps bei μ0H = 0T begonnen hätten und nur bis
maximal ±2T (H1) gegangen wären. In (b) hingegen ist angenommen worden, dass
dieser H1-Bereich nicht existieren würde und die Kurven so verliefen, wie sie durch
den Verlauf bei μ0H > 4T angedeutet sind.

• H1-Bereich (2T − 0T ) Betrachtet man im Feldverlauf der Messungen in
Abbildung 5.22 den H1-Bereich und geht davon aus, dass die Messung
bei 0T begonnen und 2T nicht überschritten hätte, dürfte sich ein hy-
steresefreier Verlauf wie in Abbildung 5.23(a) skizziert ergeben. Dieser
H1-Verlauf ist durch parabolisches, um μ0H = 0T symmetrische, para-
bolischen Widerstandskurve charakterisiert. Für negative Ströme (I <
0mA) wachsen die Parabeln in Richtung kleinerer Widerstände (negative
Krümmung). Die stromfreie Parabel hingegen ist positiv gekrümmt. Mit
wachsenden positiven Strömen nimmt diese positive Krümmung ab und
ist bei I = 10mA wieder negativ. Insgesamt verhalten sich diese Swee-
prichtungen nur spiegelsymmetrisch zur Achse bei I = 0mA.

• H3-Bereich (5T−4T ) Abbildung 5.23(b) skizziert den möglichen Wider-
standsverlauf ohne den rein spiegelsymmetrischen Verlauf im H1-Bereich
5.23(a). Hier ist das parabolische Verhalten mit magnetfeldabhängiger
Krümmung zu erkennen: Positive (Negative) Krümmung falls Magnetfeld
und Strom ungleiche (gleiche) Vorzeichen besitzen. Die stromfreie Parabel
hat als Übergang eine vollständig positive Krümmung. Dieser (theoreti-
sche) H3-Verlauf ist im Gegensatz zum H1-Verlauf punktsymmetrisch um
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den Nullpunkt.

• H2-Bereich (4T−2T ) In Abbildung 5.22 zeigt dieser Bereich den Übergang
der beiden Feldbereiche. Stimmt der Krümmungsverlauf zwischen den ver-
schiedenen Feldbereichen nicht überein, so ist ein hysteretischer Sprung
zu erkennen. Kommt man z.B. bei der I = −10mA- Messung (Abbil-
dung 5.22(b)) von kleinen Feldwerten, so liegt zunächst eine negative
Krümmung vor. Ab einer bestimmten Feldstärke μ0Hc springt der Kur-
venverlauf nach einer charakteristischen Peakstruktur in einen Parabelver-
lauf mit positiver Krümmung, wie er im H3-Verlauf angenommen ist. Ver-
ringern des Feldes lässt den Widerstandsverlauf auch unterhalb der kriti-
schen Feldstärke auf der Hochfeldparabel laufen. Erst bei einer Feldstärke
nahe des H1-Verlaufs kommt es zur Bildung einer Peakstruktur und dem
Rücksprung auf den H1-Verlauf. Dies führt zu einer Hysterese.

5.7 Diskussion der Messergebnisse für Pillar B

Obwohl die beiden Pillars A und B bei unterschiedlichen Temperaturen ver-
messen worden sind, zeigen sie als dominante magnetische Anregungen einen
hochohmigen Zustand für negative Ströme (positive Ströme) bei positiven (ne-
gativen) in-plane Magnetfeldern. Ein genauer Vergleich ist wegen der Tempera-
turunterschiede nicht sinnvoll. Die bei Probe B durchgeführten 10K-Messungen
zeigen einen Unterschied zwischen Messungen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren an. Wegen der Alterungserscheinungen werden auch diese 10K-Messungen
nicht mit denen von Probe A verglichen. Für die Interpretation der dominanten
Hysterese in den 300K-Messungen können auch wie bei Probe A die beiden Mo-
delle (Schalten von einheitlicher bzw. inhomogener Magnetisierung) angewen-
det werden. Es kommt jeweils zu den gleichen Schwierigkeiten mit der Existenz
von Dipolkopplung bzw. Vortexzustand bei hohen in-plane Feldern. Auch kann
die Punktsymmetrie des Schaltverhaltens in der Abhängigkeit vom Magnetfeld
nicht erklärt werden. Im Gegensatz zu Pillar A zeigt Pillar B jedoch ein neu-
es, besser interpretierbares Verhalten im als H1-Bereich benannten Magnetfeld
zwischen 0 und 2T . Diese Currentsweeps sollen daher kurz mit dem Modell
der einheitlichen Magnetisierungen verglichen werden. Die komplexe Magnet-
feldabhängigkeit wird dabei nicht weiter betrachtet, da auch hier ein möglicher
OMR-Effekt keine einheitliche Interpretation erlaubt.
Ein möglicherweise relevantes Ergebnis der Fieldsweeps ist jedoch im (theore-
tischen) H1-Bereich in Abbildung 5.23(a) zu erkennen: Das dortige Verhalten
entspräche der für das Modell der einheitlichen Magnetisierungen geforderten
Symmetrie. So verhalten sich die Sweeps spiegelsymmetrisch zu B = 0T und
unsymmetrisch im Strom (positive Krümmung für I < 0mA und negative für
I > 0mA). Da dieses Verhalten sich jedoch nicht in den Currentsweeps fin-
den lässt, wird es nicht weiter betrachtet. Als Abschluss werden dafür die sehr
ausgeprägten Peakstrukturen der Currentsweeps von Probe B diskutiert.

