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KURZFASSUNG

Das vorliegende Manuskript beschreibt die Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung
von weichmagnetischen Diinnschichten fiir Hochfrequenzanwendungen bis zu GHz-Fre-
guenzen. Diese hochfrequenztauglichen Schichten wurden fiir den Einsatz als magnetisches
Kernmaterial, zum Aufbau von Mikroinduktoren und Mikrosensoren in der Mikroelektronik
und Mikrosystemtechnik untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden amorphe CoB- und
FeCoBSi-Schichten sowie nanokristalline FeTaN-Schichten mittels Magnetronsputtern abge-
schieden und beziiglich ihres Schichtaufbaus und ihrer Schichteigenschaften charakterisiert.
Das Hauptentwicklungsziel dabei war die Realisierung von Schichten mit hohen ferromagne-
tischen Resonanzfrequenzen, geringen Wirbelstromverlusten und geeigneten HF-Perme-
abilitaten bis in den GHz-Bereich.

Als Konzept zur Realisierung hochfrequenztauglicher Schichtsysteme wurde die direkte Ab-
scheidung von Schichten mit einer induzierten uniaxialen Anisotropie verfolgt. Die Schicht-
herstellung erfolgte mit Hilfe eines Magnetfeldbeschichtungstellers, der ein Magnetfeld in-
nerhalb der Schichtebene erzeugt. Als Schichtmaterialien wurden zunachst amorphe Dinn-
schichten mit verschiedenen Sputtertargets (Co7gB21", Fes;C015B14Si; und FegyCo15B15Sii0)
mit einem Targetdurchmesser von 75 mm deponiert. Durch die Variation der Beschichtungs-
bedingungen (Ar-Sputterdruck und HF-Sputterleistung) erfolgte eine Optimierung der
Schichtherstellung im Hinblick auf die Abscheidung von Schichten mit geringen Eigenspan-
nungen.

Diese optimierten amorphen Schichten zeigen eine ausgepragte uniaxiale magnetische Ani-
sotropie in der Schichtebene. Mit einer Sattigungsmagnetisierung (UoMs) von 1,8 T und einer
Anisotropiefeldstarke (hoHyx) von 3,5 mT erreichen FegCo0.8B13Si;-Schichten jeweils die
hochsten Werte (CogBis: HoMs=1,2 T, HoHk =1,5mT, FesgC018B15Sitn: WoMs = 1,2 T,
HoHk = 1,5 mT). Entlang der leichten Richtung besitzen diese Schichten hohe Permeabilita-
ten (CogsB16: 2340, FesgC01gB1,Sito: 1825, FegsCo15B13Sii: 3340), die jedoch bei Anregungs-
frequenzen im kHz-Bereich stark gedampft werden.

Entlang der schweren Richtung sind die Permeabilitaten der Schichten (CogsBis: 690,
FesgCo15B12Siio: 830, FeegsCo1B13Sii: 520) geringer, bleiben jedoch tber den gesamten Fre-
guenzbereich konstant. Fur diinne Schichten (0,1 um) werden entlang der schwereren Rich-
tung Permeabilitdten bis in den GHz-Bereich (CogsB1s: 1,3 GHz, FesgC015B1,Siio: 1,5 GHz,
FessCo15B13Sis: 2,3 GHz) beobachtet. Diese experimentell ermittelten Permeabilitdten und
ferromagnetischen Resonanzfrequenzen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den theore-
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tischen, aus den statischen Magnetisierungsmessungen berechneten Werten. Im Hinblick
auf den Einsatz der Schichten als magnetisches Kernmaterial in Mikroinduktoren wurde die
Abhangigkeit der HF-Permeabilitdt von der Schichtdicke untersucht. Diese Experimente
bestatigten, dass nur fur dinne Schichten (bis 0,2 pum flr FeggsCo18B13Si;) das Spektrum der
HF-Permeabilitdt durch die ferromagnetische Resonanzfrequenz limitiert wird. Fur dickere
Schichten nehmen die Wirbelstromverluste zu, wodurch sich die Resonanzfrequenzen zu
geringeren Werten hin verschieben.

Die thermische Stabilitat der magnetischen Eigenschaften der Schichtsysteme wurde unter-
sucht, um die Prozesskompatibilitdt der verschiedenen Schichtmaterialien zu beurteilen. Hier
zeigte sich, dass die amorphen Schichten bei Temperaturen von tGber 300°C zu kristallisie-
ren beginnen und nach der Warmebehandlung keine uniaxiale Anisotropie mehr besitzen.
Da diese kristallisierten Schichten keine HF-Permeabilitat bis in den GHz-Bereich mehr auf-
weisen, eignen sich diese amorphen Schichtmaterialien nur bedingt fir die etablierte Halblei-
terfertigung mit ihren hohen Prozesstemperaturen (400 - 500°C).

Zur Realisierung von ersten Mikroinduktoren als Testmuster auf grof3flachigeren Sub-
straten (100 mm Si-Wafern) erfolgte das Aufskalieren der Schichtherstellung mit einem
FeesC017B16Si;-Target und einem Durchmesser von 152 mm. Die mit diesem Target herge-
stellten Schichten besitzen hohe Anisotropiefeldstarken von bis zu 33 mT und erreichen fer-
romagnetische Resonanzfrequenzen von 4,7 GHz mit Permeabilitdten von 110. Als Ursache
fur diese hohen Anisotropiefelder konnen nicht nur magnetfeldinduzierte Prozesse verant-
wortlich gemacht werden. Vielmehr missen dartber hinaus auch Anteile einer spannungsin-
duzierten bzw. strukturellen Anisotropie bertcksichtigt werden, wie dies die Ergebnisse der
durchgefiihrten Magnetfeldtemperungen belegen.

Aufgrund der unzureichenden thermischen Stabilitdét der magnetischen Eigenschaften der
untersuchten amorphen Schichtsysteme wurde mit der Abscheidung von nanokristallinen
FeTaN-Schichten begonnen. Die Herstellung dieser nanokristallinen Schichten erfolgte von
einem 152 mm FegsTas-Target mit unterschiedlichen Ar/ N,-Zusammensetzungen im Sput-
tergas. Der Stickstoffgehalt der FeTaN-Schichten wurde dabei von 0 At.-% (bei 0 Vol.-% N,
in Ar) bis etwa 40 At.-% (bei 30 Vol.-% N, in Ar) variiert. Aufgrund des zunehmenden Stick-
stoffanteils in den Schichten erhéht sich der spezifische Widerstand der Schichten und redu-
ziert sich die Sattigungsmagnetisierung bis in den superparamagnetischen Bereich (ab
30 At.-% N in den Schichten). FegsTasN3z-Schichten mit einer uniaxialen Anisotropie errei-
chen eine ferromagnetische Resonanzfrequenz von 1,5 GHz mit einer Permeabilitat von et-
wa 40. Gegeniber der ungetemperten zeigt eine bei 500°C im Magnetfeld getemperte
FesoTasNis-Schicht ein deutlich weichmagnetischeres Verhalten mit einer Anisotropie-
feldstarke von 0,4 mT. Bedingt durch die thermische Stabilitdt der magnetischen Eigenschaf-
ten besitzt dieses nanokristalline Schichtsystem gegeniber den amorphen Systemen ein
groReres Potential im Hinblick auf die Integration in bestehende Halbleiterfertigungsprozes-
se.



Development, fabrication and characterization of soft-magnetic thin
films for high frequency applications

Abstract

This submitted manuscript describes the development, fabrication and characterization of
soft-magnetic thin films for high frequency applications up to GHz frequencies. These high
frequency suitable films were investigated with the prospective use as magnetic core mate-
rial, for the assembly of micro inductors or micro sensors for the micro electronic and micro
system technology. Within the scope of this work amorphous CoB and FeCoBSi films as well
as nanocrystalline FeTaN films were deposited by means of magnetron sputtering and char-
acterized regarding their film constitution and film properties. The main development goal
was the realization of films with high ferromagnetic resonance frequencies, low eddy current
losses and suitable hf-permeabilities up to the GHz range.

As a concept for the realization of high frequency suitable film systems the direct deposition
of films with a uniaxial anisotropy was traced. The film fabrication was carried out by means
of magnetic field deposition table (substrate holder), which induced a magnetic field within
the film plane. As film materials initially amorphous thin films were deposited with different
sputtering targets (Co798212, Fes7C015B14Si; und FeggCo15B15Sii0) with a target diameter of 75
mm. By varying the deposition conditions (Ar sputtering pressure and hf-sputtering power) an
optimization of the film fabrication was carried out with respect of the deposition of films with
low internal stress.

These optimized amorphous films show a strong uniaxial anisotropy within the film plane.
With a saturation magnetization (UoMs) of 1.8 T and an anisotropy field (uoHy) of 3.5 mT
FessCo1gB13Siy films reach the highest values (CogsBis: HoMs=1.2 T, HoH(=1.5 mT,
FesgCo1gB12Sin: HoMs = 1.2 T, poHk = 1.5 mT). Along the easy axis direction these films ex-
hibit high permeabilities (CogsB1s: 2340, FessC01gB1,Sii,: 1825, FeggC015B13Sis: 3340) which
were damped at higher excitation frequencies in the kHz range.

Along the hard axis direction the permeabilities of the films are lower (CogBis: 690,
FesgCo15B12Siio: 830, FeegsCo1B13Sis: 520) but stay constant for the hole frequency range.
For thin films (0.1 um) permeabilites up to the GHz range (CogBis: 1.3 GHz,
FesgCo1gB12Siis: 1.5 GHz, FeggCo1gB13Sis: 2.3 GHz) are observed along the hard axis direc-
tion. These experimentally determined permeabilities and ferromagnetic resonance frequen-
cies are in good agreement with the theoretically calculated values using the static magneti-
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zation measurements. With the prospective use of the films as magnetic core material in mi-
cro inductors the dependence of the hf-permeability on the film thickness was investigated.
These experiments reveal that only for thin films (up to 0.2 um for FegCo018B13Si;) the spec-
trum of the hf-permeability is limited by the ferromagnetic resonance frequency. For thicker
films the eddy current losses increase whereas the resonance frequencies shift to lower val-
ues.

The thermal stability of the magnetic properties of the films was investigated to rate the proc-
ess compatibility of the different film materials. It was shown that the amorphous films start to
crystallize at temperatures above 300°C and exhibit no uniaxial anisotropy after the anneal-
ing. Since these crystallized films show no hf-permeability up to the GHz range, these amor-
phous films have only a limited suitability for the established semiconductor fabrication with
its high process temperatures (400 - 500°C).

For the realization of first micro inductors as testing devices on larger substrates (100 mm Si-
Wafern) an up-scaling of the film fabrication using a FegCo017B16Si; target with a diameter of
152 mm is carried out. The films deposited with that target exhibit high anisotropy fields of
about 33 mT and reach ferromagnetic resonance frequencies of about 4.7 GHz with perme-
abilities of 110. Not only magnetic field induced processes could be considered as reason for
these remarkable high anisotropy fields but also parts of stress induced or structural anisot-
ropy as the results of the magnetic field annealing reveal.

Because of the insufficient thermal stability of the magnetic properties of the investigated
amorphous films it was started with the deposition of nanocrystalline FeTaN films. The fabri-
cation of these nanocrystalline films was carried out using a 152 mm FegsTas target in differ-
ent Ar/ Np-atmosphere in the sputtering gas. The nitrogen content of the FeTaN films was
varied from 0 At.-% (at 0 Vol.-% N, in Ar) up to about 40 At.-% (at 30 Vol.-% N, in Ar). Due to
the increasing nitrogen content in the films the resistivity of the films increases and the satu-
ration magnetization degreases down to the super paramagnetic range (about 30 At.-% N in
the films). FegsTasNs, films with a uniaxial anisotropy reach ferromagnetic resonance fre-
guencies of 1.5 GHz with a permeability of about 40. Compared to the non annealed film a
FesgTasNse film annealed at 500°C shows soft magnetic behavior with clear uniaxial anisot-
ropy of 0.4 mT. Due to the better thermal stability of the magnetic properties these nanocrys-
talline films exhibit in contrast to the amorphous films a higher potential for the prospective
integration in established semiconductor fabrication processes.
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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Mikrosystemtechnik (MST) stellt die Verbindung aus der Mikroelektronik und der Mikro-
mechanik zu integrierten Gesamtsystemen dar. Als Mikrosysteme werden Mikrostrukturpro-
dukte mit Abmessungen im Mikrometerbereich (10° m) deren technische Funktion durch die
Form der Mikrostruktur bestimmt ist bezeichnet. Aktuelle Forschungsthemen der Mikro-
systemtechnik sind neben der Entwicklung von neuartigen Gesamtsystemen im Bereich der
Medizintechnik auch die Weiterentwicklung etablierter Mikrofertigungsmethoden (LIGA®, La-
serstrukturierung, MikrospritzgieRen). Darlber hinaus wird an der Integration von leistungs-
fahigen Funktionswerkstoffen, die als Aktor- bzw. Sensorelemente in Mikrosystemen einge-
setzt werden kdnnen, gearbeitet [QUA98]. Hier konzentriert sich die Entwicklung auf ver-
schiedenen Dunnschichtsystemen auf Basis von Formgedachtnislegierungen [RAY92],
[WINOOD], piezo- bzw. ferroelektrischen [MUR95], [GUG97] und magnetostriktiven Schicht-
systemen [QUA94], [LUD99].

Gerade magnetische DlUnnschichtsysteme haben fir die Mikrosystemtechnik, nicht zuletzt
mit der Entdeckung des GMR*-Effektes 1988 durch Fert und Griinberg in gekoppelten mag-
netischen Schichtsystemen, viele neue Impulse hervorgebracht. Dies wird durch die schnelle
industrielle Umsetzung dieses physikalischen Effektes in leistungsféahige Produkte, so z.B. in
Magnetfeldsensoren und Lesekdpfen von Festplatten [GRU89], deutlich. Neben diesem Wi-
derstandseffekt wurden weitere magnetische Effekte, haufig auf Basis magnetischer Dinn-
schichten, entdeckt, die ebenfalls in den nachsten Jahren in neue Sensoranwendungen
Uberfuhrt werden sollen [MEN99]. Ein groRes Innovationspotential fur die Mikrotechnik geht
immer wieder von der Datenspeicher-Technologie aus, die in immer kleinere Bereichen bis
hin zu Nanometerstrukturen vordringt. Dazu missen fortwahrend neue Methoden zum Spei-
chern und Auslesen von Datenbits, auf Basis von magnetischen Mikrosystemen, weiterent-
wickelt werden [THOOOQ], [VETOQ].

Auch in der Mikroelektronik bieten sich durch den Einsatz von magnetischen Schichten, z.B.
in induktiven Bauteilen, neue Moglichkeiten fur leistungsféhigere Produkte. Solche passive,
induktive Bauteile sind wesentliche Bestandteile vieler Hochfrequenz-Halbleiterbauelemente.
Sie besitzen ein groRes Anwendungsfeld, sowohl in konventionellen, diskreten HF®-
Bauteilen, so z.B. in HF-Dioden oder HF-Transistoren, als auch in integrierten Schaltungen

3 Lithographie, Galvanik, Abformung
4 engl. Giant Magneto Resistance (Riesenmagnetowiderstand)

> engl. High Frequency (Hochfrequenz)



1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

[HAR93]°. Hier werden diese passiven Bauteile besonders in Mikrowellenschaltungen
(MMICs’) fir Mobilfunkanwendungen, so etwa in rauscharmen HF-Verstérkern, Oszillatoren,
Filtern, Mischern und in Anpassungsnetzwerken benotigt. Heute werden diese Bauteile
hauptsachlich im Frequenzbereich des GSM-Mabilfunknetzes von 0,8 GHz bzw. 1,9 GHz
betrieben. Diese Arbeitsfrequenzen werden fur die neuen UMTS-Mobilfunknetze und kabel-
losen Datenlibertragungsstandards auf bis zu 2,5 GHz erhoht. Die grol3e Bedeutung dieser
passiven Bauteile fir die Halbleiterindustrie spiegelt sich in deren Jahresproduktion wider.
Die jahrliche Fertigung der vorgestellten passiven Bauteile als Bestandteile unterschiedlicher
Halbleiterprodukte erreicht Stiickzahlen im drei- bis vierstelligen Millionenbereich.

Planare Induktoren, die den heutigen Stand der Technik reprasentieren, bestehen aus spiral-
formigen Leiterbahnstrukturen (Abb. 1-1). Solche passiven Bauteile erreichen Induktivitaten
im nH-Bereich (0,5-10 nH) mit geringen Guten (2 -10) und hohen Grenzfrequenzen bis in
den GHz-Bereich (1- 4 GHz). Diese Kenngr63en der planaren Induktivitdten werden im We-
sentlichen durch die Geometrie (Breite, Dicke und Lange) und Materialgréf3en der Leiterbah-
nen, der Isolationsschichten und des Substrates vorgegeben.

Abb. 1-1: Lichtmikroskopische Ausschnittsaufnahme eines hochintegrierten rauscharmen HF-
Verstarkers mit verschiedenen aktiven und passiven Komponenten. Die spiralférmigen
Strukturen représentieren die planaren Induktivititen (ATMEL GmbH, Germany)
[SCH98].

® Seite 60-69, Seite 95-132 und Seite 164-190

! engl. Monolithic Microwave Integrated Circuit (Integrierte Mikrowellenschaltung)



1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Um leistungsfahigere HF-Bauteile zu realisieren werden seit mehreren Jahren verschiedene
Konzepte zur Erhéhung der Glte dieser Bauteile verfolgt. Angestrebt werden hier Giten von
tber 20 bei Induktivitdten im nH-Bereich und Frequenzen bis in den GHz-Bereich, wodurch
sich z.B. die Lebensdauer eines Akkus fur Mobilfunkanwendungen deutlich steigern lieRe.
Da sich die Gite mafigeblich aus dem Quotienten der Kreisfrequenz mal der Induktivitéat zu
dem ohmschen Widerstand des Bauteils berechnet, zielen die Ansatze auf eine Verringerung
des Widerstandes bzw. auf eine Steigerung der Induktivitat. Als vielversprechendster Ent-
wicklungsansatz wird seit einigen Jahren die Integration von magnetischen Dinnschichten
verfolgt [YAMOOa]. Die Permeabilitat des magnetischen Schichtmaterials erhéht die Induktivi-
tat, wodurch die Abmessungen der Leiterbahnen und somit der ohmsche Widerstand des
Mikroinduktors reduziert werden kénnen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Herstellung und Charakterisierung von hochfre-
guenztauglichen magnetischen Schichten fir unterschiedliche HF-Anwendungen. Die Ent-
wicklung dieser Schichten sollte mit der besonderen Zielrichtung auf ihre Integration in neu-
artige HF-Mikroinduktoren hin durchgefuhrt werden. Die Erarbeitung der Thematik erfolgte
dabei am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) im Rahmen eines Forschungsprojektes der
Herrmann von Helmholtz Gemeinschaft deutscher Forschungszentren (HGF) in Zusammen-
arbeit mit dem Hahn-Meitner Institut (HMI) in Berlin, dem Forschungszentrum Jilich (FZJ)
und der Firma ATMEL Germany GmbH in Heilbronn.

Ausgehend von am Institut fir Materialforschung durchgeftihrten Vorarbeiten [LUD99] galt es
ferromagnetische Dunnschichten mittels Magnetronsputtern abzuscheiden und auf ihre
magnetischen HF-Eigenschaften hin zu charakterisieren und zu optimieren. Als Ausgangs-
basis sollte zunachst ein Konzept zur Realisierung von magnetischen Schichten mit Perme-
abilitaten bis in den GHz-Bereich unter der Berlcksichtigung der frequenzlimitierenden Fak-
toren ausgearbeitet werden. Weitere Entwicklungsziele lagen auf der Optimierung der
Schichtherstellung und der Charakterisierung der HF-Eigenschaften der Schichten. Als ein
wesentlicher Bestandteil der Arbeit wurde die Untersuchung der moglichen Prozessintegrati-
on der Schichtsysteme in bestehende Halbleiterfertigungsprozesse angesehen. Hier stand
besonders die Fragestellung der Temperaturstabilitdét der magnetischen Eigenschaften der
Schichten im Vordergrund. Darliber hinaus sollten die hochfrequenztauglichen Schichten, fur
den Aufbau von neuartigen Mikroinduktoren, die im Rahmen des Projektes erarbeitet wur-
den, zur Verfigung gestellt werden. AbschlieRend sollte das Potential dieser Diinnschichten
fur andere HF-Anwendungen, z.B. in Sensoren, aufgezeigt und diskutiert werden.
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2 Literaturtibersicht

2.1 Grundlagen des Magnetismus
2.1.1 Ferromagnetische Hysterese.

Die Magnetisierungskurve beschreibt das Verhalten eines ferromagnetischen Materials in
einem variablen Magnetfeld. In Abbildung 2-1 ist der typische Verlauf einer ferromagneti-
schen Hystereseschleife mit den wichtigsten Kenngréf3en zu ihrer Beschreibung, sowie das
Verhalten der magnetischen Doménen beim Aufmagnetisieren entlang der Neukurve darge-

stellt.
_»
D3| oo
-
—
H;>0
4 S\
Neukurve -
T N Ha>H
V ﬁ / H3 > HZ
S yanem
a) b)
Abb. 2-1: a) Ferromagnetische Hysteresekurve und deren wichtigste Kenngrof3en.

b) Doméanenwandverschiebung und Rotation der Magnetisierung bei der Aufmagnetisie-
rung entlang der Neukurve.

Ausgehend von einem vollstandig entmagnetisierten Material, fihrt eine Erhéhung des ex-
ternen Magnetfeldes zur Ausrichtung der magnetischen Momente infolge von Domé&nen-
wandverschiebungen und Rotationsprozessen. Dadurch wird das Material magnetisiert. Mit
der Zunahme des aul3eren Felds steigt die Magnetisierung an, bis alle Domanen bzw. Mo-
mente vollstandig in Feldrichtung orientiert sind. Diese Feldstarke wird als Sattigungsfeld-
starke Hs und die zugehorige Magnetisierung als Sattigungsmagnetisierung Ms bezeichnet.
Reduziert man das auf3ere Magnetfeld wieder, so folgt die Magnetisierung nicht der Neukur-
ve, da Wandverschiebungs- und Rotationsprozesse zum Teil irreversibel ablaufen. Als Re-
manenzmagnetisierung M, wird der Wert der Magnetisierung angegeben, wenn kein aul3eres
Feld mehr anliegt. Um die Magnetisierung wieder auf Null herabzusetzen, muss die Koerzi-
tivfeldstarke H. aufgebracht werden. Die Koerzitivfeldstarke dient als wichtige Kenngrof3e zur
Einteilung der Materialien in hartmagnetische (H.> 1000 A/ m) und weichmagnetische Werk-

4
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stoffe (H.<1000 A/m). Eine weitere Grol3e, die haufig zur technischen Klassifizierung der
unterschiedlichen magnetischen Materialien verwendet wird ist die Anfangspermeabilitat p,.
Sie lasst sich aus der Steigung im unteren Bereich der Neukurve bestimmen [MIC95]°.

2.1.2 Freie Energie eines Ferromagneten

Die Beschreibung von Magnetisierungszustanden, z.B. von Hysteresekurven in ferromagne-
tischen Materialien, basiert auf Theorien des Mikromagnetismus [KRO92]. Deren wichtigste
BeschreibungsgroR3e ist die freie magnetischen Energie. Mit der Losung des Variationsprob-
lems fir die freie Energie lassen sich Magnetisierungsverlaufe und Feldstarken, bei denen
Instabilitdten auftreten, bestimmen. Dazu wird die Stabilitdtsbedingung, das Streben der frei-
en Energie nach ihrem Minimum, betrachtet. Die freie magnetische Energie F,, setzt sich aus
verschiedenen Energiebetragen zusammen [MIC95]°:

Fon=F,+F +F +F, +F +F, (2.2)

Die einzelnen Energieterme resultieren aus: der magnetostatischen Anisotropieenergie Fy,
der Streufeld- oder Formanisotropieenergie Fs, der Kristallanisotropieenergie Fy, der magne-
toelastischen Anisotropieenergie F,, der magnetfeldinduzierten Anisotropieenergie F; und der
Austauschenergie F,. Die verschiedenen dargestellten Energiebetrage lassen sich teilweise
als Anisotropiefelder Hy bzw. Anisotropiekonstanten K aus dem Verlauf der Magnetisie-
rungskurven herauslesen.

Magnetostatische Energie

Die magnetostatische Energie betrachtet die Wechselwirkung des Materials mit einem &ul3e-
ren Magnetfeld:

Fp =—[Hexd cosgaV 2.2)
\'

Sie wird minimal, wenn das externe Magnetfeld He, und die Polarisation J parallel gerichtet
sind. Dieser Fall tritt ein, wenn der Winkel ¢ zwischen He, und J gegen Null strebt.

8 Seite 61
° Seite 40ff
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Streufeldenergie

Die Streufeldenergie beschreibt den Einfluss von Form und Abmessungen eines magneti-
schen Korpers. Sie berechnet sich aus dem Streufeld Hg, der Polarisation J und dem Win-
kel @

1
F, = —EJHstJ cose dV (2.3)

Das Streufeld kann mit dem Entmagnetisierungsfaktor N und der Magnetisierung M be-
schrieben werden:

Hy =-NM (2.4)

Die Streufeldenergie ist die Ursache fiir die Bildung von Doméanen und das anisotrope mag-
netische Verhalten bei bestimmten Probenabmessungen. Diese Anisotropie wird als
Formanisotropie bezeichnet und ist mit der Ausbildung von Streufeldern auf der AuR3enseite
des magnetischen Korpers verknlpft. Die Streufelder sind Ursache flr ein inneres,
entmagnetisierendes Feld, das dem auflieren Feld entgegengerichtet ist. Der Zusammen-
hang zwischen externem, internem Feld sowie dem entmagnetisierendem Streufeld lasst
sich mit dem Entmagnetisierungsfaktor N und der Magnetisierung M darstellen [CHI64]™:

Hint = Hext - Hst = Hext -NM (25)

Der Entmagnetisierungsfaktor ist ein wichtiger Formfaktor um den Einfluss der Geometrie auf
das magnetische Verhalten eines Kdrpers zu beschreiben. Fur die Komponenten von N ent-
lang der drei Raumachsen x, y, z eines Probenkérpers gilt stets [CHI64]*:

N, +N, +N, =1 (2.6)

Fur eine Kugel haben N,=N,=N,=1/3 den gleichen Zahlenwert, flr eine diinne runde Platte
sind innerhalb der Plattenebene N,=N,=0 und senkrecht zu dieser Plattenebene ist N,=1.
Diese Faktoren gelten im allgemeinen auch fir diinne magnetische Schichten, solange die
lateralen Abmessungen deutlich gréRer sind als die Dicke der Schichten. Dies ist in der Re-
gel bis zu einem Verhdltnis der Schichtdicke zu den lateralen Dimensionen von 1/ 100 glltig.

10 Seite 10ff
1 Seite 19ff
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Magnetokristalline Anisotropieenergie

Die Lage der magnetischen Polarisation in einem kristallinen Festkdrper ist an bestimmte
Richtungen gebunden, die durch seine Kristallstruktur vorgegeben wird. Diese bevorzugte
Richtung wird als leichte Achse oder leichte Richtung bezeichnet und liegt z.B. fur einkristal-
lines Eisen entlang der <100>-Richtung und den dazu kristallsymmetrischen Achsen. Die
Kristallanisotropieenergie lasst sich fir kubische Kristalle mit

F, = J.(Kl(afazz +osal +aiol )+ K,ola0i2 +...)dV , 2.7)

v

aus den Anisotropiekonstanten K; , .. und den Richtungskosinussen o .3 der Magnetisie-
rung beziglich der drei Raumrichtungen darstellen. Fur positive K;-Werte liegt die leichte
Achse entlang der <100>-Richtung, wie dies z.B. flr Eisen beobachtet wird. Amorphe Mate-
rialien zeigen, infolge des fehlenden Kristallaufbaus, keine Kristallanisotropie. In kristallinen
Materialien lasst sich die Kristallanisotropie durch die GroRRe der Kristallite beeinflussen und
so definiert bestimmte magnetische Eigenschaften, wie z.B. die Koerzitivfeldstarke, einstel-
len (Kapitel 2.1.3).

Magnetoelastische Anisotropieenergie

Die magnetoelastische Anisotropieenergie beriicksichtigt den Einfluss von inneren und &ul3e-
ren mechanischen Spannungen. Fir isotrope Ferromagneten gilt die Beziehung:

__3 2
F. _—EJASG cos” ¢ dV (2.8)

Hierin bezeichnet As die Sattigungsmagnetostriktion (2.1.4) und ¢ die &ul3ere mechanische
Spannung, wahrend ¢ den Winkel zwischen der Spannungsachse und Magnetisierung be-
zeichnet, wie dies Abbildung 2-2 verdeutlicht.

PR Ml

Abb. 2-2: Schematische Darstellung der magnetoelastischen Wechselwirkung.

Fur positiv magnetostriktive Materialen unter Zugspannung bedeutet dies, dass sich die Mo-
mente in Richtung der Spannungsachse und bei Druckspannungen senkrecht zur Span-
nungsachse orientieren. Negativ magnetostriktive Materialien verhalten sich gerade entge-
gengesetzt dazu. Neben aul3eren Spannungen beeinflussen auch innere Eigenspannungen,
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die wahrend der Abscheidung bzw. bei einer nachfolgenden Wé&rmebehandlung in die
Schichten induziert werden kdénnen, den Spannungszustand der Schichten (Kapitel 2.5.2).
Der magnetoelastische Kopplungsfaktor k stellt sich mit:

k=—= (2.9)

aus dem Verhdltnis der magnetoelastischen Energie F; zur magnetischen Gesamtenergie F,
und elastischen Energie F. dar [TRE93]"?. Dieser Kopplungsfaktor sollte sowohl fiir Sensor-
als auch fiur Aktoranwendungen gegen den Grenzwert Eins streben, um so einen mdglichst
hohen Wirkungsgrad zu erreichen.

Magnetfeldinduzierte Anisotropieenergie

Durch Diffusionsprozesse kann in magnetischen Materialien eine magnetisch induzierte
Nahordnung eingestellt (induziert) werden, die zu einer uniaxialen (einachsigen) magneti-
schen Anisotropie fuhrt. Diese magnetfeldinduzierte Anisotropie ist der wichtigste Anisotro-
piebetrag fur die zu betrachtenden hochfrequenztauglichen magnetischen Schichtsysteme.
Der Anteil der induzierten Anisotropieenergie ist durch Gl. 2.10 gegeben:

F =J.(Kilsin2(p+Kizsin4(p+...)dV (2.10)
\%

Hierin bezeichnet K, , die Anisotropiekonstanten und ¢ den Winkel zwischen aulerem Feld
und der induzierten leichten Richtung. Eine detailliertere Beschreibung der magnetfeldindu-
zierten Anisotropie folgt in Kapitel 2.1.5.

Austauschanisotropieenergie

Die Austauschanisotropie kann auf die Wechselwirkung eines ferromagnetischen Festkor-
pers mit gelésten oder ausgeschiedenen Phasenbestandteilen zurtickgefiihrt werden. Sie
l&sst sich in erster Naherung mit

\Y

12 Seite 50ff
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ausdricken. K, bezeichnet hierin die Amplitude der Austauschanisotropie, wahrend ¢ den
Winkel zwischen der Vorzugslage der Magnetisierung des magnetischen Grundgitters und
dem auReren Magnetfeld darstellt. Die Austauschanisotropie ist Ursache von unsymmetri-
schen bzw. verschobenen Hystereseschleifen, wie sie z.B. fiir oxidiertes Kobalt (Co/ CoO)
beobachtet werden [MIC95]*.

2.1.3 Einfluss der KristallitgroRe (Random Anisotropy Model)

Die Kristallanisotropiekonstante verandert ihren Wert beim Ubergang vom kristallinen zum
amorphen Festkdrper. Im kristallinen Zustand besitzt sie einen festen Wert, der fur den idea-
len amorphen Festkorper verschwindet. Im Ubergangsbereich, also fur Materialien mit einer
KristallitgréRe im Nanometerbereich ist die Kristallanisotropiekonstante im Allgemeinen sehr
viel geringer als fir das entsprechende Material mit groR3eren Kristalliten. Dieses Verhalten
l&sst sich mit bestimmten Vereinfachungen durch das Random Anisotropy Model nach Alben
[ALB78] und Herzer [HER9O0] erklaren. Unter der Voraussetzung, dass die Kristallitgrof3e
geringer ist als die Austauschlange, kann sich die Magnetisierung in den statistisch reglos
angeordneten Kristalliten nicht entlang der jeweiligen leichten Richtung orientieren. Fur die-
sen Fall beschreibt das Modell die Anisotropie als eine raumliche Mittelung tber die leichten
Richtungen der Kérner, die in einem Wirfel der Kantenlénge |, enthalten sind (Abb. 2-3a).

-~ Ik — > amorph nano- mikrokristallin
A
AT | | 2 :
g | ~D° | ~1/D
H
D| | ™a $ el 2 | |
2 | |
S I I
'S' f 4« g I
I I
Korngréf3e D
a) b)
Abb. 2-3: a) Modellvorstellung der statistisch reglos orientierten leichten Richtungen.

b) Qualitativer Verlauf der Koerzitivfeldstarke H, tiber der Korngrof3e D.

13 Seite 39
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Diese gemittelte Kristallanisotropiekonstante <K;> stellt sich dann mit der Austauschlange Ix
und dem Korndurchmesser D wie folgt dar:

3

(K =K, (I_k JZ (2.12)
D

Fur die Austauschlange Iy, die die Wechselwirkungslange der Austauschanisotropie A angibt,

resultiert daraus:

A
by =7 (2.13)

(ka)

Aus Gl. 2.12 und GI. 2.13 folgt schlieZlich die effektive Kristallanisotropiekonstante als Funk-
tion der KristallitgroRe:

K. D®
(Ky) = 1A3 (2.14)

Diese angepasste Anisotropiekonstante eignet sich nun zur Darstellung der magnetischen
Eigenschaften und beobachteten GroRen von nanokristallinen Materialien. Herzer [HER90]
konnte mit Hilfe dieses Modells den experimentell beobachteten Zusammenhang zwischen
der KorngréRe D und der Koerzitivfeldstarke H fir den nanokristallinen Ubergangsbereich
beschreiben (Abb. 2-3b).

Der superparamagnetische Effekt steht ebenfalls in Zusammenhang mit der Grofl3e z.B. von
ferromagnetischen Kdérnern in einer sie umgebenden nicht magnetischen Matrix. Unter-
schreitet die Korngrdf3e einen kritischen Wert im nm-Bereich, so ist die thermische Energie
KT viel groBer als die Kristallanisotropieenergie (Kapitel 2.1.2) eines Korns. Dies fuhrt dazu,
dass die Magnetisierungsrichtung nicht mehr stabil bleibt, sondern durch thermische
Schwankungen verandert wird. Diese Materialien verhalten sich paramagnetisch und zeigen
keine magnetische Hysterese. Der Temperaturverlauf der Magnetisierung kann mit der be-
kannten Langevin-Funktion dargestellt werden. [BEA55], [KNE62]*

14 Seite 425ff
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2.1.4 Magnetostriktion und Villari-Effekt

Als Magnetostriktion wird die magnetfeldabhéangige elastische Anderung der Gestalt oder
des Volumens eines Materials verstanden. Im Fall der Volumenmagnetostriktion bewirkt ein
auReres Magnetfeld diese Anderung bei unveranderter Gestalt. Unter Gestalts- oder auch
Joule-Magnetostriktion versteht man, wenn die elastische Anderung der Gestalt des Materi-
als unter der Beibehaltung des konstanten Volumens erfolgt. Als Magnetostriktion A wird die
magnetostriktive Langenanderung dl bezogen auf die Lange | der zu untersuchenden Probe
definiert:

h=5 (2.15)

Materialien, die sich beim Anlegen eines Magnetfelds entlang diesem verlangern, besitzen
eine positive Magnetostriktionskonstante A und werden demzufolge als positiv magnetostrik-
tive Materialien bezeichnet. Folglich verkirzen negativ magnetostriktive Materialien ihre Di-
mensionen in Richtung des angelegten Magnetfeldes. Als Beispiele fir technisch nutzbare
positiv magnetostriktive Materialien seien hier TbFe und FeCo, sowie SmCo und Ni fir nega-
tiv . _magnetostriktive Materialien genannt. Die Magnetostriktionskonstanten von weich-
magnetischen amorphen Bandern erreichen Werte von —8 bis 35 ppm®® [HIN89]*°. Die physi-
kalische Ursache der Magnetostriktion liegt in der Spin-Bahn-Kopplung, die mit der relativis-
tischen Quantenmechanik beschrieben werden kann, begriindet. Diese Wechselwirkung wird
durch ein aufleres Magnetfeld beeinflusst. Die Spins der Elektronen missen der Orientie-
rung des magnetischen Feldes infolge der Spin-Bahn-Kopplung folgen. Die Stéarke dieses
Einflusses wird letztlich von der Bandstruktur des Festkdrpers bestimmt. Ein anschauliches
makroskopisches Modell der Magnetostriktion isotroper Festkorper basiert auf der Beschrei-
bung von Domaénen, die sich ausgehend vom paramagnetischen Zustand beim Unterschrei-
ten der Curietemperatur T, und beginnender ferromagnetischer Ordnung bilden [JIL91]"". Fiir
polykristalline gesinterte Werkstoffe kann im allgemeinen ein isotropes Verhalten vorausge-
setzt werden. Entlang den unterschiedlichen Kristallachsen ist die Magnetostriktion jedoch
verschieden. Fir ein polykristallines, untexturiertes, kubisches Material lasst sich die Satti-

!> engl. Parts Per Million (millionster Teil)
'® Seite 103
' Seite 98ff
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gungsmagnetostriktion As aus den Magnetostriktionskonstanten A;0o und A3; in <100>- bzw.
in <111>-Richtung mit Gl. 2.16 angeben [JIL91]"®.

2 3
gﬂmo +§)ﬁ11 (2.16)

Den Verlauf der Magnetostriktion und des Villari-Effektes fur positiv und negativ magne-
tostriktive Dunnschichtmaterialien stellt Abbildung 2-4 zusammenfassend dar.

Al
Hext |1
in der
Ebene ‘ H ¢
an
Hext L
in der
Ebene ? H
M
>0 ‘
Druck
<0
Abb. 2-4: Zusammenfassende Darstellung der Magnetostriktion und des Villari-Effektes fir positiv

und negativ magnetostriktive Dinnschichten.

18 Seite 103
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Der Villari-Effekt beschreibt als eine Umkehrung der Magnetostriktion den Einfluss von me-
chanischen Spannungen auf den Verlauf der Magnetisierungskurve. Ursache hierfur ist der
bereits beschriebene magnetoelastische Effekt, der einen zusétzlichen Anisotropiebetrag
liefert. Dieser beeinflusst wesentlich die Permeabilitdt eines unter mechanischen Spannun-
gen stehenden magnetischen Materials. Diese spannungsabhangige Permeabilitatsande-
rung kann flr Sensoranwendungen ausgenutzt werden und z.B. in magnetoelastisch arbei-
tenden Dehnungssensoren Verwendung finden. Fir die betrachteten hochfrequenz-
tauglichen magnetischen Dunnschichtsysteme spielt der Villari-Effekt bei der Optimierung
der Schichtherstellung eine entscheidende Rolle. Bei der Schichtabscheidung werden haufig
Eigenspannungen induziert, die Gber den magnetoelastischen Effekt die magnetische Ani-
sotropie stark beeinflussen kdnnen.

2.1.5 Magnetfeldinduzierte Anisotropie

Wie bereits in Teilkapitel 2.1.2 kurz eingefihrt, kann in vielen Ferromagneten durch eine
Warmebehandlung im Magnetfeld eine leichte Richtung induziert werden. Fir kristalline Ma-
terialien lasst sich die Ursache fir diese auch Diffusionsanisotropie genannte Anisotropie
durch ein einfaches Modell darstellen (Abb. 2-5).

.0:0 + ¢ 0.0.0.
+ a0

* T3
* o.o.o.o.o.o

WO s o
, 0990 O

0. 000 ,

(XX X X
O O

ungeordneter Mischkristall isotrope Fernordnung anisotrope Nahordnung

Abb. 2-5: Schematische Darstellung mdglicher Atomverteilungen (ungeordneter Mischkristall,
isotrope Fernordnung und isotrope Nahordnung) fur eine bindre, kristalline Legierung
mit Zahl der gerichteten Atompaare [KNE62]19.

19 Seite 206ff
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Dazu wird idealisiert ein binéarer Mischkristall aus zwei Komponenten A und B sowie gleicher
Anzahl von Atomen betrachtet. In einem ungeordneten Mischkristall ist die Anzahl der AA-
bzw. BB-Bindungen etwa gleich. Ein solches Material verhélt sich magnetisch isotrop wie ein
Material mit einer isotropen Fernordnung, das keine direkten AA- bzw. BB-Bindungen auf-
weist. Anders verhélt es sich, wenn sich wahrend einer Warmebehandlung im Magnetfeld
eine anisotrope Nahordnung, die sich durch eine richtungsabhéngige Anzahl von direkten
AA- und BB-Bindungen bemerkbar macht, einstellt.

Im aulReren Magnetfeld diffundieren die Atome auf bevorzugte Platze mit bestimmten Atom-
bindungen und -abstéanden, wodurch sich die Gesamtenergie des Systems reduziert (Kapi-
tel 2.1.2) Dieser Zustand wird beim schnellen Abkihlen im Magnetfeld eingefroren, und das
Material zeigt eine induzierte uniaxiale Anisotropie. Dieses Modell kann auch auf amorphe
und nanokristalline Bander bzw. Schichten tbertragen werden, die ebenfalls eine Nahord-
nung besitzen und in denen sich eine Anisotropie induzieren lasst. Amorphe Materialsysteme
besitzen zudem den Vorteil, dass durch die fehlende Fernordnung keine zusatzlichen Beitra-
ge infolge der Kristallanisotropie, das Induzieren der uniaxialen Anisotropie behindern. Eine
uniaxiale Anisotropie kann in viele ferromagnetische Materialen eingepragt werden. Die Gro-
Re der daraus resultierenden Anisotropiefeldstéarke Hy und ihre thermische Stabilitat ist je-
doch sehr stark von der Zusammensetzung der Materialien und deren Herstellungsbedin-
gungen abhangig. Der Effekt wurde zum ersten Mal von Kelsall [KEL34] an FeNi-
Legierungen beobachtet. Die Existenz einer magnetfeldinduzierten Anisotropie konnte inzwi-
schen fur viele kristalline Legierungssystemen z.B. FeCo und FeNiCo als auch in amorphen
Bandern nachgewiesen werden. Zur theoretischen Beschreibung dieser magnetisch
induzierten Nahordnung werden Ublicherweise die Berechungen von Néel [NEE53],
Taniguchi und Yamamoto [TAN53] verwendet.

14
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2.2 Hochfrequenzverhalten magnetischer Materialien

Die folgenden Abschnitte stellen zunachst die wichtigsten theoretischen Grundlagen zur Be-
schreibung des Hochfrequenzverhaltens magnetischer Materialien vor. Daran schliel3t sich
eine Darstellung des aus den Grundlagen abgeleiteten Konzepts zur Realisierung hochfre-
guenztauglicher ferromagnetischer Dinnschichten an.

2.2.1 Permeabilitat im magnetischen Wechselfeld

Als Folge von Verlusten reagiert die Induktion verzégert auf die Anderung der magnetischen
Feldstarke. Fir ein magnetisches Wechselfeld der Feldstéarke H gilt die komplexe Gleichung:

H =H,e! (2.17)

H, stellt hierbei den Maximalwert der Amplitude, o die Kreisfrequenz des Wechselfeldes und
t die Zeit dar. Fir die magnetische Induktion B gilt dann die komplexe Beziehung:

B =B,e!®™ (2.18)

Wobei B, den Maximalwert der Amplitude der Induktion und k¥ den Phasenwinkel zwischen
magnetischer Feldstarke und magnetischer Induktion darstellen. Fir die frequenzabhangige
Beschreibung der Permeabilitéat ergibt sich somit aus den beiden vorangegangenen Glei-
chungen:

—E—Ee’j"—ﬁcosx—jﬁsink— ‘—ju” 219
H= =R e e W - ju (2.19)

Der Verlustfaktor tan x lasst sich aus dem Quotienten des Realteils der Permeabilitat p' und
dem Imaginarteil u" berechnen. Ohne Verluste verschwindet demzufolge die Komponente "
der Permeabilitat. Das Frequenzspektrum der Permeabilitat wird durch unterschiedliche Fak-
toren bestimmt, wobei die ferromagnetische Resonanz und Wirbelstromverluste die wichtigs-
ten EinflussgréRen darstellen.

15
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2.2.2 Ferromagnetische Resonanz

Klassisch erfolgt die Beschreibung der ferromagnetischen Resonanz eines ferromagneti-
schen Korpers im auReren magnetischen Gleichfeld als Prézession des mechanischen Dreh-
impulses der Elektronen und ihres damit gekoppelten magnetischen Momentes mit der La-
mor-Frequenz fy um die Richtung des effektiven Feldes am Ort des Elektrons:

e
o, =27, =‘9%Heﬁ :|7’|Heff (2.20)

Hierbei reprasentiert g den Landé-Faktor, e und m die Elektronenladung und -masse, y das
gyromagnetische Verhaltnis und Her den Effektivwert des dufReren Gleichfeldes am Ort des
Elektrons. Fur Elektronen wird die gyromagnetische Konstante (g=2) mit y=176 MHz/ T an-
gegeben [JIL91]%. Die Prézessionsbewegung der Spins ist im Allgemeinen gedampft. Inner-
halb einer Zeit der GréRenordung von 10® s klingt diese ab, d.h. die Magnetisierung stellt
sich in Richtung von Hes ein (Abb. 2-6a). Die Prazessionsbewegung kann jedoch durch ein
senkrecht zu Her gerichtetes hochfrequentes Wechselfeld Hy;, dessen Frequenz gleich der
Lamor-Frequenz f; ist, aufrecht erhalten werden, wobei dem Hochfrequenzfeld Energie ent-
zogen wird (Abb. 2-6b). Dies bezeichnet man als ferromagnetische Resonanz.

a) b)

Abb. 2-6: Schematische Darstellung einer a) gedampften und einer b) ungedampften Spin-
prazession um ein effektives Feld Heg flr ein eingestrahltes hochfrequentes Wechsel-
feld Hy [KNE62]2.