117



5 Experiment Teil II: Transportmessungen

5.7.1 Modell einheitlicher Schichtmagnetisierungen (für
0T < B < 2T )

Abbildung 5.24: Skizzierung der STT-Interpretation der Messergebnisse von Field-
und Currentsweeps bei Pillar B. Bei höheren negativen Strömen wird der STT als
dominierender Effekt angenommen. Der feldsymmetrische STT-Effekt kann allerdings
nicht bei negativen Feldern im Feldsweep gefunden werden.

Currentsweeps Im Feldbereich zwischen 0 und 2T ist eine markante, andere
Feldabhängigkeit der Hysterese mit ihren kritischen Strömen zu sehen. Ohne
Strom liegt immer ein niederohmiger Zustand vor. Er kann als Zustand paralle-
ler Magnetisierungen angenommen werden, der ab einer bestimmten negativen
kritischen Stromstärke durch den STT in einen antiparallelen (hochohmigen)
Zustand geschaltet wird. Es muss keine für große Felder (> 0, 2T ) problema-
tische Dipolkopplung im Grundzustand angenommen werden. Auch lässt sich
das Anwachsen der kritischen Ströme mit sinkendem Feld ohne Dipolkopp-
lung erklären: Bei kleineren Feldern schwächt eine nicht vollständig erreichte
Sättigungsmagnetisierung des fixed-layers den STT-Effekt, weshalb für die An-
regung ein höherer kritischer Strom benötigt wird.

Diskussion des Modells einheitlicher Magnetisierungen (ohne Dipolkopp-
lung) Zwar sollte der Schichtstapel bei 2T in-plane Feldern bereits die Sät-
tigung (max. 0, 2T ) der Magnetisierung erreicht haben, allerdings ist möglich,
dass z.B. sehr rauhe Oberflächen für zusätzliche Pinningeffekte und Erhöhung
der Koerzitivfeldstärke sorgen. Ansonsten bleibt erneut die nicht erklärbare
Asymmetie des Widerstandsverlaufs für negative Feldwerte.

5.7.2 Diskussion der Peakstrukur

Peak1 ist reversibel, also dynamisch angeregt. Außerdem zeigt er, dass es noch
höherohmige Zustände als das Plateau geben muss. Die Gleichsetzung des anti-
parallelen Zustands mit dem Plateau ist daher schwierig, da angeregte Spinwel-
lenzustände eher zu Verringerung des Gesamtwiderstands führen sollten. Zwar
verhalten sich die kritischen Ströme der Peaks unabhängig von denen der Hy-
sterese (keine 3 Feldbereiche), dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass
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sich diese Anregungen in einem von der Hysterese betroffenen Teil des Pillar-
systems abspielen. Peak2 ist nur für den Upsweep zu erkennen, selbst wenn die
Hysterese nicht mehr darunter liegt.

5.8 Nichtmagnetische Effekte

5.8.1 Probenalterung

Ein allgemeines Problem stellt die Reproduzierbarkeit der Messungen dar. Die
hohen Stromdichten und die Kombination aus großdimensionalen Kontakt-
flächen mit den klein dimensionierten Pillarstrukturen ergeben Belastungen für
die Struktur des Pillars. Diese Belastungen können ein ’Altern’, also eine zeit-
liche Veränderung, der Struktur erzeugen. Ein solcher Effekt ist in Abbildung
5.25 an der deutlichen Veränderung der kritischen Ströme nach mehrfachem
Messen erkennbar. Die Nullfeldmessungen in Abbildung 5.17 zeigen, dass bei
der Probenalterung der Gesamtwiderstand des Pillars in etwa erhalten bleibt
und nur die magnetischen Schalteigenschaften (hier besonders die Schaltampli-
tuden) beeinflusst werden.

Abbildung 5.25: Alterung eines Pillars durch mehrfaches Messen. Andere Parame-
ter wie externes Feld (5T , out-of-plane), Temperatur (10K) und Kontaktierung sind
unverändert geblieben.