2 Seite 402
2L Seite 677
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Die ferromagnetische Resonanz stellt das ferromagnetische Analogon zur magnetischen
Kernspinnresonanz und zur paramagnetischen Resonanz dar. Zur experimentellen Beobach-
tung der ferromagnetischen Resonanz wird im Allgemeinen die Frequenz des HF-Feldes
konstant gehalten und die Resonanzfrequenz durch die Variation des statischen Feldes auf-
gesucht, indem das sich andernde Absorptionsspektrum ausgewertet wird.

Resonanzbeschreibung in Ferromagnetika

Die Beschreibung der Resonanzbedingung in ferromagnetischen Materialien basiert auf
Uberlegungen von Kittel [KNE62]%. Von besonderer Bedeutung dieser Arbeit ist, dass zur
Formulierung der ferromagnetischen Resonanzfrequenz nicht das von auf3en angelegte au-
Rere Feld, sondern das innere, effektive Feld, das tatsdchlich am Ort des betrachteten Elekt-
rons vorhanden ist, verwendet wurde. So stellt sich die Resonanzbedingung als klassische
Bewegungsgleichung der Magnetisierung |\7IS im effektiven Feld I:|eﬂ mit dem gyromagneti-
schen Verhaltnis vy, unter Vernachlassigung der Dampfung, dar:

dM,
dt

=|7|(Mg xHeg) (2.21)

Das effektive Feld berlicksichtigt neben dem Kristallfeld und entmagnetisierenden Feldern
auch Felder, die aus der Spannungsanisotropie und induzierten Anisotropiebetragen resultie-
ren. Die Beschreibung betrachtet dazu einen ferromagnetischen Kérper, der entlang der z-
Achse durch ein hinreichend grof3es aul3eres Feld H, gesattigt wird und auf den senkrecht zu
diesem Feld ein periodisches Hochfrequenzfeld in x-Richtung einwirkt. Unter Berticksichti-
gung der entsprechenden Entmagnetisierungsfaktoren Ny, , und der Sattigungsmagnetisie-
rung M; lasst sich die ferromagnetische Resonanzfrequenz fryr aus Gleichung 2.21 ableiten:

fFMR :%\/ [HZ+(Ny_NZ)MS][HZ+(NX_NZ)MS] (222)

Diese Beziehung vereinfacht sich flir spezielle Probengeometrien: Fir eine Kugel mit
Nx=N,=N,=1/3 ergibt sich:

fom =2lHZ. (2.23)
T

22 Seite 677f
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Fir eine sehr dinne Platte mit N,=N,=0 innerhalb der Plattenebene und N,=1 senkrecht
zur Plattenebene erhalt man:

frum =5 M, +MH, (2.24)

Die theoretische Beschreibung der Dampfung der Spinpréazession basiert auf Uberlegungen
von Landau und Lifschitz. Diese formulierten eine Bewegungsgleichung ausgehend von Gl.
2.21 unter Einfithrung einer phanomenologischen Dampfungskonstante § [KNE62]%:
dM,
dt

s
M

S

=|7|(Mg X Heg ) === Mg X (M X Heg )] (2.25)

Diese so genannte Landau-Lifschitz-Gleichung beschreibt den Verlauf der komplexen Per-
meabilitat fir DAmpfungskonstanten & von 0,001 bis 0,2. Eine allgemeine Losung dieser Be-
wegungsgleichung als Funktion der Frequenz ist, nach Trennung der komplexen Permeabili-
tat in Realteil und Imaginarteil, in Teilkapitel 2.2.4 (Abb. 2-8) beschrieben.

Snoek konnte zeigen, dass die in hochfrequenten Magnetfeldern bei Ferriten beobachtete
Dispersion und Absorption durch die natiirliche ferromagnetische Resonanz bedingt ist.
Durch das Einsetzen des Kristallanisotropiefeldes als effektives Feld in die Resonanzbedin-
gung nach Gl. 2.21 und unter der Voraussetzung koharenter Rotation der Spins gegen die
Kristallenergie lasst sich die sogenannte Snoeksche Beziehung aufstellen. Diese verknlpft
die Resonanzfrequenz fryr mit der Sattigungsmagnetisierung und der statischen Anfangs-
permeabilitat p, [KNE62]**:

f :M :uOMs
FMR ~ 3 —ua—l

(2.26)
Die dargestellte Gleichung gilt jedoch nicht nur fiir die zur Herleitung verwendete Annahme,
dass das effektive Feld durch die Kristallenergie gegeben ist. Sie bleibt auch weiterhin giltig,
wenn Spannungsanisotropie, Formanisotropie und innere Streufelder zum effektiven Feld
beitragen. Die Gliltigkeit dieser Beziehung konnte fiir verschiedene Kompaktmaterialien ex-
perimentell nachgewiesen werden (Abb. 2-10).

2 Seite 623ff
% Seite 640
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2.2.3 Wirbelstromverluste

Neben der oben beschriebenen Dampfung der Spinpréazessionshewegung wird der Verlauf
der magnetischen Permeabilitédt bei hohen Frequenzen von weiteren Verlustfaktoren, wie
z.B. Hysterese- und Abschirmstromverlusten, beeinflusst. Fir die betrachteten Dinnschich-
ten sind bei Frequenzen im GHz-Bereich die Abschirmstromverluste der wichtigste Damp-
fungsfaktor. Deren Beschreibung orientiert sich an dem bekannten Skineffekt. Demnach fin-
det der Stromfluss bei hohen Frequenzen infolge des Skineffektes in einem Leiter nur in ei-
nem diinnen Oberflachenbereich bis hin zur Skintiefe statt. Ahnlich verhalt es sich auch mit
der Permeabilitat eines metallischen Ferromagneten in einem magnetischen Wechselfeld bei
hohen Frequenzen.

Die physikalische Ursache liegt hier in der durch die zeitliche Anderung des Feldes nach
dem Induktionsgesetz induzierten elektrischen Ringspannung. Geschieht dies in einem elekt-
risch leitenden Material, so fihrt die induzierte Spannung zu einem elektrischen Strom, der
als Wirbelstrom bezeichnet wird. Dieser Wirbelstrom erzeugt seinerseits ein magnetisches
Feld, das dem aulieren erregenden Magnetfeld, durch das die Induktionsanderung verur-
sacht wurde, entgegenwirkt. Dies flhrt zu einer Schwéchung des erregenden Feldes und bei
sehr hohen Frequenzen dazu, dass im Inneren des Materials gar kein Magnetfeld mehr
nachweisbar ist. Die infolge des auRReren Feldes hervorgerufenen Induktionsanderungen
werden durch die abschirmende Wirkung der Wirbelstréme auf eine diinne Oberflachen-
schicht beschrankt (Skineffekt).

Ausgehend von den Maxwell-Gleichungen lasst sich der Einfluss dieser Abschirmstromver-
luste auf die Anfangspermeabilitat fir metallische Ferromagnete berechnen. In hochfrequen-
ten Magnetfeldern wird die Permeabilitat eines ferromagnetischen Kérpers maf3geblich von
diesen Abschirmstromverlusten reduziert. Als eine KenngroR3e fiir den Frequenzbereich, ab
dem Wirbelstromverluste auftreten, dient die Wolmansche Grenzfrequenz fyg [KNE62]25:

4 p

R —— 2.27
T o Uad? ( )

fwe

Diese Frequenz ist dadurch charakterisiert, dass der Realteil der komplexen Permeabilitat
gerade auf 2/3 der Anfangspermeabilitat p, abnimmt. Die Berechnung der Formel erfolgt
weiterhin nur unter der Annahme des Spezialfalls eines unendlich ausgedehnten plattenfor-
migen Korpers der Dicke d und dem spezifischen Widerstand p.

% Seite 609ff
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2.2.4 Konzept anisotroper, hochfrequenztauglicher Schichten

Aus den in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten theoretischen Betrachtungen der
magnetischen Eigenschaften und der Beschreibung des Hochfrequenzverhaltens ergibt sich
ein Konzept zur Realisierung ferromagnetischer Diinnschichten fir GHz-Frequenzen. Dieses
beruht auf der Herstellung magnetisch anisotroper Schichten. Neben der bereits in Kapitel
2.1.5 beschriebenen magnetfeldinduzierten Anisotropie kdnnen zum Induzieren der uniaxia-
len Anisotropie in der Schichtebene noch andere Mechanismen genutzt werden. Einige diese
Methoden, wie z.B. das Induzieren einer magnetoelastischen Anisotropie durch einachsiges
Verspannen des Substrates wahrend der Beschichtung [DEN97] und die Abscheidung von

1?® zwischen der Target- und Substratnormalen [KLEQO]

Schichten mit einem Vorhaltewinke
sind jedoch nur bedingt fir die industrielle Fertigung geeignet. Im Gegensatz dazu wird das
Induzieren einer unidirektionalen Anisotropie durch austauschgekoppelte (Exchange Bias),
ferromagnetische und antiferromagnetische Schichten bereits fir die Herstellung von indus-
triell gefertigten GMR-Sensoren verwendet [MEN99]. Da diese Kopplung nur in dinnen
Schichten im nm-Bereich wirkt missen zur Realisierung von Schichtdicken im pm-Bereich
jedoch komplexe Viellagensysteme realisiert werden [WINOOa]. Im Rahmen der vorliegende
Abhandlung wird daher das Induzieren einer magnetfeldinduzierte Anisotropie durch die di-
rekte Abscheidung im Magnetfeld bzw. durch eine nachtragliche Temperung der Schichten

im Magnetfeld verfolgt (Abb. 2-7).

A
MS T - -
./ 1 schwere Richtung
7 1
4 I M tfeld

} | < ) agnetfe

1 > M

' 7

K Hy | /
/ [
’
_____ < leichte Richtung

a) b)

Abb. 2-7: a) Magnetische Anisotropie in der Schichtebene, die durch die b) Abscheidung im
Magnetfeld induziert wird.

%% Einfallswinkel zwischen Target- und Substratnormalen bedingt einen nicht senkrecht auf das Sub-

start gerichteten Teilchenfluss.
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Fur anisotrope Schichten berechnet sich die ferromagnetische Resonanzfrequenz fryr aus
der in Gl. 2.24 dargestellten Resonanzfrequenz fur diinne Platten nach Einsetzen des Aniso-
tropiefeldes Hi als H, und unter der Voraussetzung, dass M >> Hy, durch:

femr =2l Hy -M; (2.28)
T

Demzufolge sind fur das Erreichen von Resonanzfrequenzen im GHz-Bereich Schichtmate-
rialien mit hohen Anisotropiefeldstarken H, und hohen Sattigungsmagnetisierungen Mg erfor-
derlich. Die HF-Permeabilitat, die aus der Prazession der magnetischen Momente im eige-
nen Anisotropiefeld resultiert, verhalt sich ebenfalls anisotrop. Idealisiert betrachtet prazedie-
ren die Momente, die entlang der leichten Richtung ausgerichtet sind, bei einem senkrecht
dazu einwirkenden magnetischen Wechselfeld (Abb. 2-8a) um ihre Anisotropieachse. Die
Ldsung der Landau-Lifschitz-Gleichung (Gl. 2.25) beschreibt - nach Trennung in Real- und
Imaginarteil - den Verlauf der HF-Permeabilitét, der in Abbildung 2-8b gezeigt ist.

5 W' (Realteil) "
|~~~ " (Imaginérteil) X

4 8=0,1 Dampfungskonstante !
3

2

[
Substrat | "

I
o
\\
normierte Permeabilitat W/ p,

0
Hus / r 1
_2 i 1 1 i
0,01 0,1 1
normierte Frequenz f/ f_ .
a) b)
Abb. 2-8: a) ldealisierte Prazessionsbewegung der Magnetisierung um das Anisotropiefeld Hy bei

senkrecht einwirkendem Wechselfeld Hys.

b) Verlauf der, mit Hilfe der Landau-Lifschitz-Gleichung, fur eine Dampfungskonstante
von 6=0,1 berechneten normierten Permeabilitdt W/ Y, Uber der normierten Frequenz
TASY S

Der Aufbau von Mikroinduktoren mit hohen Induktivitaten erfordert ein grof3es Volumen des
magnetischen Kernmaterials und folglich mdglichst hohe Schichtdicke. Zur Reduzierung der
dabei auftretenden Wirbelstromverluste (Gl. 2.27) galt es, Schichtsysteme mit hohen spezifi-
schen Widerstdnden bzw. angepassten Permeabilitdten zu realisieren.
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2.3 Hochfrequenztaugliche magnetische Werkstoffe und Schichten

2.3.1 Kompaktwerkstoffe

Die Einteilung der technischen Magnetwerkstoffe richtet sich vorwiegend nach der Permeabi-

litat, der Sattigungsmagnetisierung und der Koerzitivfeldstarke. Eine Ubersicht, die sich auf
die Darstellung weichmagnetischer Werkstoffe (H. <1000 A/ m) und Ferrite beschrankt und
auf die Prasentation hartmagnetischer (H.>1000 A/m) Materialien verzichtet, zeigt Abbil-

dung 2-9. Aus technischer

Hinsicht besonders wichtig sind FeSi-Legierungen flr

Transformatorbleche, Ferrite fir HF-Bauteile und amorphe Bander (Metglaser) fur HF-

Diebstahlsicherungssysteme.

|_
~, 2
<’ o [ 150%FeCo
c 20 3
IS a-FeCo Fe-
o a-Fe SiFe-,
w 1 Ni Fe- FeCoNi
= o Pulver-
3 |
) 2050%NiFe | oM
o Lo a-Co ~UYoNIFe
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o a-FeNi
o T
S5 70-80% NiFe
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'ctd weichmagn. Ferrite
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. .. -1
Koerzitivfeldstarke H_/ A*m
Abb. 2-9: Ubersicht weichmagnetischer Kompaktwerkstoffe nach Koerzitivfeldstiarke und Satti-

gungspolarisation
Fe-Legierungen,

Legierungen).

" Seite 57
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Fur Hochfrequenzanwendungen (Drossel, Ubertrager) von kHz- bis zu MHz-Frequenzen
werden fast ausschlieRlich ferritische Kompaktwerkstoffe eingesetzt [GOL99]*. Die Herstel-
lung von Ferriten erfolgt pulvermetallurgisch bei hohen Sintertemperaturen von 1000-
1800°C. Der groRRe Vorteil dieser Materialien gegeniiber rein metallischen Systemen ist ihr
hoher spezifischer Widerstand, wodurch Abschirmstromverluste reduziert werden. Die ver-
schiedenen ferritischen Materialsysteme (Ni-Zn, Mn-Zn, Y-Garnets, etc) werden dabei je
nach ihrer Materialzusammensetzung bzw. Kristallstruktur weiter unterteilt. Die Hauptbe-
standteile dieser Systeme sind jedoch immer Eisenoxidverbindungen, so z.B. NiFe,O,. In
Abbildung 2-10 ist der Verlauf des Realteils von Ni-Zn-Ferriten mit unterschiedlicher
NiO/ ZnO-Zusammensetzung von 17,5:33,2 bis zu 48,2:0,7 dargestellt.

10000 [
NiO:ZnO
1000 L 17,5:33,2 . Snoeks Limit
Y
, 24,9:24,9
U
100 L 31,7:16,5
39,0:9,4
48,2:0,7
10 -
1k
| [
0,1 1 10 100 1000

Frequenz f / MHz

Abb. 2-10:  Verlauf des Realteils W' der Permeabilitdit von Ni-Zn Ferriten mit unterschiedlicher
NiO:ZnO-Zusammensetzung und Snoeks Limit [MCC94]29.

Tabelle 2-1 stellt zu einem Vergleich eine Ubersicht der wichtigsten Materialeigenschaften
(Ms, He, As, etc.) metallischer, kristalliner (Fe, Co, Ni, NiFe und FeCo), amorpher (CoB, FeB
und FeCoBSi) ferromagnetischer Kompaktwerkstoffe und ferrimagnetischen NiZn-Ferriten
dar.

8 geite 1ff
2 Seite 150
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Materialsystem (Produktname) MoMs  Hc As k Wmax Te Referenzen
[At.-%] (7] [A/m]  [ppm] [*C]

Fe 2,16 100 -9 6000 770 [BOL90]
Co 1,8 1000 -50 250 1120 [BOL90]
Ni 061 150 -34 0,31 2500 360 [BOL90]
NizoFe21 (Permalloy) 1,05 4 = 100000 570 [MCE94]
FesoCoso (Permendur) 2,46 160 70 0,35 6000 980 [MCE94]
CosgoB2o 1,14 7.3 -4 280000 557 [OHN76]
FesgoB2o (Metglas 2605) 1,6 8 30 300000 375 [HONOO]
FessCo18B15Si1 (Metglas 2605CO) [ 1,8 4 35 0,71 400000 415 [HONOO]
Nizn-Ferrite 0,5 1600 10-2000 375 [MCC94]

Tabelle 2-1: Ubersicht der Materialeigenschaften (U,Hs, He, As, K, Wmax Tc ) ausgewahlter magneti-
scher Kompaktwerkstoffe.

2.3.2 Schichtsysteme

Seit Beginn der neunziger Jahre wurde die Entwicklung hochfrequenztauglicher, magneti-
scher Schichtsysteme flr unterschiedliche HF-Anwendungen intensiviert. Dazu wurden eine
Vielzahl von magnetischen Dinnschichtmaterialien hergestellt und ihre HF-Eigenschaften
untersucht. Die aktuelle Entwicklung der ferritischen Schichtsysteme fiir Anwendungen im
Mikrowellenbereich wurde von Chrisey [CHRO0O] anschaulich zusammengefasst. Ferritische
Dinnschichten eignen sich zurzeit nicht fur die angestrebte Integration in bestehende Halb-
leiterfertigungsprozesse. Dies begrindet sich in der komplexen Kristallstruktur der Ferrite
und die zur Herstellung der Schichten notwendigen hohen Prozesstemperaturen (> 500°C).
Die Abscheidung von metallischen Legierungsschichten auf Fe-, Co- und Ni-Basis ist nicht
an diese hohen Prozesstemperaturen gebunden [ARA94], [YAMOOb], [KORO00]. Die Entwick-
lung dieser Schichtsysteme mit dem Schwerpunkt auf die Integration in etablierte Halbleiter-
fertigungsprozesse erscheint folglich erfolgversprechender.

Die Zusammenfassung der Literatur beschrankt sich hier auf die mittels lonenstrahl-, Dioden-
bzw. Magnetronsputtern abgeschiedenen Schichtsysteme. Andere Beschichtungsverfahren
wurden im Hinblick auf die nicht gegebene Ubertragbarkeit der Ergebnisse nicht beriicksich-
tigt. Die wichtigste Voraussetzung und Entwicklungsgrof3e fur die betrachteten Schichten ist
die uniaxiale magnetische Anisotropie. Fur ferromagnetische, metallische Schichten ist das
Induzieren dieser Anisotropie zum Erreichen von ferromagnetischen Resonanzfrequenzen
mit geeigneten Permeabilitaten im GHz-Bereich unabdingbar (Kapitel 2.2.4). Eine Ubersicht
der wichtigsten Materialeigenschaften verschiedener hochfrequenztauglicher, kristalliner
(NiFe, FeCo), amorpher (CoB, CoNbZr, etc.) und nanokristalliner (FeAlO, FeTaN, etc.) Ein-
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lagenschichten fasst Tabelle 2-2 zusammen. Die in dieser Tabelle unter der Spalte ,Ani-
sotropie” aufgefuihrten Angaben beziehen sich auf den Mechanismus, der zum Induzieren
der uniaxialen Anisotropie jeweils verwendet wurde. Die Ubersicht zeigt neben der Anisotro-
piefeldstarke, der Sattigungsmagnetisierung, der Koerzitivfeldstarke und der Permeabilitat in
der schweren Richtung auch die teilweise gemessenen Resonanzfrequenzen der Schichten.

Schichtsystem (k, a, n) | Anisotropie HoHk HoMs Msr' fr P Referenzen
[At.-%] [mT] [T] [GHZ] [uem]

NiFe (Permalloy) (k) SMF? 0,5 1,0 1900 <0,6 [GEROO]
Fes1Cous (K) SVMF® 27 2,35 [ONO93]
Cos2B3s (a) SVMF 1,2 0,4 350 >0,2 [KIM88]
CossNbi2Zr3 (a) MFT® 1,0 1,0 <1,0 1,2 [YAMOOb]
CoZrRe (a) 0,5 1,4 2000 <0,7 [SPE99]
CossFezZri1 (a) SMF 2,4 1,12 <100 1,50 [SUR96]
Co7osFessSiisBio (a) 4-5 0,95 2.1 [BANO5]
Fes7C015B1s (a) SMF 2,2 1,75 740 >1,0 [CHEOO]
Fes7C01sB1s (@) SVMF 8,2 1,75 200 >3,0 [KLEOO]
C0s6Al10034 (N) SMF 7.9 1,0 > 150 >1,0 10 [OHN96]
Fes1Al13026 (n) SVMF 1,2 2,0 5,0 [YAMOOb]
Fes1Hf13026 (N) SMF 1,4 11 <600 >1,0 15,1 [HAY97]
FezssTagsNiz7 (n) MFT <0,3 1,7 2000 <0,03 [LEE99]
Fes7,5CrasTao 2Nz (n) SMF 9,0 1,97 200 >2,0 1,0 [JIN97]

Tabelle 2-2:  Ubersicht wichtiger Materialeigenschaften (UHy, HoMs, Us, f,, p) magnetischer, hochfre-
quenztauglicher (k) kristalliner, (a) amorpher und (n) nanokristalliner Einlagenschichten.
(Anisotropie induziert durch: ® Sputtern im Magnetfeld, b Sputtern mit Vorhaltewinkel im
Magnetfeld, © Magnetfeldtempern)

Bei den kristallinen Schichtsystemen wurde die NiFe-Legierung in der Permalloy-Zusammen-
setzung, wegen ihrer ausgezeichneten weichmagnetischen Eigenschaften (K; und As = 0)
besonders eingehend charakterisiert. Neben Einlagen- und Viellagenschichten, z.B.
NiFe/ ZrO, [WEB90] und NiFe/ NiO [WINO0Oa], wurden auch gekoppelte, strukturierte Schicht-
streifen [WEB91], [GERO00] hergestellt und untersucht. Einfache NiFe-Einlagenschichten er-
reichten infolge der geringen Sattigungsmagnetisierung (1,0 T) und Anisotropie (0,5 mT)
zwar hohe Permeabilitaten bis 1900, aber nur ferromagnetische Resonanzfrequenzen bis zu
0,6 GHz. In Multilagenaufbauten bzw. in gekoppelten Permalloystreifen konnten héhere Re-
sonanzfrequenzen beobachtet werden. Die Anisotropiefeldstarke konnte fur diese beiden
Aufbauten zum einen durch die Kopplung (Exchange Bias) an antiferromagnetische NiO-
Schichten bzw. durch die Formanisotropie erhdht werden.
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Kristalline Fes,Coso-Schichten besitzen eine sehr grofRe Sattigungsmagnetisierung von
2,45 T [SCH97]*. Das Einpragen einer magnetfeldinduzierten, uniaxialen Anisotropie ist in-
folge der nicht verschwindenden Kristallanisotropie und hohen Magnetostriktion dieser Legie-
rung schwierig. Durch Sputtern mit einem Vorhaltewinkel, bei dem der Teilchenfluss nicht
senkrecht auf das Substrat gerichtet ist, konnten von Ono und Mitautoren sehr grof3e Ani-
sotropiefelder (27 mT) in dinnen FeCo-Schichten eingepragt werden [ONO93]. Fir diese
Schichten ergibt eine Abschatzung der ferromagnetischen Resonanzfrequenz, da keine HF-
Messungen durchgefuhrt wurden, einen Wert von ca. 7 GHz. In strukturierten FeCo/ SiO,-
Viellagensystemen wurde die uniaxiale Anisotropie durch einen einachsigen Spannungszu-
stand eingepragt. Diese Schichten zeigten mit einem zusétzlich Uberlagerten aul3eren Mag-
netfeld ferromagnetische Resonanzfrequenzen von bis zu 7,6 GHz [SEN94a], [SEN95].
Neben kristallinen Schichtsystemen wurden unterschiedliche amorphe, ferromagnetische
Materialien abgeschieden und auf ihre HF-Eigenschaften hin charakterisiert. Diese Schicht-
systeme besitzen keine magnetokristalline Anisotropie, die das Einpragen einer magnetfeld-
induzierten Anisotropie behindert bzw. Uberdeckt. Ein weiterer Vorteil vieler amorpher
Schichten ist die hohere Sattigungsmagnetisierung gegeniber den Permalloy-Schichten.
Neben verschiedenen binaren CoB-Schichten [KIM88], [JEO88] wurden besonders amorphe
Legierungen mit geringer Magnetostriktion wie z.B. CoFeZr [SUR96], CoZrRe [SPE99] und
CoNbZr [NOS94], [YAMOOb] untersucht. Solche Einlagenschichten zeigen, bedingt durch
ihre héhere Sattigungsmagnetisierungen gegeniber Permalloy, Resonanzfrequenzen bis zu
1,5 GHz. Wegen der sehr geringen Magnetostriktion dieser Schichtsysteme kann bei der
Abscheidung im Magnetfeld eine uniaxiale Anisotropie induziert werden. Im Gegensatz dazu
beeinflussen diese Effekte die Herstellung von anisotropen FeCoB-Schichten, da diese eine
hohe positive Magnetostriktion aufweisen. Solche Schichtsysteme erreichen, bedingt durch
ihr groBeres Ms eine fgyr von mehr als 3,0 GHz, wie die aktuellen Arbeiten aus dem Jahr
2000 belegen [KLEOO], [CHEOQ]. In einer neueren Arbeit beschreiben Mandal et al. das
magnetoelastische Induzieren einer uniaxialen Anisotropie in amorphen FeB- und CoFeB-
Schichten durch das Biegen der Glassubstrate wahrend der Beschichtung [MANOO].

Neben den vorgestellten Einlagensystemen wurden auch einige Viellagenaufbauten mit iso-
lierenden Zwischenschichten zur Reduzierung von Wirbelstromverlusten realisiert. Die meis-
ten Arbeiten wurden hier Uber die Viellagensysteme CoNbZr/SiO, [SEN94b], [PAN97],
[SUG94] und CoBN/AIN [OHN93], [OHN94] veroffentlicht, die eine Verbesserung der HF-
Eigenschaften von laminierten Viellagenschichten gegeniber Einzellagenschichten be-
schreiben. Die Temperaturstabilitat der magnetischen Eigenschaften der vorgestellten amor-

%0 Seite 53ff
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phen Schichtsysteme wurde nur von wenigen Autoren betrachtet, so dass keine umfassende
Darstellung aus der Literatur hervorgeht und weiterfihrende Untersuchungen nétig sind.
Nanokristalline Schichtsysteme sind eine weitere Klasse von hochfrequenztauglichen,
ferromagnetischen Schichten. Neben den als schmelzgesponnene Bander realisierten
FeCuNDbSiB-Schichten (Finemet) [NEU97] wurden gerade in den letzten Jahren eine Vielzahl
von neuartigen nanokristallinen, oxidischen bzw. nitridischen Schichtsystemen hergestellt.
Diese Schichtsysteme, die meistens auf Co- oder Fe-Basis mit geringen Anteilen von bis zu
3 - 15 At.-% eines weiteren Metalls M (Al, Cr, Hf Ti, Ta, Zr, etc.) reaktiv in Ar/ N»- bzw. Ar/ O,-
Atmosphére abgeschieden werden, zeigen aufgrund ihres nanokristallinen Aufbaus sehr
gute weichmagnetische Eigenschaften (Kapitel 2.1.3). Der Einbau der Metall- und der Stick-
stoff- bzw. Sauerstoffatome verhindert ein gerichtetes, texturiertes Aufwachsen der kristalli-
nen Co- bzw. Fe-Schichten. Das Wachstum grofRerer Kristallite wird dadurch in diesen
Schichtsystemen verhindert. Die Mikrostruktur stellt sich so in der Regel aus Co(M)-
bzw. Fe(M)-Nanokristallen mit einer stabilen Korngrenze aus Co(M)- oder Fe(M)-Nitriden
bzw. Oxiden dar. Dieser granulare Aufbau mit vielen Korngrenzen, die eine Streuung der
Elektronen bewirken, ist auch fir die Erhéhung des spezifischen Widerstandes in den
Schichten verantwortlich.

Von Ohnuma und Mitautoren wurden CoAlO-Schichten eingehend auf ihre Mikrostruktur
[OHN97], ihre magnetischen Eigenschaften und HF-Eigenschaften hin untersucht [OHNOO].
Die Schichten zeigen trotz ihrer geringen Sattigungsmagnetisierung von 1,0 T hohe ferro-
magnetische Resonanzfrequenzen von uber 1,0 GHz. Oxidische Systeme auf Fe-Basis, wie
z.B. FeHfO [MAK94], [HAY96], [SAT98] und FeAlO [GES00], [KIM0Oa], [KIMOOb], erreichen
MoMs > 1,2 T. Deshalb wurden fur FeHfO- [HAY97], [HUI98] und FeAlO-Schichtsysteme
[YAMOOb] auch f,> 1,0 GHz gemessen. Die gute thermische Stabilitdt der magnetischen
Eigenschaften, insbhesondere der uniaxialen Anisotropie fir Temperaturen bis 400°C, zeich-
nen z.B. FeAlO-Schichten Uberdies aus [LIW98].

Fur die Anwendung in Schreibkdpfen von Festplatten wurde mit der Entwicklung verschiede-
ner nitridischer Systeme mit hohen Sattigungsmagnetisierungen begonnen. Neben FeHfN-
[MAK95], [KIMOOc] wurden hier hauptséchlich FeTaN-Schichten [GOT94], [RIE97], [HAY98],
[HAR98], [CHE99], besonders von der Gruppe um Barnard, Doyle und Alexander [MIN96],
[VIA96], [DEN97], [KLE99], [YAN99], [ALEOQ], untersucht. Diese Schichten zeigen neben
guten mechanischen Eigenschaften [MACO1] auch eine gute thermische Stabilitat der mag-
netischen Eigenschaften fir Temperaturen bis Uber 300°C [MIN99], [LIUOQ]. Auf Basis dieser
FeTaN-Schichten konnten bereits erste Mikroinduktoren [LEE99], [SHIOO0b], die teilweise bis
in den GHz-Bereich [GROO01] arbeiten, realisiert werden. Neben diesen terndren Material-
systemen wurden auch quatanére FeCrTaN-Schichten [JIN97], [CHE97], die ebenfalls eine
femr bis in den GHz-Bereich zeigen, hergestellt.
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2.4 Hochfrequenzanwendungen weichmagnetischer Dinnschichten
2.4.1 Planare Induktoren ohne magnetische Schichten

Induktivitdten sind neben Kapazitaten, Widerstanden und aktiven Halbleiterelementen wich-
tige Bestandteile vieler Hochfrequenzhalbleiterbauelemente, z.B. in HF-Dioden, HF-
Transistoren oder integrierten Mikroschaltungen (MMICs). Den Stand der Technik solcher
passiven induktiven Bauteile bei MHz- bis GHz-Frequenzen und Induktivitaten im nH-Bereich
reprasentieren heute planare méander- bzw. spiralférmige Leiterstrukturen, die vorwiegend
in CMOS*'-Technologie gefertigt werden. Diese Leiterstrukturen bestehen in der Regel aus
zwei Metallisierungsebenen, aus Al oder Cu, die durch eine isolierende Zwischenschicht,
haufig SiO, oder SisN, getrennt werden und nur iiber VIA*-Verbindungen verbunden sind.
Abbildung 2-11 zeigt den schematischen Querschnitt sowie eine REM-Aufnahme einer sol-
chen spiralférmigen Mikrospule.

Obere Leiterbahn VIA

1
1
Isolationsschicht < . h
i S S
Untere Leiterbahn s
. 4 .
Oxid -~ Si-Substrat

a) b)
Abb. 2-11: a) schematischer Querschnitt und b) REM-Aufnahme einer spiralférmigen Mikrospule
(ATMEL GmbH, Germany).

Eine wichtige KenngréRe zur Charakterisierung der Leistungsfahigkeit dieser induktiven Bau-
teile ist die Glte Q die sich, unter Vernachlassigung kapazitiver Anteile, mit

Q="= (2.29)

aus der Kreisfrequenz o, der Induktivitat L und dem ohmschen Widerstand R berechen lasst.
Induktoren lassen sich anhand dieses Qualitatsfaktors Q in drei Kategorien fiir verschiedene

8 engl. Complementary Metal-Oxide Semiconductor (Metall-Oxid Halbleiter)

8 engl. Vertical Interconnect (Leitende Verbindung zwischen zwei Metallisierungsebenen)
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Anwendungen einteilen. Induktoren mit hohen Giten von Q> 30 eignen sich z.B. fur Signal-
filter und Resonatoren, wahrend solche mit Giten von Q=10 ublicherweise zur Impedanz-
anpassung verwendet werden. Zur Rauschminderung werden bislang Induktivitaten von ei-
nigen nH mit kleinen Giiten von Q <3 z.B. in HF-Verstarkern (LNAs®) eingesetzt [YAMO0Oa]*.
Besonders fur diese Bauteile, die u.a. in Mobilfunktelefonen bei 0,9 bis 1,9 GHz verwendet
werden, konnte man mit einer Erhéhung der Gute um den Faktor 5 - 10 eine wesentliche
Verbesserung der Leistungsfahigkeit erreichen [SCH98]. Neben den im nun folgendem Ab-
schnitt vorgestellten Induktortypen mit magnetischen Schichten als zusatzlichem Kern, der
zu einem Gewinn an Induktivitat beitragt, gibt es zur Steigerung der Gute neue Designkon-
zepte auf Basis der herkdmmlichen CMOS-Technologie. So wurden bereits Strukturen mit
einem Luftspalt, sogenannte ,airbridge”-Induktoren realisiert, die hohere Glten zeigen, je-
doch mechanisch nicht sehr belastbar sind [PAR98b]. Den vielversprechendsten Ansatz hin-
sichtlich Prozesskompatibilitat und Erhéhung der Gite zeigen Induktoren mit einem Aufbau
aus mehreren Lagen [WOLO1] bzw. Strukturen mit dicken, galvanisch abgeschiedenen Lei-
terstrukturen [SALO1].

2.4.2 Induktoren und Transformatoren mit magnetischen Schichten

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten aus der Literatur bekannten Induktortypen auf Basis
magnetischer Schichten zusammenfassend dar. Fir eine eingehendere Betrachtung sei wei-
terhin auf die detaillierteren Beitrdge von Arai et al. [ARA94], Yamaguchi [YAMOOa] und
Korenivski [KOROOQ] sowie die angefihrten Referenzen verwiesen.

Planare Induktoren

Planare Induktoren mit einem einfach zu realisierenden Aufbau aus einer mé&ander- oder
spiralférmigen Leiterstruktur mit einer darriberliegenden ferromagnetischen Schicht, die
durch eine Isolationsschicht getrennt sind, wurden von Yamaguchi in Kooperation mit Mitsu-
bishi in unterschiedlichen Ausfiihrungen realisiert [YAMOOb], [SCI98]. Als Metallisierungen
kamen dabei sowohl Al- als auch Cu-Strukturen zum Einsatz. Zur Isolation wurden Polyimid
oder auch SiO,-Schichten verwendet, auf die amorphe CoNbZr und nanokristalline FeAlO-
Schichten abgeschieden wurden.

% engl. Low Noise Amplifier (rauscharmer Verstarker)
% Seite 203
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Abbildung 2-12 stellt einen solchen Induktor mit den lateralen Abmessungen von 370x 370
um? dar. Die Metallstruktur besteht aus vier spiralférmigen Windungen mit einer Breite und
einem Abstand von jeweils 11 um und einer Dicke von 2,6 bis 3,0 um. Aufgeschleuderter
Polyimidlack dient gleichzeitig zur Isolation und Planarisierung der Leiterstrukturen.

magnetische Schicht
Hilfsschicht

Polyimid

Spirale

SiO;

a) b)
Abb. 2-12: a) schematischer Querschnitt und b) REM-Aufnahme eines planaren magnetischen
Mikroinduktors nach Yamaguchi [YAMOOb].

Die HF-Eigenschaften eines derartigen Induktors mit einer 0,1 um dicken, anisotropen mag-
netischen FegAl;3026-Schicht und zusatzlichen 2 um breiten parallelen Schlitzen erreichen
bei 1 GHz eine Induktivitat von L=7,7 nH, einen Widerstand R=7,0 Q mit einer Gite Q=7,0
[YAMOOb].

Geschichtete Streifenleiter

Einen anderen Ansatz, der von mehreren Autoren, so z.B. von Korenivski [KOR97], Yama-
guchi [YAM92], [YAM94], [YAM95] und Lee [LEE99] verfolgt wurde, stellen so genannte
Streifenleiter dar. Diese Strukturen bestehen aus einer oder mehreren Leiterbahnen, die un-
ten und oben, teilweise auch an den Seiten, von einer magnetischen Schicht umschlossen
sind. Fur solche Streifenleiterstrukturen gibt es dariiber hinaus noch den Ansatz mit isolie-
renden Zwischenschichten zu arbeiten. Der wesentliche Vorteil dieser Strukturen liegt in ih-
rem einfachen Aufbau, der sich auch mit einfachen Strukturierungsmethoden realisieren
lasst. Abbildung 2-13 zeigt als Beispiel einen von Lee und Mitautoren hergestellten Streifen-
leiterinduktor mit den lateralen Dimensionen von 10 x 3,8 mm? [LEE99]. Die Struktur wurde
aus elektroplattiertem Cu-, gesputterten FeTaN- und SiO,-Schichten auf Glas-Substraten
realisiert. Die verwendeten anisotropen (Hx < 0,3 mT) nanokristallinen FeTaN-Schichten zeig-
ten sehr hohe Permeabilitdten von bis zu 4000 und erreichten deshalb nur Grenzfrequenzen
von 40 MHz. Gegenuber Strukturen ohne diese magnetischen Schichten konnte die Indukti-
vitdt um den Faktor 4 erhoht werden. Sie erreichten allerdings nur Frequenzen von 40 MHz,
wahrend die reinen Cu-Strukturen bis 400 MHz betrieben werden konnten [LEE99].
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Abb. 2-13:  a) schematischer Querschnitt b) REM-Aufnahme eines von Lee realisierten geschlos-
senen Streifenleiterinduktors [LEE99].

Solenoidartige Induktoren

Solenoide mit magnetischen Kernen sind vom Aufbau und von der Herstellung komplexer.
Sie benétigen mindestens finf Schichtebenen, darunter eine obere und eine untere Metalli-
sierungslage, die jeweils durch eine Isolationsschicht von der in der Mitte liegenden magneti-
schen Schicht getrennt wird. Fir den Kontakt zwischen der oberen und der unteren Metalli-
sierung werden Uberdies noch VIA-Verbindungen bendtigt. Der Aufbau und die Arbeitsschrit-
te zur Realisierung der Struktur ist dadurch sehr aufwendig. Park und Mitautoren realisierten
Induktoren aus zwei gekoppelten Solenoiden [PAR98a]. Als Kernmaterialien wurden dazu
verschiedene elektroplattierte, isotrope und anisotrope NiFe-Legierungen und amorphe Le-
gierungen auf CoFeCu-Basis verwendet. Abbildung 2-14 zeigt einen solchen Induktor mit
den Abmessungen von 4x1x0,13 mm?®, der mittels UV-Lithographie und nasschemischem
Atzen hergestellt wurde.

Abb. 2-14: REM-Aufnahme eines Mikroinduktors aus zwei parallel angeordneten Solenoiden
[PAR98a].
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Diese Induktoren erreichten mit Kernen aus Supermalloy (NiFeCo) bei 1 MHz Induktivitaten
von 0,2 bis 1,5 pH mit Giiten von 0,5 bis 2,5. Shirakawa und Mitautoren beschreiben einen
weiteren, so genannten ,cloth-structured“-Induktortyp, der aus gegenseitig verwobenen strei-
fenférmigen Leiterbahnen und magnetischen Kernen besteht [SHI90]. Die hergestellten In-
duktoren zeigten jedoch im MHz-Bereich nur geringe Induktivitaten und Giiten, was haupt-
sachlich auf die ungeniigenden HF-Eigenschaften des verwendeten magnetischen Kernma-
terials zurtickgefuhrt werden kann.

Mikrotransformatoren

Mikrotransformatoren auf Basis von solenoidartigen Strukturen wurden von Xu und Mitarbei-
tern mit den Abmessungen von 5x2x0,13 mm? und fiir den Frequenzbereich bis 10 MHz
mittels UV-Lithographie und Galvanik realisiert [XU98]. Als Materialien fanden Cu fir die Lei-
terstrukturen, Fotolack zur Isolation, sowie NiggFe,o als magnetisches Kernmaterial Verwen-
dung. In Abbildung 2-15 ist der schematische Querschnitt und eine REM-Aufnahme eines
solchen Mikrotransformators dargestellt. Diese Transformatoren erreichen eine Spannungs-
verstarkung von -4 dB im Frequenzbereich von 7-11 MHz, mit einem Kopplungsfaktor von
Uber 0,9 bis zu 5 MHz.

Obere Leiterbahn VIA Laminierter Kern

Isolationsschicht ~ . _

e Si-Substrat
Oxid
a) b)
Abb. 2-15: a) schematischer Querschnitt und b) REM-Aufnahme eines von Xu realisierten Mikro-

transformators [XU98].

Rissing und Mitautoren bauten einen Mikrotransformator mit einem anderen Design auf. Die-
ser Mikrotransformator besteht aus zwei planaren, spiralféormigen Cu-Spulen die von einem
ein- bzw. zweistreifigen Kern aus unterschiedlichen NiFe-Legierungen umschlossen sind
[RIS98], [RIS99]. Abbildung 2-16 zeigt eine solche Transformatorstruktur mit den lateralen
Abmessungen von 1,2 x0,5 mm?, die auch als Spannungssensor auf Biegestrukturen einge-
setzt wurde [RIS98].
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Abb. 2-16: REM-Aufnahme eines von Rissing als Spannungssensor realisierten Mikrotransfor-
mators [RIS98].

Tsujimoto und Kosio realisierten ebenfalls Mikrotransformatoren fur den GHz-Frequenz-
bereich auf Basis maanderférmiger Streifenleiterstrukturen [TSU96], [TSU98]. Diese ein- und
doppelseitige Transformator-Strukturen wurden auf diinnen Polyamidfolien hergestellt.

2.4.3 Magnetoelastische Spannungssensoren

GrolR3es Potential bieten hochfrequenztaugliche magnetostriktive Schichten auch fir Sensor-
anwendungen. So wurden in den letzten Jahren verschiedene magnetoelastische Span-
nungssensoren auf Basis magnetoelastischer Dunnschichten mit unterschiedlichen Auslese-
verfahren realisiert. Die Arbeitsgruppe um Gibbs in Sheffield nutzte ein magnetooptisches
Ausleseverfahren (MOKE®) um den Spannungszustand von amorphen Feg;SissBi3sCo-
Schichten auf SiN/ GaAs-Membranen zu untersuchen [KAROQOQ], [ALI99]. Mit dieser nassche-
misch geatzten Membranstruktur konnte ein Drucksensor aufgebaut werden, der eine Emp-
findlichkeit fiir eine Permeabilitaitsanderung (FOM®) von 900 aufweist. Diese KenngréRe
berechnet sich mit
1Au

FOM e (2.30)

aus der Permeabilitat p, der Permeabilitatsanderung Ap bei der Anderung der Dehnung Ae.

% engl. Magneto Optical Kerr Effect (Magnetooptischer Kerreffekt)
% engl. Figure of Merit (Empfindlichkeit)
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Shin et al. realisierten einen Verbund aus einem piezoelektrischen PZT*'-Biegewandler und
einem mit einer amorphen FeCoBSi-Schicht beschichteten Glassubstrat [SHI98], [SHI99].
Die von den Autoren gewdahlte Fe;,C0gSii,B;o-Schicht mit uniaxialer Anisotropie zeichnet
sich durch einen hohen magnetomechanischen Kopplungsfaktor von 0,98 aus. Diese Ver-
bundstruktur konnte einseitig eingespannt werden und mit Hilfe des PZT-Biegewandlers
ausgelenkt werden. Die Dehnung der magnetischen Schicht fiihrte zu einer Anderung der
Permeabilitat infolge des Villari-Effektes. Diese Permeabilitdtsénderung wurde bei diesem
Aufbau tber die Anderung der Impedanz bei einer Frequenz von 500 MHz bestimmt. Die
Autoren realisierten auf3erdem einen geanderten Aufbau, mit einer 5,0 um dicken FeCoBSi-
Schicht, die als maanderférmige Leiterbahn mit den lateralen Dimensionen von 4 x 2,7 mm?
auf ein 0,15 mm dickes Glassubstrat strukturiert wurde [SHI99]. An dieser Biegestruktur wur-
den mit Werten des FOM von 12000 sehr hohe Empfindlichkeiten fiir die Anderung der me-
chanischen Spannung bei einer Frequenz von 100 MHz gemessen.

Auf der Basis des magnetoelastischen Impedanzeffektes beruhen auch die von Yamadera
hergestellten Spannungssensoren [YAMOOd]. Diese Sensoren bestehen aus einem Streifen-
leiter, der aus negativ magnetostriktivem Co0,3Si1,B1s (A = -6 ppm) als Sensormaterial aufge-
baut ist. Die Struktur aus CoSiB/Cu/ CoSiB-Lagen wurde auf Glassubstraten aufgebracht
und dann als einseitig eingespannter Biegewandler auf Ihre Spannungsempfindlichkeit hin
charakterisiert. Die Spannungssensoren erreichten Werte des FOM von 960-1910 bei
1-15 MHz.

Rissing und Mitautoren geben ebenfalls Werte von bis zu 2000 fir ihre auf Siliziumbiegebal-
ken aufgebauten Transformatorstrukturen mit magnetostriktven NiggFes,-Kernen als Sensor-
material an [RIS98]. Zur Herstellung von fernabfragbaren Drehmomentsensoren realisierte
Ludwig ebenfalls erste Testmuster aus CoB/ SiO,/ CoB auf Polyimid-Folie, die das Funkti-
onsprinzip der verwendeten Streifenleiterstrukturen aufzeigen konnten [LUD99]*%.