Die Stärke der eingesetzten Felder lässt magnetische ’Memory-Effekte’ unwahr-
scheinlich erscheinen. Vielmehr muss sich durch die Messung der atomare bzw.
kristalline Aufbau des Pillars verändern. Für dieses Veränderungen können ver-
schiedene Ursachen vorliegen.
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Elektromigration Als Elektromigration bezeichnet man einen Diffusionspro-
zess im stromdurchflossenen Leiter, bei dem Atome durch den Impulsübertrag
gestreuter Elektronen hoher Stromdichten in Stromrichtung geschoben werden.
Dieser Effekt tritt in der Regel im (idealen) Kristallgitter nicht auf, da zu wenig
Streueffekte auftreten und die Bindungsenergie der Atome mit ihren Nachbarn
zu groß ist. An Korngrenzen und Oberflächen hingegen gibt es viele Streuer-
eignisse und deutlich schwächer gebundene Atome, die entgegengesetzt zur
Fehlstellenwanderung, an den Grenzflächen in Richtung des Elektronenstroms
(Elektronenwind) diffundieren. Bei einseitigem Gleichstrom kommt es zu Ab-
tragungen und Ansammlungen an verschiedenen Stellen des Leiters. Je größer
die Anzahl an Grenzflächen, also je kleiner die mittlere Korndichte, desto mehr
mögliche Diffusionskanäle sind vorhanden. Störungen des Stromes treten meist
an Mehrfachkorngrenzen oder Inhomogenitäten des Stromflusses auf (z.B. geo-
metriegegebene Inhomogenitäten). Im vorliegenden Pillarsystem hingegen wer-
den die jeweils wechselnden Stromrichtungen kaum Defekte wie größere Loch-
stellen erzeugen, da die Diffusionsrichtung regelmäßig umgekehrt wird. Vermi-
schungen der verschiedenen Atome im Bereich der Materialgrenzflächen hinge-
gen sind durchaus möglich und nicht weniger problematisch. Die Erhöhung der
Grenzflächenrauhigkeit durch Vermischungen würde erklären, warum die ma-
gnetischen Schalteigenschaften verändert werden, der Gesamtwiderstand des
Pillars jedoch erhalten bleibt. Dies wäre bei einem gerichtetem Materialtrans-
port nicht der Fall. Einseitig gerichtete Elektromigration wird zusätzlich durch
die geringe Pillarhöhe verringert. Bei kurzen metallischen Leitern erzeugen
einseitig verschobene Atome einen (elastischen) Spannungsgradienten im Kri-
stallgitter, der die Elektromigration kompensieren kann. Die (stromdichten-
und materialabhängige) kritische Untergrenze für Elektromigration (’Blech-
Länge’) liegt für einen typischen Leiter im Bereich von 1μmbis100μm [83].
Zusätzlicher Schutz vor Elektromigration wird durch Verringerung der mittleren
Korngröße und Zuleitungen, die möglichst homogenen Stromfluss gewährleisten,
ermöglicht.

Thermische Spannung Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Pillars
bzw. deren metallischen Kontakte sind deutlich kleiner als die des stabilisieren-
den PMMAs (κCo = 17 · 10−61/K bzw. κCu = 12, 5 · 10−61/K vs. κPMMA ≈
70 · 10−61/K [72]). Beim Einfrieren von 300K auf 10K ’schrumpft’ das PMMA
unter dem Topkontakt. Es kann angenommen werden, dass daher beim Einfrie-
ren bzw. Auftauen der Proben von 300K auf 10K durch die unterschiedliche
Ausdehnung horizontal und lateral Spannungen an den Pillars anliegen. 6 Die-
se Spannungen können durch blockierte Versetzungen insbesondere in den sehr
heterogenen (da Schichtstapel aus verschiedenen Materialien) Pillarstrukturen
leicht Spannungsrisse erzeugen, die durch Ausdehnung bzw. Schließen wieder-

6Nach ΔL = L0 ·κ ·ΔT ergibt sich bei ΔT = 300K lateral eine unterschiedliche Ausdehnung
von etwa einem Nanometer (Stauchung), horizontal könnte sich der 750μm breite Top-
kontakt je nach Haftungspunkt deutlich weiter verschieben (Scherspannung) Eine einfache
Abschätzung ist wegen der komplexen Wechselwirkungen des elastischen Verhaltens des
Materialsystems ’Substrat/Bottomkontakt/PMMA/Topkontakt’ nicht möglich
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um für einen Materialtransport im Pillar sorgen. Auch bieten diese zusätzlichen
Fehlstellen der Elektromigration weitere Angriffsfläche. Auch bei Proben, die
nicht eingefroren worden sind, können thermische Spannungen aufgrund der
joulschen Wärmeproduktion durch die hohen Stromdichten nicht ausgeschlos-
sen werden. Hierbei kommt es auf den thermischen Kontakt zwischen Pillar,
Topkontakt und Substrat an. Das PMMA hat hingegen nur eine praktisch ver-
nachlässigbare Wärmeleitfähigkeit (Cu : 400W/mK >> PMMA : 0, 2W/mK
[72] ).

Thermomigration Die Joulsche Wärme kann auch zu einer Thermomigrati-
on führen. Durch die vermuteten unterschiedlichen Wärmeableitungsfähigkeiten
von Top- und Bottomkontakt könnte innerhalb der Pillarstruktur ein Tempe-
raturgradient vorliegen. Dieser treibt analog zu einem elektrischen Feld Atome
wie bei der Elektromigration durch Leerstellenwanderung in Bereiche niedriger
Energie (’von warm zu kalt’). In elektrischen Schaltkreisen sind bereits bei Tem-
peraturgradienten von 3000K/cm [84] Thermomigrationsprozesse beobachtet
worden. Auf die Größenordnung des Pillars (100nm) ergibt sich dafür nur eine
notwendige Temperaturdifferenz von 0, 3K zwischen Top-und Bottomkontakt.
Im Gegensatz zur Elektromigration ist hier die wechselnde Gleichstromrich-
tung nicht relevant, da die Joulsche Wärme unabhängig von der Stromrichtung
produziert wird.

Chemische Diffusion Die chemische Diffusion aufgrund unterschiedlicher Co-
und Cu-Konzentrationen an den Metallgrenzflächen hingegen benötigt eine re-
lativ hohe thermische Anregungsenergie um einen wesentlichen Beitrag zur
Schädigung der Pillarstruktur leisten zu können. Deutliche, punktuelle Ver-
färbungen unbekannten Ursprungs auf den Topkontakten lassen aber Tempera-
turen auf dem Pillar von > 200◦C möglich erscheinen

Ausgasung des PMMAs Die angesprochenen Verfärbungen, so sie Resultat
von PMMA Ausgasungen sind, zeigen auch dies als mögliche Ursache an: Ausga-
sungen sorgen für Spannungen und Verformungen im Topkontakt und damit im
Pillar selber. Dies führt zu den gleichen Effekten wie die direkten thermischen
Spannungen.

Oxidation Auch Oxidation wäre eine denkbare Erklärung der Topkontakt-
verfärbung nach mehreren Messvorgängen. Alle hier gezeigten Messungen fan-
den um PPMS unter einem geringen Vakuum (6mbar) statt. Beim Trans-
fer der Proben könnte jedoch durch die Raumluft eine Kupferoxidschicht ge-
bildet werden, die ausreichend Sauerstoff für eine Oxidation des Pillars zur
Verfügung stellt. Durch die Unterbrechung der Vakuumkette während der Pro-
duktion könnte auch hier Sauerstoff z.B. an den Pillarwänden oder direkt im
PMMA eingelagert werden. Eine Unsicherheit stellt auch der Sauerstoffgehalt
des sehr leicht oxidierbaren Kobalts aus dem Elektronenstrahlverdampfer dar.
Durch Diffusion des Sauerstoffs während der Aufheizung des Pillars durch den
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Messstrom könnten die Kobaltschichten weiter oxidiert und damit magnetisch
unempfindlicher werden. Für die Oxidation des Topkontakts spricht das Unter-
bleiben der Verfärbung bei Proben, die auf dem Topkontakt über eine Gold-
schicht verfügen.

Fazit der Probenalterung

Abschließend kann nicht mit Sicherheit eine Ursache identifiziert werden. Ein
Ersetzen von PMMA durch einen anderen Isolator dürfte vermutlich wesentliche
Vorteile bringen, da Ausgasungen vermieden und ein Anlassen der Pillarstruk-
turen möglich wäre. Dadurch verringert sich die mittlere Korngröße und da-
mit auch Elektro- und Thermodiffusion. Ein Topkontakt vollständig aus Gold
könnte potentielle Oxidation ausschließen. Thermische Spannungen hingegen
werden nur durch deutlich kleinere Topkontakte verringerbar sein.

5.8.2 Kontaktinvarianz

Abbildung 5.26: Currentsweep an einem Pillar bei 5T, in− plane und 300K. Es ist
nur die Zuleitungsanordnung verändert worden. Die Stromrichtung durch den Pillar
ist unverändert geblieben. Bei Austausch nur einer Zuleitung können induktive Kopp-
lungen nicht ausgeschlossen werden, da in jeweils einem Kabel Strom und Spannung
gleichzeitig transportiert worden sind.