Die hier vorgestellten Dehnungs- oder Spannungssensoren zeigen insgesamt um bis zu zwei
GroRRenordungen hohere Empfindlichkeiten als z.B. piezoresistive Halbleiter, so z.B.
p-dotiertes Si, das Werte von etwa 120 erreicht [GER97]*. Auf Basis dieser magnetoelasti-
schen Schichten kénnen so sehr empfindliche magnetoelastische Sensoren fir die Mikrosys-
temtechnik aufgebaut werden.

¥ Pb(Zr.4Tiy) O3 Piezokeramik
% Seite 143ff
¥ Seite 19ff
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2.5 Abscheidung dinner Schichten

Zur Herstellung diinner Schichten gibt es viele Verfahren in unterschiedlichen Ausfiihrungen
und Modifikationen. Zu den vakuumgestiitzten Prozessen zahlen die physikalischen Be-
schichtungsverfahren, die als PVD*-Verfahren bezeichnet werden, und die chemischen
CcvD*-Verfahren. Eine allzu strenge Einteilung in diese beiden Beschichtungskategorien
erfolgt jedoch nicht, da z.B. gerade auch bei reaktiven PVD-Verfahren unterschiedliche che-
mische Prozesse ablaufen. Gebrauchliche PVD-Verfahren, die zur Herstellung magnetischer
Filme verwendet werden, sind z.B. das Aufdampfen, die Kathodenzerstaubung (Sputtern),
das lonenstrahlsputtern und die Laserablation (PLD*).

Bei den CVD-Verfahren sind besonders die thermisch aktivierten, die plasmaunterstitzten
Verfahren (PECVD*) und die photonenaktivierten Prozesse von grofRer Bedeutung und wer-
den vielfaltig zur Abscheidung amorpher, polykristalliner und epitaktischer Schichten, insbe-
sondere auch in der Halbleiterindustrie, eingesetzt [WID96]*. Die Unterschiede bei der Be-
schichtung von amorphen und kristallinen Schichten in Bezug auf die Abscheidebedingun-
gen, wie z.B. Substrattemperatur, Druck oder Gaszusammensetzung, sind bei den verschie-
denen Verfahren zum Teil sehr gro3. Ein direkter Vergleich der Abscheideparameter ist so-
mit nur sehr beschrankt mdglich. Auch innerhalb einer Gruppe von Verfahren kénnen die
Unterschiede, zum Teil auch durch andere Anlagenspezifikationen, nicht vernachlassigt wer-
den. Der Vergleich der jeweiligen Herstellungsparameter ist deshalb schwierig. Die folgende
Darstellung beschrankt sich deshalb auf das industriell zur Abscheidung von magnetischen
Schichten besonders verbreitete PVD-Verfahren der Kathodenzerstaubung (Sputtering).

2.5.1 Kathodenzerstaubung (Sputtering)

Der Begriff der Kathodenzerstaubung bezeichnet die Emission von Atomen, lonen und
Clustern aus einer Festkorperoberflache, die mit hochenergetischen lonen in einem elektri-
schen Feld beschossen wird. Durch Impulstbertrag kénnen Oberflichenatome gentigend
Energie erhalten, um den Festkorper zu verlassen. Das Material wird zerstaubt. Dieser Effekt
wurde bei Glimmentladungsexperimenten in den flinfziger Jahren des 19. Jahrhunderts zum

40 engl. Physical Vapor Deposition (physikalische Gasphasenabscheidung)

“ engl. Chemical Vapor Deposition (chemische Gasphasenabscheidung)

42 engl. Pulsed Laser Deposition (Laserablation)

43 engl. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (Plasmaunterstiitzte Gasphasenabscheidung)
* Seite 13-95
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ersten Mal beobachtet [GRO52]. Heute wird das Sputtern zur Abscheidung diinner Schichten
im grof3en Umfang, besonders in der Mikroelektronik und zur Beschichtung von Verschleil3-
teilen angewendet [HOL86], [SCH90]*,[SCH99].

In der technischen Ausfihrung der Plasmazerstaubung wird in einer Vakuumkammer zwi-
schen einer Kathode und einer Anode ein elektrisches Potential angelegt. Das zu zerstau-
bende Material dient als Kathode und wird im Allgemeinen als Target bezeichnet. Die Sub-
strate, auf denen die abgestaubten Teilchen kondensieren, werden als Anode gepolt. Als
Sputtergas wird beim nichtreaktiven Sputtern vorwiegend Argon verwendet. Bei reaktiven
Sputterprozessen werden neben den Gemischen aus reinen Gasen auch Gasgemische, so
z.B. Ar/ O, oder Ar/ N,, eingesetzt. Die Gasmolekile werden durch Elektronenstti3e ionisiert
und auf das Target hin beschleunigt. Dort schlagen sie aus der Oberflache Teilchen heraus,
die schlie3lich auf der Substratoberflache kondensieren und die Schicht bilden. Auf der Tar-
getoberflache finden allerdings noch andere Wechselwirkungsprozesse statt. Es kénnen
lonen reflektiert oder implantiert, Photonen abgestrahlt und Sekundarelektronen emittiert
werden. Von grofRer Bedeutung fur die Technik des Sputtern war die Entwicklung der
Magnetronkathode. Durch ein Uberlagertes Magnetfeld bewegen sich Elektronen und lonen
auf Spiralbahnen, wodurch sich die Anzahl der St63e vor der Kathode erhoht. Daraus folgt
eine groRRere StolRausbeute wodurch sich eine groRere Beschichtungsrate erzielen lasst.

Zur Zerstdubung kann man sowohl Gleichspannung (DC) als auch Hochfrequenz-
wechselspannung (HF) verwenden. Das HF-Sputtern ist besonders wichtig, da man im Ge-
gensatz zum DC-Verfahren nicht nur leitfahige Materialien, sondern auch nicht leitende Ver-
bindungen abscheiden kann. In bestimmten Beschichtungsanlagen kann auch an die Sub-
strate eine so genannte Biasspannung (HF oder DC) angelegt werden. Durch das anliegen-
de negative Potential werden positive lonen auf das Substrat beschleunigt, die den Schicht-
aufbau beeinflussen. Neben einer zusatzlichen Erwarmung des Substrates infolge des hdhe-
ren lonenflusses auf das Substrat kdnnen bereits absorbierte Teilchen durch lonensti3e
wieder desorbieren und so den Schichtaufbau beeinflussen. Mit Hilfe dieses zusatzlichen
lonenbeschusses (Substratbias) wahrend des Wachstums konnen z.B. die Eigenspannun-
gen der Schichten angepasst werden [KIE95]*°.

4 Seite 84-117
% Seite 115ff
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2.5.2 Schichtbildung

Neben den Wechselwirkungsprozessen bei der Zerstaubung des Materials am Target sind
gerade die Mechanismen der Schichtbildung auf der Substratoberflache von Bedeutung fir
das Wachstum diinner Schichten. Die vom Target abgestaubten Teilchen kondensieren auf
der Substratoberflache wobei weitere Prozesse ablaufen. So desorbieren Teilchen teilweise
wieder, Elektronen, Gasionen und Photonen wirken auf die wachsende Schicht ein und kon-
nen zu Schadigungen fiihren (Abb. 2-17a) [SCH90]*". Das Schichtwachstum findet dadurch
statt, dass nicht wieder desorbierte Teilchen z.B. an Stufen oder Atomansammlungen absor-
biert werden. Je nach Energie der ankommenden Teilchen oder aber auch der Substrattem-
peratur diffundieren die Teilchen entlang der Oberflache, um sich an energetisch glinstigen
Platzen anzulagern (Abb. 2-17b) [SCH90]*.

positive Elektronen

i k d
lonen negative Absorption an Xmmen e
lonen ) tome Anlagerun
freie an einer Stufe Cgl . g
Photonen Atome Radikale ) an Cluster Cluster
Desorption Diffusionj 3D 3D
i I / olille oq‘ OO0
7 7
Substrat Substrat
Abb. 2-17: a) Teilchenwechselwirkungen und b) Schichtwachstum auf der Substratoberflache.

Die Mikrostruktur der gesputterten diinnen Schichten ist stark von den Abscheidebedingun-
gen wie Druck, Substrattemperatur oder Biasspannung abhangig. Die Substrattemperatur T
und die Abscheiderate a stellen zwei leicht beeinflussbare Abscheideparameter dar. Cantor
und Cahn verknlpfen sie in einer vereinfachten Betrachtung mit den Diffusionsstrecken Xx,
welche die gerade abgeschiedenen Atome durch Oberflachendiffusion durchschnittlich zu-
ricklegen. Die Strecken lassen sich anhand des Diffusionskoeffizienten Dy und der Zeit t
berechnen [CAN76]:

X = /2Dt (2.31)

47 Seite 33
8 Seite 37
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Der Diffusionskoeffizient Dy hédngt exponentiell von dem Quotienten der Aktivierungsenergie
Qg zum Produkt aus der Temperatur T und der Boltzmannkonstante k ab (Gl. 2.32).

Dot o< exp(Qq /2KT) (2.32)

Der aus der maRgeblichen Gitterkonstanten a und der Abscheiderate a;, abgeschatzte Quo-
tient (Gl. 2.33) gibt die Zeit t an, in der neu adsorbierte Teilchen die alte Oberflache in
Schichtvolumen verwandeln.

f=-2 (2.33)

Durch Diffusionswege von x>100a werden in metallischen Materialsystemen zweiphasige
Geflige ermdglicht, flir x<10a ergeben sich Ublicherweise amorphe Zustande. Mit realisti-
schen Prozessparametern lassen sich Diffusionswege im Nanometerbereich realisieren,
trotzdem lasst sich ein mehrphasiger Aufbau nicht immer erreichen. Aus experimentellen
Untersuchungen lassen sich Zusammenhange zwischen den Abscheideparametern und der
Mikrostruktur der Schichten gewinnen. Abbildung 2-18 stellt das von Thornton erweiterte
Strukturzonenmodell von Movchan und Demchishin dar [THO74].

Abb. 2-18:  Strukturzonenmodell nach Thornton mit verschiedenen Wachstumszonen. Die Zonen 1
und 2 zeigen einen feinkristallinen Aufbau, das Geflige in den Zonen 3 und 4 ist hinge-
gen von gréRBeren kolumnaren Kristalliten gepragt [THO74], [KIE95]49.

Dieses Modell stellt in Abh&ngigkeit von dem Verhaltnis der Substrattemperatur T zur
Schmelztemperatur T,, und dem Gasdruck p verschiedene Wachstumszonen dar: Bei niedri-

49 Seite 117
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gen Temperaturen ist das Wachstum von Abschattungseffekten und unzureichender Ober-
flachendiffusion bestimmt, bei einem gréReren Verhéltnis T/ T, ist dagegen die Volumendif-
fusion der entscheidende Wachstumsfaktor. Die Dichte und Haftfestigkeit der Schichten
nimmt ebenfalls zu. In den Zonen 1 und 2 ist das Gefiige feinkristallin mit nur kleinen Kor-
nern senkrecht zur Wachstumsrichtung, die bei einem Ubergang in die Zonen 3 und 4 immer
grolRer werden. Bei einem hoheren Sputtergasdruck verschieben sich die Zoneniibergénge
hin zu héheren Temperaturverhaltnissen, da die Energie der ankommenden Teilchen infolge
der hoheren StoRwahrscheinlichkeit geringer ist. Ahnliche Modelle wurden auch fiur die Ab-
scheidung mit lonenbeschuss (Biasspannung) entwickelt [KIE95].

Eigenspannungen, die einerseits direkt beim Wachstum oder durch die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Substratmaterial und Schicht beim Abkihlen
entstehen, kénnen die Schichteigenschaften stark beeinflussen [CHO69]>. Formell betrach-
tet setzen sich die Schichteigenspannungen ¢ aus intrinsischen o und thermischen Span-
nungen oy Wie folgt zusammen:

O =Ojy + O'the (234)

Intrinsische Spannungen entstehen wahrend des Wachstums der Schichten und kénnen
durch die Beschichtungsparameter beeinflusst werden. Die Energie der schichtbildenden
Teilchen ist hier von besonderer Bedeutung. Nach dem Abkiihlen von der Herstellungs- oder
Glihtemperatur T, auf Raumtemperatur T, werden thermische Eigenspannungen infolge
eines unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Substrat o, und
Schicht o, induziert:

Othe = (asch —Ogyp ) (Th _Tr ) Esch (235)

Esch bezeichnet in der oben dargestellten Gleichung den E-Modul der Schicht. Bei der Ab-
scheidung ferromagnetischer Schichten mit hinreichend grofRer Magnetostriktionskonstante
ist die Kontrolle der Eigenspannungen eine wichtige GroRe zur Anpassung der magneti-
schen Eigenschaften. Dies geschieht Uber die in Kapitel 2.1.4 beschriebenen magneto-
elastischen Effekte, die die Anisotropie beeinflussen. Um diese magnetoelastischen Ani-
sotropiebeitrage zu verhindern gilt es die Schichteigenspannungen zu reduzieren und mog-
lichst neutrale, unverspannte Schichten abzuscheiden.

0 Seite 115ff
> Seite 266ff
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3 Experimentelle Methoden

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit angewandten Methoden und Verfahren
zur Herstellung, Behandlung und Charakterisierung weichmagnetischer Dinnschichten und
Mikrostrukturen vorgestellt. Neben den verbreiteten Standardverfahren zur Schichtcharakte-
risierung (strukturelle und chemische Analyse) wurden sowohl zur Schichtherstellung (Mag-
netfeldabscheidung und -temperung) als auch zur Analyse der magnetischen Eigenschaften
(spannungsabhangiges HF-Permeameter) experimentellen Verfahren weiterentwickelt, die in
den folgenden Abschnitten beschriebenen werden.

3.1 Schichtpraparation und -behandlung
3.1.1 Beschichtungsanlagen

Die Herstellung der Schichten erfolgte in zwei kommerziellen Beschichtungsanlagen vom
Typ Leybold-Heraeus Z 550, an denen diverse Maodifikationen zur Optimierung der Schicht-
abscheidung vorgenommen wurden. Eine schematische Darstellung der wichtigsten Be-
standteile einer solchen Anlage zeigt Abbildung 3-1.

Turbopumpstand

Abb. 3-1: Schematische Darstellung der verwendeten Sputteranlage mit Magnetfeldbeschich-
tungsteller und Gasversorgung.

Insgesamt konnten in jeder dieser Anlagen bis zu vier Magnetron-Sputterkathoden mit DC-
oder HF-Spannungsversorgung betrieben werden. Dazu standen fir beide Systeme jeweils
drei DC- und zwei HF-Sender der Firma Huttinger bzw. Elan mit Leistungen von bis zu
1,2 kW (HF) bzw. 1,0 kW (DC) zur Verfigung. Eine Beschichtungsanlage, die zusatzlich mit
einem Magnetfeldbeschichtungsteller ausgeristet wurde, dessen Aufbau ausfihrlich in Kapi-
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tel 3.1.2 beschrieben wird, diente zur Abscheidung der amorphen Materialien. Die zweite
Sputteranlage, welche Uber eine Gasmischanlage fur Ar, N, und O, verflugte, wurde zu-
nachst zur Herstellung der nanokristallinen Schichten verwendet. Durch die nachtragliche
Installation eines Gasflusssystems mit kombinierter Druckregelung der Firma MKS vom Typ
647B mit Massenflussreglern fir Ar, N, und O, sowie einem kapazitiven Druckaufnehmer
vom Typ Baratron 627B war es mdglich die nanokristallinen Schichten ebenfalls im Magnet-
feld herzustellen.

Vor der Beschichtung wurden die Substrate (Kapitel 3.1.4) in Aceton und Isopropanol im
Ultraschallbad gereinigt und anschlie3end in die Beschichtungsanlage eingelegt. Danach
wurde die Sputteranlage bis zu einem Basisdruck von 10°® mbar evakuiert. Vor der eigentli-
chen Beschichtung wurden die Targets mit geschlossener Blende freigesputtert (1 -30 min)
um die Targetoberflache zu reinigen. Im nachsten Arbeitsschritt erfolgte die Reinigung der
Substrate durch ein kurzes Sputteratzen (0,5—5 min) mit einer HF-Leistung von 500 W, be-
vor der eigentliche Beschichtungsprozess gestartet wurde. Nach der Beschichtung wurden
die Substrate in der Sputteranlage im Prozessgas abgekinhlt (15-60 min) bevor die Proben
wieder entnommen wurden.

3.1.2 Magnetfeldbeschichtungsteller

Ein spezieller Beschichtungsteller mit einem Magnetfeld in der Schichtebene wurde kon-
struiert und gefertigt, um in den wachsenden Schichten eine magnetische Anisotropie einzu-
pragen (Abb. 3-2).

‘h“~~ .
"~ Eisenrtickschluss
> Polarisationsrichtung
15mT
‘_\‘\~
~ Permanentmagnet
Abb. 3-2: Abbildung des Magnetfeldrahmens, der aus Permanentmagneten und Eisenrtickschluss

aufgebaut ist.
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Das Design des Magnetfeldbeschichtungstellers basiert auf FEM®*-Simulationen, mit deren
Hilfe die optimale Position und geometrischen Abmessungen der Permanentmagneten und
des zur Flussfihrung verwendeten Eisenriickschlusses ermittelt wurden [WET99]. Der
14 mm starke Grundteller besteht aus einer leicht zu bearbeitenden Aluminiumlegierung in
die 7 mm Vertiefungen fir die Magnete und Eisenriickschliisse gefrast wurden. Als Werkstoff
far die Permanentmagneten wurde die Sm,Co;,-Legierung Vacomax 225 HR der Firma Va-
kuumschmelze Hanau ausgewahlt [BOL90]>®. Diese Magneten zeichnen sich durch ihre ho-
he Remanenzflussdichte und hohe thermische Belastbarkeit, fir Temperaturen von bis zu
300°C aus. Fur die Eisenruckschlisse wurde weichmagnetisches Reineisen des Typs
Vacofer S1, das ebenfalls von der Firma Vakuumschmelze Hanau bezogen wurde, verwen-
det. Abbildung 3-3 zeigt die mit einer Hallsonde gemessene Verteilung des Magnetfeldes flr
den Magnetfeldrahmen.
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Abb. 3-3: Vom Zentrum (0,0) des Magnetfeldbeschichtungstellers aus gemessene Magnetfeldver-
teilung (x-Komponente des Magnetfelds) in x- und y-Position.

In der Mitte der Anordnung wird eine Flussdichte von 15 mT erreicht. Insgesamt variiert die
Magnetfeldstérke in dem Bereich von bis zu 20 mm Abstand vom Zentrum in x-Richtung und
40 mm in y-Richtung um bis zu 15 %.

*2 Finite-Element-Methoden
%3 Seite 399ff
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3.1.3 Targetmaterialien

Als Magnetonkathoden fanden zwei Typen mit unterschiedlichen Targetdurchmessern,
PK 75 (& 75 mm) und PK 150 (& 152 mm), der Firma Leybold-Heraeus Verwendung. Die
verschiedenen Targetmaterialien wurden mit einem leitfahigen Kleber auf die wassergekihl-
te Kupfer-Grundplatte des Targethalters geklebt. Die Materialentwicklung und Schichtopti-
mierung erfolgte zunachst mit Komposittargets mit einem Durchmesser von 75 mm, die pul-
vermetallurgisch mit einer Heil3presse am Institut hergestellt wurden (Tabelle 3-1).

Target (eingewogen) | Durchmesser Dicke Reinheit Sintertemp.  Druck
[At.-%] [mm] [mm] [%0] [°C] [MPa]
Co79B>1 75 2 Pulver < 99,8 850 26,45
Fes;C018B14Siy 75 2 Pulver < 99,8 950 26,45
FegoC015B15Siin 75 2 Pulver < 99,8 900 26,45
FegsTas 75 2 Pulver < 99,5 1050 22,04

Tabelle 3-1: Zur Abscheidung der ferromagnetischen Schichten verwendete, am Institut fir Material-
forschung hergestellte Targetmaterialien.

Industriell gefertigte Targets mit einem gréReren Durchmesser von 152 mm dienten zu einer
homogeneren, grof3flachigeren Beschichtung von Siliziumwafern (& 100 und 150 mm). Die
Zusammensetzung dieser Targets wurde aus den Ergebnissen der Abscheidung mit den
kleineren Targetdurchmesser abgeleitet (Tabelle 3-2).

Target Durchmesser Dicke Reinheit Hersteller
[At.-%] [mm] [mm] [%0]

FeegsC017B16Sit 152 3 Target 99,8 Cerac
FegsTas 152 3 Target 99,8 Cerac

Tabelle 3-2:  Zur Abscheidung der ferromagnetischen Schichten verwendete, industriell gefertigte
Targetmaterialien.
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3.1.4 Substratmaterialien

Als Substratmaterial wurden vorwiegend Silizium, oxidiertes Silizium, sowie Polyimid-Folie
und Glas verwendet (Tabelle 3-3).

Substrate E-Modul Dicke spez. Widerstand Warmeausdehn. Lieferant
[GPa] [um] [Qm] [10°-K™]

Si (100) 169 (E<110) 380, 1-200-10%¢ 23° Sico

Si (100)/ 1,0 um Oxid | 169 (E10,) 185, 23° Crystec

Polyimid (Kapton HN) | 2,5° 125, 10" 30-60° Goodfellow

Mikroskopglas 63 ° 140 >10°° 33° diverse

Tabelle 3-3: Zusammenfassung der wichtigsten Materialeigenschaften der verwendeten Substratma-
terialien (® [GER97]™, © [GO0O96], ¢ Herstellerangaben).

Fur die verschiedenen Charakterisierungsmethoden wurden unterschiedliche Probenabmes-
sungen von 5x5mm?® (Magnetisierung, HF-Permeabilitat), 10x10 mm? (Réntgenbeugung,
Mikrosonde), 20x2mm?® (Magnetostriktion, Eigenspannungen) 20x20mm? (spez. Wider-
stand) und 45x4mm? (spannungsabhangige Permeabilitat) verwendet. Die Polyimid-Folie
wurde dazu mit einer Schlagschere auf die gewlnschte Geometrie zugeschnitten, wahrend
die Glassubstrate mit einer Diamantreif3nadel angeritzt und anschlie3end gebrochen wurden.
Die Siliziumwafer konnten mit einem Nd:YAG-Laser auf die unterschiedlichen Probenab-
messungen zurechtgeschnitten werden.

3.1.5 Warmebehandlung

Eine der Abscheidung nachfolgende Wéarmebehandlung ermdglicht es Erkenntnisse tber
das Kiristallisationsverhalten der Schichten zu gewinnen. Solche Untersuchungen sind be-
sonders im Hinblick auf eine mégliche Integration der Schichtsysteme in bereits etablierte
Halbleiterprozesse von Bedeutung. Temperversuche mit einem zusatzlich Uberlagerten
Magnetfeld sollten einen besseren Einblick tber die Ursache und Stabilitat der uniaxialen
Anisotropie in den Schichten ermdglichen. Ausgewdahlte Schichten wurden in zwei unter-
schiedlichen Vakuumoéfen (Quarzrohrofen, Magnetfeldtemperofen) getempert. Der Aufbau
und die Funktionsweise des verwendeten Rohrofens ist ausfiihrlich in [WINOOb]>® dargestellt.

> Seite 29
% Seite 40ff
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Magnetfeldtemperofen

Mit einem speziell angefertigten Magnetfeldtemperofen der Firma CreaTec, die den Vaku-
umofen lieferte, und der Firma STS, die das Magnetsystem herstellte, konnten die Schichten
mit im Magnetfeld getempert werden. Dazu mussten jedoch noch einige apparative Verbes-
serungen bzw. Erweiterungen und zahlreiche Anpassungen, wie z.B. Magnetfeld- und Tem-
peratureichungen durchgefiihrt werden. Abbildung 3-4 zeigt den Magnetfeldtemperofen und
dessen Hauptbestandteile. Die Apparatur besteht aus zwei Vakuumkammern, einer kleinen
Ladekammer und einer groBen Heizkammer, die durch ein Plattenventil verbunden sind. Die
beiden Vakuumrezipienten kénnen Uber zwei getrennte Turbopumpstande bis zu einem Ba-
sisdruck von 5 -10® mbar evakuiert werden. Die Ubergabe der Proben zwischen den beiden
Vakuumkammern erfolgt mit einer Transferstange. Der Ofen wurde auf einen maximalen
lateralen Probendurchmesser von 150 mm ausgelegt und eignet sich somit auch zur War-
mebehandlung von gréReren Wafern.

Turbopumpe - __

Heizkammer --- - - - Plattenventil

Elektromagnet - - - ---Ladekammer

Vorpumpe -—- - - -Regeleinheit
Abb. 3-4: Magnetfeldtemperofen mit den wichtigsten Bestandteilen.

Die Heizeinheit des Ofens besteht aus insgesamt 12 Halogenlampen mit einer Gesamtleis-
tung von 14,4 kW, die lber einen Heizregler vom Typ Eurotherm gesteuert werden. Die Mes-
sung der Temperatur erfolgte mit einem Ni-CrNi Thermoelement, welches direkt an den
Heizstrahlern angebracht ist, und mit einem Pyrometer der Firma Mauerer. Das verwendete
Pyrometer erlaubt eine Temperaturmessung auf der Probenunterseite erst ab einer Tempe-
ratur von 250°C. Bis zu dieser Temperatur erfolgt die Regelung mit dem Thermoelement.
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Die Strahlungsheizung ermoglicht sehr schnelle Aufheizraten von bis zu 100°C/ min, bringt
jedoch bei der Regelung und Anpassung der wahren Probentemperatur Probleme. Deshalb
mussten Eichmessungen mit einem weiteren Temperaturelement durchgefihrt werden um
die Temperaturverteilung auf dem Probenhalter zu ermitteln. Mit einer Hallsonde der Firma
LakeShore wurde das Magnetfeld des Elektromagneten in der Vakuumkammer tberpruift.
Abbildung 3-5 stellt die Eichkurve zwischen dem Spulenstrom Is,, und der gemessenen
magnetischen Flussdichte B, dar. Die Messung erfolgte zwischen den beiden Polschuhen
des Elektromagneten auf Héhe der Probenposition.
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O - -
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Spulenstrom I /A
pu
Abb. 3-5: Magnetische Flussdichte By, im Inneren des Magnetfeldtemperofens im Zentrum des

Probentragers in Abhéngigkeit des Spulenstroms lgp,.

Die Eichkurve der magnetischen Flussdichte als Funktion des erregenden Spulenstroms
zeigt zunéchst bis etwa 13 A einen linearen Verlauf mit einer Steigung von 4,68 mT/ A. Bei
hoheren Stromstéarken knickt die Eichkurve jedoch zu kleineren Werten der Flussdichte hin
ab. Dieses Verhalten lasst sich durch die Sattigung des verwendeten Kernmaterials erklaren.
Die Feldhomogenitat der Spule wird vom Hersteller im Bereich von £ 80 mm von der Mittella-
ge mit 30 % angegeben.
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3.2 Charakterisierung des Schichtaufbaus
3.2.1 Schichtdicke und Schichteigenspannungen

Da die Schichtdicke in die Berechnungen vieler MessgrofRen wie etwa der Magnetisierung
und des spezifischen Widerstandes mit einfliel3t, sollte sie moglichst exakt bestimmt werden.
Zur Messung der Schichtdicke wurde ein Oberfachenprofilometer vom Typ TENCOR P-10
verwendet. Mit diesem Messgerat wird die Stufe zwischen einem unbeschichteten Teil, die-
ser wurde bei der Beschichtung durch einen Klebestreifen verdeckt, und einem beschichte-
ten Teil des Substrates mit einer Priifspitze abgetastet. Das Profilometer registriert den Ho-
henverlauf der Stufe und gibt den Profilverlauf Giber einen Computer zur weiteren Verarbei-
tung aus. Die Schichtdicke kann dann aus dem Niveauunterschied zwischen dem unbe-
schichteten Bereich und den beschichteten Bereichen bestimmt werden. Die Genauigkeit der
Schichtdickenmessung liegt bei Schichtdicken unter 0,1 um bei ca. 10 %, bei dickeren
Schichten bewegt sich der systematische Fehler bei 2 bis 5 %. Bei Schichten, die unter gro-
Ren Eigenspannungen stehen, kann der Fehler auch fur gréRere Schichtdicken immer noch
bis zu 10 % betragen.

Die Schichteigenspannungen wurden ebenfalls mit Hilfe des Oberflachenprofilometers ermit-
telt. Dazu wurde das Profil der Durchbiegung von beschichteten Silizium (100)-Balken mit
einer lateralen Dimension von 20x2 mm? und einer Dicke von 180 pm vermessen und mit
Hilfe der Jaccodine-Beziehung die Schichteigenspannungen bestimmt [JAC66]:

Esub 4d52ub hsub (3 1)

Gsch = 2
1_vsub 3dsch Isca

Zur Berechnung der Schichteigenspannungen cs., wurde neben der gemessenen Durchbie-
gung hg,, des Schicht-Substratverbundes, sowie der Scanlange ls., auch der Elastizitatsmo-
dul Egy, und die Querkontraktionszahl vg,, des verwendeten Si-Substratmaterials verwendet.
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3.2.2 Schichtstruktur und -gefiige
Réntgendiffraktometrie (XRD*®)

Die Rontgenbeugung ist eine verbreitete Methode zur Strukturbestimmung von kristallinen
Materialien. Aus den aus den so genannten Rontgendiffraktogrammen lassen sich die Gitter-
konstanten, Phasenzusammensetzungen, Kristallinitdt oder auch Spannungszusténde der
untersuchten Materialien ermitteln. In Kristallen lassen sich die Atome (Streuzentren) zu
Netzebenen zusammenfassen, welche den Netzebenenabstand dy besitzen. Dieser Ab-
stand ist fur die Kristallart und die Lage der Netzebenen zu den kristallographischen Achsen
kennzeichnend. Nach Bragg werden die einfallenden Rdntgenstrahlen an den Atomen der
Netzebenen gebeugt, die ausfallenden Streuwellen gleicher Phase interferieren, man erhalt
somit eine Verstarkung oder Ausloschung der Intensitat. Dies wird als Reflexion an den
Netzebenen beschrieben. Den formellen Zusammenhang zwischen den Netzebenen dy und
den Interferenzmaxima, bei eingestrahlter Wellenlange A der Rontgenstrahlung, liefert die
Bragg-Gleichung [GOP94]*":

A _si (3.2)
>d =sin(0)

Die hergestellten Schichten wurden mit einem Rontgendiffraktometer der Firma Seifert vom
Typ PAD 2, welches nach dem Bragg-Brentano Prinzip (6-20) arbeitet, untersucht. Dazu
wurde gefilterte (Nickelfilter) Cu-K,-Strahlung der Wellenlange Ac,=0,1540 nm verwendet.
Alle Schichten wurden im Winkelbereich 26 von 20-80° und 40-50° mit einer Schrittweite
von 0,05° und unterschiedlichen Haltezeiten von bis zu einer Minute vermessen. Zur Indizie-
rung der Beugungsreflexe wurden die gemessen Rontgendaten mit den bekannten Refe-
renzdaten aus der PDF>®-Datenbank verglichen.

% engl. X-ray Diffraction (Rontgenbeugung)
*" Seite 321

%8 engl. Powder Diffraction File (Pulverbeugungs-Referenzdaten)
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN

Elektronenbeugung (SAED*)

Neben Rdntgenstrahlung kénnen auch Elektronen zur Beugung und somit fir Strukturunter-
suchungen verwendet werden. Im Gegensatz zur Réntgenbeugung erfolgt die Streuung der
Elektronen allerdings fast ausschlie3lich an den positiven Atomkernen. Der gréRere totale
elastische Streuquerschnitt und die gré3ere Streuung der Elektronen im Vergleich zur Ront-
genstrahlung bewirkt, dass auch schon geringe Materialmengen genligen um ausreichende
Streuintensitaten zu erhalten. Im Transmissionselektronenmikroskop kénnen durch die Aus-
wahl bestimmter Beugungsbereiche (SAED) Phasenlibergange oder Ausscheidungen nach-
gewiesen werden. Je nach Aufbau des untersuchten Materials entstehen typische Beu-
gungsbilder. Fir amorphe Materialien ergeben sich z.B. diffuse, kreisférmige Flachen, wah-
rend man flr vollstandig orientierte Kristallite (Einkristallbereiche) symmetrische Punktreflexe
erhalt. Die Auswertung solcher Ring- bzw. Punktbilder bei kristallinen Proben ermdglicht so
eine Phasen- und Orientierungsbestimmung. [GOP94]%°

Rasterelektronenmikroskopie (SEM%, REM)

Im Rasterelektronenmikroskop wurden die Schichten auf das Geflige und den Schichtaufbau
hin charakterisiert. Die Probenoberflache wird dabei von einem Elektronenstrahl abgerastert.
Die einfallenden Elektronen treten mit den Elektronen der Probe in Wechselwirkung, dabei
ausgeldste Sekundarelektronen werden mit einem Detektor erfasst, und der Intensitat nach
das Bild auf einem Bildschirm aufgerastert. Um Aufladungseffekte infolge des hohen Wider-
standes von isolierenden Schichten zu verhindern, mussten diese vor dem Einschleusen in
das Mikroskop noch mit einer diinnen Goldschicht (einige Atomlagen) besputtert werden.
Das verwendete Rasterelektronenmikroskop vom Typ JSM 840 der Firma Jeol arbeitet mit
einer nominellen VergréRerung von 10 bis 3000000-fach, mit einer theoretischen Auflésung
von 4 nm. Fir eine qualitative Elementanalyse verfiigt es zusatzlich iber eine EDX®*-
Elementanalyse der Firma Kevex. [GOP94]%

% engl. Selected Area Electron Diffraction (Feinbereichselektronenbeugung)
% Seite 334ff

ot engl. Scanning Electron Microscope (Rasterelektronenmikroskop)

62 engl. Energy Disperse X-ray Analysis (energiedispersive Rontgenanalyse)
* Seite 17ff
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN

Transmissionselektronenmikroskopie (TEM®)

Das Transmissionselektronenmikroskop kann mit einer bis zu 500000-fachen Vergréf3erung
kleinste Bereiche von wenigen Nanometern noch abbilden. Die Methode der hochauflésen-
den Transmissionselektronenmikroskopie (HRTEM®) erlaubt sogar eine Auflésung im ato-
maren Bereich und kann einzelne Atomséaulen noch auflésen. Neben der direkten Abbildung
der Mikrostruktur bieten allerdings auch die verschiedenen Kontrastmechanismen bei Hell-
und Dunkelfeldaufnahmen die Mdglichkeit, Strukturinformationen zu erhalten. Damit aller-
dings die Elektronen die Proben durchdringen kénnen, missen diese sehr dinn (eini-
ge 10 nm) prapariert werden. Bei metallischen oder keramischen Proben aus Vollmaterial
erfolgt dies durch chemisches oder elektrolytisches Strahldiinnen. Die Probenpréparation zur
Untersuchung an Querschliffen aus einem Substrat-Schicht-Verbund ist aufwendiger. Die
Praparation orientierte sich hier an der von Strecker [STR93] beschriebenen Methode, die
auf mechanischem Schleifen und nachfolgender lonendiinnung der Proben basiert. Zur Un-
tersuchung der Proben stand im Rahmen des HGF-Projektes am Hahn Meitner Institut in
Berlin ein hochauflésendes Gerat vom Typ CM 30 der Firma Philips, mit welchem zusatzlich
noch die Moglichkeit zur EDX- und EELS®®-Analyse gegeben war, zur Verfiigung. [GOP94]%

3.2.3 Chemische Zusammensetzung
Elektronenstrahl-Mikroanalyse (EPMA®)

Die Mikrosondenanalyse wurde zur standardméRigen und moglichst umfassenden chemi-
schen Charakterisierung der Schichten verwendet. Im Ultrahochvakuum wird dazu die zu
untersuchende Probe mit einem Elektronenstrahl beschossen. Die einfallenden energierei-
chen Elektronen treten in Wechselwirkung mit den Atomen des Festkorpers, wobei Elektro-
nendbergéange angeregt werden. Als Folge davon wird Rontgenstrahlung emittiert. Diese so
genannte charakteristische Rontgenstrahlung, deren Energie (Wellenlange) in einer festen
Beziehung zur Ordnungszahl der angeregten bzw. ionisierten Atome steht, wird analysiert.
Zur qualitativen Elementanalyse mussen die Wellenldngen der Roéntgenlinien bzw. ihre

64 engl. Transmission Electron Microscope

65 engl. High Resolution Transmission Electron Microscope (Hochauflosendes Transmissionselektro-
nenmikroskop)

66 engl. Electron Energy Loss Spectroscopy (Elektronenenergieverlustspektroskopie)

% Seite 17ff

68 engl. Electron Probe Microanalysis (Elektronenstrahimikrosonde)
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN

Quantenenergien bestimmt werden. Dazu wird die Rontgenstrahlung an Einkristallen ge-
beugt und daraus wellenlangendispersiv (WDX®®) die Energie bestimmt. Aus den Intensitéts-
verhaltnissen der einzelnen Energielinien und durch die Messung an einem Standard mit
bekannter Elementverteilung kann die chemische Zusammensetzung der untersuchten
Schichten bestimmt werden. Die Informationstiefe der Analyse betragt etwa 1 um und ist von
der Ordnungszahl der Elemente in der untersuchenden Probe als auch vom Elektronenstrom
und der Elektronenenergie abhangig. Die hergestellten Schichten wurden in einer Mikroson-
de mittels WDX analysiert. Je nach Energiebereich wurden zur Beugung PC,- bzw. LiF-
Einkristalle oder PET-Kunststoff verwendet. Um stérende Aufladungseffekte an der Oberfla-
che der zu untersuchenden Filme zu vermeiden, wurden die isolierenden Schichten (z.B.
SiO,) mit einer dinnen Schicht Kohlenstoff bedampft. Als Standards wurden Fe, Co, TiB,
(Bor), Si, Ta, Cr;N, TiC (Kohlenstoff) und YAG 10 (Sauerstoff) verwendet. Die Genauigkeit
der Analyse betragt etwa 2 At.-%, ist aber sehr stark von der Qualitat der verwendeten Stan-
dards abhéangig. Aufgrund der Informationstiefe der Messungen kénnen zudem Oberflachen-
verunreinigungen (Kohlenstoff, etc.) und Oxidationen die Genauigkeit der Analyse beeinflus-
sen. [GOP94]"

Augerelektronenspektroskopie (AES)

Die Augerelektronenspektroskopie ermoglicht die Elementanalyse von Oberflachen bis hin
zu einigen Atomlagen. Grundlage der Analyse ist die Wechselwirkung zwischen einfallenden
Elektronen und den Atomen des zu untersuchenden Materials. Dies fiihrt zu Elektronentber-
gangen im Festkorper. Die Energie fiir diese Ubergange kann durch Strahlung (charakteristi-
sche Rontgenstrahlung) oder auch durch einen strahlungslosen Prozess auf weitere Elektro-
nen, so genannte Auger-Elektronen, Gbertragen werden, die dann mit einer elementspezifi-
schen Energie das Atom verlassen. Allerdings konnen nur oberflachennahe Auger-
Elektronen den Festkorper verlassen, da infolge unelastischer Verluste ihre mittlere freie
Weglange begrenzt ist. Die Messung erfasst die Energieverteilung N(E) der pro Sekunde aus
der Probe austretenden Elektronen. Durch die Differentiation dieser Energieverteilung nach
der Energie kann der hohe, allerdings fast konstante Sekundarelektronenuntergrund abge-
trennt werden. Der Vergleich solcher differentieller Energieverteilungen mit den Referenzda-
ten bekannter Standards macht eine qualitative Bestimmung der Elementzusammensetzung
der Probe mdglich. Die Aufnahme von Tiefenprofilen lasst dariiber hinaus auch Aussagen

69 engl. Wavelength Disperse X-ray Analysis (wellenlangendispersive Réntgenanalyse)
"% Seite 383ff
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN

uber tieferliegende Materialbereiche zu. Dazu wird die Probe mit lonen (Ar oder Xe-lonen)
beschossen und Material herausgeldst. Eine Elementverteilung kann so in Abhéangigkeit von
der Sputterzeit und -tiefe bestimmt werden. Somit kénnen Oberflacheneffekte wie z.B. Oxi-
dation oder Verschmutzungen auf den Schichten nachgewiesen werden. Die Spektren wur-
den mit einer AES-Anlage der Firma Physical Electronics vom Typ PHI 680 Scanning Auger
Nanoprobe aufgenommen. Die Elementanalyse konnte durch einen Vergleich mit gemesse-
nen Standards mit einer Genauigkeit von etwa 2 At.-% durchgefiihrt werden. [GOP94]"™

3.2.4 Kalorimetrische Untersuchungen

Kalorimetrische Messungen des Warmestroms zur Probe bei konstanter Heiz- bzw. Abkuhl-
rate geben Aufschluss Uber Umwandlungstemperaturbereiche von amorphen und na-
nokristallinen Schichten. So lassen sich Phasenumwandlungstemperaturen durch einen An-
stieg des Warmestroms zur Probe identifizieren. Die durchgefiihrten DSC’*-Messungen dien-
ten zur Ergédnzung der Rontgen- und Magnetisierungsmessungen an getemperten Schich-
ten, um den Temperaturbereich der Kristallisation besser zu charakterisieren. Die DSC-
Warmestrommessungen wurden mit einem Gerat der Firma Netzsch vom Typ DSC 204
durchgefiuhrt. Als Proben wurden dabei vom Substrat abgeldste, freitragende Schichten mit
einer Masse von ca. 2 mg verwendet. Zur Untersuchung wurden die Proben in Al-Tiegel ein-
gebaut; im Temperaturbereich von —25 bis 550°C der Warmestrom gemessen und mit Hilfe
der zugehdrigen Software ausgewertet.

" Seite 383ff

& engl. Differential Scanning Calometry (differentielle Warmestrom-Kalorimetrie)
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN

3.3 Charakterisierung der elektrischen und magnetischen Eigenschaften
3.3.1 Elektrischer Widerstand

Der spezifische elektrische Widerstand innerhalb der Schichtebene wurde mit statischen
Vierpunktmessungen bei Raumtemperatur bestimmt. Zur Messung wurden auf nichtleiten-
dem Tempaxglas und auf oxidiertem Silizium abgeschiedene Schichten verwendet. Mit ei-
nem Prézisionsmessgerat vom Typ Keithley 238 mit einer nominellen Stromauflésung von
100 fA wurden die Strom-Spannungskennlinien aufgezeichnet. Das Gerat verfugt Gber eine
IEEE-Schnittstelle, die von einem Computer angesprochen wird und so eine programmge-
steuerte Datenaufnahme ermdglicht. Das dabei verwendete Messprogramm nimmt die
Spannung in Abhangigkeit von dem angelegten Strom auf. Zur Messung wurden Stréme von
einigen mA verwendet und zur Vermeidung von Messfehlern durch die Kontaktspannung
zwischen den Prifspitzen und der Probe, die Stromrichtung umgekehrt. Die Haltezeit fur
jeden Messpunkt lag bei 1-2 Sekunden, wobei Uber jeweils 10 Messungen gemittelt wurde.
Der Messaufbau bestand aus vier Metallspitzen die in einer Reihe und im Abstand von
0,3 mm angeordnet waren. An den beiden aul3eren Spitzen wurde der Strom angelegt und
Uber die beiden mittleren Spitzen die Spannung gemessen. Der spezifische elektrische Wi-
derstand p wurde mit der bekannten Beziehung fiir die verwendete Vierpunktgeometrie aus
der Schichtdicke ds., und den gemessen Stromwerten | und Spannungswerten U berechnet

[KEI99]™:
o= (Y 3
(|n2)(| )dsoh (3. )

Die Charakterisierung des elektrischen Hochfrequenzverhaltens von strukturierten magneti-
schen Schichten erfolgte mit einem Spitzenmessplatz der Firma Cascade Microtech vom Typ
Summit 9000 in Verbindung mit einem HP 8719D Netzwerkanalysator von Hewlett-Packard.
Zur Kontaktierung der Mikrostrukturen konnten zwei verschiedene Spitzentypen mit 150 um
Pitchabstand (APC-GSG 150) bzw. 1250 um Pitchabstand (APC-GS/SG 1250) verwendet
werden. Der Messaufbau und der Netzwerkanalysator konnten mit den entsprechenden Ka-
librierstandards (Impedance Standard Substrate) zusammen mit der Mess- und Kalibrier-
software WinCal von Cascade nach verschiedenen Kalibrierverfahren (OSL™, LRM™) kalib-
riert werden.

” Seite 4-46
74 engl. Open — Short — Load (Offen — Kurz — Last — 1 Tor-Kalibrierverfahren)
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3.3.2 Magnetisierung

Die magnetischen Hysteresekurven der Schichten wurden mit einem Vibrationsmagnetome-
ter (VSM'), dessen Aufbau und Wirkungsweise sehr anschaulich in [ZOR99] beschrieben
ist, gemessen. Das Messprinzip beruht auf der aufgrund der magnetischen Flussanderung
induzierten Spannung. Diese Spannung ist proportional zur Magnetisierung der Probe und
kann so als Funktion eines au3eren Magnetfeldes bestimmt werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde dazu ein Magnetometer der Firma Klein Wissenschaftliche Gerate, dessen we-
sentlichen Bestandteile in Abb. 3-6 dargestellt sind, verwendet.

---------- Antrieb

Lock-in
--------- Probenstange

_-- Probe
Computer

~-~~ Elektromagnet

—/ =
\\\\ Pick-up-Spule
Stromquelle IS Hallsonde
Abb. 3-6: Schematische Darstellung des verwendeten Vibrationsmagnetometers.

Das Magnetometer besteht aus einem Elektromagnet zur Erzeugung des externen Magnet-
feldes, dessen Feldstarke mit einer Hallsonde ausgelesen wird. Als Stromquelle fir den
Magneten diente im Feldbereich bis 0,12 T eine stabile Strom-Spannungsquelle vom Typ
Keithley K 228. Fur gréRere Felder bis zu 0,6 T kam eine Stromversorgung der Firma
LakeShore des Typs MPS 647 zum Einsatz. Die zu untersuchenden Proben wurden auf ei-
nen Probenhalter aufgeklebt. Der Halter befindet sich zwischen den Polschuhen des Magne-
ten und ist Uber eine Probenhalterstange mit dem Antrieb verbunden. Um die Magnetisierung
der Schichten innerhalb der Schichtebene besser messen zu kdnnen, wurde ein spezieller
Probenhalter konstruiert. Bei diesem Halter befindet sich die Schichtebene der Probe senk-

& engl. Line — Reflective — Match — (Durchgang — Reflektion — Anpassung — 2 Tor-Kalibrierverfahren)

7 engl. Vibrating Sample Magnetometer (Vibrationsmagnetometer)
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recht zur Bewegungsrichtung des Antriebes, wodurch es mdglich ist die Probe in jedem be-
liebigen Winkel zur Richtung des anregenden &ufR3eren Feldes zu orientieren. Die durch den
magnetischen Fluss der Probe in den beiden Pick-up Spulenpaare induzierte Spannung wird
Uber einen Vorverstarker auf einen Lock-in Verstarker tbertragen und mit einem Computer
erfasst. Mit einem Messprogramm fir unterschiedliche Feldstarkebereiche und -schrittweiten
konnten die Daten aufgenommen und ausgewertet werden.

3.3.3 Doméanenstruktur

Magnetische Domanenuntersuchen tragen wesentlich zum Verstandnis der magnetischen
Eigenschaften diinner Schichten bei. Die Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Untersuchungsmethode bildet der magnetooptische Kerreffekt. Dieser Effekt verbindet
die Drehung der Polarisationsachse bei der Reflexion einer linearpolarisierten Lichtwelle an
einer magnetischen Probe. Je nach Orientierung der Probe bzw. des einfallenden Lichtes
erfolgt eine Unterscheidung in transversalen bzw. longitudinalen magnetooptischen Kerref-
fekt. FUr unterschiedlich orientierte Doméanen ergibt sich durch Einstellung des Polarisators
und Analysators im Kerrmikroskop ein unterschiedlicher Kontrast (Abb. 3-7).

------------ CCD-Kamera
Blenden und Filter Polarisator
\ \\ \\
\\ AN AN \\
VN N e Analysator
\ \ AN
< b \xl
!
S Ny 2t Objektiv
]
1
B
—_—
~~ Magnetspule
Abb. 3-7: Schematische Darstellung des verwendeten Kerrmikroskops [HUB98]77.

" Seite 35ff
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Dieser Hell-Dunkelkontrast verandert sich beim Anlegen eines duf3eren Magnetfeldes. Die
Variation von GrofR3e und Richtung dieses Feldes ergibt Aufschluss tUber die am Magnetisie-
rungsprozess beteiligten Doméanenprozesse, wie etwa Domé&nenwandbewegungen oder
Domanenrotationen. Die Doméanenuntersuchungen wurden an ausgewahlten Schichten mit
einem Kerrmikroskop auf Basis eines Zeiss Lichtmikroskops am MPI fir Metallforschung in
Stuttgart durchgefihrt.

3.3.4 Magnetostriktion

Die Magnetostriktionskonstante A, parallel zur Richtung des &uferen magnetischen Feldes
wurde mit Hilfe des von Klokholm eingefiihrten Biegebalken-Messprinzips [KLO76] bestimmt.
Die Messaufbauten der herzu verwendeten optischen Biegebalkenmethode werden einge-
hend in den Arbeiten von Betz [BET97]"® und Ludwig [LUD99]"® beschriebenen.

Das Messprinzip beruht auf der magnetfeldabhé&ngigen Auslenkung eines einseitig einge-
spannten Biegebalkens, der auf einer Seite beschichtet ist. Beim Anlegen eines magneti-
schen Feldes dehnt bzw. verkirzt sich die magnetische Schicht, wohingegen das Silizium-
substrat seine Dimensionen beibehélt. Hieraus resultiert eine Krimmung des gesamten
Substrat-Schichtverbundes, die optisch mit einem Laser und einem Halbleiter-Positions-
sensor detektiert wird. Aus der Geometrie des Versuchsaufbaus und der Dimension des Bie-
gebalkens sowie den elastischen Materialdaten der Schicht und des Substrates lasst sich
der magnetoelastische Kopplungskoeffizient und daraus die Magnetostriktion angeben. Der
Kopplungsfaktor b berechnet sich mit [TRE94]:

d2

E
sub sub
(3.4)
dsch 6 (1+ vsub )

o
Iein
Hier bezeichnet oo den von der Magnetostriktion abhéngigen Auslenkungswinkel der Probe,
lin die Einspannlange, dsup die Substratdicke, Eg, und vgp die elastischen Konstanten des
Substrates und ds, die Dicke der magnetischen Schicht. Ist der Elastizitatsmodul Eg., der

dunnen Schicht bekannt, kann mit Hilfe des magnetoelastischen Kopplungskoeffizienten die
Magnetostriktion berechnet werden:

A=-b (1+Vsch)

= (3.5)

sch

8 Seite 21-37
" Seite 49-50
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Die Sattigungsmagnetostriktion As ergibt sich aus den parallel bzw. senkrecht zu der &ufReren
Feldrichtung bestimmten Magnetostriktionskonstanten A und A, mit:

b =20y - ) (3.6)

Zur Messung der Magnetostriktion kamen zwei verschiedene Magnetsysteme fiir unter-
schiedliche Feldbereiche zum Einsatz. Fir kleine Feldstarken bis 80 mT wurde eine Helm-
holtzspulenanordnung und fir Feldstarken bis 0,6 T ein gewothnlicher Elektromagnet benutzt.
Abbildung 3-8 zeigt die beiden verwendeten Versuchsaufbauten, die zur Erhéhung der
Messgenauigkeit auf schwingungsgedampften Tischen aufgebaut wurden.

------ Laserdiode
\\\\\ PSD-Element
Elektromagnet ----1
Probe ----
Hallsonde ----
== it Probe
e i Helmholtz-Spule
Abb. 3-8: Schematische Darstellung der verwendeten Magnetostriktionsmessaufbauten.

Zur Erfassung des in Gl. 3.4 beschriebenen Auslenkungswinkel oo wurde ein Lasersystem
verwendet. Der Laserstrahl einer Halbleiterlaserdiode wurde auf die Spitze eines beschichte-
ten Si-Biegebalkens mit der Dimension von 20 x2x0,18 mm? gelenkt und von dort auf ein
PSD¥-Halbleiterelement reflektiert.

80 engl. Position Sensitive Device (optischer Positionssensor)
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3.3.5 Permeabilitat
Wechselfeldmagnetometer (SQUID®)

Das SQUID-Magnetometer ermdglicht die Messung sehr kleiner Anderungen des Magnetfel-
des von bis zu 10™ T [ZOR99]. Diese Empfindlichkeit ist um GréRenordungen besser als die
anderer magnetischer Messmethoden. Die Messanordnung besteht im Wesentlichen aus
einem supraleitenden Ring oder Zylinder, der mindestens einen Bereich schwacher Kopp-
lung, d.h. eine Engstelle, die als Punkt- oder Josephson-Kontakt bezeichnet wird, besitzt. Ein
solcher Kontakt wird meistens mit einem Ubergang zwischen Supraleiter-Isolatorschicht-
Supraleiter realisiert. Durch die Ausnutzung des supraleitenden Effektes sind fur den aktiven
Teil jedoch tiefe Temperaturen erforderlich. Die Wirkungsweise eines solchen SQUIDs be-
ruht im Wesentlichen auf der Quantisierung des umfassten magnetischen Flusses ®; inner-
halb des SQUID-Ringes in Flussquanten ®, = 2,0678 - 10™ Vs:

h (3.7)
@, =nd, N (n=012...)

Die Messung der Flussanderung, die durch ein aul3eres Feld oder eine magnetische Probe
hervorgerufen wird, erfolgt tber die Messung des Abschirmstromes und der Aufsummierung
der Flussspriinge ®,. Zur messtechnischen Auswertung wird das SQUID induktiv an einen
Resonanzkreis mit Resonanzfrequenzen im MHz-Bereich angekoppelt, wobei das zu mes-
sende Feld Uber eine Aufnehmerschleife eingekoppelt wird. Die Messungen der Permeabili-
tat im Frequenzbereich von 0,1 bis 1000 Hz wurde mit einem SQUID-Magnetometer vom
Typ MPS der Firma Quantum Design am Institut fir Materialforschung Il durchgefiihrt
[MCE94]. Das Gerat wurde dazu im Wechselfeldmodus mit unterschiedlichen Anregungs-
amplituden von 0,1 mT bis 0,6 mT betrieben, wobei als Messgré3e das magnetische Mo-
ment der Probe bestimmt wurde. Aus dem gemessenen magnetischen Moment wurde mit
Hilfe des Probenvolumens und der GroR3e des anregenden Wechselfeldes die Permeabilitat
berechnet.

81 engl. Superconducting Quantum Interference Device (supraleitendes Quanteninterferenzgerat)
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Flussaufnehmer-Spulen HF-Permeameter

Der Verlauf der Permeabilitat von 50 MHz bis 6 GHz wurde mit einem HF-Permeameter,
dessen wichtigster Bestandteil eine von Yabukami und Yamaguchi entwickelten Flussauf-
nehmer-Spule (Pick-up-Spule) ist, bestimmt [YAB99], [YAMOOc]. Die in Abbildung 3-9 darge-
stellte Flussaufnehmer-Spule mit einer Windung ist aus hochfrequenztauglichem beidseitig
mit Kupfer beschichteten Leiterplattenmaterial gefertigt.

HP 8719D
7

v
"~ Koaxialkabel
Cu-Leiterbahn ----- /

externes F-Feld b
Maanetfeld / %_ ————— prode
5x5mm

2 mm
Abb. 3-9: Schematische Darstellung der zur Messung der HF-Permeabilitdét dinner Schichten

verwendeten Pick-up-Spule nach Yamaguchi [YAMOOc].

Sie besteht aus zwei u-férmigen Strukturen, die aus dem Platinenmaterial herausgefrast
wurden. Auf einer dieser Strukturen befindet sich eine Leiterbahn, auf der gegeniberliegen-
den Struktur wurde das Kupfer auf der Innenseite vollig entfernt. Das eine Ende des Leiter-
streifens ist mit dem inneren Kontakt eines Koaxialkabels verlotet, wahrend das andere Ende
Uber die Kupferoberseite der gegeniberliegenden u-Struktur zum aufl3eren Kontakt des Ko-
axialkabels fiihrt. Der Wellenwiderstand der Spule ist durch die Wahl des richtigen Verhalt-
nisses von Leiterstreifenbreite zu Leiterplattendicke fiir das verwendete Leiterplattenmaterial
mit einer Dielektrizitdtszahl von £ =3,38 auf eine Bezugsimpedanz von Z,=50 Q angepasst.
Uber das Koaxialkabel ist die Messspule an einen HP8719D Netzwerkanalysator ange-
schlossen, der durch Reflexionsmessungen den Streuparameter Si; erfasst. Als Proben
wurden beschichtete oxidierte Si-Substrate mit den Abmessungen von 5x5x 0,38 mm?® ver-
wendet. Zur Messung wird die gesamte Messanordnung mit Hilfe einer speziellen Kalibrier-
funktion (response-open) des Netzwerkanalysators kalibriert. Von den Messdaten werden
aulBerdem der S;;-Parameter eines unbeschichteten Substrates abgezogen. Aus den somit
angepassten Streuparametern kann die Gesamtimpedanz der Spule Z mit der Bezugsimpe-
danz Z,=50 Q berechnet werden:

1+S
Z2=2y21
0 1-s, (3.8)
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Daraus kann der frequenzabhangige Verlauf der HF-Permeabilitdt durch eine komplexe
Gleichung nach Trennung in Realteil und Imaginarteil erfolgen [PAI99]:

z

u=1+ ——
27T.u0kf dsch]

(3.9)
Hierin bezeichnet ds, die magnetische Schichtdicke und k; einen frequenzabhangigen Pa-
rameter, der die Feldverdrangung der Proben und die Dampfung der HF-Welle bei hohen
Frequenzen bericksichtigt. Mit Hilfe von Referenzmessungen und durch Anpassen der Sub-
stratmessungen konnte dieser Parameter bestimmt werden. Der maximale Frequenzbereich
der Messungen wurde durch eine Resonanzfrequenz bei 4,7 GHz, die sich aus der Lange
der Cu-Leiterbahn ergab, beschrankt. Mit Hilfe einer Helmholtzspule der Firma STS konnte
ein magnetisches Feld von bis zu 30 mT uberlagert werden und so die HF-Permeabilitat als
Funktion des &ufReren Feldes bestimmt werden.

Zur Messung der Spannungsabhangigkeit der HF-Permeabilitét diinner Schichten wurde ein
Messaufbau, dessen Hauptbestandteil die oben vorgestellte Flussaufnehmer-Spule darstellt,
realisiert [SHI99], [RODO00]* (Abb. 3-10). Fiir die Messungen wurden beschichtete Si-Biege-
balken mit den Dimensionen 45 x 4 x 0,38 mm?® verwendet. Diese wurden an einem Ende auf
einen Halter fixiert und das andere freie Ende mit einer Mikrometerschraube ausgelenkt,
wodurch sich einachsige Zug- und Druckspannungen aufprégen lieRen.

Biegebalken
45x 4 mm?

----- Mikrometerschraube

Halter ---+
Leichte Spannungsachse
—_— Richtung Auslenkung avie \
2 mm

Abb. 3-10:  Schematische Darstellung des verwendeten Aufbaus zur spannungsabhéangigen Mes-
sung der HF-Permeabilitat.
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN

Die HF-Permeabilitat wurde mit der Pick-up-Spule, die in der Mitte des Biegebalkens befes-
tigt wurde, als Funktion der Biegebalkenauslenkung a. gemessen. Mit der Substratdicke
dswe und der Einspannlange l,=40 mm und unter Vernachlassigung der Schichtdicke da
dsch << dsyp konnte zunéachst die Dehnung € bestimmt werden:

=§dsub
412

ein

abie (3 . 10)

Aus den elastischen MaterialgroRen des Substrates Egun, sy folgt schlieBlich die aufge-
brachte einachsige Spannung c:
E

—sub_ ¢ (3.11)

O =
1-v?

Abbildung 3-11 zeigt den Gesamtaufbau der verschiedenen Permeameter mit der Helm-
holtzspule zur Uberlagerung eines externen Magnetfeldes und dem HP8719D Netzwerk-
analysator.

Helmholtzspule  Pick-up-Spule  Spannungs-Permeameter HP8719D Netzwerkanalysator

v

v

I
|
|
|
]
]
1
|
|
|
I
|
|

v

4__________________——____

Abb. 3-11:  Permeameteraufbauten mit Helmholtz-Spule und Netzwerkanalysator.
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN

Mikrostreifenleiter-HF-Permeameter

Neben dem vorgestellten Permeameter auf Basis einer Flussaufnehmerspule wurde zum
Vergleich die Permeabilitdt der hergestellten magnetischen Schichten mit einem Mikrostrei-
fenleiter-Permeameter Uberpriift. Abbildung 3-12 zeigt den schematischen Aufbau des fir die
Referenzmessungen verwendeten und am Forschungsinstitut CAESAR von Tewes entwi-
ckelten Permeameters [LUDO2].

Rohde & Schwarz ZVC

Cu-Mikrostreifen /

Al-Erdungsplatte _
D — @---— 5x5mm?
Probe

Abb. 3-12 Schematische Darstellung des Mikrostreifen-Permeameters nach Tewes [LUDO2].

5 mm

Die Messungen wurden mit diesem Aufbau in Transmission (Si»-Streuparameter) durchge-
fahrt, wodurch insgesamt ein besseres Auflésungsvermégen erreicht werden kann. Mit ei-
nem Netzwerkanalysator vom Typ ZVC von Rhode und Schwarz erfolgten die Messungen im
Frequenzbereich von 10 kHz bis zu 8 GHz. In diesem Messbereich werden keine stérenden
Resonanzfrequenzen des Messaufbaus beobachtet. Durch den glinstigeren Frequenzgang
des Aufbaus und die Kalibrierung des Permeameters mit Hilfe einer Wirbelstromeichung
konnten insgesamt aussagefahigere Permeabilititsmessungen durchgefihrt werden.
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4 ERGEBNISSE

4 Ergebnisse

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse zur Entwicklung, Herstellung und Charakte-
risierung der weichmagnetischen, hochfrequenztauglichen Dinnschichten. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurden die im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelten experimentellen
Methoden und Verfahren im vorangegangen 3. Kapitel (experimentelle Methoden) zusam-
menfassend vorgestellt. Die Darstellung der Schichtentwicklung beginnt in den Teilkapiteln
4.1 bis 4.3 zunachst mit amorphen CoB- und FeCoBSi-Schichtsystemen. Daran schlieRen
sich in Kapitel 4.4 die Ergebnisse zur Abscheidung nanokristalliner FeTaN-Schichten und in
Kapitel 4.5 die einfacher CoB/ SiO,- bzw. FeCoBSi/ SiO,-Viellagensysteme an.

Diese angefiihrte Materialauswahl zur Realisierung von magnetischen DUnnschichten mit
Permeabilitaten bis in den GHz-Bereich orientierte sich an den in der Literaturiibersicht be-
schriebenen magnetischen Diinnschichten. Die Zusammensetzung der Sputtertargets zur
Herstellung der amorphen Schichtsysteme (CoB, FeCoBSi) richtete sich dabei an den Legie-
rungszusammensetzungen der bekannten schmelzgesponnen Bandern (Metglaser). Diese
Bander zeigen im Vergleich zu den bisher in magnetischen HF-Anwendungen haufig ver-
wendeten Permalloy-, bzw. CoNbZr-Schichten deutlich h6here Sattigungsmagnetisierungen
(Kapitel 2.2). Hohe Werte der Sattigungsmagnetisierung sind zusammen mit hohen Ani-
sotropiefeldern notwendig um ferromagnetische Resonanzfrequenzen im GHz-Bereich zu
erreichen (Gl. 2.28). Gegentber den kristallinen Materialsystemen, z.B. FeCo, mit noch ho-
heren Sattigungsmagnetisierungen, haben die amorphen Materialien den Vorteil, dass sie
eine vernachlassigbare Kristallanisotropie besitzen. Das Induzieren einer uniaxiale Anisotro-
pie in der Schichtebene ist dadurch in amorphen Systemen einfacher mdglich. Um die amor-
phen Schichten auf ihre Integrationsfahigkeit fir etablierte Halbleiterfertigungsprozesse zu
untersuchen, galt es, den Einfluss von Warmebehandlungen auf die Stabilitat der magneti-
schen Eigenschaften zu charakterisieren und darzustellen.

Die Auswahl des nanokristallinen FeTaN-Schichtsystems erfolgte gerade unter dem Ge-
sichtspunkt der Temperaturstabilitdt der magnetischen Eigenschaften. Diese neue Klasse
von nanokristallinen, ferromagnetischen Schichten zeigen zudem hohe Sattigungsmagneti-
sierungen, die einen Einsatz in hochfrequenztauglichen magnetischen Dinnschichtsystemen
ermdglichen. Neben verschiedenen Beschichtungsreihen zur Optimierung der Schichther-
stellung etwa durch die Variation der Argon zu Stickstoffzusammensetzung wurde besonders
der Einfluss von Warmebehandlungen auf die FeTaN-Schichten betrachtet.

Die Herstellung der CoB/SiO,- und FeCoBSi/ SiO,-Viellagensysteme erfolgte mit dem Hin-
tergrund den Einfluss von isolierenden Zwischenlagen zu untersuchen. Dazu wurden die
magnetischen Eigenschaften (Anisotropiefeldstarken, HF-Permeabilitaten) dieser Viellagen-
schichten mit den Einzellagenschichten verglichen.
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4 ERGEBNISSE

4.1 Amorphe CoB-Schichten

Ausgehend von den von Ludwig [LUD99]®® durchgefiihrten Arbeiten wurde mit der Praparati-
on und Charakterisierung von amorphen CoB-Schichten begonnen. Dieses Materialsystem
wurde besonders eingehend auf den Zusammenhang zwischen der Schichtabscheidung und
den magnetischen Eigenschaften untersucht und diente somit als Basis fir die weitere Ent-
wicklung der Schichtmaterialien.

4.1.1 Abgeschiedene Schichten

Vorrangiges Entwicklungsziel bei der Herstellung der Schichten war, die uniaxiale Anisotro-
pie direkt wahrend der Beschichtung im Magnetfeld mit Hilfe des Magnetfeldbeschichtungs-
tellers zu induzieren. Die Abscheidung der CoB-Schichten erfolgte mit einem am Institut fur
Materialforschung hergestellten Co,9B,;-Target mit einem Targetdurchmesser von 75 mm
(Tabelle 3-1). Zur Realisierung von CoB-Schichten mit einer uniaxialen Anisotropie mussten
die Sputterparameter, hauptsachlich der Ar-Sputterdruck und die HF-Leistung, angepasst
werden. Diese Optimierung diente im Wesentlichen einer Minimierung der Eigenspannungen
der Schichten, um dadurch magnetoelastische Anisotropieanteile weitgehend zu unterdrii-
cken. In Unterkapitel 4.1.2 schlie3t sich die Darstellung des Schichtaufbaus und der Eigen-
schaften von getemperten CoB-Schichten an. Diese Untersuchungen wurden durchgefihrt,
um die Temperaturstabilitat der magnetischen Eigenschaften zu verifizieren und somit Aus-
sagen Uber die Integrationsfahigkeit der Schichten in bestehende Halbleiterfertigungsprozes-
se zu erhalten.

Substrattemperatur

Wahrend der Beschichtung ist die Substrattemperatur fir die Diffusionsprozesse zur Bildung
der wachsenden Schicht (Gl. 2.31-2.33) und fur thermisch induzierte Eigenspannungen
(Gl. 2.35) maRRgeblich verantwortlich. Deshalb wurde die Substrattemperatur exemplarisch
fur das hier verwendete Co79B,;1-Sputtertarget mit Hilfe eines direkt unter dem Sputtertarget
auf dem Substratteller angebrachten Ni-CrNi-Thermoelementes in Abhangigkeit von der
Sputterleistung und des Ar-Sputterdrucks bestimmt. Abbildung 4-1 zeigt den Verlauf der
Substrattemperatur Uber der Zeit nach dem Zinden des CoB-Target. Aufgetragen sind je-
weils die Kurven fir drei HF-Sputterleistungen (100, 150 und 200 W) bei zwei verschiedenen
Sputterdriicken (0,5 und 5,0 Pa). Die Messungen zeigen einen sehr schnellen Anstieg

8 Seite 68ff
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4 ERGEBNISSE

(<10 min) der Substrattemperatur, die bis zum Erreichen einer konstanten Beschichtungs-
temperatur von 113, 140 bzw. 161°C fur 0,5 Pa und von 108, 120, bzw. 135°C fir 5,0 Pa
ansteigt. Nach dem Ausschalten der HF-Leistung kihlt die Temperatur ebenfalls wieder
schnell (<10 min) auf Raumtemperatur ab.

PR O000e e, O 200 W HF 1 T o 200W HF
=~ B —®— 150 W HF A ~ 150 —®— 150 W HF 4
3150 e o loWHF E e —O0—100 W HF
=] ([ =
& a
5 1001 F g g 100 F J
Q.
517 g
8 | I g
B 5or . 3 s0f .
> >
0 wn ]
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Beschichtungszeitt, /min Beschichtungszeitt, _/ min
a) b)
Abb. 4-1: Substrattemperatur als Funktion der Beschichtungszeit fir unterschiedliche HF-

Leistungen bei 0,5 Pa (a) und bei 5,0 Pa (b) Ar-Sputterdruck.

Die bei 5,0 Pa gemessenen Beschichtungstemperaturen sind geringer und liegen dichter
zusammen als die bei 0,5 Pa ermittelten Temperaturwerte. Die Ursache dafiir ist die gro3ere
Anzahl an Gasatomen, die zu einer starkeren Wechselwirkung der gesputterten Teilchen und
somit zu einer Reduzierung der auf das Substrat einwirkenden Energie fihrt. Die gréere
Anzahl an Gasatomen bewirkt zusétzlich auch eine direkte, starkere Abkihlung der Proben.
Dies korreliert auch mit den in Abbildung 4-4 und 4-5 zusammengefassten Abhangigkeiten
der Beschichtungsraten der mit unterschiedlichen HF-Leistungen bzw. Ar-Sputterdriicken
abgeschiedenen CoB-Schichten.

4.1.1.1 Schichtaufbau

Optimierung der Schichteigenspannungen

Die Anpassung der Biasspannung eignet sich zur Optimierung der Schichteigenspannungen
und somit auch der magnetischen Eigenschaften z.B. von hochmagnetostriktiven TbDyFe-
Schichten [QUA94]. Deshalb wurde bei der Abscheidung von amorphen CoB-Schichten e-
benfalls in einer kleinen Versuchsreihe der Einfluss eines zuséatzlichen lonenflusses auf die
wachsende Schicht mit Hilfe einer am Substrat angelegten HF-Spannung untersucht. Abbil-
dung 4-7 zeigt die aufgenommenen Roéntgendiffraktogramme von CoB-Schichten, die mit
verschiedenen Biasspannungen (0, 300 und 500 V) hergestellt wurden. Die mit einer Bias-
spannung hergestellten Schichten lassen, im Gegensatz zu der bei mit 0 V abgeschiedenen
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4 ERGEBNISSE

Schicht, deutlich einen kristallinen Aufbau erkennen. Eine genaue Zuordnung der entstande-
nen kristallinen Phase bei einem Vergleich mit den bekannten Rontgenstrukturdaten der Co-,
Co,B-, CosB- und Co,B-Phase ist jedoch nicht eindeutig mdglich. Die Bildung der von Wang
et al. [WAN85] untersuchten orthorombischen CosB-Hochdruckphase scheint zwar wahr-
scheinlich, konnte aber nicht vollstandig geklart werden.

j\ \L 500 V HF-Bias

i
=
~
2 /
=
% FARERY 300 V HF-Bias
% "
= ® Co(hdp) *® %2
= A Co,B A 021
v C03B v 002
* CobB " 002 0V HF-Bias
1 L 1 L 1 L 1
42 44 46 48

Beugungswinkel 20 /°

Abb. 4-2: Rontgendiffraktogramme (6-20) von CoB-Schichten, die mit verschiedenen HF-Bias-
spannungen (0, 300, und 500 V) hergestellt wurden (1,0 Pa, 100 W HF ). Zur Phasen-
identifikation sind die Beugungsreflexe der Co- (ASTM PDF 5-727), Co,B- (ASTM PDF
25-241), CosB- (ASTM PDF 12-443) und Co,4B-Phase (ASTM PDF 39-1107) dargestellit.

Die durchgefuhrten elektronenmikroskopischen Untersuchungen konnten zwar den kristalli-
nen Aufbau mit dinnen sténgeligen Kristalliten bestétigen eine genaue Phasenidentifikation
war jedoch nicht moglich (Abb. 4-3). Fur die weitere Schichtoptimierung wurde der Einfluss
der Biasspannung wegen des dargestellten Ubergangs von einem amorphen zu einem kri-
stallinen Schichtaufbau nicht weiter verfolgt. Bei den weiteren Versuchsreihen wurde ohne
Biasspannung gearbeitet und nur der Ar-Sputterdruck und die HF-Leistung variiert.
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Abb. 4-3:

30 nm

400 V abgeschiedenen CoB-Schicht.

TEM-Querschnittsaufnahme (Hellfeld) einer kristallinen, mit einer HF-Biasspannung von

Abbildung 4-4 gibt den Verlauf der Abscheideraten und der Eigenspannungen tber dem Ar-
Sputterdruck (0,5 bis 8,0 Pa) bei konstanter HF-Leistung (200 W HF) fir ca. 1 um dicke CoB-

Schichten wieder.
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Abb. 4-4:

Ar-Sputterdruck p, / Pa

800
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Leistung (200 W) von CoB-Schichten mit Dicken von 0,8 —1,4 um.

Eigenspannungen 6_, / MPa

Abscheiderate und Eigenspannungen uber dem Ar-Sputterdruck bei konstanter HF-
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Der Verlauf zeigt, dass mit zunehmendem Ar-Sputterdruck die Zugspannungen der Schich-
ten von 185 bis auf 740 MPa ansteigen. Gleiches gilt auch fir die Abscheideraten, die sich
im Bereich von 0,4 nm/ s bei 0,4 Pa bis zu einem Maximum von 0,56 nm/s bei 6,0 Pa bewe-
gen. Als Ursache fur den beobachteten Zusammenhang zwischen Eigenspannungen und
dem Ar-Sputterdruck kdnnen, unter Berlicksichtigung der bereits dargestellten Abhangigkeit
der Beschichtungstemperatur (Abb. 4-1) und dem Einfluss thermischer bzw. intrinsischer
Eigenspannungen (Gl. 2.34 und 2.35), nur letztere in Betracht gezogen werden.

Um diese intrinsischen Eigenspannungen, die wahrend des Wachstums der Schichten ent-
stehen, noch weiter zu reduzieren wurde in einer zweiten Beschichtungsserie die HF-
Leistung (150 bis 250 W) bei konstantem Ar-Sputterdruck von 0,5 Pa variiert. Abbildung 4-5
zeigt den gefundenen Zusammenhang zwischen den Abscheideraten und den Eigenspan-
nungen fur ca. 1 um dicke CoB-Schichten.
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Abb. 4-5: Abscheiderate und Eigenspannungen Uber der HF-Leistung bei konstantem Ar-
Sputterdruck (0,5 Pa) von CoB-Schichten mit Dicken von 0,8 — 1,1 um.

Bei einer geringeren HF-Leistung (150 W) am Target erhalt man eine geringere Abscheide-
rate sowie etwas geringere Schichteigenspannungen. Die HF-Leistung konnte jedoch nicht
weiter reduziert werden, da das Plasma dann nicht mehr stabil brannte und es so haufiger zu
einem Abbruch des Beschichtungsprozesses kam. Gleiches wurde auch fiir Beschichtungen
bei einem geringeren Ar-Sputterdruck (< 0,5 Pa) beobachtet. Entsprechend diesen Ergeb-
nissen wurden die Sputterbedingungen auf 0,5 Pa und 150 W HF-Leistung fir die weitere
Entwicklung und Charakterisierung der CoB-Schichten festgesetzt.
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Struktur und Geflige

In Abbildung 4-6 sind die Rontgendiffraktogramme (6-26) im Winkelbereich von 20 bis 80°
einer CoB-Schicht (0,5 Pa und 150 W HF) und eines unbeschichteten Si/ SiO,-Substrat dar-
gestellt. Die Rontgenmessung der CoB-Schicht zeigt bis auf die scharfen Si-Einkristallreflexe
bei 69,2° (K,) und 61,7° (Kg) keine weiteren Reflexe, so dass von einem réntgenamorphen
Aufbau ausgegangen werden kann.

CoB-Schicht

Intensitat / w.E.

Si/ SiO,-Substrat

30 40 50 60 70
Beugungswinkel 20 / °

Abb. 4-6: Rontgendiffraktogramme (6-26) einer 0,1 um dicken CoB-Schicht (0,5 Pa, 150 W HF)
und eines unbeschichteten Si/SiO,-Substrats.

Die durchgeflihrten elektronenmikroskopischen Untersuchungen bestéatigen dies teilweise.
So lassen sich in der in Abbildung 4-7 gezeigten TEM-Querschnittsaufnahme (Hellfeld) nur
kleine nanokristalline Bereiche in einer weitgehend amorphen Matrix erkennen. Eine prazise-
re Aussage anhand von Beugungsaufnahmen konnte nicht durchgefiihrt werden, da die im
TEM untersuchte Probe fiir diese Art von Aufnahmen nicht diinn genug prapariert war.
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Si/ SiO,-Substrat 5nm

Abb. 4-7: HRTEM-Aufnahme (Querschnittspraparation) einer amorphen CoB-Schicht (1,0 Pa,
200 W HF). Ein Bereich mit kleinen Nanokristallen ist durch den Kreis gekennzeichnet.

Chemische Zusammensetzung

Mit der Mikrosonde wurde die chemische Zusammensetzung fir eine CoB-Schicht (1,0 Pa,
200 W HF) mit einer Schichtdicke von 1,7 um bestimmt. Die Analyse ergab einen Kobaltge-
halt von 84 At.-%, einen Borgehalt von 16 At-% und Sauerstoffverunreinigungen
(<0,2 At.-%) im Bereich der Nachweisgrenze (Tab. 4-1).

Target HF-Leistung Ar-Druck  Schichtdicke = Zusammensetzung
W] [Pa] [um] [At.-%]
CO79821 200 1,0 1,7 0084816

Tabelle 4-1:  Sputterbedingungen und chemische Zusammensetzung einer CoB-Schicht.

Daruiber hinaus wurden AES-Tiefenprofile aufgenommen, um den Einfluss von Oberféachen-
bedeckungen bzw. chemischen Reaktionen mit der Grenzflache zum Substrat zu untersu-
chen. Abbildung 4-8 zeigt ein Tiefenprofil der chemischen Zusammensetzung einer 0,1 pum
dicken CoB-Schicht (0,5 Pa, 150 W HF).
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Abb. 4-8: Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fur eine 0,1 um dicke CoB-Schicht (0,5
Pa, 150 W HF).

Aus dem Verlauf erkennt man neben einem geringen Anteil von Kohlenstoffverunreinigungen
auf der Oberflache auch eine bis zu einer Tiefe von ca. 10 nm ausgebildete Co-Oxidschicht.
Im tieferen Bereich ergibt sich eine weitere Zusammensetzung von Co+;B.s, die einen ge-
genlber der mit der Mikrosonde gemessenen dickeren CoB-Schicht erhdhten Bor-Anteil
aufweist. Im Bereich zur Grenzflache des SiO./ Si-Substrates erkennt man eine etwa 50 nm
dicke, aus Co-Oxid und Co-Silikat gebildete Ubergangszone, die noch tiefer in das Substrat
(>20 nm) hineinreicht. Diese ausgepragte Eindiffusion des Kobalts miisste zum Schutz von
darunter liegenden Schichten oder Strukturen bei der Integration dieser CoB-Schichten in ein
Mikrosystem durch eine Diffusionsbarriere verhindert werden.

Kalorimetrische Untersuchungen

Die kalorimetrischen Messungen wurden in Ergdnzung zu den im folgenden Kapitel 4.1.2
dargestellten Temperexperimenten durchgefihrt, um ein besseres Verstandnis Uber die
thermische Stabilitat der Schichten zu erhalten. Abbildung 4-9 gibt den Verlauf der DSC-
Messungen einer freitragend hergestellten CoB-Schicht (0,5 Pa, 150 W HF) im Temperatur-
bereich von -25 bis 550°C wieder. Das Diagramm stellt den Warmestrom lber der Tempera-
tur flr zwei Aufheizzyklen und einen Abkuhlzyklus dar. Der erste Aufheizzyklus lasst sich in
drei Abschnitte gliedern. Im ersten Bereich bis 250°C verlauft der Warmestrom konstant im
zweiten Bereich bis etwa 375°C, setzt in den Schichten die Vernetzung bzw. Glasbildung ein.
Hieran schlief3t sich der Kristallisationsbereich mit einem deutlich ausgepragten Peak fiir den
Warmestrom bei 462°C an.
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Abb. 4-9: Warmestrommessungen (DSC) einer freitragenden CoB-Schicht (0,5 Pa, 150 W HF).

4.1.1.2 Schichteigenschaften

Elektrischer Widerstand

Der spezifische elektrische Widerstand der ferromagnetischen Schichten ist fur das Hochfre-
guenzverhalten, in Bezug auf frequenzlimitierende Wirbelstromverluste, von Bedeutung. Die
Charakterisierung des Schichtwiderstandes erfolgte hier mit Hilfe des in Kapitel 3.3.1 be-
schrieben 4-Punktmessaufbaus. Tabelle 4-2 zeigt die Herstellungsbedingungen und den
spezifischen Widerstand (1,2 pQm) einer 1,7 um dicken Cog4 B1g-Schicht.

Target Leistung Ar-Druck Schichtdicke  Widerstand
[W] [Pa] [um] [nem]
Co79By; 200 (HF) 1,0 1,7 1,2

Tabelle 4-2:  Sputterbedingungen und spezifischer Widerstand einer CoB-Schicht.
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Magnetisierung

Die Charakterisierung der Magnetisierung in der Schichtebene stellte zusammen mit den HF-
Messungen die wichtigste Untersuchungsmethode in Bezug auf die magnetischen Schichtei-
genschaften dar. Aus den VSM-Messungen lassen sich direkt Aufschllisse Uber das Magne-
tisierungsverhalten und lber die magnetische Anisotropie gewinnen. Abbildung 4-10 stellt
die Magnetisierungskurven parallel und senkrecht zur Richtung des wéahrend der Abschei-
dung angelegten Magnetfeldes einer zugspannungsbehafteten CoB-Schicht (5,0 Pa, 200 W
HF) dar.
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Abb. 4-10:  Magnetisierungskurven in der Schichtebene parallel und senkrecht zur Richtung des
wahrend der Beschichtung angelegten Magnetfeldes einer CoB-Schicht mit einer Dicke
von 1,0 um (5,0 Pa, 200 W HF).

Diese Schicht weist eine Sattigungsmagnetisierung von 1,2 T, ein Koerzitivfeld von 3,1 mT
und ein Sattigungsfeld von 48 mT auf. Sie besitzt infolge der grof3en Zugeigenspannungen
keine uniaxiale Anisotropie, sondern Anteile einer magnetoelastisch induzierten senkrechten
Anisotropie. Dieses Verhalten kann durch den in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Villari-Effekt
erklart werden, der das Hinausdrehen der Momente senkrecht zur Spannungsebene fir ne-
gativ magnetostriktive Materialien bewirkt.
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Vergleicht man die in Kapitel 4.1.1.1 beschriebene Abhangigkeit der Eigenspannungen Uber
dem Ar-Sputterdruck bzw. tGber der HF-Leistung mit den aus den Magnetisierungsmessun-
gen ermittelten Werten fur die Sattigungsfeldstarke (poHs) bzw. Anisotropiefeldstéarke (poHx),
so ergeben sich die in Abbildung 4-11 und 4-12 dargestellten Abh&ngigkeiten. Diese belegen
deutlich den Einfluss der Eigenspannungen auf die magnetische Anisotropie. Nach dem in
Kapitel 2.2.4 eingefuhrten Konzept anisotroper Schichten, das zur Realisierung von hochfre-
guenztauglichen, ferromagnetischen Schichten hier verfolgt wird, ergibt sich, dass wie in
Abbildung 4-11 ausgefiihrt, bei bestimmten Herstellungsparametern ,isotrope” bzw. ,ani-
sotrope” Schichten hergestellt werden kénnen.
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Abb. 4-11:  Eigenspannungen und Sattigungsfeldstarke von CoB-Schichten mit einer Dicke von
0,8-1,4 um in Abhangigkeit des Argonsputterdrucks bei konstanter Sputterleistung
(200 W HF). Schichten mit einer uniaxialen Anisotropie kdnnen im entsprechend ge-
kennzeichneten Druckbereich abgeschieden werden.
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Abb. 4-12:
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Eigenspannungen und Anisotropiefeldstarke von CoB-Schichten mit einer Dicke von

0,8-1,1 um in Abh&ngigkeit der HF-Leistung bei konstantem Sputterdruck (0,5 Pa).

Eine 0,1 um dicke CoB-Schicht (0,5 Pa, 250 W HF) mit einer deutlich ausgepragten uniaxia-

len Anisotropie von 1,5 mT und einer Sattigungsmagnetisierung von

4-13 dargestellt.

Abb. 4-13:
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Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung innerhalb der Schichtebene

einer CoB-Schicht mit einer Dicke von 0,1 um (0,5 Pa, 150 W HF).
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Als eine weitere EinflussgrofRe auf die magnetische Hysterese wurde die Abhangigkeit von
der Schichtdicke, auch im Hinblick auf die im nachfolgenden Abschnitt behandelte HF-
Permeabilitat der Schichten, untersucht. Dazu wurden die CoB-Schichten mit unterschiedli-
chen Beschichtungszeiten bei zwei verschiedenen Einstellungen der Sputterparameter her-
gestellt. Die erste Beschichtungsserie wurde mit den auf die Reduzierung der Eigenspan-
nungen hin optimierten Sputterparametern (0,5 Pa, 150 W HF) hergestellt (Abb. 4-14). Fir
die zweite Serie wurden die Parameter (5,0 Pa, 200 W HF) so eingestellt, dass Schichten mit
Anteilen einer magnetoelastischen, senkrechten Anisotropie abgeschieden wurden (Abb.
4-15). Die beiden Abbildungen stellen jeweils das Verhéltnis der Remanenz- zur Satti-
gungsmagnetisierung sowie die Koerzitiv- und die Anisotropie- bzw. Sattigungsfeldstérke
dar.
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Abb. 4-14:  Verhdltnis von Remanenz- zu Sattigungsmagnetisierung (M;/ M) sowie Koerzitivfeld

(MoHe) und Anisotropiefeldstarke (uoHy) Uber der Schichtdicke von CoB-Schichten
(0,5 Pa, 150 W HF).

Fur die beiden Beschichtungsserien ergibt sich ein grundsatzlich anderer Verlauf. Wahrend
fur die optimierten Sputterparameter die Grof3en Uber den gesamten Schichtdickenbereich
nur unwesentlich variieren, zeigen die im Zugspannungsbereich hergestellten Schichten eine
deutliche Abhangigkeit von der Schichtdicke. So nimmt ab einer Schichtdicke von ca.
0,15 um das Verhaltnis M,/ M abrupt ab und poHs zu. Beide Grél3en nahern sich dann konti-
nuierlich mit zunehmender Schichtdicke Werten von 0,2 (M,/ M) bzw. 50 mT (uoHs) an.
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Abb. 4-15;:  Verhéltnis von Remanenz- zu Sattigungsmagnetisierung (M,/ Ms) sowie Koerzitiv-
feldstarke (woH:) und Sattigungsfeldstarke (poHs) Uber der Schichtdicke von CoB-
Schichten (5,0 Pa, 200 W HF). ,Isotrope* Schichten ohne uniaxiale Anisotropie in der
Schichtebene kénnen im entsprechend bezeichneten Schichtdickenbereich hergestellt
werden.

Als Ursache fur dieses Verhalten muss ein wechselseitiger Zusammenhang zwischen den
bereits beschriebenen magnetoelastischen Anisotropiebeitrdgen und Anteilen der Forman-
isotropie angenommen werden. Wahrend die Formanisotropie die Magnetisierung in die
Schichtebene zwingt, versucht die magnetoelastische Anisotropie diese aus der Schicht her-
aus zu drehen. Ab einer kritischen Schichtdicke (ca. 0,15 um) Uberwiegt nun der spannungs-
induzierte Anisotropiebeitrag und die Momente beginnen aus der Ebene zu rotieren. In die-
sem Schichtdickenbereich verhalten sich die Schichten isotrop, wie z.B. fir die in Abbildung
4-10 dargestellte CoB-Schicht (1,0 um) oder die in Abbildung 4-19 dargestellte CoB-Schicht
(0,2 um). Eine Schicht mit unaxialer Anisotropie und einer Dicke von 0,075 pum zeigt hinge-
gen Abbildung 4-16.
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Domanenuntersuchungen

Besonders anschaulich lasst sich das Anisotropieverhalten in den am MPI fur Metallfor-
schung in Stuttgart mit Hilfe eines Kerrmikroskops durchgefiihrten Domanenuntersuchungen
erkennen. Diese wurden exemplarisch an zwei CoB-Schichten (5,0 Pa, 200 W) mit unter-
schiedlichen Schichtdicken von 0,075 pum und 0,2 um durchgefihrt. Die Proben wurden aus-
gewahlt, da sie einen deutlichen Unterschied in den Magnetisierungskurven zeigen. Die
dunnere Schicht besitzt eine ausgepragte uniaxiale Anisotropie (Abb. 4-16), wohingegen die
dickere Schicht deutliche Anteile einer senkrechten Anisotropie aufweist, die die uniaxiale
Anisotropie tUberdeckt (Abb. 4-19). Dieses Magnetisierungsverhalten wird im Allgemeinen mit
dem Ausbilden von Streifendoménen verkniipft.
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Abb. 4-16:  Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung innerhalb der Schichtebene
einer CoB-Schicht mit einer Dicke von 0,075 pm (5,0 Pa, 200 W HF).

Die Domanenstruktur beim Aufmagnetisieren entlang der schweren Richtung stellt Abbildung
4-17 dar. Ausgehend vom entmagnetisierten Zustand, bei dem sich mehrere grof3e 180°
Domanen ausgebildet haben, wachst eine Domane (heller Bereich) mit zunehmender &ul3e-
rer Feldstarke infolge von Domanenwandverschiebungen (Bilder a-d). Ab einer Feldstarke
von 0,45 mT beginnt die Magnetisierung in den verbliebenen Domanenbereichen zu rotieren,
was durch das leichte Aufhellen der Strukturen sichtbar wird (Bilder e -f).
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Abb. 4-17:  Kerrmikroskopische Aufnahme von Domaéanen einer CoB-Schicht mit einer Dicke von
0,075 um und uniaxialer Anisotropie im entmagnetisierten Zustand und bei der Auf-
magnetisierung entlang der schwereren Richtung (5,0 Pa, 200 W HF).

Im Gegensatz dazu verschieben sich die Domanen beim Aufmagnetisieren entlang der leich-
ten Richtung schon bei deutlich geringeren Feldern (0,1 mT) und bilden einen Eindoméanen-
zustand, der nur durch kleine Abschlussdomanen im Randbereich gestort wird, aus (Abb.
4-18).

Abb. 4-18:  Kerrmikroskopische Aufnahme von Domaéanen einer CoB-Schicht mit einer Dicke von
0,075 um und uniaxialer Anisotropie im entmagnetisierten Zustand und bei der Auf-
magnetisierung entlang der leichten Richtung (5,0 Pa, 200 W HF).
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Abb. 4-19:
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von 0,2 um (5,0 Pa, 200 W HF).

Die Doméanenstruktur einer ,isotropen®, 0,2 um dicken CoB-Schicht (5,0 Pa, 200 W HF) mit
Anteilen einer magnetoelastischen Anisotropie ist in Abbildung 4-20 dargestellt. Hier erkennt
man deutlich ausgebildete Streifendomé&nen mit Breiten im pum-Bereich, die sich immer ent-
lang der Richtung des entmagnetisierenden Feldes orientieren. Diese Aufnahmen der Do-
manenstruktur zeigen anschaulich das ,isotrope” magnetische Verhalten dieser Schichten.