Die Vierpunktmessung ist eingesetzt worden um die Zuleitungskontakte aus den
Widerstandsmessungen herauszunehmen. Versuche mit systematischem Aus-
tausch der Zuleitungen haben je nach Zuleitungskombination sehr deutliche Un-
terschiede im Messverlauf gezeigt. Dieses bisher ungeklärte Problem erschwert
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eine systematische Auswertung. Eine mögliche Erklärung könnten die vermute-
ten inhomogenen, zuleitungsbedingen Stromflüsse innerhalb des Pillars sein.
Diese werden abhängig von der Zuleitungskombination sein. Auch könnten
zufällige kleine Kurzschlüsse im PMMA parallel zum Pillar je nach Lage der
Zuleitungspotentiale unterschiedliche Überbrückungsströme aufweisen. Auswir-
kung der Zuleitungsanordnung auf z.B. die Currentsweeps und deren asymme-
trische Magnetfeldabhängigkeit sind nicht ausreichend untersucht und können
nicht ausgeschlossen werden.

5.9 Probenstromberechnung

Aufbaubedingt ist bei Messwerten in Transportmessungen anstelle des Pro-
benstroms nur eine Aufnahme der Probenspannung durch das Messprogramm
erfolgt. Der Probenstrom IProbe ist aus dem differentiellen Widerstand und der
Probenspannung nach IProbe = dI/dU ∗ UProbe berechnet worden. In den Cur-
rentsweepdiagrammen haben sich häufig mehrfache Widerstandswerte bei einer
Stromstärke ergeben. Dies ist als schräger Peak der roten Linie in Abbildung
5.27 (im Ausschnitt) zu erkennen.

Abbildung 5.27: Currentsweepdiagramm für den Vergleich verschiedener Methoden
für die Probenstromberechnung. Als Beispiel wurde die Messung bei −5T aus Abbildung
5.18(b) verwendet.
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Als alternative Berechnung werden dort zwei Verfahren vorgestellt, mit denen
aus Messungen ohne den echten Probenstrom dieser näherungsweise bestimmt
werden kann.

• Gemittelter Widerstand Der Probenstrom wird für jeden Messwert
aus der aktuellen Probenspannung und dem Mittel des differentiellen Wi-
derstands über alle Messwerte berechnet.

I(Uprobe) = 〈dU/dI〉(−1) · Uprobe (5.2)

• Integrierter Strom Der Probenstrom wird hierbei bis zur gegebenen
Probenspannung aufintegriert.

I(Uprobe) =
∫ UProbe

0

(
dU

dI

)(−1)

dU (5.3)

Beide alternative Verfahren liefern nicht den exakten Probenstrom. Dies ist an
den unterschiedlichen kritischen Strömen in Abbildung 5.27 zu erkennen. Den-
noch wird das Verfahren des mittleren Widerstands für alle stromabhängigen
Widerstandsverläufe (Currentsweeps) verwendet. Dieses Verfahren ist einfach
zu realisieren, verhindert mehrfache Messwerte an einem Stromwert und gibt
in etwa den realen Widerstandsverlauf wieder.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Zusammenfassung wird im Hinblick auf die in der Einleitung vorgestellten
Ziele geordnet.

Charakterisierung und Weiterentwicklung des Präparationsverfahrens Das
Präparationsverfahren ist erfolgreich weiterentwickelt worden: Der Einsatz des
neu entwickelten Bedampfungsmaskensystems hat von Beginn der Experimen-
te an die Anzahl der gleichzeitig auf einem Substrat erstellten Pillars von ur-
sprünglich 6 auf 30 erhöht. Die Kontaktierung dieser großen Anzahl an Kon-
takten ist mit der zusätzlichen Haftschicht aus Gold auf den Topkontakten
vereinfacht und beschleunigt worden. Auf diese Weise ist es möglich, durch
das Präparationsverfahren eine große Anzahl an Pillars mit kontrollierbaren
Durchmessern im Bereich von 100nm mit einer Genauigkeit von weniger als
10nm und Wänden steiler als 8◦ Neigung herzustellen. Die Pillars sind dank der
Wärmeableitung zu ihren großzügig dimensionierten Top- und Bottomkontak-
ten in der Lage, auch hohe Stromdichten von bis zu 50 ·108A/cm2 auszuhalten.
Die erhoffte Reproduzierbarkeit von magnetischen Anregungs- und Schalteigen-
schaften auf einem einzelnen Substrat bei Pillars mit gleichem Schichtaufbau ist
mehrfach bestätigt worden. Es sind auch Unterschiede in Transportmessungen
an Pillars mit unterschiedlichen Schichtdicken zu erkennen. Diese Unterschiede
sind reproduzierbar.

Hierfür ist das Lithographieverfahren ausgiebig charakterisiert und viele Be-
lichtungsparameter optimiert worden. Auch ist das Haftungsproblem der Me-
tallschichten auf dem PMMA durch den Einsatz von höheren Bedampfungsra-
ten gelöst worden. Das PMMA selber hat sich nur bedingt als Trägermaterial
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geeignet erwiesen. Neben den Haftungsproblemen ist insbesondere die gerin-
ge thermische Stabilität eine Unzulänglichkeit des PMMAs, weshalb dieser in
einer Weiterentwicklung durch einen oxidischen Isolator ersetzt werden wird.
Die Grundlagen einer solchen Weiterentwicklung durch die Verwendung von
Negativ-Resist sind erfolgreich getestet worden, da es gelungen ist, Löcher in
einem Isolatormaterial zu realisieren, in denen Pillarstrukturen eingedampft
werden können.

Messung und Interpretation von magnetischen Anregungen und Schalt-
vorgängen Es ist gelungen magnetische Anregungen und Schaltvorgänge an
verschiedenen Proben sowohl bei 10K als auch 300K und externen in-plane bzw.
out-of-plane-Magnetfeldern von bis zu 8T in Transportmessungen festzuhalten.
Dabei zeigten sich im Vergleich mit anderen Arbeiten an diesem Probensy-
stem außergewöhnlich starke Widerstandsänderungen (bis zu ΔR/R = 34%
gegenüber z.B. 5% bei Raumtemperatur aus [39, 85]). Auch konnte das be-
reits ansatzweise in [9] beobachtete ausgeprägten punktsymmetrische Verhalten
der Currentsweeps mit Magnetfeldvariation übersichtlich dargestellt werden. Es
handelt sich um ein bisher nicht beobachtetes, neuartiges Phänomen, das weder
durch das in der Theorie vorgestellte Modell der einheitlichen Magnetisierun-
gen noch durch das Vortex-Oersted-Modell erklärt werden konnte. Neben dem
unbekannten, dominieren Anregungseffekt ist durch Vergleiche der Fieldsweeps
bei kleinen Feldern (siehe Abb. 5.7) mit anderen Arbeiten der Grundzustand
bei den 10K-Messungen von Pillar A mit hinreichender Sicherheit identifiziert
worden: Es handelt sich konform zum Modell einheitlicher Magnetisierungen
um zwei homogen magnetisierte Schichten paralleler Orientierung die durch
das Magnetfeld zum Schalten in einen antiparallelen Zustand überführt werden
können. Anhand dieses Ergebnisses zeigt sich, dass das dominierende Schaltver-
halten anderer Natur sein muss und ein angepasstes, neues Beschreibungsmodell
gefunden werden muss.

6.2 Ausblick

Das wichtigste Ziel bleibt die kontinuierliche Verbesserung der Reproduzierbar-
keit der magnetischen Schalteigenschaften. Da sich das PMMA als unvorteil-
hafter Isolator erwiesen hat, wird die Probenpräparation zukünftig mit dem
Negativ-Resist-Verfahrens durchgeführt werden. Die Ergebnisse der Optimie-
rung des Lithographieschritts können auch für dieses Verfahren übernommen
werden, so dass als nächster Schritt direkt die Wachstumsmoden der Kobalt und
Kupferschichten untersucht und zu epitaktischem Lagenwachstum hin verändert
werden können.

Ein weiteres Ziel ist die Identifikation der beobachteten magnetischen Anregun-
gen.

Hierfür können Computersimulationen auch mit Berücksichtigung des Oersted-
feldes und des Spinstromes durchgeführt und mit den experimentellen Ergebnis-
sen verglichen werden. Es sind zusätzliche Messungen des dynamischen Schalt-
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6.2 Ausblick

verhaltens denkbar, die mehr Vergleichs- bzw. Anpassungsmöglichkeiten zwi-
schen Experiment und Simulation liefern. Hierfür bietet sich die Aufnahme des
Mikrowellenleistungsspektrums des Pillars mit einem geeigneten Spektrometer
(technische Details z.B. in [86]) an. Dieses Spektrum wird durch Spannungsf-
luktuationen aufgrund wechselnder Relativwinkel der magnetischen Momente
der Ferromagneten gebildet.

Neben den indirekten Methoden zur Untersuchung der Magnetisierung durch
Widerstandsmessung wäre auch eine direkte Beobachtung der Magnetisierung
zumindest einer magnetischen Schicht möglich. Mit einem hochauflösenden (auf
einige Nanometer) magnetisch sensitiven PEEM-Mikroskop 1 sind direkte Ab-
bildungen der Magnetisierung möglich. Um die dicken Metallschichten des Top-
kontakts zu umgehen, müsste Glas als Substrat verwendet werden. Damit kann
der free-layer direkt von unten durch das Substrat abgebildet werden. Durch
einen optischen Schalter und einen gepulsten Laser können zusätzlich kurze
Strompulse an den Pillar angelegt werden. Eine variable Kopplung des Rönt-
genstrahlpulses im PEEM-Mikroskop mit dem Laser- bzw. Strompuls würde
auch zeitaufgelöste Aufnahmen der Anregungen ermöglichen: Das PEEM-Bild
wird dabei stroboskopartig in unterschiedlichen Zeitabständen vom Start des
Strompulses aufgenommen.

Eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten und den hier vorgestell-
ten theoretischen Modellen könnte durch die gezielte Untersuchung des Klein-
feldbereiches von einigen wenigen 100mT bieten. In diesem Feldbereich sind
sowohl Vortexzustände als auch einheitliche Magnetisierungen beobachtet wor-
den. Auch spielt die Formanisotropie in diesem Feldbereich eine größere Rolle
und gibt z.B: bei einer elliptischen Grundfläche der Pillars eine Vorzugsma-
gnetisierungsrichtungen vor. Eine solche Strukturierung ist jedoch wegen dem
großen Abstand der mit Lithographie zu definierenden Pillars und den daraus
resultierenden Ungenauigkeiten bei der Belichtung (siehe ’Flächenbelichtung ’
in Kap. 4.3.2) mit dem ’One-step-prozess’ nicht möglich. Alternativ kann jedoch
z.B. durch den Einbau einer antiferromagnetisch koppelnden Materialschicht in
den Schichtstapel direkt an den fixed-layer dieser magnetisch fixiert werden.

1PEEM: ’Photoemission Electron Microscopy’ Oberflächen (wenige nm Tiefe) abbilden-
de Messtechnik, bei der ortsaufgelöst die Intensität der aus einer Probe durch einen
Röntgenpuls emittierten Photoelektronen gemessen wird. Durch spinabhängige Streuquer-
schnitte können zusätzlich magnetische Informationen gewonnen werden. Details siehe [87]
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6 Zusammenfassung und Ausblick
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KAPITEL 7

Anhang

Neben konkreten Verbesserungsvorschlägen für eine weiterführende Arbeit wer-
den, zum Vergleich, weitere Messungen an Pillarpaaren mit jeweils gleichem
Schichtaufbau gezeigt.
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7 Anhang

Konkrete Verbesserungsvorschläge Auf Grund der gemachten Erfahrungen
ergeben sich neben den langfristigen Zielen eine Reihe konkreter und detaillier-
ter Verbesserungsvorschläge und Anregungen sowohl für die Probenpräparation
als auch die Transportmessungen für weiterführende Arbeiten. In diesem Ab-
schnitt sollen sie stichwortartig (bzw. als Skizze in Abbildung 7.1) getrennt nach
Zugehörigkeit zu Präparationsverfahren und Transportmessungen aufgeführt
werden.

Anregungen für das Präparationsverfahren

• Negativ-Resist-Verfahren und damit den Isolator Al2O3 anstelle des PM-
MAs anwenden.

• Glätten des Bottomgoldkontakts durch Anlassen auf 150◦C (für 30 min)
direkt nach dem Aufdampfen.

• Probe vor Aufbringen des Schichtstapels in der UHV-Anlage ausbacken.

• Versuche zum Schichtwachstum systematisch mit dem REM, LEED und
dem AFM durchführen. Laut [63] ist Lagenwachstum erreichbar, falls die
Probe beim Bedampfen mit dem Schichtsystem auf 150◦C geheizt wird.

• Den kompletten Topkontakt in der HV-Anlage aus Gold aufdampfen.
Evtl. auch in der UHV-Anlage zunächst eine dünne Goldschicht in das
Loch und auf die finalen 30nm Kupfer aufdampfen um Verunreinigun-
gen (Oxidation) des Schichtstapels durch die Transportkontaminationen
auszuschließen.

• Alternative für die finale Haftschicht zum Bonden der Topkontakte: Ne-
ben dem Bottomkontakt in der Bottomkontaktmaske Löcher jeweils un-
ter den Topkontakten bohren. Dadurch gibt es auch Titan mit Gold un-
ter dem Topkontakt auf dem Silizium und es entfällt ein möglicherweise
schädlicher erneuter Einbau in die Topmaske. Durch das PMMA kann auf
eine solche Unterlage problemlos gebondet werden. Evtl. ist eine Haft-
schicht bei Verwendung Al2O3 auch nicht mehr notwendig.

• Kurz vor Abschluss dieser Arbeit ist der Probentisch im REM besser
justiert worden, wodurch der Fokus auf einer größeren Fläche scharf bleibt.
Möglicherweise sind damit nun auch Pillarstrukturen mit der Flächenbe-
lichtung und damit in unterschiedlicher Grundflächenform realisierbar.