Abb. 4-20:

sierungsrichtungen (a - d) und im gesattigten Zustand (e).
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Magnetisierungskurven in der Schichtebene parallel und senkrecht zur Richtung des
wahrend der Beschichtung angelegten Magnetfeldes einer CoB-Schicht mit einer Dicke

Kerrmikroskopische Aufnahme von Domanen einer 0,2 um dicken CoB-Schicht (5,0 Pa,
200 W HF) mit Anteilen einer senkrechten Anisotropie fur unterschiedliche Entmagneti-
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Magnetostriktion

Die Magnetostriktion der Schichten ist wesentlich flir die spannungsinduzierte, senkrechte
Anisotropie verantwortlich. Dies fuhrt fir negativ magnetostriktive Schichten, die in der Ebe-
ne unter Zugspannungen stehen, zu dem bereits ausfihrlich dargestellten Herausdrehen der
Magnetisierung aus der Schichtebene. Den qualitativen Verlauf des magnetoelastischen
Kopplungsfaktors by der Magnetostriktion 2, als Funktion des auf3eren Feldes fir eine CoB-
Schicht (1,1 um) mit der leichten Richtung senkrecht zur Langsrichtung des untersuchten
Biegebalkens zeigt Abbildung 4-21. Diese Messung bestatigt die negative Magnetostriktion
dieser CoB-Schichten, die wie CogB,o-Bénder das gleiche Vorzeichen der Magnetostriktion
besitzen (Tabelle 2-2). Die Schichten erreichen schon bedingt durch ihr weichmagnetisches
Verhalten bei geringen Feldstarken von etwa 1,8 mT einen maximalen Kopplungsfaktor b
von 0,8 MPa, was fir b, =0 einem Sattigungskopplungsfaktor bs von 0,5 MPa entspricht.
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Abb. 4-21:  Verlauf des magnetoelastischen Kopplungsfaktors b, und der Magnetostriktion A, flr
eine CoB-Schicht (& 75 mm Co79B,;-Target) mit einer Dicke von 1,1 um (0,5 Pa, 150 W
HF).
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Permeabilitat (Schichten mit uniaxialer Anisotropie)

Die Permeabilitat entlang der leichten und der schweren Richtung fiir eine CoB-Schicht bis
zu einer Frequenz von 1000 Hz ist in Abbildung 4-22 dargestellt. Die Messungen, die mit
einem SQUID-Magnetometer durchgefihrt wurden, bestatigen sehr anschaulich die magne-
tische Anisotropie der Schichten. So erreicht die Permeabilitat in der leichten Richtung bei
geringen Frequenzen hohe Werte von 2340, die jedoch mit zunehmender Frequenz ge-
dampft werden. In der schweren Richtung bleibt die Permeabilitat hingegen lber den ganzen
Frequenzbereich konstant bei 690. Diese hier direkt gemessene Permeabilitat stimmt recht
gut mit der in Kapitel 2.2.4 eingefiihrten Abschatzung nach der Stoner-Wolfarth-Theorie
(L= Mg/ H,=750) Uberein.
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1000 690 T
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Abb. 4-22:  Verlauf der Permeabilitat (SQUID-Magnetometer) tUber der Frequenz in leichter und
schwerer Richtung fiir eine CoB-Schicht mit einer Dicke von 0,1 um (0,5 Pa, 150 W
HF).

Die Ursache fir das unterschiedliche Verhalten entlang der leichten und schweren Richtung
ist in den unterschiedlichen Domé&nenprozessen, die jeweils bei der Magnetisierung beteiligt
sind, zu sehen. Entlang der Anisotropieachse sind flr das Ummagnetisieren Domanenwand-
verschiebungen (Abb. 4-18) mal3geblich. Senkrecht zur Anisotropierichtung zeichnen sich
hingegen Rotations- bzw. Prazessionsbewegung der Momente fiir die Permeabilitéat im mag-
netischen Wechselfeld verantwortlich, die auch bei héheren Frequenzen nicht gedampft
werden.
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Die Charakterisierung der HF-Permeabilitat fir den MHz- bis GHz-Frequenzbereich erfolgte
mit einem Pick-up-Spulen-Permeameter am Institut fur Materialforschung und fir Referenz-
messungen mit einem Mikrostreifen-Permeameter am Forschungszentrum CAESAR in
Bonn. Abbildung 4-23 gibt den Verlauf des Real- und Imaginéarteils der HF-Permeabilitat der
gleichen CoB-Schicht, die mit dem SQUID bis zu Frequenzen von 1000 Hz untersucht wur-
de, fur die leichte und schwere Richtung wieder.

T T T . r . : . : . I
. f=13GHz
w
; fber. = 112 GHZ
~
0 O schwere Richtung
= £ %3 U ——
’ W
g 2R .
g %, leichte Richtung
5 Y p——p"
@
i - S
E 0 lllllllllllllllllllllllllll
S
[}
o
1 1 1 lll 1 I .

0,5 1,0 15 2,0 25 30
Frequenz f / GHz

Abb. 4-23:  HF-Permeabilitat (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung
einer CoB-Schicht mit einer Dicke von 0,1 um (0,5 Pa, 150 W HF).

Wahrend die Permeabilitét in der leichten Richtung fast vollstandig gedampft ist, zeigt die
schwere Richtung eine deutlich ausgepragte HF-Permeabilitat. Insgesamt ergibt sich der in
Kapitel 2.2.4 in Abbildung 2-8b beschriebene Verlauf. Die Resonanzfrequenz mit dem Maxi-
mum des Imaginarteils wird fir diese Schicht bei 1,3 GHz beobachtet. Der Realteil fallt nach
einem kleinen Maximum (Resonanzerhéhung) bei ca. 1,0 GHz in den negativen Bereich ab.
Ein Vergleich mit der flr anisotrope Schichten gultigen Berechnungsformel (GI. 2.28) fir die
ferromagnetische Resonanzfrequenz (1,2 GHz) ergibt eine gute Ubereinstimmung mit dem
experimentell bestimmten Wert (1,3 GHz). Der Permeabilitdtsverlauf wird fur diese diinne
CoB-Schicht durch die ferromagnetische Resonanzfrequenz limitiert.

Die mit dem Mikrostreifenleiter-Permeameter durchgefiihrten Referenzmessungen ergeben
den gleichen Verlauf (Abb. 4-24). Durch die bessere Eichung dieses Permeameters und den
groReren Messbereich von 0,1 bis 4 GHz ist eine direkte Anpassung der Messwerte an die
theoretische Beschreibung nach Landau-Lifschitz mdglich. Diese ergibt mit einer Permeabili-
tat von 600 und einer Resonanzfrequenz von 1,4 GHz einen Dampfungsfaktor & von 0,18.
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Abb. 4-24:  HF-Permeabilitat (Mikrostreifen-Permeameter) in schwerer Richtung einer CoB-Schicht
mit uniaxialer Anisotropie und einer Dicke von 0,1 um (0,5 Pa, 150 W HF).

Die bisher untersuchte HF-Permeabilitéat anisotroper Schichten verhalt sich auf &uf3ere Mag-
netfelder reversibel, d.h. durch das Einwirken eines beliebig gerichteten magnetischen Fel-
des wird der Permeabilitatsverlauf nicht nachhaltig beeinflusst. Dies liegt darin begriindet,
dass die induzierte Anisotropieachse der Schichten festliegt und die Magnetisierung zur Re-

duzierung der freien magnetischen Energie sich grundsatzlich wieder entlang dieser leichten
Richtung einstellt.

84



4 ERGEBNISSE

Permeabilitat (Schichten ohne uniaxiale Anisotropie)

Fur die untersuchten ,isotropen“ CoB-Schichten mit Anteilen einer spannungsinduzierten
senkrechten Anisotropie gilt dieses zuvor beschriebene Verhalten nicht. Diese Schichten
zeigen zwar auch eine Permeabilitéat im GHz-Bereich, wie in Abbildung 4-25 dargestellt, ver-
halten sich jedoch irreversibel gegeniber dueren Magnetfeldern. Irreversibel bedeutet,
dass der Verlauf der HF-Permeabilitat von der Richtung der Magnetisierung zum erregenden
HF-Feld gepragt ist. Diese Richtung lasst sich fir diese Schichten, ohne induzierte Anisotro-
pierichtung, beliebig durch ein au3eres Feld einstellen und ist ausschlieB3lich an die Orientie-
rung der Magnetisierung im remanenten Zustand gebunden. Mit einem erregenden HF-Feld
senkrecht zur Magnetisierung ergibt sich eine HF-Permeabilitat von 100 bis zu Resonanzfre-
guenzen von 1,8 GHz. Darlber hinaus erkennt man infolge der geringen Dampfung des Sys-
tems eine erste Harmonische der Resonanzfrequenz bei 3,8 GHz (Abb. 4-25a—-b).
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Abb. 4-25:  HF-Permeabilitat (Mikrostreifen-Permeameter) fir verschiedene remanente Zusténde
und Orientierungen einer CoB-Schicht mit einer Dicke von 0,2 um und ohne uniaxiale
Anisotropie (5,0 Pa, 200 W HF).
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Dreht man die Magnetisierungsrichtung mit einem auf3eren Magnetfeld parallel zum HF-Feld,
so reduziert sich die HF-Permeabilitéat drastisch (Abb. 4-25c—d). Demzufolge sind diese
Jisotropen” Schichten mit Anteilen einer senkrechten Anisotropie fur die Integration als mag-
netisches Schichtmaterial in Mikroinduktoren nicht geeignet.

Der oben bereits dargestellte Einfluss der Sputterbedingungen auf die Eigenspannungen und
die Anisotropie wirkt sich auch auf die beobachtete ferromagnetische Resonanzfrequenz der
Jisotropen” Schichten aus. In Abbildung 4-26 sind die Sattigungsfeldstarke und Resonanz-
frequenzen von CoB-Schichten als Funktion des Ar-Sputterdrucks dargestellt. Bedingt durch
die mit zunehmendem Ar-Sputterdruck ebenfalls gréRer werdende Anisotropie (Sattigungs-
feldstarke) erhoht sich die Resonanzfrequenz der CoB-Schichten ohne uniaxiale Anisotropie.
Diese Frequenz steigt von ca. 0,7 GHz (2,0 Pa) bis auf 2,0 GHz (8,0 Pa), wobei die Magneti-
sierung fur die HF-Messungen immer senkrecht zum erregenden HF-Feld ausgerichtet wur-
de.
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Abb. 4-26:  Sattigungsfeldstarke und Resonanzfrequenz in Abhangigkeit des Ar-Sputterdrucks bei
konstanter HF-Leistung (200 W HF) von CoB-Schichten mit einer Dicke von 0,8—-1,4
um und Magnetisierung senkrecht zum erregendem HF-Feld.

Magnetfeldabhangigkeit der Permeabilitat (Schichten mit uniaxialer Anisotropie)

Die Abhangigkeit der Permeabilitdt von einem &uf3eren Magnetfeld wurde hier exemplarisch
fur eine CoB-Schicht mit uniaxialer Anisotropie betrachtet (0,5 Pa, 150 W HF). Abbildung
4-27 zeigt die direkt mit dem Pick-up-Spulen-Permeameter gemessene Abhéngigkeit des
Real- (a) und des Imaginarteils (b) von einem auf3eren Magnetfeld (0—6 mT). Mit zuneh-
mendem &aul3eren Magnetfeld verschiebt sich der Realteil zu htheren Werten, wobei sich die
Permeabilitat reduziert. Gleichsam wandert das Maximum des Imaginarteils der HF-Perme-
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abilitdt auch zu hoheren Frequenzen aus. Abbildung 4-28 stellt noch einmal die Resonanz-
frequenz Uber dem &auRReren Feld dar. Ausgehend von dem Verlauf lasst sich die Kurve mit
einer Potenzfunktion anpassen. Diese Anpassungsfunktion stimmt recht gut mit Gl. 2.28
Uberein, die die Resonanzfrequenz als Wurzelfunktion der Anisotropiefeldstarke beschreibt.
Der gréRere Exponent von 0,75 ergibt sich aus den Vereinfachungen, die zur Herleitung von
Gl. 2.28 benutzt wurden.

T T T T T T T T T T

ul u
= =
5 =
= =
© =
= g
8 =
[ 9
: 5
3 £
o [

o

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5
Frequenz f / GHz Frequenz f / GHz
a) b)

Abb. 4-27:  a) Realteil und b) Imaginarteil der HF-Permeabilitat fir verschiedene, entlang der leich-
ten Richtung angelegte Magnetfelder (0-6 mT) fir eine CoB-Schicht mit uniaxialer Ani-
sotropie und einer Dicke von 0,15 um (0,5 Pa, 150 W HF).
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Abb. 4-28:  Resonanzfrequenz als Funktion des entlang der leichten Richtung angelegten externen
Magnetfeldes fur eine CoB-Schicht mit uniaxialer Anisotropie und einer Dicke von 0,15
pum (0,5 Pa, 150 W HF).
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Schichtdickenabhangigkeit der Permeabilitat (Schichten mit uniaxiale Anisotropie)

Die Schichtdicke hat einen entscheidenden Einfluss auf die Permeabilitdt bei hohen Fre-
guenzen, da mit zunehmender Dicke die Wirbelstromgrenzfrequenz reduziert wird (Gl. 2.27).
Diese Abhangigkeit wurde experimentell mit Hilfe der beiden bereits oben beschriebenen
Beschichtungsreihen untersucht. Abbildung 4-29 zeigt die gemessene Resonanzfrequenz als
Funktion der Schichtdicke fir mit 0,5 Pa und 150 W HF hergestellte Schichten.
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Abb. 4-29:  Resonanzfrequenz lber der Schichtdicke fiir CoB-Schichten (0,5 Pa, 150 W HF). Zum
Vergleich ist die berechnete Wirbelstromgrenzfrequenz fyg (Gl. 2-27) aufgetragen.

Hier wird fur Schichtdicken von weniger als 0,3 um ein nahezu konstanter Verlauf der Reso-
nanzfrequenz bei ca. 1,4 GHz beobachtet, der durch die ferromagnetische Resonanzfre-
guenz bestimmt wird. Fir dickere Schichten nimmt die experimentell ermittelte Resonanzfre-
quenz ab. Zum Vergleich der Messungen ist die aus den gemessenen Materialdaten (p=1,2
pm und p=600) berechnete Wirbelstromgrenzfrequenz fye mit aufgetragen. Diese Kurve
zeigt qualitativ den gleichen Verlauf wir die experimentell ermittelten Daten. Die Abweichung
zu den Messwerten ergibt sich aus der unterschiedlichen Definition der Wirbelstromgrenzfre-
guenz und der ferromagnetischen Resonanzfrequenz (Kapitel 2.2.2 und 2.2.3).

Abbildung 4-30 zeigt exemplarisch den Verlauf der Permeabilitdt in leichter und schwerer
Richtung einer 0,68 pm dicken anisotropen CoB-Schicht (0,5 Pa, 150 W HF). Die HF-
Permeabilitat zeigt hier einen deutlich anderen Verlauf als die der in Abbildung 4-23 darge-
stellten 0,1 um dicken Schicht. Der Imaginarteil ist deutlich verbreitert und das Maximum wird
bereits bei 1,1 GHz erreicht. Dieses Verhalten kann durch die Anregung von Wirbelstrémen
erklart werden, die zu einer Reduzierung des Permeabilitdtsspektrums fihren.
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einer CoB-Schicht mit einer Dicke von 0,68 um (0,5 Pa, 150 W HF).

HF-Permeabilitdt (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung

Schichtdickenabhangigkeit der Permeabilitat (Schichten ohne Anisotropie)

Ein etwas anderes Verhalten zeigen die mit 5,0 Pa und 200 W HF abgeschiedenen Schich-
ten, die in Abbildung 4-31 dargestellt sind. Die diinnen Schichten (<0,15 um), die wie oben
ausgefihrt, eine uniaxiale Anisotropie besitzen, zeigen infolge ihrer etwas gréReren Ani-

sotropie (Abb. 4-16) Resonanzfrequenzen von 1,6 GHz.
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Resonanzfrequenz Uber der Schichtdicke nach der Aufmagnetisierung senkrecht zur

Messrichtung fur CoB-Schichten (5,0 Pa, 200 W HF). Als ,isotrop” bezeichnete Schich-
ten zeigen keine uniaxiale Anisotropie.
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Fur dickere Schichten (>0,15 um) springt die Resonanzfrequenz abrupt auf Werte Uber 2,1
GHz, die dann fiir dickere Schichten wieder kontinuierlich abnehmen. Dieser Verlauf wird,
wie in Abbildung 4-15 dargestellt, durch den sprunghaften Ubergang mit dem Herausdrehen
der Magnetisierung aus der Ebene und dem Ausbilden einer senkrechten Anisotropie erklart.
Die hohen Resonanzfrequenzen (>2,1 GHz) in den CoB-Schichten ohne uniaxiale Anisotro-
pie konnen jedoch nur beobachtet werden, wenn das HF-Feld senkrecht zur Magnetisie-

rungsrichtung eingekoppelt wird.
Spannungsabhéngige Permeabilitat (Schichten mit uniaxialer Anisotropie)

Um den Einfluss von auRReren Spannungen auf die HF-Permeabilitdt experimentell bei MHz-
bis GHz-Frequenzen zu untersuchen, wurden Cog4Bs-Schichten (0,1 pum) auf Si/ SiO,-
Biegebalken mit einer Anisotropie senkrecht zur Langsrichtung der Substrate abgeschieden.
Diese Strukturen wurden dann mit dem in Kapitel 3.3.5 beschriebenen Versuchsaufbau un-
tersucht. Abbildung 4-32 stellt den Verlauf der normierten Permeabilitdt Ap/ g, =0 gemessen
bei 350 MHz und der Resonanzfrequenz f, als Funktion der Auslenkung des Biegebalkens
dar. Die Permeabilitét AW/ Ha = o bezieht sich dabei auf die Permeabilitatsdnderung infolge der
Auslenkung des Biegebalkens, die auf den Permeabilitdtswert des unbelasteten Biegebal-

kens normiert ist.
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Abb. 4-32:  Verlauf der normierten HF-Permeabilitdt AW p,-o und Resonanzfrequenz in Abhéangig-
keit von der Auslenkung eines mit einer Cog4Bis-Schicht (0,1 um) beschichteten
Si/ SiO,-Biegebalken (0,5 Pa, 150 W HF).
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Die resultierenden Dehnungen und Spannungen wurden dann mit Gl. 3.10 bzw. Gl. 3.11 fur
die entsprechenden Biegebalkenauslenkungen berechnet. Aus dem Druckspannungsbereich
kommend nimmt der Verlauf der normierten Permeabilitdtsanderung von 0,5 bei -20 MPa bis
auf -0,5 bei 20 MPa im Zugspannungsbereich stetig ab. Die CoB-Biegestruktur erreicht bei
einer Dehnung von & = 75 ppm eine Empfindlichkeit (FOM) von 2000.

Betrachtet man die ferromagnetische Resonanzfrequenz so ergibt sich ein entgegengesetz-
tes Vorzeichen der Steigung. Die ferromagnetische Resonanzfrequenz wurde mit 1,15 GHz
bei Druckspannungen von —20 MPa und mit 1,4 GHz bei 20 MPa ermittelt. Die Erklarung fur
dieses Verhalten liegt in der Zu- bzw. Abnahme der magnetoelastischen Anisotropieenergie
beim Einwirken einer &uReren Spannung begrindet (Gl. 2.8). Eine auf3ere Zugspannung
erhoht fur diese betrachteten negativ magnetostriktiven CoB-Schichten die magnetoelasti-
sche Anisotropie. Dies reduziert nach der Stoner-Wohlfarth-Beziehung mit p=M/ Hi die
Permeabilitat und fuhrt nach Gl. 2.28 zu einer Erh6hung der ferromagnetischen Resonanz-
frequenz. Unter aulRerer Zugspannung hingegeben wird der magnetoelastische Anisotropie-
beitrag reduziert und die Abhangigkeiten verhalten sich gerade entgegengesetzt.
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4.1.2 Getemperte Schichten

Da bestimmte Halbleiterprozesse, héhere Temperaturen (>400°C) benétigen, wurde der
Einfluss verschiedener Warmebehandlungen auf den Aufbau und die magnetischen Eigen-
schaften, inshesondere auf die uniaxiale Anisotropie, der CoB-Schichten untersucht.

4.1.2.1 Schichtaufbau

Abbildung 4-33 zeigt die Rontgendiffraktogramme (6-26) der bei unterschiedlichen Tempera-
turen (230, 330 und 425°C) ohne Magnetfeld 60 min lang im Rohrofen getemperten CoB-
Schichten mit Schichtdicken von jeweils 0,3 um. Diese wurden mit den gleichen Sputterpa-
rametern (0,5 Pa, 150 W HF) bei einem Beschichtungsdurchlauf hergestellt.

230°C

Intensitat / w.E.

42 44 46 48
Beugungswinkel 20 / °

Abb. 4-33:  Rontgendiffraktogramme (6-26) der bei unterschiedlichen Temperaturen (230, 330 und
425°C) ohne Magnetfeld 60 min lang angelassenen CoB-Schichten mit einer Dicke von
0,3 um (0,5 Pa, 150 W HF). Zur Phasenidentifikation ist der Beugungsreflex der CozB -
Phase (ASTM PDF 12-443) dargestellt.

Wie die Réntgenmessungen zeigen, beginnen die Schichten bei hdheren Anlasstemperatu-
ren (>230°C) unter der Bildung der orthorombischen CosB-Phase zu kristallisieren. Dieses
Verhalten bestatigt die zuvor bereits dargestellten kalorimetrischen Untersuchungen, die ein
Einsetzen der Kristallisation bei Temperaturen oberhalb von 300°C zeigen (Abb. 4-9).

92



4 ERGEBNISSE

4.1.2.2 Schichteigenschaften

Die Magnetisierungskurven parallel und senkrecht zur Richtung des wéahrend der Beschich-
tung angelegten Magnetfeldes fir die bei 425°C getemperte CoB-Schicht zeigt Abbildung
4-34. Die Sattigungsmagnetisierung dieser Schicht hat sich deutlich von 1,2 auf 0,9 T nach
der Temperung reduziert und die Koerzitivfeldstarke deutlich auf 20 mT erhéht.
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Abb. 4-34:  Magnetisierungskurven in der Schichtebene parallel und senkrecht zur Richtung des
wahrend der Temperung angelegten Magnetfeldes einer 60 min lang bei 425°C getem-
perten CoB-Schicht (0,3 um).

Nach der Warmebehandlung zeigt die Schicht zudem keine uniaxiale Anisotropie mehr. Die-
ses beschriebene Gesamtverhalten kann durch die Bildung der kristallinen, ferromagneti-
schen CosB-Phase erklart werden. Zuséatzlich zu den ohne Magnetfeld getemperten Schich-
ten, wurde exemplarisch eine CoB-Schicht 30 min lang im Magnetfeld angelassen, um weite-
re Aufschlisse Uber die Auswirkungen auf die Anisotropie zu erhalten.

Die Magnetisierungskurve dieser im Magnetfeld (65mT) senkrecht zur induzierten Anisotro-
pieachse bei 260°C getemperten CoB-Schicht stellt Abbildung 4-35 dar. Die Temperbedin-
gungen mussten, da fur dieses Experiment der in Kapitel 3.1.5 beschriebene Magnetfeld-
temperofen verwendet wurde, etwas gegenliber der oben dargestellten Versuchsserie ange-
passt werden. Die Anisotropieachse dieser amorphen Schicht konnte durch die Warmebe-
handlung gedreht werden. Dieses Experiment bestatigt so eindeutig, dass die Anisotropie in
diesen CoB-Schichten von der in Kapitel 2.1.5 eingefiihrten magnetfeldinduzierten Anisotro-
pie gepragt wird, deren Richtung sich durch Diffusionsprozesse unter der Einwirkung von
auBBeren Magnetfeldern beeinflussen lasst.
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Abb. 4-35:
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Magnetisierungskurve in der Schichtebene in leichter und schwerer Richtung einer bei

260°C unter einem Magnetfeld (65 mT) 30 min lang senkrecht zur induzierten Anisotro-
pieachse getemperten 0,1 um dicken CoB-Schicht (0,5 Pa, 150 W HF).

Diese CoB-Schicht zeigt auch nach der Temperung, da sie eine uniaxiale Anisotropie auf-

weist, eine HF-Permeabilitat mit einer Resonanzfrequenz von 1,3 GHz (Abb. 4-36).

Abb. 4-36:
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HF-Permeabilitdt (Pick-up-Spulen-Permeameter) in der Schichtebene in leichter und

schwerer Richtung einer CoB-Schicht mit einer Dicke von 0,1 um nach erfolgter Tempe-
rung im Magnetfeld und Drehung der Anisotropierichtung.
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4.2 Amorphe FeCoBSi-Schichten

Neben dem zuvor ausfiuhrlich dargestellten amorphen CoB-Schichtsystem wurden zwei wei-
tere amorphe FeCoBSi-Systeme untersucht. Dazu wurden ausgehend von den ersten Er-
gebnissen von Ludwig [LUD99] die bekannte Metglas-Legierung 2605CO und ein Material-
system mit einem etwas héheren Siliziumanteil von 10 At.-% bearbeitet.

4.2.1 Abgeschiedene Schichten

Die Abscheidung der Schichten erfolgte von pulvermetallurgisch mit einer Heil3presse am
Institut hergestellten Targets mit einem Durchmesser von 75 mm und einer Dicke von 2 mm
(Tabelle 3-2). Die Zusammensetzung der Targetmaterialien von Feg;C016B14Si; bzw.
FesCo015B15Siig bezieht sich dabei auf die Verhaltnisse beim Einwiegen der Pulver.

4.2.1.1 Schichtaufbau
Optimierung der Schichteigenspannungen

Fur das Feg;C016B14Si;-Schichtsytem erfolgte eine genauere Anpassung der Sputterbedin-
gungen (HF-Leistung, Ar-Sputterdruck). Dabei wurde, wie bereits fir die CoB-Schichten, mit
der Zielsetzung auf die direkte Abscheidung anisotroper Schichten hingearbeitet. Auf die
ausgiebige Charakterisierung der Substrattemperatur wahrend der Beschichtung wird jedoch
verzichtet, da die Ergebnisse sich nicht allzu sehr von dem in Abb. 4-1 dargestellten Tempe-
raturverhalten unterscheiden, wie Referenzmessungen bestatigten. Dies begrindet sich da-
durch, dass die gleiche Targetkonfiguration (PK 75) als auch ahnliche Sputterbedingungen
verwendet wurden. Als die wichtigste Optimierungsgrof3e bei der Schichtabscheidung wurde
wiederum die Reduzierung der Schichteigenspannungen betrachtet.

Abbildung 4-37 zeigt die Abscheideraten und Eigenspannungen als Funktion des Ar-
Sputterdrucks (0,5 bis 3,0 Pa) bei konstanter Leistung (100 W HF) von FeCoBSi-Schichten
(@ 75 mm Fegs;C016B14Sii-Target). Die Abhangigkeit der Eigenspannungen mit einem Anstei-
gen bis weit in den Zugspannungsbereich (965 MPa bei 3,0 Pa) entspricht dem bekannten
Verhalten fur das zuvor behandelte CoB-Schichtsystem. Bei einem Druck von 1,5 Pa herge-
stellte Schichten wiesen nur geringe Zugspannungen von 85 MPa auf. Deshalb wurde fir die
weitere Schichtentwicklung dieser Ar-Sputterdruck verwendet. Die ebenfalls betrachtete Ab-
scheiderate bewegt sich Uber den gesamten Druckbereich auf einem konstanten Wert von
ca. 0,3 nm/s. Den Zusammenhang zwischen den Abscheideraten und den Eigenspannun-
gen als Funktion der am Target angelegten Sputterleistung (50 bis 250 W HF) bei konstan-
tem Druck (1,5 Pa) gibt Abbildung 4-38 wieder.

95



4 ERGEBNISSE

. o 11000 ©
‘n 04rF e ]
N . 1800 =
E /O’ L ~
c v 1600 %
s 03F = Q7 = ] ©
< & = " B 4400 c
© 7 ] S
: 2 170
3 02f 8 10 %
()] P
s - o
g 70 _._arat h 200 2
3 2 ° o, 4400 &
< 0,1 B ) 7 E 9
“ - 1-600 W

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Ar-Sputterdruck p, / Pa
Abb. 4-37:  Abscheiderate und  Eigenspannungen von FeCoBSi-Schichten (& 75 mm

Fee7C016B14Si;-Target) mit Dicken von 0,9-1,3 um in Abhangigkeit des Ar-Sput-
terdrucks bei konstanter Sputterleistung (100 W HF).
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Abb. 4-38:  Abscheiderate und Eigenspannungen von FeCoBSi-Schichten (& 75 mm
Fee7C016B14Si;-Target) mit Dicken von 0,9-1,0 pum in Abhangigkeit von der HF-
Leistung bei konstantem Ar-Sputterdruck (1,5 Pa).

Wahrend die Abscheiderate mit zunehmender HF-Leistung von 0,2 auf 6,8 nm/s ansteigt,
verschieben sich die Eigenspannungen kontinuierlich aus dem Zug- in den Druckspannungs-
bereich von 286 auf -147 MPa. FeCoBSi-Schichten (& 75 mm Fegs;C016B14Sii-Target), die
geringe Eigenspannungen besitzen, kénnen, ausgehend von den dargestellten Ergebnissen,
bei einem Ar-Sputterdruck von tber 1,5 Pa und HF-Leistungen von 100 bis 150 W abge-
schieden werden.
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Die Rontgendiffraktogramme (6-26) der FeCoBSi-Schichten, die von den Targets mit unter-
schiedlicher Zusammensetzung hergestellt wurden, zeigen Abbildung 4-39 und Abbildung

4-40. Beide Schichten besitzen, da keine Beugungsreflexe zu erkennen sind, eine rontgen-
amorphe Struktur.

FeCoBSi-Schicht

Intensitat / w.E.

Si/ SiO,-Substrat

30 40 50 60 70
Beugungswinkel 20 /°

Abb. 4-39: Rontgendiffraktogramme (6-260) einer FeCoBSi-Schicht (& 75 mm Feg;C016B14Sis-

Target) mit einer Dicke von 0,1 um (1,5 Pa, 100 W HF) und eines unbeschichteten
Si/SiO,-Substrats.

FeCoBSi-Schicht

Intensitat / w.E.

Si/ SiO,-Substrat

30 40 50 60 70
Beugungswinkel 20 /°

Abb. 4-40: Roéntgendiffraktogramme (6-20) einer FeCoBSi-Schicht (@75 mm FegC015B15Siio-

Target) mit einer Dicke von 0,1 pm (2,0 Pa, 100 W HF) und eines unbeschichteten
Si/SiO,-Substrats.
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Genauere Aussagen Uber die Mikrostruktur lassen sich mit den elektronenmikroskopischen
Untersuchungen einer von dem Feq;C0:6B14Si;-Target abgeschiedenen Schicht machen.
Abbildung 4-41 stellt eine HRTEM-Aufnahme der Grenzflache zwischen oxidiertem Silizium-
substrat zusammen mit dem Elektronenbeugungsbild dar. Die Grenzflache zum Substrat ist
deutlich getrennt und nur einige Nanometer (<10 nm) dick. Die Schichtstruktur ist Gberwie-
gend amorph, besitzt jedoch vereinzelt auch kleine nanokristalline Bereiche, so wie dies im
Bildbereich mit Hilfe des Kreises gekennzeichnet ist. Das Beugungsbild lasst ebenfalls ein-
zelne kleine Reflexe erkennen, so dass man den Gesamtaufbau der Schichten als amorph
mit kleinen nanokristallinen Bereichen beschreiben kann.

Grenzflache

SiO,-Substrat

Abb. 4-41: HRTEM-Aufnahme (Querschnittspraparation) und Elektronenbeugung einer FeCoBSi-
Schicht (J 75 mm Fegs;C016B14Sii-Target). Ein Bereich mit kleinen Nanokristallen ist
durch den Kreis gekennzeichnet.
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Chemische Zusammensetzung

In Tabelle 4-3 sind die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen der untersuchten FeCoBSi-
Schichtsysteme, die von den beiden unterschiedlichen Targets abgeschieden wurden, dar-
gestellt. Es wurden exemplarisch jeweils zwei Proben, die mit unterschiedlichen Sputterbe-
dingungen hergestellt wurden, charakterisiert.

Target HF-Leistung Ar-Druck  Schichtdicke = Zusammensetzung
\l [Pa] [km] [At.-%]
Fee;C016B14Si; | 100 15 1,2 FessC018B13Sis
Fee;C016B14Si; | 100 2,0 1,0 Fee7C019B13Si;
FegsC015B15Siy 150 0,5 1,1 FessC015B15Siq
FessC015B15Sie | 100 2,0 1,0 FessC016B14Siio

Tabelle 4-3:  Sputterbedingungen und chemische Zusammensetzung von FeCoBSi-Schichten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die chemische Zusammensetzung des Targetmaterials doch
weitgehend in den Schichten abgebildet wird. Der leicht reduzierte Borgehalt in den Schich-
ten lasst sich durch seine deutlich geringere Atommasse im Vergleich zu den anderen Ele-
menten bzw. Fehler beim Einwiegen erklaren.

Abbildung 4-42 stellt die Augertiefenprofile von FeCoBSi-Schichten, die mit dem
Fes7C016B14Sii-Target (a) und dem FegCo15B15Siio-Target (b) hergestellt wurden, dar. Beide
Tiefenprofile zeigen, wie auch das in Kapitel 4.1.1 betrachtete CoB-Schichtsystem, an der
Oberflache eine dinne (<20 nm) Oxidbedeckung. In tieferen Bereichen ergibt sich eine no-
minelle Zusammensetzung von FegCo19B1Si; fur die siliziumarmere bzw. FesgCo015B16Sig fur
die siliziumreichere Targetkomposition. Diese Elementzusammensetzung entspricht mit ge-
wissen Abweichungen den Ergebnissen der Mikrosondenuntersuchungen. Die Differenzen
lassen sich teilweise durch die unterschiedlichen Analyseverfahren bzw. durch die hier nur
punktuell aufgenommenen AES-Tiefenprofile erklaren. An der Grenzflache zum Si/ SiO,-
Substrat ergibt sich wieder ein ahnlicher Aufbau mit einer aus FeCoB-Oxid und FeCoBSi-
Silikat gebildeten dickeren (> 30 nm) Reaktionszone. Fir eine detailliertere Charakterisierung
der Diffusionsprozesse an dem Schicht/ Substratiibergang bedarf es jedoch weiterfihrender
Untersuchungen.
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Abb. 4-42:  Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fir jeweils 0,12 pm dicke FeCoBSi-
Schichten (& 75 mm Feg7C016B14Sii- @) und FegyCo15B15Sizp-Target b)).

Kalorimetrische Untersuchungen

Die kalorimetrischen Messungen (DSC) freitragender FeCoBSi-Schichten fir zwei Aufheiz-
zyklen- und einen Abkuhlzyklus im Temperaturbereich von -25°C bis 550°C zeigt Abbildung
4-43a. Bei dem ersten Aufheizvorgang erkennt man aus der Messung fur eine von dem
Fes7C016B14Sii-Target abgeschiedene Schicht deutlich zunachst bis etwa 325°C einen Ver-
netzungs- bzw. einen Glasbildungsbereich, an den sich eine kristalline Umwandlung an-
schlief3t. Der Kristallisationspeak wird dabei bei einer Temperatur von 515°C beobachtet. Bei
der Abkiihlung und dem anschliel3enden zweiten Aufheizzyklus erkennt man keine weiteren
Umwandlungen, was auf eine vollstéandige Kristallisation der Schichten wahrend des ersten
Zyklus schliel3en lasst.

Die kalorimetrischen Messungen (DSC) einer freitragenden FeCoBSi-Schicht (& 75 mm
FesnCo015B15Siio-Target) zeigt Abbildung 4-43b. Fir diese Probe ist der beim ersten Aufheiz-
zyklus erkennbare Vernetzungs- bzw. Glasbildungsbereich zu héheren Temperaturen bis
etwa 375°C hin verschoben. Die kristalline Umwandlung konnte fir diese Messung bis
550°C, bedingt durch die verwendeten Aluminiumtiegel nicht vollstandig erfasst werden. Fur
den Abkihl- und den sich anschlieRenden zweiten Aufheizzyklus ergibt sich der bereits oben
beschriebene Verlauf ohne weitere Umwandlungsbereiche.
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Abb. 4-43;:  Warmestrommessungen (DSC) freitragender FeCoBSi-Schichten (& 75 mm

Fee7C016814Sil' a) und F860C015Bl58i10'Target b))

4.2.1.2 Schichteigenschaften

Elektrischer Widerstand

Tabelle 4-4 zeigt die Herstellungsbedingungen und den spezifischen Widerstand fur die
untersuchten Schichten, die mit den beiden unterschiedlichen FeCoBSi-Targets abge-
schieden wurden. Die FeCoBSi-Schichten mit dem gréReren Anteil an Metalloiden, etwa
15 At.-% Bor und etwa 10 At.-% Silizium, erreichen mit 1,4 pQm einen etwas hdheren
spezifischen Widerstand als die siliziumarmeren Schichten mit 1,3 pQm.

Target HF-Leistung Ar-Druck  Schichtdicke  Widerstand
\l [Pa] [km] [uem]

Fee;C016B14Si; | 100 15 1,2 1,3

FegsC015B15Sip | 100 2,0 1,5 1,4

Tabelle 4-4:

Magnetisierung

Sputterbedingungen und spezifischer Widerstand von FeCoBSi-Schichten.

Wie im vorangegangenen Kapitel 4.1 fir die negativ magnetostriktiven CoB-Schichten aus-
gefuhrt, beeinflussen intrinsische Schichteigenspannungen das Magnetisierungsverhalten
der Schichten nachhaltig. Dies gilt im gleichen Maf3e auch fiir die hier betrachteten FeCoBSi-
Schichten. Abbildung 4-44 zeigt den Verlauf der Hysteresekurven in der Ebene parallel und
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senkrecht zur Richtung des wahrend der Beschichtung angelegten Magnetfeldes fir eine
Fee;C019B13Si;-Schicht (1,0 Pa, 100 W HF). Bedingt durch die Druckeigenspannungen und
die positive Magnetostriktion dieser nicht optimierten Schicht, wird die uniaxiale Anisotropie
durch eine spannungsinduzierte, senkrechte Anisotropie Uberdeckt. Dies bedingt ein hohes
Sattigungsfeld von 31 mT und ebenfalls hohes Koerzitivfeld von 3,5 mT. Die Sattigungsmag-
netisierung erreicht einen Wert von 1,8 T.

=2 WM, =18T _ 1
M,H, =3,5mT
= H,=31mT
HoHs =
= 0
3 1 B 5 T
= )
S o, =-280 MPa ;
S
2 3
: ]
S i
©
= Magnetfeld
—*— parallel

—— senkrecht
1 " 1 " 1 " " 1 " 1 " 1

-60 -40 -20 0 20 40 60
externes Feld yH_ ./ mT

Abb. 4-44:  Magnetisierungskurven innerhalb der Schichtebene parallel und senkrecht zur Richtung
des wahrend der Beschichtung angelegten Magnetfeldes einer FeCoBSi-Schicht
(@ 75 mm Feg;Co14B16Sis-Target) mit einer Dicke von 1,2 um (1,0 Pa, 100 W HF).

Durch die beschriebene Anpassung der Sputterparameter (Ar-Sputterdruck und HF-
Leistung) konnten die beim Schichtwachstum induzierten Eigenspannungen minimiert wer-
den. Den Zusammenhang zwischen Ar-Sputterdruck, Schichteigenspannungen und Satti-
gungsfeldstarke von FeCoBSi-Schichten (& 75 mm Fes;C014B16Sii-Target), die mit konstan-
ter HF-Leistung von 150 W hergestellt wurden, gibt Abbildung 4-45 wieder. Die Zunahme der
Schichteigenspannungen aus dem Druckspannungs- (-825 MPa bei 0,5 Pa) in den Zug-
spannungsbereich (965 MPa bei 3,0 Pa) wirkt sich direkt auf die aus den VSM-Messungen
bestimmten Sattigungsfeldstarken, aus. Diese Abhangigkeit zeigt jedoch, bedingt durch die
héhere und positive Magnetostriktion der FeCoBSi-Schichten im Vergleich zu den CoB-
Schichten, einen entgegengesetzten Verlauf. So nimmt die Sattigungsfeldstarke (55 mT bei
0,5 Pa) mit einem Anstieg der Eigenspannungen bis in den neutralen Bereich kontinuierlich
ab, wahrend sie im Zugspannungsbereich auf einem konstanten Niveau bleibt.
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Abb. 4-45:

Abb. 4-46:
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und Sattigungsfeldstarke von FeCoBSi-Schichten
Fee7C016B14Si;-Target) in Abhéangigkeit des Argonsputterdrucks bei konstanter Sputter-
leistung (100 W HF). Schichten mit einer uniaxialen Anisotropie kénnen im entspre-
chend gekennzeichneten Druckbereich abgeschieden werden.
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und Sattigungsfeldstéarke von FeCoBSi-Schichten
Fees7C016B14Sis-Target) in Abhangigkeit des Argonsputterdrucks bei konstantem Sputter-
druck (1,5 Pa). Schichten mit einer uniaxialen Anisotropie kénnen im entsprechend ge-
kennzeichneten Druckbereich abgeschieden werden.
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Schichten mit einer deutlich ausgepragten uniaxialen Anisotropie kénnen in dem in der Ab-
bildung gekennzeichneten Bereich ab 1,5 Pa abgeschieden werden. Abbildung 4-46 stellt die
Abhangigkeit der Eigenspannungen und Sattigungsfeldstarke Gber der HF-Leistung bei kon-
stantem Ar-Sputterdruck von 1,5 Pa dar. Diese Parameterstudie zeigt, dass mit zunehmen-
der HF-Sputterleistung die Zugeigenspannungen reduziert werden und in den Druckspan-
nungsbereich tUbergehen. Dies fihrt zu einem starken Anstieg der Sattigungsfeldstarke fur
HF-Leistungen von uber 150 W HF. Schichten mit einer uniaxialen Anisotropie kdnnen mit
geringeren HF-Leistungen von 50 bis 150 W HF hergestellt werden.

Abbildung 4-47 zeigt die Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung fur eine
0,1 um dicke FeCoBSi-Schicht (& 75 mm Feg;C014B16Si;-Target), die mit den eigenspan-
nungsminimierten Herstellungsparametern aufgewachsen wurde (1,5 Pa, 100 W HF). Diese
Schicht besitzt eine Sattigungsmagnetisierung von 1,8 T, ein Koerzitivfeld von 0,8 mT und
ein Anisotropiefeld von 3,5 mT.

Eine mit dem FegsCo015B15Sio-Target abgeschiedene Schicht, deren Magnetisierungskurven
in Abbildung 4-48 dargestellt sind, zeigt eine geringere Sattigungsmagnetisierung von 1,5 T
und ebenfalls geringeres Anisotropiefeld von 2,1 mT. Die Ursache fir die geringere Satti-
gungsmagnetisierung dieser FesgCo16B14Sii, -Schichten liegt in dem héheren Anteil der Metal-
loide begriindet.

Domanenuntersuchungen

Die Domanenstruktur der uniaxialen FeggCo15B13Sii-Schicht beim Aufmagnetisieren entlang
der schweren Richtung ist in Abbildung 4-49 dargestellt. Ausgehend vom entmagnetisierten
Zustand mit der deutlichen Ausbildung von grof3en 180°-Doménen, verschieben sich die
Domanenwénde bei kleinen Feldstarken nur geringfligig (Bilder a - b). Bei gréReren Feldstar-
ken beginnt die Magnetisierung in den Doméanen in Richtung des &ul3eren Feldes zu drehen,
was durch die starke Kontrastanderung deutlich wird (Bilder c-e). Beim Ausschalten des
Magnetfeldes zerfallt die Doméanenstruktur in eine entlang der leichten Richtung orientierte
Struktur aus 180°-Doméanen.

Die in Abbildung 4-50 zusammengefassten Domé&nenbilder fir das Aufmagnetisieren entlang
der leichten Richtung ergeben ein deutlich anderes Magnetisierungsverhalten. Schon bei
geringen Feldstarken verschieben sich die Domanenwande, bis die Probe bei ca. 0,26 mT
vollstéandig gesattigt ist. Ein Rotieren der Magnetisierung in den Doméanen wird nicht be-
obachtet. Insgesamt stellt sich die Domanenstruktur, wie bereits auch schon fir die zuvor
betrachtete CoB-Schicht und wie es sich aus den Magnetisierungsmessungen ableiten lasst,
als grof3e, an die leichte Richtung gebundene Doméanenbereiche dar.
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Abb. 4-47:

Abb. 4-48:
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Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung einer FeCoBSi-Schicht
(@ 75 mm Feg;Co014B16Sis-Target) mit einer Dicke von 0,1 um (1,5 Pa, 100 W HF). Die
Kennzeichnung (a -f) dient zur Beschreibung der Doméanenbilder in Abbildung 4-49.
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Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung einer FeCoBSi-Schicht
(@ 75 mm FegsCo0,15B15Siip-Target) mit einer Dicke von 0,1 um (2,0 Pa, 100 W HF).
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Hexx=0

Abb. 4-49:  Kerrmikroskopische Aufnahmen von Domanenstrukturen einer 0,1 um dicken FeCoBSi-
Schicht (& 75 mm Feg;C016B14Si;-Target) mit uniaxialer Anisotropie im entmagnetisier-
ten Zustand und bei der Aufmagnetisierung entlang der schweren Richtung.

Abb. 4-50:  Kerrmikroskopische Aufnahmen von Domanenstrukturen einer 0,1 um dicken FeCoBSi-
Schicht (& 75 mm Feg;C0,6B14Si;-Target) mit uniaxialer Anisotropie im entmagnetisier-
ten Zustand und bei der Aufmagnetisierung entlang der leichten Richtung.
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Magnetostriktion

Abbildung 4-51 zeigt den Verlauf des magnetoelastischen Kopplungsfaktors b, und der
Magnetostriktion 2, als Funktion des aul3eren Magnetfeldes einer FessC015B13Sii-Schicht
(1,0 um). Die Messung erfolgte an einem beschichteten Si-Biegebalken, wobei die leichte
Richtung der Schicht bei der Herstellung senkrecht zur LaAnge des Balkens eingepragt wur-
de. Diese Schicht zeigt eine positive Magnetostriktion, die bei einem Feld von 2,5 mT ihren
Maximalwert des magnetoelastischen Kopplungsfaktors b, von -10 MPa erreicht.
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Abb. 4-51:  Verlauf des magnetoelastischen Kopplungsfaktors b, und der Magnetostriktion A, flr
eine FeCoBSi-Schicht (J 75 mm Feg;C016B14Si;-Target) mit einer Dicke von 1,0 pm
(1,5 Pa, 100 W HF).