Anregungen für die Transportmessungen

• Systematische Variation der Zuleitungen um deren Einfluss auf die Mes-
sergebnisse zu untersuchen.

• Regelmäßige Prüfung des Isolatormaterials auf Kurzschlüsse (Proben oh-
ne Pillars).

• Drehen des Substrats auf dem Halter um zu testen, ob es man die gleiche
Effekte (Polaritätswechsel der kritischen Ströme) in den Currentsweeps
wie bei einer einfachen Feldumkehr bekommt (siehe Abb. 7.1).
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• Weitere Versuche mit reinen Kupferpillars durchführen, um sicher zu ge-
hen, dass es sich bei den Anregungen um rein magnetische Effekte des
Schichtsystems handelt: Insbesondere die Variation der Zuleitungen und
Currentsweeps unter verschiedenen Magnetfeldwinkeln (analog zu Abbil-
dung 7.1). Magnetsweeps könnten Aufschluss über den Einfluss des OMR-
Effekts geben (parabolische Widerstandskurven auch ohne magnetischen
Schichtstapel).

• Regelmäßig langsamere Sweeps machen um zu prüfen, ob die potentiell
dynamischen Anregungen ihre Form verändern und damit Zeitabhängig-
keiten zeigen.

• Von eine Probe mit deutlichen magnetischen Anregungen sollten bei gleich-
bleibendem Magnetfeld möglichst viele Currentsweeps aufgenommen wer-
den, um genauer zu untersuchen, wie sie sich mit der Zeit verändert.
Auf diese Weise sollten mögliche Maßnahmen gegen die Probenalterung
überprüfbar werden können.

• Das Messprogramm umbauen um immer den Probenstrom und die Pro-
benspannung gleichzeitig zu messen. Damit kann der DC- mit dem diffe-
rentiellen Widerstand verglichen werden.

• Wichtige praktische Tipps:

– Es sollte immer mit Currentsweepsmessungen und kleinen Magnet-
feldern begonnen werden, da sonst eventuell ein Verlust der Klein-
feldstrukturen bzw. Veränderung der Probe durch starke Felder ein-
tritt.

– Beim Einkühlen des Substrats am PPMS mindestens 20 min nach
dem Einkühlen warten, da der Temperaturmessfühler nicht die wirk-
liche Probentemperatur angibt.

– Alle Proben sollten nach Möglichkeit immer in-plane und out-of-
plane vermessen werden. Für die Symmetriebetrachtungen sollte auch
immer von +5T bis −5T gemessen werden.
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7 Anhang

[9]

Abbildung 7.1: Zukünftige Fragestellung: Änderung des Magnetfeldvorzeichens er-
gibt eine Umkehr der Polarität der kritischen Ströme sowohl für in plane als auch out
of plane Felder. Es sollte geprüft werden, ob eine Drehung der Probe um 180◦ die-
se Ergebnisse reproduziert und wie der Polarisationswechsel über die Winkelvariation
stattfindet. Bisher wurden Currentsweeps mit Winkelvariationen nur zwischen 0◦ und
90◦ durchgeführt [9]. Die bisher unbekannten Verläufe sind mit ’?’ gekennzeichnet. Bei
Messungen müsste sich auch ein AMR-Effekt zeigen.
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(a)

(b)

Abbildung 7.2: Currentsweeps bei 10K mit Magnetfeldvariation (in-plane) an Pillars
mit dem Schichtstapel 3nm Co / 8nm Cu / 12nm Co. Bei (a) handelt es sich um die
10K-Messung von Pillar B (Abbildung 5.21(b)). In der Messung (b) an einem anderen
Pillar (auf einem anderen Substrat) sind sehr ähnliche Anregungsmuster zu erkennen.
Sowohl der Sprung mit kleiner Hysterese für negative Ströme als die deutlich breitere
Hysterese für positive Ströme sind bei beiden Messungen vorhanden. In (a) sind die
Sprungamplituden deutlich geringer. Dieses könnte, neben den zusätzlichen, nahezu
statischen Effekten, auf die Probenalterung von Pillar B zurückgeführt werden.
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7 Anhang

(a)

(b)

Abbildung 7.3: Currentsweeps bei 10K mit Magnetfeldvariation (out-of-plane) an
Pillars mit dem Schichtstapel 3nm Co / 10nm Cu / 12nm Co. Der blau markierte
Currentsweep in (a) bei 5, 2T zeigt an, bei welchem Currentsweep der andere Pillar
in Messung (b) zerstört worden ist. Diese Pillars haben einen dickeren Spacer als die
bisher gezeigten Pillars und weisen ein anderes Schaltverhalten auf.
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