Permeabilitat

Die Permeabilitat bis zu einer Frequenz von 1000 Hz entlang der leichten und der schweren
Richtung fir eine FegCo018B13Si-Schicht (1,5 Pa, 100 W HF) mit einer Schichtdicke von
0,1 um ist in Abbildung 4-52 dargestellt. Die Messungen bestétigen die magnetische Ani-
sotropie der uniaxialen Schicht. Die Permeabilitat in der leichten Richtung erreicht bei niedri-
gen Frequenzen hohe Werte von 3340, die mit zunehmender Frequenz gedampft werden. In
der schweren Richtung bleibt die Permeabilitdt Gber den gesamten Frequenzbereich bis
1000 Hz konstant bei 520.
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Abbildung 4-53 stellt die Permeabilitaitsmessungen der untersuchten FesgCo0,5B1,Sii,-Schicht
dar. In der leichten Richtung besitzt diese Schicht bis zu 10 Hz eine Permeabilitdt von 1825,
die dann auf 340 bei 1000 Hz sinkt. In der schweren Richtung liegt die Permeabilitat tber
den gesamten Frequenzbereich bis 1000 Hz bei einem konstanten Wert von 830. Die Ursa-
che fur dieses Verhalten ist in den unterschiedlichen Magnetisierungsprozessen entlang der
leichten und schweren Richtungen begriindet.

Die Charakterisierung der HF-Permeabilitat fur den MHz- bis GHz-Frequenzbereich erfolgte
mit dem Pick-up-Spulen-Permeameter und fir Referenzmessungen mit einem Mikrostreifen-
Permeameter. Abbildung 4-54 gibt den Verlauf des Real- und Imaginéarteils der HF-
Permeabilitat der bereits mit dem SQUID-Magnetometer untersuchten FeggC01B13Si;-
Schicht mit einer Dicke von 0,1 pum fur die leichte und schwere Richtung wieder. Diese
Schicht erreicht im Vergleich zu den CoB-Schichten in der schweren Richtung infolge der
hoheren Sattigungsmagnetisierung (1,8 T) und der héheren Anisotropiefeldstarke (3,5 mT)
eine hohere Resonanzfrequenz von 2,3 GHz. Diese experimentell ermittelte Resonanzfre-
quenz stimmt gut mit der nach GI. 2.28 berechneten ferromagnetischen Resonanzfrequenz
(2,2 GHz) Uberein.

Die FesgCo18B1,Siio-Schicht, die ebenfalls eine Schichtdicke von 0,1 pum besitzt, erreicht in-
folge der geringeren Sattigungsmagnetisierung (1,5 T) und geringeren Anisotropiefeldstarke
(2,2 mT) nur eine Resonanzfrequenz von 1,6 GHz (Abb. 4-55). Auch fur dieses Schichtsys-
tem ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der nach Gl. 2.28 berechneten ferromagneti-
schen Resonanzfrequenz.

Abbildung 4-56 und 4-57 stellen die mit dem Mikrostreifen-Permeameter durchgefiihrten Re-
ferenzmessungen dar, die die HF-Eigenschaften der FeCoBSi-Schichten bestéatigen. Die
Messungen erlauben eine Anpassung an den theoretischen Verlauf der HF-Permeabilitat,
wie er durch die Landau-Lifschitz-Gleichung beschrieben wird. AuRerdem lassen sich die
Permeabilitaten, 500 fir die FegCo015B13Si;- und 780 fir die FesgCo1B1,Siio-Schicht, direkt
angeben. Diese Werte stimmen mit den aus den SQUID-Messungen bestimmten Permeabili-
taten ebenfalls gut Gberein. Die FeggCo015B13Sii-Schichten zeigen, bedingt durch ihr Permea-
bilitatsspektrum bis tber 2 GHz, die besten HF-Eigenschaften der untersuchten amorphen
Schichtmaterialien.
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Abb. 4-52:  Permeabilitdt (SQUID-Magnetometer) in leichter und schwerer Richtung fir eine
FeCoBSi-Schicht (& 75 mm Feg;C014B16Si;-Target) mit einer Dicke von 0,1 um (1,5 Pa,

100 W HF).
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Abb. 4-53:  Permeabilitdt (SQUID-Magnetometer) in leichter und schwerer Richtung fir eine
FeCoBSi-Schicht (& 75 mm FegyC015B15Siip-Target) mit einer Dicke von 0,1 um (1,5
Pa, 100 W HF).

109



4 ERGEBNISSE

..........
i
AL

L f =23 GHz

2 f_=22GHz

~~

j_' schwere Richtung
= o —— 1"
g leichte Richtung
IS u
@

()

=

)

(ol

05 10 15 20 25 30 35 40 45
Frequenzf / GHz

Abb. 4-54:  HF-Permeabilitat (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung fur
eine FeCoBSi-Schicht (75 mm Feg;C014B16Si;-Target) mit einer Dicke von 0,1 pm
(1,5 Pa, 100 W HF).
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Abb. 4-55: HF-Permeabilitat (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung fur
eine FeCoBSi-Schicht (& 75 mm FegCo015B15Siio-Target) mit einer Dicke von 0,1 pm
(1,5 Pa, 100 W HF).
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Abb. 4-56:

Abb. 4-57:
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HF-Permeabilitat (Mikrostreifen-Permeameter) in schwerer Richtung einer FeCoBSi-
Schicht (& 75 mm Feg;C0o.6B14Sii-Target) mit einer Dicke von 0,1 pm (1,5 Pa, 100 W
HF).
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HF-Permeabilitat (Mikrostreifen-Permeameter) in schwerer Richtung fiir eine FeCoBSi-
Schicht (& 75 mm FegoC015B;15Si;0-Target) mit einer Dicke von 0,1 um (1,5 Pa, 100 W

HF).
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Schichtdickenabhangigkeit der Permeabilitat

Wie fir die ausfihrlich beschriebenen CoB-Schichten wurde fur die FegsCo0415B13Si;-Schichten
die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Schichtdicke untersucht und in Abbildung
4-58 zusammengefasst. Zum Vergleich der Messungen ist die aus den gemessenen Materi-
aldaten (p=1,3 pQm und p=500) berechnete Wirbelstromgrenzfrequenz fws mit aufgetra-
gen.
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Abb. 4-58: Resonanzfrequenz als Funktion der Dicke von FeCoBSi-Schichten (&75 mm
Fees7C016B14Si;-Target), die mit den gleichen Sputterbedingungen (1,5 Pa, 100 W HF)
hergestellt wurden. Zum Vergleich ist die berechnete Wirbelstromgrenzfrequenz fyg
(Gl. 2-27) aufgetragen.

Fur dinne Schichten bis 0,15 um erhalt man konstante Werte der Resonanzfrequenz von 2,3
GHz. Mit zunehmender Schichtdicke reduziert sich diese Resonanzfrequenz zu kleineren
Werten, bis 0,75 GHz fur 0,98 um dicke Schichten, hin. Dieses Verhalten kann wiederum
durch die Zunahme von Wirbelstromverlusten fur dickere Schichten erklart werden. Diese
Wirbelstromverluste verringern das Frequenzspektrum der Permeabilitat.

Abbildung 4-59 stellt den Verlauf der HF-Permeabilitat der 0,98 um dicken FeCoBSi-Schicht
dar. Der Imaginarteil der Permeabilitat ist hier stark verbreitert und zeigt eine Resonanzfre-
guenz von weniger als einem GHz. Dieses Verhalten kann auf die Anregung von Wirbel-
stromen zurtickgefuihrt werden, die zu einer Reduzierung des Permeabilitatsspektrums fiih-
ren.
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Abb. 4-59:  HF-Permeabilitat (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung fir
eine FeCoBSi-Schicht (& 75 mm FegC015B15Siio-Target) mit einer Dicke von 0,98 um
(1,5 Pa, 100 W HF).

Spannungsabhangige Permeabilitat

Um den Einfluss von auRReren Spannungen auf die HF-Permeabilitdt experimentell bei MHz-
bis GHz-Frequenzen zu untersuchen, wurden Feg;C019B;13Si;-Schichten (0,1 um) auf
Si/ SiO,-Biegebalken mit einer Anisotropieachse senkrecht zur Langsrichtung der Substrate
abgeschieden. Abbildung 4-60 zeigt den Verlauf der bei 350 MHz gemessen normierten
Permeabilitat Ap/ pa-o und der Resonanzfrequenz als Funktion der Auslenkung des Biege-
balkens und der berechneten Dehnung und Spannung. Die dargestellte positiv magnetostrik-
tive FeCoBSi-Schicht zeigt einen anderen Verlauf der Permeabilitdtsénderung als die in Ab-
bildung 4-32 abgebildete negativ magnetostriktive CoB-Schicht. So nimmt die Permeabilitat
im Zugspannungsbereich fur diese Probe stetig ab, wohingegen fir die CoB-Schicht die
Permeabilitat weiter ansteigt. Die Ursache fir das unterschiedliche Verhalten kann auf eine
nicht ganz perfekte Orientierung der leichten Richtung senkrecht zum Biegebalken zurtickge-
fahrt werden.
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Verlauf der normierten HF-Permeabilitat AW/ P, =9 und Resonanzfrequenz in Abhangig-
keit von der Auslenkung eines mit einer Feg;C019B13Si;-Schicht (0,1 pm) beschichteten

Si/ SiO,-Biegebalken (1,5 Pa, 100 W HF).

Abb. 4-60:

Die FeCoBSi-Biegestruktur erreicht bei einer Dehnung von € = 75 ppm eine hohe Empfind-
lichkeit fur auBere Spannungen mit einem FOM von 2500. Die Resonanzfrequenz nimmt fur
die FeCoBSi-Schicht ausgehend von Werten bis 2,7 GHz im Druckspannungsbereich im
Zugspannungsbereich kontinuierlich bis auf Werte von 1,9 GHz ab. Diese Abhangigkeit der
Resonanzfrequenz von der auf3eren Spannung verhalt sich entgegengesetzt zu der zuvor
dargestellten negativ magnetostriktiven CoB-Schicht (Abb. 4-32). Dieser Unterschied erklart
sich wiederum durch das unterschiedliche Vorzeichen der Magnetostriktion, das ein anderes
Vorzeichen des zusatzlich wirkenden magnetoelastischen Anteils der Anisotropieenergie

induziert (Gl. 2.8).
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4.2.2 Getemperte Schichten

Die thermische Stabilitdit der magnetischen Eigenschaften von FegCo15B13Sii-Schichten
wurde charakterisiert, um die Integrationsfahigkeit in bestehende Halbleiterfertigungsprozes-
se zu Uberprifen. Da einige dieser Prozesse hdhere Temperaturen (>400°C) bendétigen,
wurde der Einfluss verschiedener Warmebehandlungen auf den Aufbau und die Eigenschaf-
ten der Schichten untersucht.

4.2.2.1 Schichtaufbau

Abbildung 4-61 zeigt die Rontgendiffraktogramme (6-26) von bei unterschiedlichen Tempera-
turen (225, 330 und 425°C) ohne Magnetfeld 60 min lang im Rohrofen getemperten
FeCoBSi-Schichten (& 75 mm Feg;C016B14Sii-Target) mit Schichtdicken von jeweils 0,1 um.
Die Schichten wurden mit den gleichen Sputterparametern (1,5 Pa, 100 W HF) bei einem
Beschichtungsdurchgang hergestellt. Wie die dargestellten Messungen zeigen, beginnen die
Schichten bei héheren Anlasstemperaturen (>225°C) unter der Bildung der kubisch-
raumzentrierten FeCo-Phase zu kristallisieren. Diese Ergebnisse stehen wiederum in guter
Ubereinstimmung mit den kalorimetrischen DSC-Messungen, die ein Einsetzen der Kristalli-
sation ab 300°C zeigten (Abb. 4-43a).

Intensitat / w.E.

225°C
ungetempert

42 43 44 45 46 47 48
Beugungswinkel 20 / °

Abb. 4-61:  Rontgendiffraktogramme (6-26) von bei unterschiedlichen Temperaturen (225, 330 und
425°C) ohne Magnetfeld 60 min lang angelassenen FeCoBSi-Schichten (& 75 mm
Fee7C016B14Si;-Target) mit einer Dicke von 0,1 pm. Zur Phasenidentifikation ist der
Beugungsreflex der FeCo-Phase (ASTM PDF 44-1433) dargestellt.
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Die Kristallisation bestatigt sich auch in den elektronenmikroskopischen Aufnahmen der in
Abbildung 4-62 dargestellten bei 425°C getemperten FeCoBSi-Schicht. Die HRTEM-Auf-
nahme der Schicht zeigt einen deutlichen Hell-Dunkel-Kontrast und Bereiche in denen Netz-
ebenen erkennbar sind. Im Beugungsbild sind ebenfalls Reflexe sichtbar, eine genaue Pha-
senidentifikation ist jedoch nicht moglich.

Grenzflache

SiO,-Substrat

Abb. 4-62: HRTEM-Aufnahme (Querschnittspraparation) und Elektronenbeugung einer bei 425°C
getemperten FeCoBSi-Schicht (& 75 mm Feg;C016B14Si;-Target).

4.2.2.2 Schichteigenschaften

Die Magnetisierungskurven parallel und senkrecht zur Richtung des wahrend der Beschich-
tung angelegten Magnetfeldes fur die bei 425°C getemperte FeCoBSi-Schicht zeigt Abbil-
dung 4-63. Die Koerzitivfeldstarke dieser Schicht hat sich auf 2 mT nach der Temperung
erhoht, wahrend die Sattigungsmagnetisierung weiterhin bei 1,8 T liegt. Nach der Warmebe-
handlung zeigt die Schicht keine uniaxiale Anisotropie mehr. Dieses Gesamtverhalten kann
durch die Bildung der kristallinen, ferromagnetischen FeCo-Phase erklart werden. So flhrt
die im amorphen Zustand fehlende Kristallanisotropie fur die kristalline FeCo-Phase zu einer
Erhohung der Koerzitivfeldstarke.
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Abb. 4-63:  Magnetisierungskurven parallel und senkrecht zur induzierten Anisotropieachse einer
bei 425°C ohne Magnetfeld 60 min lang getemperten FeCoBSi-Schicht mit einer Dicke
von 0,1 um (1,5 Pa, 100 W HF).

Neben den ohne Magnetfeld getemperten Proben wurde exemplarisch eine Schicht 30 min
lang im Magnetfeld getempert, um Aufschllsse Uber die thermische Stabilitéat der Anisotro-
pierichtung zu erhalten. Die Magnetisierungskurve dieser im Magnetfeld (65mT), senkrecht
zur induzierten Anisotropieachse, bei 260°C angelassenen FegC018B13Si;-Schicht stellt Ab-
bildung 4-64 dar.
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Abb. 4-64:  Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung einer bei 260°C im Magnet-
feld (65 mT) 30 min lang senkrecht zur induzierten Anisotropieachse getemperten
FeCoBSi-Schicht mit einer Dicke von 0,1 um (1,5 Pa, 100 W HF).
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Die Temperbedingungen (Temperatur und Temperdauer) mussten, da fur dieses Experiment
der in Kapitel 3.1.5 beschriebene Magnetfeldtemperofen verwendet wurde, gegeniber der
zuvor beschriebenen Versuchsserie angepasst werden. Die Anisotropieachse dieser amor-
phen Schicht konnte durch die Warmebehandlung gedreht werden, das Anisotropiefeld re-
duzierte sich jedoch auf 2,1 mT. Dies fuhrt zu einer Reduzierung der Resonanzfrequenz auf
1,9 GHz und zu einem Ansteigen der Permeabilitéat auf eine mit Hilfe der Stoner-Wobhlfarth-
Beziehung (1= Ms/ Hy) abgeschatzten Permeabilitéat von 860 (Abb. 4-65).

T T T T T T T T T
wi | f =19 GHz
: =M/H =860
= H ALY / f. =18GHz
1
: ] schwere Richtung
3 ' "
e ——p——y
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p leichte Richtung
= L T
=
[3s]
[¢b)
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S
()]
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Frequenz f / GHz
Abb. 4-65: HF-Permeabilitat (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung

einer bei 260°C im Magnetfeld (65 mT) 30 min lang senkrecht zur induzierten Anisotro-
pieachse getemperten FeCoBSi-Schicht mit einer Dicke von 0,1 pm.
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4.3 Aufskalierung von amorphen FeCoBSi-Schichten

Ausgehend von der in den beiden vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Entwicklung
amorpher, hochfrequenztauglicher Schichten von Sputtertargets mit einem Durchmesser von
75 mm (Co79B21-, Feg;C016B14Sii- und FegoCo15B1sSisp-Target), wurde zur Realisierung von
ersten Mikroinduktorstrukturen das Aufskalieren auf Targets mit einem Durchmesser von
152 mm erforderlich. Dieser Ubergang auf einen gréReren Targetdurchmesser diente zur
groi3flachigeren und homogeneren Beschichtung von oxidierten Si-Wafern (& 100 mm), die
als Substrat zur Prozessierung der Mikrostrukturen verwendet wurden. Als Targetmaterial fur
die Aufskalierung wurde das Feg;C016B14Sii-Schichtsystem mit den besten Hochfrequenzei-
genschaften im Hinblick auf die Permeabilitdt und die Resonanzfrequenz ausgewabhit.

4.3.1 Abgeschiedene Schichten
Substrattemperatur

Die Substrattemperatur beeinflusst, wie in Kapitel 2.5.2 ausgefuhrt, maf3geblich die Diffusi-
onsprozesse zur Bildung der wachsenden Schicht und thermisch induzierten Eigenspannun-
gen. Deshalb wurde fir das hier verwendete grol3e Feg;C014B16Sii-Sputtertarget (& 152 mm)
die Beschichtungstemperatur mit Hilfe eines direkt unter dem Sputtertarget auf dem Sub-
stratteller angebrachten Ni-CrNi-Thermoelementes gemessen. Abbildung 4-66 gibt den Ver-
lauf der Substrattemperatur Gber der Zeit nach dem Zinden des FeCoBSi-Target in Abhéan-
gigkeit von der angelegten Sputterleistung (100, 150 und 250 W HF) und des Ar-Sputter-
drucks (0,5 und 1,5 Pa) wieder.
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Abb. 4-66:  Substrattemperatur als Funktion der Beschichtungszeit fir unterschiedliche HF-Leis-
tungen bei a) 0,5 Pa und bei b) 1,5 Pa Ar-Sputterdruck.
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Die Messungen zeigen einen &hnlichen Verlauf, etwa den beobachteten Anstieg der Sub-
strattemperatur bei h6heren HF-Sputterleistungen, wie fir das in Abbildung 4-1 dargestellte
CoB-Target. Fir die untersuchte Abhéngigkeit vom Ar-Sputterdruck (0,5 und 1,5 Pa) erga-
ben sich insgesamt keine deutlichen Unterschiede in den Beschichtungstemperaturen.

4.3.1.1 Schichtaufbau

Optimierung der Schichteigenspannungen

Wie fur die zuvor ausfuhrlich beschriebene Herstellung von amorphen Schichten mit den
kleineren Targets (& 75 mm) erfolgte fir dieses Target ebenfalls eine Anpassung der Sput-
terparameter (Ar-Sputterdruck und HF-Leistung) im Hinblick auf die Reduzierung der Eigen-
spannungen. Abbildung 4-67 zeigt die Abscheiderate und Eigenspannungen der Schichten
als Funktion des Ar-Sputterdrucks (0,5 bis 2,0 Pa) bei konstanter HF-Leistung (250 W HF).
Die Abscheiderate verbleibt Gber den gesamten untersuchten Druckbereich bei 4,4 bis 4,2
nm/s mit einer leicht abnehmenden Rate bei hdheren Driicken, wohingegen die Zugeigen-
spannungen mit zunehmendem Druck auf fast 800 MPa ansteigen.
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Abb. 4-67:  Abscheiderate und Eigenspannungen von FeCoBSi-Schichten (&152 mm
FeesC017B16Si-Target) mit einer Dicke von 0,9-1,3 um in Abhangigkeit von der HF-
Leistung bei konstanter Sputterleistung (250 W HF).
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde die HF-Leistung von 150 bis auf 300 W HF variiert.
Hier nimmt, wie fir die CoB- und FeCoBSi-Schichtsysteme, die Abscheiderate mit hoherer
Leistung zu, wobei die Eigenspannungen im positiven Zugspannungsbereich zwischen 170
und 280 MPa variieren (Abb. 4-68). Auf Basis dieser Vorversuche wurden fir die weitere
Entwicklung der Parametersatz (0,5 Pa, 250 W HF) mit dem geringsten Eigenspannungsan-
teil ausgewahlt.
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Abb. 4-68:  Abscheiderate und Eigenspannungen von FeCoBSi-Schichten (& 152 mm
FeesC017B16Si;-Target) mit einer Dicke von 0,9 - 1,2 um in Abhé&ngigkeit von der HF-
Leistung bei konstantem Ar-Sputterdruck (0,5 Pa).

Laterale Abhangigkeit der Schichtdicke

Abbildung 4-69 zeigt die Schichtdickenverteilung eines im Magnetfeld beschichteten oxidier-
ten Si-Wafers (& 100 mm) parallel (x-Richtung) und senkrecht (y-Richtung) zum Magnetfeld.
Die gemessene Dicke der FeCoBSi-Schicht bleibt bis ca. 30 mm vom Zentrum des Wafers in
einem Bereich von 10 % Schichtdickenabweichung. Die Verteilung zeigt insgesamt kein cha-
rakteristisches Profil. Das leicht verschobene Schichtdickenmaximum in x-Richtung bzw. der
kontinuierliche Anstieg der Schichtdicke in y-Richtung zum Drehpunkt des Substrattellers
deuten auf eine nicht optimal angepasste Blenden- bzw. Substratposition hin. Auch misste
die Schichtdickenverteilung Giber dem gesamten Wafer, etwa durch Rotation des Beschich-
tungstellers wahrend der Abscheidung, auf in der Halbleiterindustrie Ubliche Schichtdicken-
variationen von unter 5 % angepasst werden. Zur Realisierung von ersten Labormustern ist
die Schichtdickenhomogenitat aber zunachst ausreichend.
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Abb. 4-69: Schichtdickenverteilung eines mit einer FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegeC017B16Si;-
Target) beschichteten 100 mm Si-Wafers in x- und y-Richtung (0,5 Pa, 250 W HF). In-
nerhalb der waagrechten Linien betrégt die Schichtdickenabweichung 10 %.

Struktur und Geflige

In Abbildung 4-70 sind die Rontgendiffraktogramme (6-26) im Winkelbereich von 20 bis 80°
fur eine FeCoBSi-Schicht (0,5 Pa und 250 W HF) und fiir ein unbeschichtetes Si/ SiO,-
Substrat dargestellt.

FeCoBSi-Schicht J \\J
Si/ SiO,-Substrat uj k}‘
1

Intensitat / w.E.

30 40 50 60 70
Beugungswinkel 20 / °

Abb. 4-70: Roéntgendiffraktogramme (6-26) einer FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegC017B16Sis-
Target) mit einer Dicke von 0,1 pm (0,5 Pa, 250 W HF) und eines unbeschichteten
Si/SiO,-Substrats.
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Die Messungen zeigen bis auf die scharfen Si-Einkristallreflexe bei 69,2° (K,) und 61,7° (Kj)
keine weiteren Beugungsreflexe, so dass von einem rontgenamorphen Aufbau dieser
FeCoBSi-Schichten ausgegangen werden kann. Die durchgefihrten elektronenmikroskopi-
schen Untersuchungen bestatigen dies teilweise. Die in Abbildung 4-71 gezeigte REM-
Querschnittsaufnahme lasst keine genauen Aussagen Uber die Mikrostruktur der untersuch-
ten FeCoBSi-Schicht zu. Die Schicht ist kompakt aufgewachsen und zeigt keine Kristallite.
Ob allerdings kleine nanokristalline Bereiche in einer weitgehend amorphen Matrix vorliegen,
l&sst sich erst durch Untersuchungen im Transmissionselektronenmikroskop eindeutig verifi-
zieren.

Abb. 4-71:  Rastermikroskopische Aufnahme einer amorphen FeCoBSi-Schicht (&152 mm
FeesC017B16Si;-Target) mit einer Dicke von 1,0 um (0,5 Pa, 250 W HF).

Chemische Zusammensetzung

Tabelle 4-5 stellt die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen der beiden exemplarisch unter-
suchten Schichten, die mit dem FegCo017B1cSi-Target abgeschieden wurden, dar. Die
Schichtzusammensetzung mit FegC015B;15Si; gibt, bis auf einen leichten Borverlust, die des
Targetmaterials wider.

Target HF-Leistung Ar-Druck  Schichtdicke = Zusammensetzung
(W] [Pa] [km] [At.-%0]

FeesC017B16Si; | 250 0,5 1,2 FeesC018B15Si;

FessC017B16Si; | 200 2,0 1,0 FegsC018B15Sit

Tabelle 4-5:  Sputterbedingungen und chemische Zusammensetzung von FeCoBSi-Schichten.

123



4 ERGEBNISSE

Abbildung 4-72 zeigt ein mit der Augersonde aufgenommenes AES-Tiefenprofil der chemi-
schen Zusammensetzung einer 0,12 pm dicken FeCoBSi-Schicht (0,5 Pa, 250 W). Aus dem
Verlauf erkennt man neben einem geringen Anteil von Kohlenstoff auch eine an der Oberfla-
che bis zu einer Tiefe von ungefahr 10 nm ausgebildete Boroxidschicht bzw. FeCo(B)-
Oxidschicht. Im tieferen Bereich bewegt sich die Zusammensetzung der Schicht bei
FesgCo1B2,Si;, die einen gegeniber den mit der Mikrosonde gemessenen dickeren
FeCoBSi-Schichten einen erhéhten Bor-Anteil aufweist. Im Bereich zur Grenzflache des
SiO,/ Si-Substrates erkennt man, wie bereits in den oben dargestellten AES-Tiefenprofilen,
eine breite, aus FeCo(B)-Oxid und FeCo(B)-Silikat bestehende Ubergangszone, die tiefer in
das Substrat (20 nm) hineinreicht. Diese ist allerdings nicht so deutlich ausgeprégt wie bei
den zuvor behandelten Schichten (Abb. 4-8 und 4-42).

100 —

ol  FCBSIF90
o 80 |-
S
z‘ 70}
~ 60 |- Fe in FeCoBSi
[ )
O ;| FeCo®)-oxid Si-Ox.|
+—
< o
S 4ob
[
) ]
N 30r [ FeCoB-Oxid |
o= 1 B in FeCoBSi
0 Bo Co in FeCoBSi Blisilikat
I B-Ox. i 1
c
0 Lo .

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sputtertiefe dg,, / NM

Abb. 4-72:  Augertiefenprofil der Elementzusammensetzung fir eine 0,13 pum dicke FeCoBSi-
Schicht (& 152 mm FegsCo017B16Sii-Target).
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Kalorimetrische Untersuchungen

Abbildung 4-73 gibt den Verlauf der DSC-Messungen einer freitragend hergestellten
FeCoBSi-Schicht (0,5 Pa, 250 W HF) im Temperaturbereich von -25 bis 550°C wieder. Das
Diagramm stellt den Warmestrom Uber der Temperatur fir zwei Aufheiz- und einen Abkuhl-
zyklus dar. Der erste Aufheizzyklus gliedert sich dabei in drei Abschnitte, einen konstanten
Bereich bis ca. 150°C und einen Bereich der Vernetzung bzw. Glasbildung der bis ca. 400°C
reicht. Hieran schlief3t sich die Kristallisationsphase mit einem ausgepragten Kristallisati-
onspeak fur den Warmestrom bei 512°C an. Der folgende Abklhl- und zweite Aufheizzyklus
zeigt, wie flr die anderen amorphen Schichtsysteme, keine weiteren Umwandlungsbereiche,
so dass die Probe bereits wahrend der ersten Aufheizphase vollstéandig auskristallisierte.
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512°C
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Abb. 4-73:  Warmestrommessungen (DSC) einer freitragenden FeCoBSi-Schicht (& 152 mm
F866C017Blgsil'Target).
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4.3.1.2 Schichteigenschaften
Elektrischer Widerstand

Die untersuchte FeCoBSi-Schicht, die mit dem gro3en Target hergestellt wurde, zeigte mit
1,3 pQm den gleichen spezifischen Widerstand wie die Schicht, die mit dem kleineren Target
und fast identischer Zusammensetzung hergestellt wurde. Tabelle 4-6 fasst die Herstellungs-
bedingungen und den spezifischen Widerstand dieser Schicht zusammen.

Target HF-Leistung Ar-Druck  Schichtdicke  Widerstand
\l [Pa] [km] [uem]
FeGGCONBlsSil 250 0,5 1,1 1,3

Tabelle 4-6:  Sputterbedingungen und spezifischer Widerstand von FeCoBSi-Schichten.

Magnetisierung

Wie bereits beschrieben, zeigt das Magnetisierungsverhalten der CoB- bzw. FeCoBSi-
Schichten, die mit den kleinen Sputtertargets hergestellt wurden, eine grof3e Abhangigkeit
von den jeweiligen Sputterparametern. Fir das groRe FeCoBSi-Target (& 152 mm) wurden
ebenfalls der Ar-Sputterdruck und die HF-Leistung variiert und der Einfluss auf die Magneti-
sierung der Schichten untersucht. Im Unterschied zu den Schichten, die mit den Targets mit
einem Durchmesser von 75 mm abgeschieden wurden, zeigten alle von diesem Target her-
gestellten FeCoBSi-Schichten eine uniaxiale Anisotropie mit hohen Anisotropiefeldstarken
(>35 mT).

Abbildung 4-74 stellt die Abhangigkeit der Schichteigenspannungen und der Anisotropie-
feldstarke Uber dem Ar-Sputterdruck fir eine konstante Sputterleistung von 250 W HF dar.
Hier bestéatigt sich ebenfalls, dass der Ar-Sputterdruck einen entscheidenden Einfluss auf die
Anisotropie der Schichten ausulbt, so reduziert sich mit steigendem Druck die Anisotropie in
den ca. 1 um dicken Schichten von 33 mT bei 0,5 Pa auf 11 mT bei 2,0 Pa. Es besteht somit
wieder ein direkter Zusammenhang zwischen den Zugeigenspannungen und der Anisotropie
Uber die positive Magnetostriktion der Schichten.

Der Einfluss der HF-Leistung auf die Eigenspannungen und Anisotropie der Schichten ist
nicht so ausgepragt (Abb. 4-75). Die Schichteigenspannungen bewegen sich fir HF-Leist-
ungen von 150 bis 300 W im geringen Zugspannungsbereich bei ca. 220 MPa. Mit hdherer
HF-Leistung nimmt die Anisotropiefeldstarke nur geringfligig von 35 auf 28 mT ab. Fir die
weiteren Untersuchungen wurden die Sputterparameter mit 0,5 Pa Ar-Sputterdruck und
250 W HF-Leistung gewahlt, da diese Schichten die geringsten Eigenspannungen aufwie-
sen.
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Abb. 4-74:  Eigenspannungen und Anisotropiefeldstarke von FeCoBSi-Schichten (& 152 mm
FeesC017B16Si;-Target) mit Dicken von 0,9-1,3 um in Abhangigkeit des Ar-Sputter-
drucks bei konstanter Sputterleistung (250 W HF).

Die Ursache der hohen Anisotropiefelder, die diese Schichten zeigten, wurde durch weiter-
fuhrende Experimente zur Umorientierung der leichten Richtung wahrend des Temperns im
Magnetfeld untersucht (Kapitel 4.3.2.2).
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Abb. 4-75:  Eigenspannungen und Anisotropiefeldstarke von FeCoBSi-Schichten (<152 mm
FeesC017B16Sis-Target) mit Dicken von 0,9-1,2 um in Abhangigkeit der HF-Leistung bei
konstantem Ar-Sputterdruck (0,5 Pa).
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Die ausgeprégte uniaxiale Anisotropie einer 0,1 um dicken FegC0,5B15Si;-Schicht mit einem
MoHk von 15 mT und einer Sattigungsmagnetisierung von 1,8 T ist in Abbildung 4-76 darge-
stellt. Diese Schicht zeigt eine geringere Anisotropie als die mit den gleichen Sputterparame-
tern hergestellte Schicht mit einer Dicke von 1,0 um. Der Zusammenhang zwischen Schicht-
dicke und Anisotropiefeldstarke wurde jedoch hier nicht systematisch untersucht.

Magnetisierung yM / T

—=— leichte Richtung
——o— schwere Richtung

-20 -10 0 10 20
externes Feld yH_, / mT

Abb. 4-76:  Magnetisierungskurve in schwerer und leichter Richtung fir eine FeCoBSi-Schicht
(@ 152 mm FegsCo017B16Sii-Target) mit einer Dicke von 0,1 um (0,5 Pa, 250 W HF).

Domanenuntersuchungen

Abbildung 4-77 gibt die Domanenstruktur dieser FeCoBSi-Schicht fiir den entmagnetisierten
Zustand und beim Aufmagnetisieren entlang der schweren Richtung bis zur maximalen au-
Beren Feldstarke von 7,1 mT wieder. Analog zu den in Kapitel 4.1.1.2 und 4.2.1.2 dargestell-
ten Schichten ergibt sich eine analoge Doméanenstruktur mit dem bekannten, unterschiedli-
chen Magnetisierungsverhalten in der leichten und schweren Richtung. Eine Rotation der
Domanen kann allerdings nicht beobachtet werden, da die maximale Feldstarke der Ver-
suchsanordnung nicht ausreichte, um die Momente zu drehen. Die uniaxiale Anisotropie der
Probe lasst sich aber z.B. im Verhalten der Randdoménen erkennen. Fir die leichte Rich-
tung verschwinden diese Randdomanen bei viel geringeren Feldstarken (1,5 mT), wie ein
Vergleich mit Abbildung 4-78 zeigt.
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Abb. 4-77: Kerrmikroskopische Aufnahme einer FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegC017B16Sis-
Target) mit uniaxialer Anisotropie im entmagnetisierten Zustand und bei der Aufmagne-
tisierung entlang der schweren Richtung.

Abb. 4-78: Kerrmikroskopische Aufnahme einer FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegeC017B16Sis-
Target) mit uniaxialer Anisotropie im entmagnetisierten Zustand und bei der Aufmagne-
tisierung entlang der leichten Richtung.
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Permeabilitat

In Abbildung 4-79 ist die Permeabilitat bis zu Frequenzen von 1000 Hz entlang der leichten
und schweren Richtung fir eine FeCoBSi-Schicht aufgetragen. Die Messungen bestatigen
die magnetische Anisotropie der Schichten. In der leichten Richtung erreicht die Permeabili-
tat bei 0,9 Hz Werte von 1780, die jedoch mit zunehmender Frequenz gedampft werden. Die
Permeabilitat entlang der schweren Richtung bleibt hingegen lGber den ganzen Frequenzbe-
reich konstant bei 110. Die Ursache fur dieses Verhalten ist in den unterschiedlichen Doma-
nenprozessen, die jeweils bei der Magnetisierung beteiligt sind, zu sehen. Die Magnetisie-
rung in der leichten Richtung wird von Doméanenwandbewegungen gepragt, die bei héheren
Frequenzen gedampft werden. Der Magnetisierungsprozess entlang der schweren Richtung
wird von Rotations- bzw. Préazessionsbewegungen bestimmt, die erst bei sehr hohen Fre-
guenzen im GHz-Bereich gedampft werden.
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Abb. 4-79:  Permeabilitdt (SQUID-Magnetometer) in schwerer und leichter Richtung fir eine
FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegC0,7B16Sis-Target) mit einer Dicke von 0,1 pm.

Den Verlauf der HF-Permeabilitat fur diese 0,1 um dicke FegC015B15Si;-Schicht, der mit dem
Pick-up-Spulen-Permeameter gemessen wurde, zeigt Abbildung 4-80. Die ferromagnetische
Resonanzfrequenz kann fir diese Messung bei 4,3 GHz beobachtet werden. Die nach Gl.
2.28 aus Mg und Hy berechnete ferromagnetische Resonanzfrequenz betragt 4,6 GHz mit
einer nach Stoner-Wohlfarth (u= M/ H,) abgeschéatzten Permeabilitat von 120.
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Abb. 4-80: HF-Permeabilitat (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung fir
eine FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegsC01,B16Si;-Target) mit einer Dicke von 0,1 pm.

Da der verwendete Messaufbau (Pick-up-Spulen-Permeameter) eine Resonanzfrequenz im
Bereich von 4,5 bis 4,7 GHz aufweist, wurden Referenzmessungen mit dem Mikrostreifen-
Permeameter am Forschungszentrum CAESAR durchgefuhrt. Das in Abbildung 4-81 darge-
stellte Spektrum der HF-Permeabilitdt der 0,1 um dicken Schicht zeigt eine Resonanzfre-
qguenz bei 4,7 GHz mit einer bis 2,5 GHz konstanten Permeabilitat von 100.
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Abb. 4-81: HF-Permeabilitat (Mikrostreifen-Permeameter) in schwerer Richtung fiir eine FeCoBSi-
Schicht (& 152 mm FegsCo017B16Sii-Target) mit einer Dicke von 0,1 um.
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Schichtdickenabhangigkeit der Permeabilitat

Die Abhangigkeit der HF-Permeabilitdt von der Schichtdicke wurde hier nur exemplarisch
untersucht. Abbildung 4-82 zeigt den Real- (a) und Imaginarteil (b) von g von drei
FessCo15B15Sii-Schichten mit einer Dicke von 0,4, 1,2 und 2,0 um, die mit den gleichen Sput-
terparametern (0,5 Pa, 250 W HF) hergestellt wurden. Diese mit dem Mikrostreifen-
Permeameter durchgefiihrten Messungen zeigen, dass mit zunehmender Schichtdicke das
Spektrum des Realteils der HF-Permeabilitat sich zu geringeren Frequenzen hin verschiebt.
Die 1,2 um dicke FegsCo015B15Sii-Schicht besitzt aber bis zu 3 GHz eine fast konstante Per-
meabilitdt, wohingegen die 2,0 um dicke Schicht bei 0,4 GHz infolge von Wirbelstromverlus-
ten einzubrechen beginnt.
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Abb. 4-82: a) Realteil und b) Imaginarteil der HF-Permeabilitdt (Mikrostreifen-Permeameter) in
schwerer Richtung fur FeCoBSi-Schichten (& 152 mm FegC017B16Sii-Target), die mit
unterschiedlichen Schichtdicken (0,4, 1,2 und 2,0 um) bei gleichen Sputterparametern
hergestellt wurden (0,5 Pa, 250 W HF).
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Laterale Abhangigkeit der Resonanzfrequenz

Die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von der lateralen Position der Probe unter dem
Sputtertaget wurde ebenfalls untersucht. Abbildung 4-83 zeigt die mit dem Pick-up-Spulen-
Permeameter gemessene Resonanzfrequenz lber der Position des Substrates parallel
(x-Richtung) und senkrecht (y-Richtung) zum Magnetfeld. Die Resonanzfrequenzen dieser
0,15 pm dicken FeCoBSi-Schichten variiert stark von 2,7 bis 4,4 GHz mit der lateralen Posi-
tion der Probe.
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Abb. 4-83:  Resonanzfrequenz und prozentuale Verteilung (Abweichung von Mittelpunkt) Gber der
Position der Probe in x- und y-Richtung fir eine FeCoBSi-Schicht (& 152 mm
FeesC017B16Si;-Target) mit einer Schichtdicke von 0,15 pm.

Dieses Verhalten, ist direkt mit der Variation der Anisotropiefeldstarke in den Schichten ver-
knupft, die hier im Einzelnen nicht dargestellt wurde. Besonders die grof3en Unterschiede in
x-Richtung kénnen bei einem Vergleich mit Abb. 3-3 teilweise mit den beobachteten Feldin-
homogenitaten des Magnetfeldbeschichtungstellers verknlpft werden.

Magnetostriktion

Abbildung 4-84 beschreibt den Verlauf des magnetoelastischen Kopplungsfaktors b, und der
Magnetostriktion A, parallel zum Magnetfeld eines beschichteten Si-Biegebalkens. Die Ani-
sotropieachse der 1,0 um dicken FeCoBSi-Schicht wurde wahrend der Beschichtung senk-
recht zur Langsrichtung des Si-Biegebalkens eingepragt. Diese Schicht erreicht bei 30 mT
Magnetfeld ihre maximale positive Magnetostriktion mit einem magnetoelastischen Kopp-
lungsfaktors b von etwa -10 MPa.
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Abb. 4-84:  Verlauf des magnetoelastischen Kopplungsfaktors b, und der Magnetostriktion A, flr
eine FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegC017B16Si;-Target) mit einer Dicke von 1,0 pm
(0,5 Pa, 250 W HF).

4.3.2 Getemperte Schichten
4.3.2.1 Schichtaufbau

Abbildung 4-85 zeigt die Rontgendiffraktogramme (6-26) von bei unterschiedlichen Tempera-
turen (220, 310, 420 und 500°C) 30 min lang im Magnetfeldofen getemperten FeCoBSi-
Schichten (@ 152 mm FegCo0,7B16Sii-Target) mit einer Schichtdicke von jeweils 0,1 um. Die
Schichten wurden mit den gleichen Sputterparametern (0,5 Pa, 250 W HF) in einem Be-
schichtungsdurchlauf hergestellt. Senkrecht zur - wéahrend der Abscheidung induzierten Ani-
sotropieachse - wurde wahrend der Temperung ein Magnetfeld von 65 mT angelegt. Wie die
dargestellten Messungen belegen, beginnen die Schichten bei héheren Anlasstemperaturen
(>310°C) unter der Bildung der kubisch-raumzentrierten FeCo-Phase zu kristallisieren.
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Abb. 4-85:  Rontgendiffraktogramme (6-26) von bei unterschiedlichen Temperaturen (220, 310, 420
und 500°C) 30 min lang angelassenen FeCoBSi-Schichten (& 152 mm FegeC017B16Si;-
Target) mit einer Dicke von 0,1 um. Zur Phasenidentifikation ist der Beugungsreflex der
FeCo-Phase (ASTM PDF 44-1433) dargestellt.

4.3.2.2 Schichteigenschaften

Abbildung 4-86 zeigt die Magnetisierungsmessungen in der Ebene einer bei 500°C im Mag-
netfeld getemperten FeCoBSi-Schicht. Die Anisotropie dieser Schicht ist durch die Kristalli-
sation und Bildung der FeCo-Phase verschwunden. Die Sattigungsmagnetisierung der kris-
tallisierten Schicht erhdhte sich durch die Bildung der FeCo-Phase auf 2,0 T. Die ursprungli-
che Anisotropieachse der Schichten lasst sich nur noch an der etwas kleineren Koerzitiv-
feldstarke von 1,2 mT erkennen.

Abbildung 4-87 zeigt die Hysteresekurven der bei 260°C im Magnetfeld angelassenen
Schicht. Diese besitzt eine uniaxiale Anisotropie, die jedoch nicht in Richtung des wahrend
der Temperung angelegten Magnetfeldes orientiert ist, sondern noch in der bei der Schicht-
herstellung induzierten Achse liegt. Diese Vorzugsrichtung konnte durch die Magnetfeldtem-
perung nicht gedreht werden. Dieses Verhalten deutet klar darauf hin, dass die in diesen
FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegC0,7B16Sii-Target) beobachteten hohen Anisotropiefelder
nicht ausschlief3lich durch eine magnetfeldinduzierte Anisotropie herriihren. Dariiber hinaus
mussen spannungsinduzierte und insbesondere auch strukturelle, beim Schichtwachstum
induzierte Anisotropiebeitrage, fir diese Verhalten mit betrachtet werden.
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Abb. 4-86:  Magnetisierungskurve innerhalb der Schichtebene parallel und senkrecht zur Richtung
des Magnetfeldes (65 mT) wahrend einer bei 500° C transversal zur induzierten Ani-
sotropieachse getemperten FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegsC01,B16Sii-Target) mit ei-
ner Dicke von 0,1 pm.
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Abb. 4-87:  Magnetisierungskurve parallel und senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes (65 mT)
wahrend einer bei 260°C transversal zur induzierten Anisotropieachse getemperten
FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegsC0,7B16Si;-Target) mit einer Dicke von 0,1 pm.
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4.4 Amorphe und nanokristalline FeTaN-Schichten

Die in den vorangegangenen Kapiteln ausflihrlich beschriebenen amorphen Schichtmateria-
lien (CoB, FeCoBSi) zeigen sehr gute magnetische Hochfrequenzeigenschafen. Eine Integ-
ration dieser amorphen Schichtsysteme in bestehende Halbleiterfertigungsprozesse ist je-
doch infolge ihrer unzureichenden thermischen Stabilitat zurzeit nicht mdglich. Deshalb wur-
de ausgehend von der Literatur (Kapitel 2.3.2) mit der Entwicklung von Schichtmaterialien
mit einer besseren thermischen Bestandigkeit der magnetischen Eigenschaften begonnen.
Als ein besonders vielversprechendes Materialsystem stellen sich hier nanokristalline
FeTaN-Schichten dar, auf deren Herstellung und Charakterisierung im Folgenden eingegan-
gen wird.

4.4.1 Abgeschiedene Schichten

Die Herstellung der FeTaN-Schichten erfolgte in ersten Vorversuchen reaktiv in Ar/N,-
Atmosphére von einem kleinen FegsTas-Target (& 75 mm). Bei der verwendeten Sputteran-
lage ergaben sich jedoch Probleme mit der reproduzierbaren Einstellung der Prozesspara-
meter (HF-Leistung, Ar/N,-Flussverhaltnis). Deshalb wurde die Beschichtungsanlage, die
auch zur Herstellung der amorphen Schichten verwendet wurde, mit einer programmgesteu-
erten Gasmischeinheit der Firma MKS, die eine Druck- und Flussregelung erlaubt, nachge-
ristet (Kapitel 3.1.1). Die im Folgenden beschriebene Schichtentwicklung wurde mit einem
groRen industriell gefertigten FegsTas-Target (& 152 mm) durchgefihrt (Tabelle 3-2).

4.4.1.1 Schichtaufbau

Fur eine erste Versuchsreihe wurde die HF-Leistung auf 250 W und der Gesamtgasdruck auf
1,0 Pa konstant eingeregelt, wahrend der Stickstoffanteil im Sputtergas von 0 auf 30 Vol.-%
variiert wurde. Abbildung 4-88 beschreibt den Verlauf der Abscheiderate und der Schichtei-
genspannungen tber dem N»-Anteil im Sputtergas. Die Abscheiderate nimmt unter der Zu-
gabe von Stickstoff im Gas von 0,43 auf 0,3 nm/s ab. Diese Abnahme der Rate lasst sich
durch das geringere Atomgewicht des Stickstoffs und die verénderten Plasmabedingungen
erklaren. Die Eigenspannungen bewegen sich bei einem geringen Stickstoffanteil
(<10 Vol.-%) im Druckspannungsbereich (-130 MPa). Bei einem htherem Stickstoffverhalt-
nis steigen die Eigenspannungen bis in den Zugspannungsbereich (578 MPa) an. Hier fihrt
der vermehrte Einbau von Stickstoffatomen, die einen kleineren Atomdurchmesser als Eisen-
und besonders Tantalatome besitzen, zu einer Entspannung der Schichtenstruktur, was zu
einem Anstieg der Schichteigenspannungen fihrt.
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Abb. 4-88:  Abscheiderate und Eigenspannungen Uber dem Stickstoffgehalt im Sputtergas von
FeTaN-Schichten mit einer Dicke von 1,0-1,3 pm (1,0 Pa, 250 W HF).

Struktur und Geflige

Abbildung 4-89 zeigt die Rontgendiffraktogramme (6-26) im Winkelbereich von 41 bis 49°
verschiedener FeTa(N)-Schichten, die mit 0, 5, 15 und 30 Vol.-% N, im Sputtergas herge-
stellt wurden. Die Schichten wurden mit einem konstanten Gesamtgasdruck (1,0 Pa) und
konstanter HF-Leistung (250 W) abgeschieden. Die ohne Stickstoff gesputterte FeTa-Schicht
zeigt einen Beugungsreflex (26) bei 44,1°. Dieser Beugungsreflex lasst sich bei einem Ver-
gleich mit dem (110)-Beugungsreflex des kubisch-raumzentrierten o-Eisens bei 44,7° durch
eine infolge des Tantaleinbaus erfolgte Gitterdehnung von 1,3 % und die daraus resultieren-
de Verschiebung der Peaklage erklaren. Mit zunehmendem Stickstoffgehalt in den Schichten
verbreitert sich dieser Beugungsreflex und verschiebt sich zu kleineren Winkeln hin. Fur die
mit 5 Vol.-% Stickstoff abgeschiedene nanokristalline Fe;gTasNig-Schicht liegt das Beu-
gungsmaximum bei 43,1°. Dies entspricht einer durch den Einbau der Stickstoffatome be-
dingten Gitterdehnung von 3,5 % (Abb. 4-89). Durch den weiteren Einbau von Stickstoff
(15 Vol.-%) in den Schichten verbreitert sich der Reflex weiter, so dass von einem weitge-
hend réntgenamorphen Aufbau dieser FeTaN-Schichten ausgegangen werden kann.
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Rontgendiffraktogramme (6-26) von FeTa(N)-Schichten, die mit verschiedenen Stick-
stoffanteilen im Sputtergas hergestellt wurden. Zur Phasenidentifikation sind die Beu-
gungsreflexe der Fe- (ASTM PDF 6-696), der Fe,N- (ASTM PDF 6-656) und der Fe;N-
Phase (ASTM PDF 6-627) dargestellt.

Die in Abbildung 4-90 gezeigte REM-Querschnittsaufnahme lasst keine detaillierten Aussa-

gen Uber die Mikrostruktur der untersuchten Fe;gTasNig-Schicht zu. Die Schicht ist kompakt

aufgewachsen und zeigt keine grof3en Kristallite. Inwieweit kleine nanokristalline Bereiche

vorliegen und wie diese aufgebaut sind, lasst sich allerdings nicht eindeutig klaren.

Abb. 4-90:

Rastermikroskopische Aufnahme (Querschnittgeflige) einer Fe;gTasNie-Schicht mit
einer Dicke von 1,0 um (1,0 Pa, 250 W HF, 5 Vol.-% N,).
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Chemische Zusammensetzung

Abbildung 4-91a stellt den Verlauf der chemischen Zusammensetzung (EPMA) fir die Ele-
mente Fe, Ta und N der abgeschiedenen FeTaN-Schichten Uber dem Stickstoffanteil im
Sputtergas dar. Ausgehend von FegsTas-Schichten fir 0 Vol.-% Stickstoff im Sputtergas
nimmt der Stickstoffgehalt mit der Zugabe von N, stetig zu, wahrend sich der Eisengehalt im
entgegengesetzten Maf3e verringert und der Tantalgehalt sich nur geringfligig reduziert. Mit
30 Vol.-% Stickstoffanteil im Sputtergas hergestellte Schichten besitzen eine Zusammenset-
zung von Fes TazNys.

Abbildung 4-91b greift den Verlauf fir die Stickstoffkonzentration in den Schichten als Funk-
tion des Stickstoffanteils im Sputtergas zusammen mit einer Anpassungsfunktion nach Si-
verts, die die Abhangigkeit gut beschreibt, heraus. Dies bestétigt den von Viala et al. [VIA96]
fur geringere Stickstoffanteile im Sputtergas (<5 Vol.-%) beobachteten Zusammenhang
auch fur hohere Stickstoffkonzentrationen. Der Vergleich mit diesen Ergebnissen kann den
interstitiellen Einbau von N-Atomen in die Fe(Ta)-Kristallite bestatigen. Mit einem hdheren
Stickstoffanteil im Sputtergas erfolgt zudem ein Ubergang von einem nanokristallinen zu ei-
nem amorphen Aufbau der Mikrostruktur.
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Abb. 4-91:  Verlauf der chemischen Zusammensetzung von Fe, Ta und N (a) und der Stickstoffkon-
zentration (b) Uber dem Stickstoffgehalt im Sputtergas von FeTaN-Schichten mit einer
Dicke von 1,0 - 1,3 um. Die Anpassungskurve beschreibt den Verlauf der Stickstoffkon-
zentration als Wurzelfunktion nach dem Sivertgesetz.
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4.4.1.2 Schichteigenschaften
Elektrischer Widerstand

Den spezifischen elektrischen Widerstand der abgeschiedenen FeTaN-Schichten in Abhan-
gigkeit des Stickstoffanteils im Sputtergas zeigt Abbildung 4-92a. Die gemessenen Wider-
standswerte erhohen sich kontinuierlich mit zunehmendem Anteil von Stickstoff im Sputter-
gas von 0,85 uQm fir 0 Vol.-% bis zu 3,75 pQm fur 30 Vol.-%.

Abbildung 4-92b stellt den Verlauf des spezifischen Widerstandes Uber der Stickstoffkon-
zentration in den FeTaN-Schichten dar. Fir diese Darstellung ergibt sich eine lineare Zu-
nahme des Widerstandes mit der Stickstoffkonzentration. Der zunehmende Stickstoffgehalt
in den Schichten reduziert die GréRe der Fe(Ta, N)-Kérner und fihrt zu einer Vergrof3erung
der Korngrenzen, mit Anteilen einer sich bildenden nichtmagnetischen, intergranularen,
stickstoffreichen Phase. Der genaue Einfluss auf die Streuung der Elektronen und den An-
stieg des spezifischen Widerstandes lasst sich auf Basis der dargestellten Ergebnisse noch
nicht umfassend theoretisch darstellen.
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Abb. 4-92:

Verlauf des spezifischen elektrischen Widerstandes tber dem Stickstoffanteil im Sput-
tergas (a) bzw. der Stickstoffkonzentration (b) von FeTaN-Schichten (& 152 mm Target
FegsTas) mit einer Dicke von 1,0-1,3 um. Die dargestellte Anpassungsfunktion be-
schreibt den Zusammenhang zwischen der Stickstoffkonzentration und dem spezifi-

schen Widerstand.
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Magnetisierung

Abbildung 4-93 fasst die Sattigungsmagnetisierung und die Koerzitivfeldstarke Uber dem
Stickstoffanteil im Sputtergas (0 bis 30 Vol.-%) von FeTaN-Schichten zusammen. Mit zu-
nehmendem Stickstoffanteil sinkt yyMs von 1,8 T (0 Vol.-%) bis auf 0 T (= 20 Vol.-%) im su-
perparamagnetischen Bereich ab, wahrend die Koerzitivfeldstarke auf maximal 3 mT variiert.
In den superparamagnetischen Schichten ist die Grol3e der ferromagnetischen Teilchen so
klein, dass die Magnetisierung nicht mehr stabil bleibt, sondern thermischen Fluktuationen
unterworfen ist (Kapitel 2.1.3). Diese Schichten zeigen keine ferromagnetische Hysterese
sondern ein paramagnetisches Verhalten.
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Abb. 4-93:  Verlauf der Magnetisierung und der Koerzitivfeldstarke Uber dem Stickstoffanteil im
Sputtergas von FeTaN-Schichten mit einer Dicke von 0,9-1,3 um (1,0 Pa, 250 W HF).
Superparamagnetische Schichten kdnnen im gekennzeichneten Bereich ab einem
Stickstoffanteil von 20 Vol.-% abgeschieden werden.

Die Magnetisierung einer Fe;gTasNig-Schicht, die mit 5 Vol.-% N, hergestellt wurde, zeigt
Abbildung 4-94. Diese Schicht besitzt infolge der wachstumsinduzierten Druckeigenspan-
nungen und positiven Magnetostriktion ein ,isotropes" Hystereseverhalten mit senkrechten
Anisotropieanteilen. Die Sattigungsfeldstarke der Schicht liegt bei 26 mT, die Koerzitiv-
feldstarke bei 3,2 mT, wahrend die Sattigungsmagnetisierung 1,7 T erreicht.

Die Magnetisierung in leichter und schwerer Richtung einer Feg;TasNs,-Schicht ist in Abbil-
dung 4-95 dargestellt. Diese zeigt infolge des hohen Stickstoffanteils eine geringe Satti-
gungsmagnetisierung von etwa 0,09 T, mit einem Koerzitivfeld von 0,4 mT und einem Ani-
sotropiefeld von 2,1 mT.
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Abb. 4-94:

Abb. 4-95
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Magnetisierungskurven innerhalb der Schichtebene parallel und senkrecht zur Richtung
des wahrend der Beschichtung angelegten Magnetfeldes fiir eine Fe,gTasNie-Schicht
mit einer Dicke von 1,0 um (1,0 Pa, 250 W HF, 5 Vol.-% Ny).
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Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung in der Schichtebene fiir eine
FeesTayN3,-Schicht mit einer Dicke von 1,2 pm (1,0 Pa, 250 W HF, 15 Vol.-% N,).
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Magnetostriktion

Den Verlauf des magnetoelastischen Kopplungskoeffizienten b, und der Magnetostriktion A,
fur eine Fes;gTasNs-Schicht ohne uniaxiale magnetische Anisotropie gibt Abbildung 4-96
wieder. Die dargestellte Messung zeigt eine positive Magnetostriktion der Schicht mit einer
Sattigungsfeldstarke von 26 mT. Der gemessene Maximalwert des magnetoelastischen
Kopplungsfaktors by erreicht dabei -12 MPa.
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Abb. 4-96:  Verlauf des magnetoelastischen Kopplungsfaktors b, und der Magnetostriktion A flr
eine Fe;gTasN6-Schicht mit einer Dicke von 1,0 um (1,0 Pa, 250 W HF, 5 Vol.-% Ny).

Permeabilitat

Abbildung 4-97 zeigt die Permeabilitat bis zu Frequenzen von 1000 Hz entlang der leichten
und der schweren Richtung der Feg TasNs-Schicht. In der leichten Richtung erreicht die
Permeabilitat bei niedrigen Frequenzen Werte von 140, die jedoch mit zunehmender Fre-
guenz gedampft werden. Die Permeabilitdt entlang der schweren Richtung bleibt dagegen
Uiber den ganzen Frequenzbereich konstant bei 42.
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Abb. 4-97:

Frequenzf / Hz

Permeabilitdt (SQUID-Magnetometer) in schwerer und leichter Richtung fir eine

FeesTayN3,-Schicht mit einer Dicke von 1,2 pm (1,0 Pa, 250 W HF, 15 Vol.-% N,).

Den Verlauf, der mit Hilfe des Pick-up-Spulen-Permeameters gemessenen HF-Permeabilitat
dieser Schicht, gibt Abbildung 4-98 wieder. Das Maximum des Imaginarteils in der schweren
Richtung wird fir diese Schicht bei 1,5 GHz beobachtet.
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Abb. 4-98:
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HF-Permeabilitdt (Pick-up-Spulen-Permeameter) in schwerer und leichter Richtung fur

eine FegsTasN3,-Schicht mit einer Dicke von 1,2 um (1,0 Pa, 250 W HF, 15 Vol.-% Ny).

145



4 ERGEBNISSE

Die gemessene ferromagnetische Resonanzfrequenz entspricht nicht der mit Gl. 2.28 aus
den Ergebnissen der Magnetisierungsmessung berechneten Resonanzfrequenz von 0,4
GHz. Dies lasst einige Ruckschlisse auf den Aufbau dieser Schicht zu. Setzt man bspw. das
gemessene Anisotropiefeld mit 2,1 mT an, lasst sich die beobachtete ferromagnetische Re-
sonanzfrequenz von 1,5 GHz mit einer Sattigungsmagnetisierung von 1,6 T nach GI. 2.28
berechnen. Fir den mikrostrukturellen Aufbau bedeutet dies, dass die Fe(Ta, N)-Kdrner zwar
eine Anisotropie besitzen, jedoch eine magnetische Ordnung der einzelnen Kdérner infolge
ausgedehnter Korngrenzenbereiche nicht erfolgt. Die mit dem Mikrostreifen-Permeameter
durchgefihrten Referenzmessungen ergaben den in Abbildung 4-99 dargestellten Verlauf.
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= Landau-Lifschitz (§=0,22)
= 50
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E
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Abb. 4-99:  HF-Permeabilitat (Mikrostreifen-Permeameter) in schwerer Richtung fir eine FeTaN-
Schicht mit einer Dicke von 1,2 um (1,0 Pa, 250 W HF, 15 Vol.-% N,).

Die HF-Permeabilitdt kann mit 40 und die Resonanzfrequenz mit 1,5 GHz angegeben wer-
den. Die Abschatzung der Permeabilitat aus der Stoner-Wohlfarth-Beziehung liefert ebenfalls
diesen Wert. Die Anpassung des Frequenzspektrums mit Hilfe der Landau-Lifschitz-
Gleichung liefert eine Dampfungskonstante von é = 0, 22.
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4.4.2 Getemperte Schichten

Die Warmebehandlung nanokristalliner Schichten wurde nur exemplarisch an einer
FesgTasNie-Schicht durchgefiihrt um die bessere thermische Stabilitat der magnetischen Ei-
genschaften dieses Schichtsystems aufzuzeigen.

4.4.2.1 Schichtaufbau

Abbildung 4-100 zeigt die Rontgendiffraktogramme (6-26) eines unbeschichteten Si-/ SiO,-
Substrats, der ungetemperten und anschlieRend bei 500°C im Magnetfeld (65 mT) 30 min
lang getemperten Fe,gTasNs-Schicht. Wahrend des Temperns der Probe wurde das Mag-
netfeld parallel zur Richtung des Feldes wahrend der Beschichtung orientiert. Der aus den
Rontgenmessungen abgeleitete Aufbau der ungetemperten FeTaN-Schicht wurde bereits im
vorangegangen Kapitel beschrieben. Fiur die getemperte Schicht verschiebt sich der Beu-
gungsreflex (20) zu einem groReren Winkel auf 44,1° hin. Dies entspricht einer Gitterdeh-
nung der (110)-Netzebene von 1,3 % gegenuber dem kubisch-raumzentrierten o-Eisen. Die-
se Verschiebung des Beugungsreflexes zwischen der ungetemperten und getemperten
Schicht ruhrt von einem leichten Wachstum der Nanokristalle und einer dadurch bedingten
Entspannung der Mikrostruktur her.

Abb. 4-100:

Intenstat / w.E.

getempert

ungetempert,
S

A Fe (kr2)
¢ FeN
m FeN

o M,

Ak 0 ks,

Substrat .

42

44

46

48

Beugungswinkel 26 / °

Rontgendiffraktogramme (6-26) einer ungetemperten und einer getemperten (500°C,

65mT) 1,0 um dicken FesgTasNg-Schicht.

Zur Phasenidentifikation sind die

Beugungsreflexe der Fe- (ASTM PDF 6-656), der Fe,N- (ASTM PDF 6-656) und der

FesN-Phase (ASTM PDF 6-627) dargestellt.
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4.4.2.2 Schichteigenschaften

Abbildung 4-101 zeigt die Magnetisierungskurven in der Ebene der im Magnetfeld getemper-
ten FesgTasNig-Schicht. Diese besitzt, im Gegensatz zu der in Abbildung 4-94 dargestellten
ungetemperten Schicht, eine leichte uniaxiale Anisotropie mit einem Anisotropiefeld von 0,4
mT. Die Sattigungsmagnetisierung von 1,7 T wurde durch die Warmebehandlung nicht be-
einflusst. Die gezeigten Ergebnisse der Warmebehandlung bestétigen die bessere thermi-
sche Stabilitat der FeTaN-Schichten gegeniiber den amorphen Schichtsystemen.
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Abb. 4-101: Magnetisierungskurven in leichter und schwerer Richtung fiir eine bei 500 °C im Magnet-
feld (65 mT) 30 min lang getemperten Fe;gTasNie-Schicht mit einer Dicke von 1,0 pum
(1,0 Pa, 250 W HF, 5 Vol.-% N,).

Die Permeabilitat der getemperten Schicht kann mit Hilfe der Stoner-Wohlfarth-Beziehung
(1 = M¢/ H) mit etwa 4200 abgeschéatzt werden. Infolge von Wirbelstromverlusten, die durch
die hohe Permeabilitdt und Schichtdicke bedingt sind, zeigte diese Schicht in den HF-
Messungen keine HF-Permeabilitat bei Frequenzen im GHz-Bereich. Die ferromagnetische
Resonanzfrequenz kann aus der Magnetisierungsmessung nach Gl. 2.28 zu 0,8 GHz be-
rechnet werden.
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4.5 Viellagenschichten

Die Schichtdicke beeinflusst das Spektrum der HF-Permeabilitat, so reduziert sich z.B. mit
zunehmender Schichtdicke infolge von Wirbelstromverlusten die Resonanzfrequenz der un-
tersuchten CoB- (Abb. 4-29) und FeCoBSi-Schichten (Abb. 4-58). Zum Aufbau von Mikrosys-
temen mit integrierten magnetischen Schichten z.B. in Mikroinduktoren wird zur optimalen
Flussfiihrung ein groReres Schichtvolumen und somit eine Schichtdicke im Bereich von 1 bis
5 um bendtigt. Daher wurde versucht durch einen Viellagenaufbau mit isolierenden Schich-
ten die Wirbelstrome unter Beibehaltung der HF-Permeabilitat der Schichten zu reduzieren,
um das Volumen des magnetischen Schichtmaterials zu erhéhen.

4.5.1 Abgeschiedene Schichten

Zur Herstellung der Viellagensysteme wurden CoB- und FeCoBSi-Schichten von den kleinen
Targets (@ 75 mm) mit den optimierten Sputterparametern abgeschieden. Die Isolations-
schichten wurden fir diese Viellagenschichten mit einem SiO,-Target (Tabelle A-1) nicht
reaktiv in reiner Ar-Atmosphare hergestellt.

4.5.1.1 Schichtaufbau

Um die Wirkungsweise der Isolationsschichten zu tberprifen wurden zwei Modellsysteme,
eine CoB- und eine FeCoBSi-Viellagenschicht, hergestellt und deren magnetische HF-
Eigenschaften charakterisiert. Die CoB-Schichten wurden bei 0,5 Pa mit 150 W HF, die
FeCoBSi-Schichten bei 2,0 Pa Ar-Sputterdruck mit 100 W HF-Leistung abgeschieden. Die
SiO,-Schichten wurden mit jeweils 100 W HF Leistung bei 0,5 bzw. 2,0 Pa Ar-Sputterdruck
deponiert. Abbildung 102 zeigt die Rontgendiffraktogramme (6-26) eines unbeschichteten
Si-/ SiO,-Substrats und der beiden Viellagenschichten. Sowohl die CoB/ SiO,/ CoB-Drei-
lagenschicht mit einer Schichtdicke von jeweils 0,3 um als auch die FeCoBSi/SiO,-
Viellagenschicht (0,1 um/ 0,025 um) mit insgesamt 20 Lagen zeigt auBer den Reflexen des
unbeschichteten Si/ SiO,-Substrates keine Beugungsreflexe. Der Aufbau stellt sich demnach
als réntgenamorph dar.
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CoB/ SiO,/ CoB-Dreilagenschicht

i

FeCoBSi/ SiO,-Viellagenschicht

Si/ SiO_-Substrat

Intensitat / w.E.

30 40 50 60 70
Beugungswinkel 20 / °

Abb. 4-102: Rontgendiffraktogramme (6-26) einer CoB/ SiO,/ CoB-Dreilagenschicht, einer FeCoBSi/

SiO,-Viellagenschicht mit insgesamt 20 Lagen und eines unbeschichteten Si/ SiO,-
Substrates.

Die REM-Aufnahmen des Querschnittsgefiiges der beiden Viellagensysteme zeigt Abbildung
4-103. Die Lagen der verschiedenen Schichten sind deutlich voneinander getrennt und kom-
pakt aufgewachsen. Genauere Aussagen Uber den Aufbau der Mikrostruktur und Uber die
Beschaffenheit der Grenzflachen sind jedoch nicht méglich.

a) b)

Abb. 4-103: Rastermikroskopische Aufnahmen (Querschnitt) einer (a) CoB/ SiO,/ CoB-Dreilagen-
schicht und (b) FeCoBSi/ SiO,-Viellagenschicht.
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4.5.1.2 Schichteigenschaften
Magnetisierung

Der Verlauf der Magnetisierung in der Schichtebene fur die CoB/ SiO,/ CoB-Dreilagenschicht
ist in Abbildung 4-104 wiedergegeben. Die angegebene Magnetisierung bezieht sich jedoch,
unter Vernachlassigung der Isolationsschicht, nur auf das magnetische Schichtvolumen. Mit
einem Anisotropiefeld von 1,4 mT und einer Sattigungsmagnetisierung von 1,2 T werden die
Werte der in Abbildung 4-13 dargestellten CoB-Einlagenschicht erreicht.
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Abb. 4-104: Magnetisierungskurve in leichter und schwerer Richtung einer CoB/SiO,/ CoB-Drei-
lagenschicht (jeweils 0,3 um). Die Magnetisierung bezieht sich unter Vernachlassigung
der Volumenanteile der Isolationsschicht, ausschlieBlich auf das magnetische Schicht-
volumen.

Abbildung 4-105 zeigt die Magnetisierungskurven der FeCoBSi-Viellagenschicht mit insge-
samt 10 magnetischen Lagen. Diese Schicht besitzt ein Anisotropiefeld von 3,6 mT und be-
zogen auf das magnetische Schichtvolumen eine Sattigungsmagnetisierung von 1,7 T. Auch
hier liefert der Vergleich mit der in Abbildung 4-47 gezeigten FeCoBSi-Einlagenschicht eine
gute Ubereinstimmung.
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Abb. 4-105:
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Magnetisierungskurve in leichter und schwerer Richtung einer FeCoBSi/ SiO-Viel-

lagenschicht (0,1 um/0,025 um) mit insgesamt 20 Lagen. Die Magnetisierung bezieht
sich ausschlieRlich auf das magnetische Schichtvolumen.

Permeabilitat

Den Verlauf der HF-Permeabilititen (Pick-up-Spulen-Permeameter) der beiden Viellagen-
schichten gibt Abbildung 4-106 (CoB) und Abbildung 4-107 (FeCoBSi) wieder. Beide Schich-
ten zeigen nicht das fir die jeweiligen 0,1 pum dicken Einzellagenschichten beobachtete in
Abbildung 4-23 (CoB) und 4-54 (FeCoBSi) gezeigte Resonanzverhalten.

Abb. 4-106:

Permeabilitat p', u* / w.E.

T T T j ' I I I
L fr =1,1GHz
/ f_ =1,2GHz
I B
3 o
schwere Richtung
3 T
xgséf’o %% leichte Richtung
: g
L R I 2 1 * . :

0,5

1,0 15 2,0 25

Frequenzf / GHz

3,0 3,5

HF-Permeabilitdt (Pick-up-Spulen-Permeameter) in leichter und schwerer Richtung fur

eine CoB/ SiO,/ CoB-Dreilagenschicht (jeweils 0,3 um).
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Abb. 4-107: HF-Permeabilitat (Pick-up-Spulen-Permeameter) in schwerer und leichter Richtung fir
eine FeCoBSi/ SiOy-Viellagenschicht (0,1/ 0,025 um) aus insgesamt 20 Lagen.

Der Imaginarteil der HF-Permeabilitét ist stattdessen deutlich verbreitert und das Maximum
zu deutlich geringeren Frequenzen von 1,1 (CoB) bzw. von 1,0 GHz (FeCoBSi) hin verscho-
ben. Vergleicht man die CoB/ SiO,/ CoB-Dreilagenschicht mit der in Abbildung 4-30 darge-
stellten 0,68 um dicken CoB-Schicht, so erkennt man einen analogen Verlauf der HF-
Permeabilitat. Gleiches gilt auch bei einem Vergleich mit dem in Abbildung 4-107 fir eine
FeCoBSi/ SiOy-Viellagenschicht und dem in Abbildung 4-59 fiur eine 0,98 um dicken
FeCoBSi-Schicht dargestellten Verlauf der Permeabilitdt. Diese Gegenuberstellungen zei-
gen, dass die Laminierung der Schichten zur Reduzierung der Wirbelstromverluste nicht er-
folgreich war. Die Ursache fiir das herabgesetzte HF-Spektrum der Viellagenschichten konn-
te im Detail nicht geklart werden. Ein Zusammenhang mit der unzureichenden Qualitat der
isolierenden SiOy-Schichten und Randeffekte, die zu einem KurzschlieBen der einzelnen
Lagen Uber die Kanten fihren, kann allerdings nicht ausgeschlossen werden.
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5 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

5.1 Hochfrequenztaugliche weichmagnetische Dinnschichten

Die in den vorangegangen Kapiteln ausgefiihrte Darstellung der Ergebnisse zur Entwicklung
hochfrequenztauglicher magnetischer Schichten wird im folgenden zusammenfassend disku-
tiert. Neben der Darstellung wichtiger Grundlagenaspekte, liegt der Schwerpunkt auf einem
Vergleich der Hochfrequenzeigenschaften der untersuchen Schichtsysteme. Abschlie3end
wird die mogliche Integration der Schichten in mikrotechnischen, magnetischen HF-Anwend-
ungen in Mikroinduktoren und magnetoelastischen Spannungssensoren aufgezeigt.

5.1.1 Amorphe CoB- und FeCoBSi-Schichten

Das Entwicklungsziel bei der Herstellung der Schichten war das unmittelbare Induzieren ei-
ner uniaxialen Anisotropie wahrend der Beschichtung im Magnetfeld. Entsprechend dem in
Kapitel 2.2.4 vorgestellten Schichtkonzept sollten diese anisotropen Schichten HF-Perme-
abilitdten bis in den GHz-Bereich erreichen. Die Schichtentwicklung erfolgte zunachst an
amorphen Schichtsystemen, da diese keine magnetokristalline Anisotropie besitzen, die das
Induzieren einer uniaxialen Anisotropie behindern. Bei der Schichtabscheidung wurde mit
drei verschiedenen Sputtertargets (Co79B,1, Fes7C018B14Si; und FegnCo15B15Sin) mit einem
Targetdurchmesser von 75 mm gearbeitet. Im Anschluss daran erfolgte das Aufskalieren der
Schichtabscheidung zur Realisierung von Mikroinduktoren auf oxidierten 100 mm Si-Wafern
mit einem FegCo017B16Si;-Target, das einen grofieren Durchmesser von 152 mm aufweist.

Optimierung der Schichtabscheidung

Zur Reduzierung der magnetoelastischen Anisotropiebetrage erfolgte eine Optimierung der
Schichtherstellung im Hinblick auf die Abscheidung von Schichten mit geringen Schichtei-
genspannungen. Dazu wurden verschiedene Versuchsreihen zur Variation der Sputterpara-
meter (HF-Bias, Ar-Sputterdruck und HF-Leistung) durchgefiihrt. Hier zeigte sich, dass durch
die Anpassung des Ar-Sputterdrucks der Eigenspannungszustand in den Schichten beson-
ders effektiv zu kontrollieren ist. Fur die beiden intensiv betrachteten CogBi6- und
FessCo018B13Sii-Schichtsysteme wurden so Sputterparameter ermittelt, die eine Abscheidung
neutraler Schichten mit geringen Eigenspannungen erlaubt (CoB: 0,5 Pa, 150 W HF,
FeCoBSi: 1,5 Pa, 100 W HF).

Der beobachtete Zusammenhang zwischen den Sputterparametern und den Schicht-
eigenspannungen kann nicht durch thermisch induzierte Eigenspannungen erklart werden,
vielmehr Gberwiegt der Einfluss von wachstumsinduzierten Eigenspannungen. Diese Aussa-
ge lasst sich durch die Verknipfung der gemessenen Substrattemperaturen mit den Berech-
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ungsformeln flr die Eigenspannungen (Gl. 2.34, 2.35) begrinden. Setzt man z.B. die Materi-
alparameter (o.=8,6-um/°C, E =110 GPa) der amorphen Metglas-2605CO-Bander
[HONOO] und der Siliziumsubstrate (o= 2,3 - um/ °C) in die Berechnungsformel fir ther-
mischinduzierte Spannungen ein, so erhalt man nicht die in den Messungen beobachteten
Abhangigkeiten. Die Schichteigenspannungen muissten demnach fir einen hdheren Ar-
Sputterdruck, der zu einer Reduzierung der Beschichtungstemperatur fuihrt (Abb. 4-1), in den
Druckspannungsbereich abnehmen. Dies wird jedoch nicht beobachtet, die Eigenspannun-
gen verschieben sich vielmehr mit zunehmendem Ar-Sputterdruck in den Zugspannungsbe-
reich (Abb. 4-4, 4-37).

Die detaillierte Beschreibung intrinsischer Eigenspannungen ist komplex, da viele Einfluss-
groRen, wie z.B. Grenzflacheneffekte und Gitterdeformationen zwischen wachsender Schicht
und Substrat die Beschreibung erschweren [CHO69]**. Durch einfache Modellvorstellungen
lasst sich die Entstehung der Eigenspannungen und die Abhangigkeit von den Herstellungs-
parametern erklaren. So treffen wahrend des Beschichtungsvorgangs bestandig Teilchen
hoher kinetischer Energie auf das Substrat und die wachsende Schicht auf. Diese Teilchen
kondensieren durch die Anlagerung an andere Atome. Bei diesem Vorgang wird Energie
auch auf bereits kondensierte Atome ubertragen, wodurch sich deren Position verandert und
Druckeigenspannungen, die in der Schichtebene liegen, entstehen. Das bestandige Einwir-
ken von gesputterten Teilchen auf die Oberflache bildet demnach einen Spannungszustand
mit radial wirkenden Druckspannungen aus. Durch die Variation der Sputterparameter (Ar-
Sputterdruck, HF-Leistung) lasst sich die Energie und Dichte der schichtbildenden Teilchen
beeinflussen, wodurch die Herstellung von Schichten mit geringen Eigenspannungen ermég-
licht wird. Zur detaillierten Beschreibung der Zusammenhange zwischen der Teilchenenergie
und -dichte und den sich ausbildenden Eigenspannungszustanden eignen sich plasmadi-
agnostische Methoden, die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht zur Verfugung standen.

Schichtstruktur und -aufbau

Die abgeschiedenen amorphen CoB- und FeCoBSi-Schichten zeigen in den Réntgenunter-
suchungen keine Beugungsreflexe, so dass von einem réntgenamorphen Aufbau der Schich-
ten ausgegangen werden muss. In den HRTEM-Aufnahmen der untersuchten CoB-Schicht
lassen sich in einer weitgehend amorphen Matrix auch kleine nanokristalline Bereich
(<2 nm) ausmachen (Abb. 4-7). Gleiches gilt auch fiir die FeCoBSi-Schicht, die mit dem
Fee;C015B14Si;-Target abgeschieden wurde und ebenfalls kleine Bereiche (<2 nm) mit Na-
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nokristallen aufweist (Abb. 4-41). Die Ausbildung der Nanokristalle kann durch die geringere
Abkihlgeschwindigkeit beim Aufwachsen der Filme erklart werden, da der Substratteller - im
Gegensatz zu vielen Versuchsaufbauten die in der Literatur beschrieben werden - nicht zu-
satzlich gekahlt wurde.

Chemische Zusammensetzung

Die chemischen Mikrosondenanalysen der amorphen Schichtsysteme ergab fir die
FessC015B13Sii- und FesgCoygB1,Siio-Schichten eine fast getreue Abbildung der Targetzu-
sammensetzung. Lediglich der Borgehalt in den Schichten stellte sich geringfligig reduziert
dar. Diese Abweichung kann durch das niedrige Atomgewicht des Bors erklart werden, was
zu einem hoheren Ricksputtern der Boratome von der Substratoberflache fihrt. Die unter-
suchte Cog4B;6-Schicht zeigt in der chemischen Zusammensetzung gegenuber dem Target
einen um 5 At.-% geringern Borgehalt, dessen Ursache nicht eindeutig geklart werden konn-
te.

Augertiefenprofile wurden zur Charakterisierung von Oberflachenoxidationen, -verun-
reinigungen und chemischen Schicht-Substratreaktionen aufgenommen. Hier zeigen die Er-
gebnisse fur alle untersuchten amorphen Schichten mit einer Schichtdicke von ca. 0,1 um
eine geringe Oxidschichtbedeckung bis zu einer Tiefe von ca. 10 nm. Die Abscheidung einer
zusatzlichen Passivierungsschicht zum Schutz vor einer vollstandigen Durchoxidation der
amorphen Schichten erscheint deshalb nicht erforderlich.

Die Zusammensetzung in tieferen Schichtbereichen entspricht nur teilweise den Mikroson-
deanalysen, was letztlich durch die unterschiedlichen Analyseverfahren und einer nur punk-
tuell erfolgten AES-Tiefenanalyse begrindet ist. Im Bereich der Grenzflache zum SiO,/ Si-
Substrat zeigen alle Messungen eine deutlich ausgepragte Reaktionszone von 20-40 nm.
Aus der Verschiebung der Augerpeaklage konnte die Bildung von Co- und FeCoB-Oxiden
als auch Co- und FeCoB-Siliziden in der Schicht-Substratibergangszone nachgewiesen
werden. Diese Ergebnisse belegen, dass zu einem Schutz vor unter den amorphen Schich-
ten aufgebrachten Strukturen die Abscheidung einer Diffusionsbarriere sinnvoll erscheint.
Dies sollte auch im Hinblick auf die angestrebte Integration dieser Schichtmaterialien in die
Halbleiterfertigung erfolgen, da hier z.B. zur Temperung der Aluminiumleiterbahnen hohe
Prozesstemperaturen von bis zu 450°C [WID96]* verwendet werden, die eine Diffusion von
Schichtatomen in das Substrat oder umgebenden Schichten noch begunstigen.
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Kalorimetrische Untersuchungen

Die DSC-Messungen erfolgten mit dem Hintergrund einer Untersuchung der Integrationsfa-
higkeit der amorphen Schichtmaterialien in bestehende Halbleiterfertigunsprozesse und zur
Charakterisierung der thermischen Stabilitat. Die an freitragenden Cog4B1s-, F€ssC018B13Sis-
und FesgCo1gB1,Sii>-Schichten durchgeflihrten Messungen zeigten eine bedingte Stabilitat
der amorphen Phase. Wie sich an den Kristallisationspeaks in den aufgenommenen Warme-
strommessungen ablesen lasst, kristallisieren die Schichten nach einem Vernetzungs- bzw.
Glasbildungs-Ubergangsbereiches (Abb. 4-9, 4-43). Der Vergleich der unterschiedlichen
Materialsysteme zeigte flir die mit dem FegCo015B10Siio-Target abgeschiedene Schicht mit
dem grofdten Anteil an Metalloiden (B, Si), die héchste Kristallisationstemperatur.

Elektrischer Widerstand

Der spezifische Widerstand der Schichten erhdht sich mit zunehmendem Anteil an Metalloi-
den. Im einzelnen wurden fir CogBis- 1,2 pQm, flr FegCo1gB13Sii- 1,3 pQm und fir
FesgCo15B12Sii>-Schichten 1,4 pyQm gemessen. Diese an ca. 1 um dicken Schichten gemes-
sene Widerstande stimmen gut mit den an schmelzgesponnene Bénder ermittelten spezifi-
schen Widerstanden Uberein [OHN76], [HONOO]. Im Vergleich zu kristallinen FeCo-
Schichten die einen spezifischen elektrischen Widerstand von 0,2 pQm aufweisen [SEN94a]
zeigen diese amorphen Schichten insgesamt héhere Widerstdnde. Wirbelstromverluste
(Gl. 2-27) werden dadurch reduziert und die HF-Permeabilitdt wird auch fur dickere amor-
phen Schichten nicht so stark gedampft wie in kristallinen Schichtsystemen die geringe spe-
zifische Widerstande besitzen.

Magnetisierung

Die Charakterisierung der Hysteresekurven erfolgte mit dem VSM. Die Schichten, die mit
geringen Eigenspannungen unter optimierten Sputterparametern im Magnetfeld hergestellt
wurden, zeigen eine deutliche uniaxiale Anisotropie in der Schichtebene. FegCo015B13Sis-
Schichten besitzen mit einem pyMs von 1,8 T und einem poHy von 3,5 mT jeweils die hdchs-
ten Werte (CogiBis: HoMs=1,2 T, HoHk = 1,5 mT, FessC018B1,Siin: HoMs=1,2 T, HoHk = 1,5
mT). FegCo18B13Sis-Schichten erreichen mit 1,8 T die Sattigungsmagnetisierung von
Metglas 2605CO-Bander [HONOOQ] und auch fir CogsB1e—Schichten werden mit Werten von
1,2 T die der amorphen CogyB,o-Bander [OHN76] gemessen. Die Sattigungsmagnetisierun-
gen und Anisotropiefeldstarken besonders der FeCoBSi-Schichten sind deutlich héher als
die der bekannten Permalloy- bzw. CoNbZr-Schichtsysteme (Tabelle 2-2). Fir Schichten, die
innere Spannungen aufweisen, ist die uniaxiale Anisotropie teilweise durch magnetoelasti-
sche Anisotropiebeitrage Uberdeckt. Dieses Verhalten ist direkt mit dem Vorzeichen der
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Magnetostriktionskonstanten der jeweiligen Schichten verknipft. In zugspannungsbehafteten
negativ magnetostriktiven CogsB16-Schichten (Abb. 4-10) und in druckspannungsbehafteten
positiv magnetostriktiven FegsC0:5B13Si;-Schichten (Abb. 4-44) fihrt dies zu einem Heraus-
drehen der Magnetisierung aus der Schichtebene. Daraus resultieren magnetoelastische
Anisotropiebeitrage mit hohen Sattigungsfeldstarken (CogsB1e: 47,8 MT bzw. FeggC018B13Sis:
31 mT), die die uniaxiale Anisotropie Uberdecken.

Die Schichtdickenabhangigkeit der magnetischen Eigenschaften (M/Ms, HoHs und poMs)
wurde fir das CoB-Schichtsystem ausfuhrlich untersucht. Alle mit den eigenspannungsopti-
mierten Herstellungsparametern abgeschiedenen 0,075 bis 1,35 pum dicke Schichten besit-
zen eine uniaxiale Anisotropie (Abb. 4-14). CoB-Schichten, die mit zugspannungsbehafteten
Eigenspannungen (5,0 Pa, 200 W HF) hergestellt wurden, zeigen hingegen eine grofRe Ab-
hangigkeit der magnetischen Eigenschaften (M/Ms, HoHs und poMs) von der Schichtdicke
(Abb. 4-15). Im Schichtdickenbereich bis ca. 0,15 pm kdénnen anisotrope Schichten deponiert
werden. Mit weiter zunehmender Schichtdicke steigt YoHs sprunghaft an und nahert sich
Werten von 50 mT fur CoB-Schichten im pm-Bereich an.

Die Ursache fir dieses Verhalten liegt in dem Einfluss der Formanisotropie und in der Aus-
bildung von sogenannten Streifendoméanen begriindet [COH70]*. In dinnen Filmen uber-
wiegt die Formanisotropie, die die Magnetisierung gegen die senkrecht zur Schichtebene
wirkende magnetoelastische Anisotropie in die Ebene zuriickzwingt. Da die Magnetisierung
innerhalb der Schichtebene liegt, kann sich in diesen Schichten eine uniaxiale Anisotropie
ausbilden (Abb. 4-16). Beim Uberschreiten einer kritischen Schichtdicke gewinnen die mag-
netoelastischen Anisotropieanteile an Bedeutung und die Magnetisierung beginnt aus der
Ebene herauszurotieren, wodurch sich die Sattigungsfeldstarke kontinuierlich erhoht.

Domanenstruktur

Die Doménenstrukturen von anisotropen Cog4Bie- (Abb. 4-17, 4-18) und FeegC01gB13Si;-
Schichten (Abb. 4-49, 4-50) stellen sich als groRe Domanenbereiche mit kleinen Abschluss-
doménen in den Randbereichen dar. Besonders anschaulich konnte in den kerrmikroskopi-
schen Aufnahmen auch das unterschiedliche Magnetisierungsverhalten entlang der leichten
bzw. schweren Richtung durch Domanenwandverschiebungen bzw. Rotation der Magnetisie-
rung in den Domanen beobachtet werden. Die untersuchte CoB-Schicht mit Anteilen einer
senkrechten Anisotropie bestatigte durch die Ausbildung von Streifendoménen, die sich
durch ein &uRReres Feld beliebig orientieren lief3en, ihr isotropes Verhalten (Abb. 4-20).
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Magnetostriktion

Der magnetoelastische Kopplungsfaktor by und die Magnetostriktion ; wurden in Abhangig-
keit des auReren Magnetfeldes an beschichteten Si-Biegebalken gemessen. Diese Messun-
gen bestatigen das negative bzw. positive Vorzeichen der Magnetostriktionskonstanten der
CogsB1s- (Abb. 4-21) bzw. FegCo01gB13Sii-Schichten (Abb. 4-51). Die CoB-Schichten errei-
chen einen magnetoelastischen Kopplungsfaktor b, von 0,8 MPa bei einer Sattigungsfeld-
starke von 2 mT, die FeCoBSi-Schicht zeigte einen Sattigungswert von -10 MPa bei 2,4 mT.
Diese gemessenen Messdaten bewegen sich auf dem gleichen Niveau, wie die von Ludwig
[LUD99]*" an isotropen CoB- und FeCoBSi-Schichten bestimmten Werte.

Permeabilitat (Schichten mit uniaxialer Anisotropie)

Die Permeabilitat 0,1 um dlnner, anisotroper Schichten wurde direkt mit dem SQUID-
Magnetometer bis zu 1000 Hz bestimmt. Die Messungen belegen, dass sich die Permeabili-
taten entsprechend auch den statischen Magnetisierungsmessungen anisotrop darstellen
(Abb. 4-22, 4-52, 4-53). Entlang der leichten Richtung erreichen die Schichten sehr hohe
Permeabilitaten (CogsBis: 2340, FessC01gB1,Sit: 1825, FeggC018B13Sis: 3340), die mit zu-
nehmenden Anregungsfrequenzen stark gedampft werden. Entlang der schweren Richtung
sind die Permeabilitdten der Schichten (CogsB1s: 690, FesgC01gB15Siio: 830, FegsC01B13Sis:
520) deutlich geringer, bleiben jedoch lber den gesamten Frequenzbereich konstant. Dieses
Verhalten ist wieder sehr eng mit den unterschiedlichen Magnetisierungsprozessen (Rotati-
onsprozesse bzw. Domanenwandverschiebungen) verknipft. Die mit Hilfe der Stoner-
Wohlfarth-Beziehung (1 =M/ H,) aus den statischen Hysteresekurven jeweils abgeschatzten
Permeabilitaten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten oben
dargestellten Werten.

Die HF-Permeabilitdit wurden am Institut fir Materialforschung mit einem Pick-up-Spulen-
Permeameter, das auf einem von Yamaguchi [YAMOOb] entwickelten Messaufbau beruht,
gemessen. Fir Referenzmessungen stand darlber hinaus am Forschungszentrum
CAESAR ein von Tewes [LUDO02] entwickeltes Mikrostreifen-Permeameter zur Verfligung.
Die 0,1 um dinnen, anisotropen Schichten zeigten alle entlang der schwereren Richtung
Permeabilitaten bis in den GHz-Bereich. Im einzelnen erreichten die untersuchten CogsBis-
Schichten eine ferromagnetische Resonanzfrequenz von 1,3 GHz, FesgCo05B1,Sii-Schichten
1,5 GHz und FegCo015B13Si;-Schichten 2,3 GHz. Diese experimentell ermittelten Frequenzen
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stimmen sehr gut mit den nach Gl. 2.28 aus den statischen Magnetisierungsmessungen be-
rechneten Resonanzfrequenzen Uberein. Mit Hilfe des Mikrostreifen-Permeameters konnte
daruber hinaus die HF-Permeabilitdt direkt bestimmt werden. Die gemessenen HF-
Permeabilitaten der unterschiedlichen Schichten sind zu einem Vergleich in Abbildung 5-1

dargestellt.
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Abb. 5-1: a) Real- und b) Imaginarteil der HF-Permeabilitdét (Mikrostreifen-Permeameter) in

schwerer Richtung fir CogsB1g-, Fe55C016B12Siio- und FeggCo15B13Si-Schichten mit Di-
cke von jeweils 0,1 pm.

Zusammenfassend erfillen die untersuchten amorphen Schichtsysteme die Anforderungen,
die an das zu entwickelnde hochfrequenztaugliche magnetische Dinnschichtmaterial gestellt
wurden. Die Leistungsfahigkeit bestatigt sich auch bei einem Vergleich mit den in der Litera-
tur beschriebenen hochfrequenztauglichen Einlagenschichtsystemen (Tabelle 2-2). Gerade
das FeCoBSi-Schichtsystem zeigt gegeniber den haufig eingesetzten Permalloy- und
CoNbZr-Schichten deutlich hohere Resonanzfrequenzen von tber 2 GHz bei hohen Perme-
abilitaten von 500.

Als eine weitere wichtige Einflussgrof3e auf das HF-Verhalten der Schichten wurde die Ab-
gangigkeit der HF-Permeabilitdt von der Schichtdicke untersucht. Hier zeigte sich fur die be-
trachteten CogsB16- und FeggCo0,5B13Si;-Schichten, dass mit zunehmender Schichtdicke das
Spektrum der HF-Permeabilitdét zu geringeren Frequenzen verschoben wird (Abb. 4-29,
4-58). Die Erklarung fur dieses Verhalten liegt in der Ausbildung von Wirbelstrémen begriin-
det, die zu einer Zunahme der HF-Verluste fihren. Fir die Verwendung als magnetisches
Kernmaterial in GHz-Anwendungen muss die Schichtdicke deshalb im Bereich von bis zu 0,3
pum fir CogsBie- bzw. 0,15 pm flr FeggCo1gB13Sii-Schichten beschrankt werden.

Die an Biegebalken gemessene Empfindlichkeit der Permeabilitdt gegentber dulReren Span-
nungen erreicht mit Werten des FOM von 2000 fur CoB- bzw. 2500 FeCoBSi-Schichten
(Abb. 4-32, 4-60) das Niveau der Literaturdaten [SHI99], [YAMOOd]. Die Schichten zeigen
somit hohere Empfindlichkeiten als die vielfach eingesetzten piezoresistiven Materialien.
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Permeabilitat (Schichten ohne uniaxiale Anisotropie)

Fur das CoB-Schichtsystem wurde das Hochfrequenzverhalten von Schichten mit Anteilen
einer senkrechten Anisotropie untersucht. Diese Anisotropie wurde durch die Abscheidung
von eigenspannungsbehafteten Schichten unter angepassten Sputterbedingungen (5,0 Pa,
200 W HF) eingepréagt. Fur negativ magnetostriktive CoB-Schichten bewirken Zugeigen-
spannungen ein Herausdrehen der Magnetisierung aus der Schichtebene. Obwohl die
Schichten im Magnetfeld hergestellt wurden, zeigen sie keine uniaxiale Anisotropie, sondern
verhalten sich magnetisch isotrop (Abb. 4-20). Diese ,isotropen“ Schichten besitzen eben-
falls Permeabilitdten bis in den GHz-Bereich, die allerdings durch dulRere Magnetfelder stark
beeinflusst werden kénnen. So sind die HF-Eigenschaften nicht irreversibel, d.h. mit einem
auBBeren Magnetfeld lasst sich die Richtung der Remanenzmagnetisierung veréandern. Je
nach Ausrichtung der remanenten Magnetisierung zum anregenden HF-Feld wird so eine
Resonanzfrequenz von 1,9 GHz und eine Permeabilitat von bis zu 100 erreicht. Durch die
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass auch fir diese ,isotropen” Schichten ein direk-
ter Zusammenhang zwischen der Anisotropie, die hier durch die Sattigungsfeldstarke ange-
geben wird, und der Resonanzfrequenz besteht (Abb. 4-25). Mit zunehmendem Ar-Sputter-
druck nimmt die Sattigungsfeldstarke zu, wahrend die Resonanzfrequenz der CoB-Schich-
ten, ohne uniaxiale Anisotropie von 0,7 auf etwa 2,0 GHz erhoht (Abb. 4-26).

Die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Schichtdicke wurde fiir diese Schichten
ebenfalls betrachtet (Abb. 4-31). Wie bereits ausgefiihrt, besitzen dinne Schichten
(<0,15 um) eine uniaxiale Anisotropie. Erst fur dickere Schichten kann die Magnetisierung
aus der Ebene herausgedreht werden und die Schichten zeigen isotrope Magnetisierungs-
kurven. Dieser abrupte Ubergang kann auch in den gemessenen Resonanzfrequenzen beo-
bachtet werden, die zunachst hohe Frequenzen von Uber 2,1 GHz (0,15 um) ereichen und
dann mit weiter zunehmender Schichtdicke sich Werten von 1,4 GHz néhern.

Temperaturstabilitat

Um die Temperaturstabilitat der magnetischen Eigenschaften zu untersuchen wurden amor-
phe CogBis- und FegsCo1gB13Sii-Schichten mit und ohne Uberlagertes Magnetfeld bei ver-
schiedenen Temperaturen getempert. Die Rontgenuntersuchungen zeigten, dass die Schich-
ten bei hoheren Anlasstemperaturen ab 330°C unter der Bildung der CosB- bzw. FeCo-
Phase zu kristallisieren beginnen (Abb. 4-33, 4-61). Dadurch werden die magnetischen
Schichteigenschaften stark beeinflusst. So zeigen die beiden bei 425°C angelassenen
Schichten, infolge der wirkenden Kristallanisotropie deutlich gré3ere Koerzitivfeldstarken von
20 mT (Cog4B16) bzw. 2,0 mT (FessC015B13Sih). Da die kristallisierten Schichten keine uniaxia-
le Anisotropie mehr besitzen, zeigen sie auch keine Permeabilitéten bis in den GHz-Bereich.
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Fur den bei geringeren Temperaturen von 260°C im Magnetfeld (65 mT) getemperten
Schichten konnte die Anisotropie gedreht werden (Abb. 4-35, 4-64). Dies bedeutet, dass die
Anisotropie in diesen amorphen Schichten ausschlie3lich auf magnetfeldinduzierte Prozesse
zurlUckzufuhren ist. Die unzureichende thermische Stabilitdt der magnetischen Eigenschaften
der untersuchten amorphen ferromagnetischen Schichten macht ihre Integration in beste-
hende Halbleiterfertigungsprozesse nicht moglich. Fur bestimmte Fertigungsmethoden mit
reduzierten Temperaturen sind FeggC01B13Si;-Schichten gut geeignet, da sie ausgezeichne-
te HF-Eigenschaften mit hohen Permeabilitditen und ferromagnetischen Resonanzfrequen-
zen im GHz-Bereich besitzen.

Aufskalieren

Auf Basis der mit kleinen Sputtertargets (75 mm Target) durchgefiihrten Experimente und
aufgrund der guten HF-Eigenschaften wurde das FeggCo01gB13Si;-Schichtsystem fir den Auf-
bau von ersten Mikroinduktorstrukturen ausgewahlt. Das Aufskalieren der Schichtherstellung
erfolgt von einem FegCo017B16Sii-Target mit einem Durchmesser von 152 mm, um die
Schichten homogener auf oxidierte 100 mm Si-Wafern zu deponieren (Abb. 4-69).

Die Optimierung der Schichtherstellung wurde wieder im Hinblick auf die Minimierung der
Schichteigenspannungen durchgefihrt. Die Schichten mit den geringsten Eigenspannungen
von 190 MPa konnten mit einem Ar-Sputterdruck von 0,5 Pa und einer HF-Leistung von
250 W abgeschieden werden. Diese FeCoBSi-Schichten zeigten in den durchgefihrten
Rontgenuntersuchungen eine réntgenamorphe Struktur (Abb. 4-70). In den REM-Aufnahmen
lassen sich ebenfalls keine Kristallite erkennen, in welchem Umfang aber in den Schichten
kleine nanokristalline Bereiche vorliegen, konnte nicht geklart werden. Die Mikrosondenana-
lysen bestétigten eine fast getreue Abbildung der chemischen Zusammensetzung des Tar-
gets in den FegCo015B15Si-Schichten. Lediglich der Boranteil stellte sich etwas reduziert dar.
Die kalorimetrischen Untersuchungen ergaben mit einem Kristallisationspeak bei 512°C eine
vollstéandige kristalline Umwandlung der amorphen Schicht.

Der elektrische Widerstand wurde wie fir die mit dem kleinen Sputtertarget hergestellten
Schichten mit 1,3 pQm ermittelt. Dies gilt auch fir die Sattigungsmagnetisierung der
FeCoBSi-Schichten, die mit 1,8 T den Wert der mit dem 75 mm Target abgeschiedenen
Schichten erreichen. Die beobachteten Anisotropiefeldstarken mit bis zu 35 mT sind hinge-
gen deutlich héher (Abb. 4-74, 4-75, 4-76). Die Ursache dieser hohen uniaxialen Anisotropie,
kann nicht nur mit einer magnetfeldinduzierten Anisotropie in Verbindung gebracht werden.
Dartber hinaus missen vielmehr auch eigenspannungsinduzierte und strukturelle Anisotro-
pieanteile betrachtet werden. Gerade diese letzt genannten Anisotropieanteile scheinen ei-
nen grol3en Einfluss zu besitzen. Die Ursache dafir liegt in den stark gednderten Plasmabe-
dingungen beim Ubergang auf die groRere Magnetronkathode (PK 150). Die Magnetfelder
des Magnetrons und des Magnetfeldtellers Uberlagern sich teilweise, wodurch kein aus-
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schlieB3lich senkrecht auf das Substrat gerichteter Teilchenfluss vorliegt, sondern auch Antei-
le eines schrag gerichteten Teilchenflusses auf das Substrat einwirken. Dies konnte zwar
experimentell nicht direkt nachgewiesen werden, doch belegen auch die Untersuchungen
von Ding et al. [DINO1] den grof3en Einfluss der Anlagenkonfiguration auf die Anisotropie in
FeTiN-Schichten. In diesen Schichten wurde durch die Reduzierung des Targets-Substrat-
abstands von 67 auf 41 mm eine deutliche Zunahme der Anisotropiefeldstarke beobachtet.
Eine Verringerung des Target-Substratabstands wirkt sich wie eine VergréRerung des Tar-
getdurchmessers, wie diese die vorgestellten experimentellen Ergebnisse belegen, aus.

Die Permeabilitaten dieser FeCoBSi-Schichten zeigen geringere Werte von etwa 110, was
durch die groRReren Anisotropiefeldstarken der Schichten bedingt wird. Sie besitzen mit Wer-
ten von bis zu 4,7 GHz hohere ferromagnetische Resonanzfrequenzen. Abbildung 5-2 stellt
den Unterschied im Verlauf der HF-Permeabilitéat zweier 0,1 pm dicker Schichten dar, die von
dem Fegs;C018B14Sii- bzw. FegsCo017B16Si-Target abgeschieden wurden.
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Abb. 5-2: a) Real- und b) Imaginarteil der HF-Permeabilitat (Mikrostreifen-Permeameter) zweier

0,1 um dicker FeCoBSi-Schichten die von dem a) & 75 mm Feg;C01gB14Si;-Target bzw.
b) @152 mm FegCo017B16Sii-Target hergestellt wurden.

Die untersuchte Abhangigkeit der HF-Permeabilitdt von der Schichtdicke zeigte, dass sich
das Spektrum von p’ mit zunehmender Dicke zu geringeren Frequenzen hin verschiebt. Be-
dingt durch die geringere Permeabilitat der mit dem grof3en Target abgeschiedenen Schich-
ten erreichen 1,2 um dicke Schichten noch Permeabilitaten bis tber 3,0 GHz (Abb. 4-82).
Die laterale Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Position des Substrates unter dem
Sputtertarget wurde ebenfalls untersucht. Senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes ergab
sich nur eine geringe, parallel zum Magnetfeld allerdings eine sehr grof3e laterale Abh&ngig-
keit der Resonanzfrequenz (Abb. 4-83).

Die im Magnetfeld getemperten FeCoBSi-Schichten zeigten in den Réntgenmessungen ab
420°C einen Beugungsreflex der FeCo-Phase. Diese kristallisierten Schichten besitzen keine
uniaxiale Anisotropie, sondern verhalten sich in der Schichtebene magnetisch ,isotrop*

163



5 ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION UND AUSBLICK

(Abb. 4-86). Im Gegensatz zu den FeCoBSi-Schichten, die mit dem kleinen Feg;C01B14Si;-
Target aufgewachsen wurden, lasst sich die Anisotropie in diesen Schichten durch das Tem-
pern im Magnetfeld nicht drehen (Abb. 4-87). Dies bestétigt die Aussage, dass in den
Schichten die hohen Anisotropiefelder nicht nur durch magnetfeldinduzierte Effekte, sondern
auch durch eine wachstumsinduzierte strukturelle Anisotropie hervorgerufen wird.

Viellagenschichten

Es wurden exemplarisch zwei Viellagenschichten auf Basis von CogsB1s- Und FeeggC01gB13Si;-
Schichten (& 75 mm Target) mit isolierenden SiO,-Zwischenschichten realisiert. Dies erfolgte
unter dem Hintergrund, das magnetische Schichtvolumen durch den Aufbau von Viellagen-
schichten mit isolierenden Zwischenschichten zu erhéhen und frequenzlimitierende Wirbel-
stromverluste zu unterdriicken. Sowohl die hergestellte CoB/SiO,/ CoB-Dreilagenschicht
(jeweils 0,3 um) als auch die FeCoBSi/ SiO,-Viellagenschicht (0,1/ 0,025 um) mit insgesamt
20 Lagen zeigten eine uniaxiale Anisotropie in der Schichtebene (Abb. 4-106, 4-107). In den
HF-Messungen (Abb. 4-104, 4-105) konnte keine Verbesserung der Hochfrequenzeigen-
schaften im Vergleich zu den betrachteten dickeren Einzellagenschichten (Abb. 4-30, 4-59)
beobachtet werden. Durch den Einsatz der SiO4-Schichten konnten die Wirbelstromverluste
nicht reduziert werden. Um die Ursache fur dieses Verhalten weiter zu klaren, misste die
Qualitat des verwendeten SiO, (Heil3abscheidung) verbessert werden und strukturierte Pro-
ben untersucht werden um Kurzschliisse und Kanteneffekte zu verhindern.

Bewertung und Ausblick

Die hergestellten CoB- und FeCoBSi-Schichten mit einer uniaxialen Anisotropie besitzen
ausgezeichnete magnetische Hochfrequenzeigenschaften mit Permeabilitdten von tber 100
und Resonanzfrequenzen im GHz-Bereich. Auf Basis der bekannten Metglas 2605CO-
Zusammensetzung zeigt das Feg;C01gB14Si;- bzw. FegeC017B16Sii-Schichtsystem die héchs-
ten ferromagnetischen Resonanzfrequenzen. Das Aufskalieren des Herstellungsprozesses
zur grol3flachigen homogenen Abscheidung von Si-Wafern erfolgte von einem 152 mm Tar-
get. Diese spezielle Targetanordnung fiihrte mit der verwendeten Anlagenspezifikationen zu
einer Erhéhung der Anisotropiefeldstarke in diesen Schichten. Ein Ubertragen der Schicht-
herstellung auf prozesstaugliche Industrieanlagen ist allerdings nicht direkt moglich. Fir die
Integration in bestehende Halbleiterprozesse sind diese amorphen Schichten so nur bedingt
geeignet, da sie bei Temperaturen von 300 bis 400°C zu kristallisieren beginnen. Fir einige
HF-Anwendungen, die nicht auf diese hohen Prozesstemperaturen angewiesen sind, z.B. in
der Flip-Chip-Technologie ist der Einsatz dieser amorphen Schichtmaterialien durchaus viel-
versprechend.
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5.1.2 Nanokristalline FeTaN-Schichten

Die Herstellung nanokristalliner FeTaN-Schichten erfolgte in einer ersten Versuchreihe mit
einem FegsTas-Target (& 152 mm) reaktiv in Ar/ N,-Atmosphére bei konstantem Gesamtgas-
druck (1,0 Pa) und konstanter HF-Sputterleistung (250 W HF). Wie flr die amorphen Schich-
ten wurde wahrend der Beschichtung in der Schichtebene ein Magnetfeld angelegt. Das
FeTaN-Schichtsystem wurde betrachtet um die bessere thermische Stabilitat der magneti-
schen Eigenschaften dieser Schichten gegeniber den amorphen Systemen zu verdeutli-
chen.

Schichtstruktur und -geflige

Mit zunehmendem Stickstoffanteil in den Schichten reduziert sich, von einem mikrokristalli-
nen Aufbau mit (110)-Textur, die GroRe der FeTa(N)-Kérner. Der Stickstoffeinbau in der
Struktur fihrt dartiber hinaus zu einer Dehnung und Verzerrung des Gitters. Dadurch ver-
schiebt sich der Beugungsreflex zu geringeren Beugungswinkeln hin (Abb. 4-89). Im Bereich
von 5 Vol.-% Stickstoff im Sputtergas besitzen die Schichten einen nanokristallinen Aufbau,
der mit weiter zunehmendem Stickstoffanteil in einen amorphen Schichtaufbau tbergeht. Die
Mikrostruktur konnte mit Hilfe der REM-Aufnahmen nicht detailliert genug aufgeldst werden,
um weitere Aussagen Uber den mikrostrukturellen Aufbau zu erhalten.

Chemische Zusammensetzung

Mit der Zugabe von bis zu 30 Vol.-% N, im Sputtergas erhodht sich kontinuierlich der Anteil
von Stickstoff in den Schichten auf 43 At.-%, wahrend sich der Fe-Gehalt auf 54 At.-% redu-
ziert. Der Ta-Gehalt verringert sich nur geringfligig von 5 auf 3 At.-% (Abb. 4-91). Greift man
die Stickstoffkonzentration Uber dem Stickstoffanteil im Sputtergas heraus, so ergibt sich ein
Zusammenhang der sich als Wurzelfunktion nach dem Sievertgesetz beschreiben lasst.

Elektrischer Widerstand

Der spezifische Widerstand der FeTaN-Schichten erhdht sich mit zunehmendem Stickstoff-
anteil im Sputtergas von 0,85 pQm (0 Vol.-%) bis auf 3,75 pQm (30 Vol.-%). Tragt man den
Verlauf des spezifischen Widerstandes tber dem Stickstoffanteil in den Schichten auf, so
ergibt sich ein linearer Zusammenhang (Abb. 4-92). Durch den Einbau des Stickstoffs redu-
ziert sich die Grof3e der FeTa(N)-Kdrner, wodurch der Anteil der intergranularen Korngrenze
zunimmt, was zu einer vermehrten Streuung der Elektronen an diesen Korngrenzen fihrt.
Der Widerstand der nanokristallinen Schichten ist etwas héher als der der zuvor untersuch-
ten amorphen Schichten, dariiber hinaus kann der Schichtwiderstand durch die Variation der
Gaszusammensetzung in gewissen Grenzen variiert werden.
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Magnetisierung

Der zunehmende Stickstoffanteil im Sputtergas bedingt eine Reduzierung der Sattigungs-
magnetisierung von 1,8 T (0 Vol.-%) bis auf 0 T (= 20 Vol.-%) im superparamagnetischen
Bereich (Abb. 4-93). Im superparamagnetischen Zustand sind die ferromagnetischen Teil-
chen so klein, dass die Magnetisierung nicht mehr stabil bleibt, sondern thermischen
Fluktuationen unterworfen ist. Die Magnetisierung einer mit 15 Vol.-% abgeschiedenen
FessTasN3z-Schicht zeigt zwar ein geringes oM von 0,09 T besitzt aber ein poH¢ von 2,1 mT
(Abb. 4-95).

Magnetostriktion

Fur eine FesyTasNie- Schicht wurde der magnetoelastische Kopplungsfaktor by und die
Magnetostriktion A, im auReren Magnetfeld gemessen (Abb. 4-96). Die Messung zeigt fir
diese Schicht wie fir reines Eisen und die amorphen FeCoBSi-Schichten eine positive
Magnetostriktion mit einem Kopplungsfaktor b, von ber -12 MPa bei einer Sattigungsfeld-
starke von 35 mT.

Permeabilitat

Die FegsTasNso-Schicht besitzt eine uniaxialen Anisotropie und erreicht mit einer Permeabili-
tat von etwa 40 eine ferromagnetische Resonanzfrequenz von 1,5 GHz (Abb. 4-97, 4-98,
4-99). Vergleicht man die gemessene Permeabilitat mit der nach der Stoner-Wohlfarth-
Beziehung (i1 =M/ H,) abgeschatzten, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Werte.
Anders verhalt es sich, wenn man die nach Gl. 2.28 aus den statischen Magnetisierungskur-
ven berechnete Resonanzfrequenz von 0,4 GHz mit der gemessenen Resonanzfrequenz
von 1,5 GHz vergleicht. Daraus lassen sich Ruckschlisse auf den Aufbau dieser Schicht
gewinnen. Betrachtet man bspw. die Anisotropiefeldstarke von 2,1 mT und berechnet mit Gl.
2.28 die zum Erreichen einer Resonanzfrequenz von 1,5 GHz notwendige Sattigungsmagne-
tisierung, so ergibt sich ein Wert von 1,6 T fur die Sattigungsmagnetisierung. Fur den Aufbau
der Mikrostruktur bedeutet dies, dass die FeTa(N)-Kérner zwar eine Anisotropierichtung be-
sitzen, eine magnetische Ordnung der einzelnen Kdrner, infolge einer ausgepragten dickeren
Korngrenze, jedoch nur teilweise erfolgt. Aus der unvollstandigen Kopplung der einzelnen
Korner resultiert letztlich die geringe Sattigungsfeldstarke von 0,09 T dieser FegsTasNs»-
Schicht.

Eine Modellvorstellung eines ferromagnetisch ordnenden nanokristallinen Systems zeigt Ab-
bildung 5-3a. In Abbildung 5-3b ist hingegen ein anisotropes System, wie es z.B. fir die
FessTasN3z-Schicht beobachtet wird, mit nur partiell wechselwirkenden Kérnern dargestellt.
Die ferromagnetischen Koérner kdnnen idealisiert betrachtet nur innerhalb der Austauschlan-
ge I, wechselwirken.

166



5 ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION UND AUSBLICK
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Abb. 5-3: a) Ferromagnetisch ordnendes Schichtsystem mit wechselwirkenden FeTa(N)-Kdrnern

und geringen Anteilen einer stickstoffreichen Korngrenze.
b) Schichtsystem mit partiell im Bereich der Austauschlange I, wechselwirkenden
FeTa(N)-Kdérnern und groRen Anteilen einer stickstoffreichen, unmagnetischen Matrix.

Warmebehandlung

Um die thermische Stabilitat der magnetischen Eigenschaften zu verdeutlichen wurde die mit
5 Vol.-% N, im Sputtergas abgeschiedene FeTaN-Schicht 30 min lang bei 500°C im Magnet-
feld angelassen. Die getemperte Schicht zeigt gegentiber der ungetemperten ein deutlich
weichmagnetischeres Verhalten mit einer kleinen Anisotropie von 0,4 mT (Abb. 4-101). Mit
Hilfe der Stoner-Wohlfarth-Beziehung lie3 sich die Permeabilitat auf etwa 4200 und die Re-
sonanzfrequenz aus den statischen Messungen mit Gl. 2.28 auf 0,8 GHz abschatzen, da
eine direkte Messung nicht moglich war. Das FeTaN-Schichtsystem bestatigt gegenlber den
amorphen Schichtsystemen die bessere thermische Stabilitat der magnetischen Eigenschatf-
ten fur Temperaturbehandlungen bis 500°C.

Bewertung und Ausblick

Die diskutierten Ergebnisse kdnnen als Ausgangspunkt fur die weitere Materialentwicklung
dieser nanokristallinen Schichten dienen. Die Herstellung der Schichten sollte vornehmlich,
im Bereich von bis zu 10 Vol.-% Stickstoff im Sputtergas erfolgen. Das Einpragen der Ani-
sotropie sollte in einem zweiten Temperschritt durchgefihrt werden. Um die Anisotropie-
feldstarke zu erh6hen, musste dazu die Temperatur und Dauer der Magnetfeldtemperung
weiter angepasst werden. Durch die Variation der Targetzusammensetzung mit einem hohe-
ren Tantalanteil (FegyTayp) sollte es mdglich sein; die thermische Stabilitat der Schichten wei-
ter zu erh6hen. Ebenso vielversprechend erscheint die Verwendung eines FeCoTa-Targets.
Da FeCo eine hthere Sattigungsmagnetisierung als Fe besitzt sollten FeCoTaN-Schichten
ebenfalls hohere Sattigungsmagnetisierungen als FeTaN-Schichten zeigen und somit hohere
ferromagnetische Resonanzfrequenzen ermdglichen.
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5.2 Hochfrequenzanwendungen weichmagnetischer Dinnschichten

Dieses Unterkapitel diskutiert die Anwendungsmaglichkeiten der zuvor beschriebenen hoch-
frequenztauglichen magnetischen Dinnschichten. Neben dem im Rahmen des HGF-
Projektes entwickelten und in ersten Testmustern realisierten I-Induktor wird das Potential
magnetoelastischer Dehnungs- bzw. Spannungssensoren erortert.

5.2.1 Magnetischer Mikroinduktor (I-Induktor)

Am Institut fir Materialforschung wurde ein neues Induktordesign, das speziell auf anisotro-
pe, hochfrequenztaugliche Schichten ausgelegt ist, entwickelt [WETO02]. Ausgehend von den
in der Literatur beschriebenen Induktorstrukturen, wie z.B. Solenoiden, Toroiden und den
verwobenen (,cloth-structured”) Strukturen stellt dieses Induktorkonzept eine Kombination
dieser drei Typen dar. Abbildung 5-4 zeigt schematisch einen solchen I-Induktor in der Drauf-
sicht und im Querschnitt.

A Draufsicht
Metall Metall
2 1
Leichte
Richtung Magnetischer
Kern
I I
e =

150 pm
[
B
Querschnitt
Nicht maBstablich A | Metall 2 VIA B
\ | . MagnetischerKerni
Isolation Metall
Abb. 5-4; Schematische Draufsicht und Querschnitt, des neu entwickelten I-Induktordesigns
[WETO02].

Der komplexe Aufbau der Struktur ergibt sich aus den mindestens flinf Schichten, die zu
ihrem Aufbau nétig sind. Das Grunddesign basiert auf zwei magnetischen Kernen, die eine
magnetische Anisotropieachse senkrecht zur ihrer Langsseite besitzen. Um diese Kerne sind
die Leiterbahnen - getrennt durch Isolationsschichten - abwechselnd gewoben. Durch diese
Anordnung wird eine antiparallele Anregung der beiden Kerne erreicht und das Austreten
des magnetischen Flusses weitgehend verhindert. Dies fiihrt wiederum zu einer Verringe-
rung der im Substrat angeregten Wirbelstrome, wodurch die Resonanzfrequenz des Induk-
tors erhoht wird.
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Auf Basis von FEM-Simulationen wurden mit einem speziellen Zufallsalgorithmus (Nikolaus-
algorithmus) die Dimensionen des Induktors z.B. die Lange, Breite und Dicke der magneti-
schen Kerne variiert [WETO02]. Mit diesen Daten wurde die Induktivitdt und daraus die Gute
des Induktors bestimmt. Die Gutekurve eines mit Hilfe dieser Methode optimierten
I-Induktors, unter Berlcksichtigung der kapazitiven Kopplung zum Substrat zeigt Abbildung
5-5. Mit den lateralen Abmessungen von 450 x 350 um?, einer Schichtdicke von 1,2 um und
einer Permeabilitdt in der schweren Richtung des magnetischen Kernmaterials (FeCoBSi)
von 100 wurde in der Simulation eine Induktivitat von 1,3 nH mit hohen Giten von bis zu 18
erreicht. Die Kapazitat zum Substrat Cg,, wurde mit 0,49 pF und der ohmsche Widerstand R
dieses Induktors mit 0,66 Q berechnet.

T T T T T
20 L=13nH,C_, =0,49 pF,R=0,66 Q 1
151 1
o
()
5
@ 10f .
5r ) ) ) 1
magnetische FeCoBSi-Schicht
1=100, (450 x 150 x 1,2) pm’
0 . 1 . 1 . 1 .
0 1 2 3 4

Frequenz f / GHz

Abb. 5-5: Auf Basis von FEM-Simulationen berechnete Gutekurve fir einen I-Induktor (L =1,3 nH)
mit magnetischer FeCoBSi-Schicht (1 =100).

Der komplexe Aufbau der Mikroinduktoren erforderte die Herstellung und Strukturierung der
magnetischen Schicht sowie weiterer Leiterbahn- und Isolationsschichten. Eine Ubersicht
der zur Abscheidung dieser Schichten verwendeten Targetmaterialen (& 152 mm, Dicke
6 mm) und der wichtigsten Abscheideparameter gibt Tabelle A-1 im Anhang wieder.

Die Realisierung erster Testdemonstratoren erfolgte unter der Verwendung amorpher
FessC015B15Sii-Schichten (& 152 mm FeCoBSi-Target) als magnetisches Kernmaterial. Als
Substratmaterial kamen 100 mm Si-Wafer mit einer thermischen Oxiddicke von 1000 nm
zum Einsatz. Da die thermische Stabilitat der magnetischen HF-Eigenschaften dieser amor-
phen Schichten wie dargestellt nur bis ca. 300°C gegeben ist, mussten die Prozessschritte
zur Herstellung der Induktoren mit moglichst geringen thermischen Belastungen realisiert
werden. Die Strukturierung der Schichten erfolgte mittels UV-Lithographie und nasschemi-
schem Atzen. Verschiedene Glas-Chrom-Masken, die von der Firma Photronics, Dresden,
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geliefert wurden dienten, dabei zum Strukturiibertrag. Der Aufbau eines I-Induktors erforder-
te insgesamt funf Masken (M1 - M5), die in Abbildung 5-6 exemplarisch fir einen Induktorty-
pen dargestellt sind. Die Maske M1 diente zur Strukturierung der VIAs in das Siliziumoxid,
um die Verbindung der Metallisierung zum Substrat zu realisieren. Die Maske M2 wurde fur
die 1. Metallisierung (AISiCu), die Maske M3 fur die magnetischen Kerne, die Maske M4 zur
Strukturierung der Isolationsschicht (SiO,) und zur Herstellung der VIAs-Verbindungen zwi-
schen der 1. und 2. Metallisierung verwendet. Zur abschlieRenden Strukturierung der 2. Me-
tallisierung wurde die Maske M5 eingesetzt.
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Abb. 5-6: Maskensatze (M1 - M5), die zur Strukturierung eines I-Induktors verwendet wurden.

Die Abbildung der Masken in den Fotolack erfolgte durch direkte Kontaktbelichtung mit ei-
nem Flutbelichter im UV-Bereich. Mit Hilfe von Justierkreuzen und einem optischen Mikro-
skop mit einer 160-fachen VergroRerung konnten die verschiedenen Masken zu den Si-
Wafern einjustiert werden. Die verwendeten Negativ- und Positivfotolacke wurden mit einer
Lackschleuder (spin coater) der Firma Microresist, Berlin, aufgebracht. Die Verarbeitung
dieser Fotolacke, wie z.B. Drehzahl der Lackschleuder fir eine bestimmte Lackdicke und
anschlieRende Trocknung (prebake), richtete sich dabei im wesentlichen nach den Herstel-
lerangaben (Tabelle A-2 im Anhang). Das Weglésen der Schichten an den gedffneten Stel-
len des Resists erfolgte durch nasschemisches Atzen. Zum Atzen der AISiCu-Leiterbahnen
und SiO,-Schichten wurden die bekannten Atzlésungen verwendet [FIS00]®. Die Strukturie-

8 Seite 64ff
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rung der amorphen FeCoBSi-Schicht mit wassriger Salpetersdure wurde entsprechend den
Ergebnissen von Winzek [WINOOb]* an kristallinen FeCo-Opferschichten auf die amorphe
FeCoBSi-Legierung Ubertragen [LEIO1]. Die zur Strukturierung der Schichten verwendeten
Atzlésungen mit den jeweiligen Atzraten sind im Anhang in Tabelle A-3 zusammengefasst.
Abbildung 5-7 zeigt die lichtmikroskopische Aufnahme eines vollstandig prozessierten
I-Induktors in der Draufsicht. Die einzelnen Lagen konnten mit einem lateralen Fehler von ca.
1-2 um einjustiert und abgebildet werden. Allerdings lassen sich die teilweise grof3en Un-
teratzungen der Schichten infolge des isotropen Atzangriffs der verwendeten chemischen
Losungen an den Ausrundungen der VIAs deutlich erkennen. Dies kdnnte durch eine Struk-
turierung der Schichten mit einem Trocken&tzprozess, z.B. mittels lonenstrahléatzens, das
einen anisotropen Abtrag der Schichten erlaubt, verbessert werden. Allerdings wirde sich
dadurch die Temperaturbelastung und die Prozessdauer zur Herstellung eines solches In-
duktors erhdhen.

1. Leiterbahn

VIA [77mmmmmmmme e > T
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i 2. Leiterbahn
Abb. 5-7: Lichtmikroskopische Aufnahme eines I-Induktors.

Eine Funktionsprifung der hergestellten I-Induktoren erfolgte mit dem in Kapitel 3.3.1 be-
schriebenen Waferprober. Zwar kénnen die bisher durchgefuhrten Messungen einen elektri-
schen Durchgang der I-Induktoren bestéatigen, jedoch gibt es bedingt durch die geringe In-
duktivitat der Strukturen Probleme mit der exakten Kalibrierung der Messobjekte. Dadurch
lagen bis zum Abschluss der experimentellen Arbeiten keine aussagekréaftigen Messergeb-
nisse vor, die die Wirkungsweise und Leistungsfahigkeit des neuen Induktortyps demonstrie-
ren. Aktuelle Ergebnisse einer amerikanischen Forschungsgruppe erreichen jedoch mit ei-

8 geite 1071f
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nem ahnlichen Induktordesign im Vergleich zu den ublichen spiralférmigen Induktoren um
mehr als eine GroRRenordung geringere Widerstdnde bei vergleichbaren Induktivitaten
[GARO01]. Diese Messungen zeigen somit das Potential von Mikroinduktoren mit integrierten
magnetischen Dunnschichten und einem Design mit verwobenen Leiterstrukturen.

5.2.2 Magnetoelastischer Spannungssensor

Neben der Verwendung als Kernmaterial zur Flussfiihrung in Mikroinduktoren eignen sich die
hochfrequenztauglichen magnetischen Schichten auch zum Aufbau von Dehnungs- bzw.
Spannungssensoren. Grundlage dafir ist der bereits dargestellte Villari-Effekt, der zu einer
magnetoelastischen Kopplung der auf die magnetischen Schichten einwirkenden mechani-
schen Spannung mit der Permeabilitét fiihrt. Dieser Einfluss wurde experimentell bei MHz-
bis GHz-Frequenzen mit Feg;C019B13Sii- bzw. CogsBis-Schichten beschichteten Si/ SiO,-
Biegebalken mit einer Anisotropie senkrecht zur Langsrichtung der Substrate untersucht. Die
vorgestellten Schicht-Substrat-Verbunde zeigen eine gute Eignung fir den Aufbau von Deh-
nung- bzw. Spannungssensoren mit hohen Werten des FOM von 2000 fir CoB- bzw. 2500
fur FeCoBSi-Schichten. Fir den Aufbau von Spannungssensoren sollte das Auslesen der
Permeabilitatsédnderung, im Gegensatz zu dem in Kapitel 3.3.5 beschrieben auf dem Fluss-
aufnehmer-Spulen Permeameter basierenden Messprinzip, mit Hilfe des Magnetoimpedanz-
Effekts erfolgen. Der komplexe Widerstand (Impedanz) lasst sich messtechnisch gut an
strukturierten magnetoelastischen Schichten bis in den MHz-Frequenzbereich bestimmen
und so zu einem Aufbau von Mikrosensoren verwenden [YAMOOd]. Abbildung 5-8 stellt zwei
nasschemischgeétzte Maanderstrukturen dar, die auf Basis von FeCoBSi-Schichten herge-
stellt wurden und zum Aufbau von einachsigen Spannungssensoren verwendet werden kon-

nen.
leichte Richtung
+—>
Spannungsachse
3 mm
Kontaktpads Meanderstruktur
a) b)
Abb. 5-8: a) Skizzierter Aufbau eines einachsigen Spannungssensors und b) lichtmikroskopische

Aufnahme zweier aus einer FeCoBSi-Schicht (& 152 mm FegsC01,B16Sii-Target) nass-
chemisch geatzter Maanderstrukturen.
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5 ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION UND AUSBLICK

Neben dem direkten Kontaktieren der Sensorstrukturen bietet die Anderung der Permeabili-
tat als Funktion der auReren Spannung infolge des magnetoelastischen Effektes auch die
Moglichkeit fernabfragbare Sensoren zu realisieren. Ein anschauliches Beispiel stellen hier
z.B. Reifensensoren, die den Zustand des Reifens und der Stral3e erfassen kdnnen und mit-
tels Funkibertragung ausgelesen werden, dar [LUDO2]. Abbildung 5-9 zeigt das Funktions-
prinzip eines solches magnetoelastischen Dunnschichtsensors, der im spannungsbelasteten
Zustand die Arbeitsfrequenz gegenlber dem unbelasteten Sensor verschiebt. Das Auslesen
des Sensorsignals erfolgt wie dargestellt mit einer Sende- und einer Empfangseinheit.

Sender Empfanger
Sensorelement

c=0
c>0
Arbeitsfrequenz
Spannung  Permeabilitat  Induktiviat  Frequenz
Abb. 5-9: Prinzipdarstellung eines fernabfragbaren Spannungssensors auf Basis von magneto-

elastischen Dunnschichtstrukturen mit Hilfe eines frequenzmodulierten Signals nach
Ludwig et al. [LUDO2].

Neben den vorgestellten Anwendungen in Mikroinduktoren und Spannungssensoren bieten
sich fur hochfrequenztaugliche, amorphe Schichten in der Datenspeichertechnologie eine
Reihe von Einsatzmoglichkeiten. Zahlreiche Festplattenhersteller arbeiten hier z.B. an einer
Implementierung weichmagnetischer Lagen unter der hartmagnetischen Speicherschicht fur
das neue senkrechte Aufzeichnungsverfahren der Datenbits [WELOZ2]. Darlber hinaus sollen
solche Schichtsysteme auf Grund ihrer hoheren Sattigungsflussdichte von 1,8 T in Zukunft
die zurzeit in Schreibkdpfen von Festplatten verwendeten Permalloy-Schichten ersetzen
[DODO02]. Die in dieser Abhandlung entwickelten hochfrequenztauglichen, weichmagneti-
schen Dunnschichten besitzen insgesamt ein grol3es Potential in verschiedenen Anwen-
dungsfeldern, obwohl zur Realisierung von industriell gefertigten Produkten noch einige For-
schungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten ist.
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ABKURZUNGEN

Abkilrzungen

AES engl. Auger Electron Spectroscopy (Auger-ElektronenSpektroskopie)

CMOS engl. Complementary Metal-Oxide Semiconductor (Metall-Oxid Halbleiter)

CVvD engl. Chemical Vapor Deposition (Chemische Gasphasenabscheidung)

DC engl. Direct Current (Gleichstrom)

DSC engl. Differential Scanning Calometry (differentielle W&armestrom-Kalometrie)
EDX engl. Energy Disperse X-ray Analysis (Energiedispersive Rontgenanalyse)
EELS engl. Electron Energy Loss Spectroscopy (Elektronenenergieverlustspektroskopie)
EPMA engl. Electron Probe Micro Analysis (Mikrosondenanalyse)

FOM engl. Figure of Merit (Empfindlichkeit der Spannungsmessung)

GMR engl. Giant Magneto Resistance (Riesenmagnetowiderstand)

HF engl. High Frequency (Hochfrequenz)

LIGA Lithographie, Galvanik, Abformung

LNA engl. Low Noise Amplifier (rauscharmer Verstarker)

MMIC engl. Monolithic Microwave Integrated Circuit (Integrierte Mikrowellenschaltung)
MOKE engl. Magneto Optical Kerr Effect (magnetooptischer Kerreffekt)

PDF engl. Powder Deflection File (Pulverbeugungs-Refenzdaten)

PECVD engl. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (Plasmaunterstiitzes CVD)
PLD engl. Pulsed Laser Deposition (Laserablation)

ppm engl. Parts Per Million (millionste Teil)

PSD engl. Position Sensitive Device (optischer Positionssensor)

PVD engl. Physical Vapor Deposition (Physikalische Gasphasenabscheidung)

PZT Pb(Zr,Tiy)O3 Piezokeramik

REM Rasterelektronenmikroskop

SAED engl. Selected Area Electron Diffraction (Feinbereichselektronenbeugung)
SQUID engl. Super Conducting Quantum Interference Device (supraleitendes Magnetometer)
TEM Transmissionselektronenmikroskop

VIA engl. Vertical Interconnect (Verbindung der Metallisierungsebenen)

VSM engl. Vibrating Sample Magnetometer (Vibrationsmagnetometer)

WDX engl. Wavelength Disperse X-ray Analysis (Wellenlangendispersive Réntgenanalyse)
XRD engl. X-ray Diffraction (Réntgenbeugung)
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FORMELZEICHEN

Formelzeichen

Zeichen Einheit Grolie
01 23 ° Richtung der Magnetisierung zu den drei Raumachsen
oy ° Laser-Auslenkwinkel
Olsch pum/ °C thermischer Schicht-Ausdehnungskoeffizient
Olsub pm/ °C thermischer Substrat-Ausdehnungskoeffizient
) Dampfungskonstante
AX pm Biegebalkenauslenkung
€ ppm Dehnung
0 ° Winkel zwischen Magnetisierung und Magnetfeld
K ° Phasenwinkel
p pem spezifischer elektrischer Widerstand
X magnetische Suszeptibilitat
0 ° Beugungswinkel
Vsch Querkontraktionszahl der Schicht
Vsub Querkontraktionszahl des Substrats
A nm Wellenlange der Rontgenstrahlung
AL ppm senkrechte Magnetostriktionskonstante
A ppm parallele Magnetostriktionskonstante
A100 ppm Magnetostriktion in <100>-Richtung
M ppm Magnetostriktion in <111>-Richtung
Acu nm Wellenlange der Kupfer-Réntgenstrahlung
. ppm Sattigungsmagnetostriktion
D, VS Flussquanten
o MPa aulRere Spannung
Cint MPa intrinsische Schichteigenspannungen
Osch MPa Schichteigenspannungen
Gthe MPa thermische Schichteigenspannungen
V] Permeabilitat
W Realteil der komplexen Permeabilitét
W Imaginarteil der komplexen Permeabilitat
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FORMELZEICHEN

Zeichen Einheit Grofle
Ha Anfangspermeabilitat
Mir Permeabilitét in der leichten Richtung
Msr Permeabilitat in der schweren Richtung
a pm Gitterkonstante
Qpie pum Biegebalkenauslenkung
a mm Abstand Laser-Biegebalken
Qrat nm/s Beschichtungsrate
A Jim Austauschanisotropiekonstante
B T Magnetische Flussdichte
Btem T Flussdichte im Magnettemperofen
c At.-% Elementkonzentration
Csuwo pF Kapazitat des Substrates
dh pm Netzebenenabstand
dsch pm Schichtdicke
dsub pm Substratdicke
D pm Korngroi3e
Dot m?'s Oberflachendiffusionskoeffizient
Esch MPa E-Modul des Schicht
Esw MPa E-Modul des Substrates
femr GHz ferromagnetische Resonanzfrequenz
fi GHz Lamor-Frequenz
fe GHz Resonanzfrequenz
fwe GHz Wirbelstromgrenzfrequenz
Fmhskoia e J magnetische Anisotropieenergien
hsub pm Substratdurchbiegung
He Alm Koerzitivfeldstarke
Hest Al'm effektives Magnetfeld
Hent Alm entmagnetisierendes Magnetfeld
Hext Al'm auRReres Magnetfeld
Hint Alm internes Magnetfeld
Hy Al'm Anisotropiefeldstarke
Hs A/'m Sattigungsfeldstarke
Hst Al'm Streufeld
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FORMELZEICHEN

Zeichen Einheit Grol3e
I Strom
Ispu Spulenstrom des Magnettemperofens
J Polarisation
k Kopplungsfaktor
K¢ frequenzabhangiger Eichparameter (Permeameter)
K Jm? Anisotropiekonstante
| m Lange eines magnetostriktiven Materials
lein mm Einspannlange
I nm Austauschlange
lsca pm Scanlange
L nH Induktorinduktivitét
M Alm Magnetisierung
M; Al'm Remanenzmagnetisierung
Ms Al'm Sattigungsmagnetisierung
Par Pa Ar-Sputterdruck
Pue w HF-Sputterleistung
Q Gutefaktor
Qq J Aktivierungsenergie
(.DDSC °Cls Warmestrom
R Q elektrischer Widerstand
Si11, S12 komplexe Streuparameter
tabk min Abkuhldauer
thes min Beschichtungsdauer
Tosc °C Temperatur des DSC
Th °C Herstellungs- bzw. Glihtemperatur
Tm °C Schmelztemperatur
T, °C Raumtemperatur
Tsub °C Substrattemperatur
U Spannung
Z Q komplexer Widerstand
Zo komplexer Widerstand des Messaufbaus
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Anhang

Zusammenfassung der Herstellungs- und Prozessdaten (Tabellen A-1 bis A-3) zur Realisie-

rung des in Kapitel 5 beschriebenen I-Induktors.

Target Reinheit  Leistung  Ar-Druck  Sputtergas Abscheiderate Lieferant
[%0] [W] [Pa] [Vol.-%] [nm/ s]

AlgeSio5sC0p 5 K.A. 200 (DC) 0,5 Ar 100 1,3 AP&T

SiO, 99,99 300 (HF) 0,6 Ar/ 0, 80/20 0,13 AP&T

Tabelle A-1: Zur Abscheidung der Leitbahnen (AISiCu) und Isolationsschicht (SiO,) verwendete Tar-

gets (& 152 mm, Dicke 6 mm) und Sputterparameter.

Fotolack Dicke Prebake (T) Belichtungszeit Entwickler  Dauer Postbake (T)
[um]  [s] [min] [s] [s]

ma-N 420 (negativ) | 3,2 150 (95°C) 2 ma-D 332S  80-90 150 (95°C)

ma-P 1225 (positiv) | 3 90 (100°C) 2 ma-D 330 40 90 (100°C)

Tabelle A-2: Zur Strukturierung verwendete Negativ- und Positivfotolacke der Firma Microresit, Ber-

lin.

Schicht Atzlésung Temperatur  Atzrate Unteratz  Atzstop
(Mischungsanteile) [C] [nm/min]  [um]

AlSiCu HsPO, (85 %)? 7 (ml) 43 210 1 H,0
CH3COOH (100 %)° 1 (ml)

SiO, NH,4F 22 (q) RT 133 2 H,0
H,0 44 (ml)
HF ¢ 10 (ml)

FeCoBSi H,O 444 (ml) RT 515 2 H,O
HNO;® (65 %) 1 (ml)

Tabelle A-3: Zur Strukturierung der Schichten verwendete Atzlosungen ( ® Phosphorséaure, b Essig-

saure, ° Ammoniumhydrofluorid, 4 Flusssaure und © Salpetersaure).
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