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Zusammenfassung

Die fiir die Anwendungen interessanten Effekte in Ferromagneten, z.B. Magne-
towiderstand (MR) und ,extraordinary* Hall-Effekt (EHE), beruhen auf der
Spin-Bahn-Kopplung, die meistens ndhrungsweise mit berechneten Bandstruk-
turen erklart wird. In dieser Arbeit wurden der anisotrope MR (AMR) und der
Hall-Effekt an 5nm bis 200nm diinnen polykristallinen Kobalt-Filmen in Feldern
bis zu 120kOe zwischen 78K und 350K studiert. Die Filme wurden mittels
DC-Magnetron Sputtering auf isolierenden Substraten sowie - wegen Interesse
an Grenzflichen-Effekten in Ferromagnet/Halbleiter-Ubergiingen - auch auf
p*-Silizium abgeschieden.

Durch den temperaturabhingigen Nullfeldwiderstand, den normalen
Hall-Widerstand und durch die AFM-Aufnahme wurde die dominierende
Storstellen-Streuung in den Kornern identifiziert. An Kobalt auf p™-Si wurde der
kiirzlich als ,Channel-Switching® bezeichnete Widerstandsabfall oberhalb von
200K erstmals quantitativ mit dem thermisch aktivierten Transport iiber die
Schottky-Barriere beschrieben. Mit dem daraus aufgebauten Zweischicht-Modell
wurden die oberhalb von 250K beobachteten neuen Effekte, die starken Ande-
rungen der beiden Hall-Effekte und des Lorentz-MR bei hohen Feldern, sowie
die Inversion, d.h. den Vorzeichenwechsel des AMR, sehr gut beschrieben.

An Kobalt-Filmen auf isolierenden Substraten zeigten der MR und der Hall-
Effekt eine Reihe neuer Effekte, die nur teilweise aufgeklart wurden. Die durch den
temperaturabhéngigen EHE erstmals gelieferte intrinsiche Hall-Leitfahigkeit von
Kobalt stimmt grofenordnungsméfig mit dem erst kiirzlich ab initio fiir Eisen
iiber die Berry-Phase an der Fermi-Grenze numerisch berechneten Wert iiber-
ein. Der magnetfeldabhiingige MR im Doménenbereich wurde mittels SQUID-
Magnetisierungsmessungen in den drei Hauptrichtungen und mit der Doménen-
struktur erklart. Mit zunehmender Filmdicke wichst eine durch Magnetkraft-
mikroskopie nachgewiesene, zur Ebene senkrechte Magnetisierungskomponente,
die einen Wechsel des AMR zwischen 20nm und 200nm verursacht. Ein wei-
teres Verstindnis des in dieser Arbeit erstmals an Kobalt-Filmen realisierten
,geometrischen* Size-Effektes, dass der AMR im zur Filmebene senkrechten Feld
doppelt so grof wie der im Feld in der Ebene ist, verspricht mogliche Anwendun-
gen des AMR bei sehr kleinen Magnetfeldern (< 200e).



Abstract

For the technical applications, the interesting effects in ferromagnets, e.g.
magnetoresistance (MR) and extraordinary Hall-effect (EHE), depend on the
spin-orbit-coupling that is explained usually with approximately calculated band
structures. In this work, the anisotropic MR (AMR) and the Hall-effect on the
5nm-200nm thin polykristalline Cobalt-films in fields up to 120kOe are studied
between 78K and 350K. The films were deposited via DC-Magnetron Sputtering
on isolating substrates as well as - from the interest in interface effects in
ferromagnet /semiconductor-transitions - also on p*-Silicon.

Through the temperature dependent zero field resistance, the normal hall-
resistance and through the AFM-topology the dominating impurity scattering
within the grains was identified. In Cobalt on p*-Si the resistance drop recently
designated as ‘Channel-Switching” above of 200K could be quantitatively
described for the first time on the basis of the thermally activated transport
over the Schottky-barrier. With the two-layer model constructed from that, new
observed effects above 250K, which are the strong changes of both Hall-effects
and of the Lorentz-MR in high fields, as well as the inversion that means the
change of the AMR, could be very well described.

In Cobalt-films on isolating substrates the MR and the EHE showed some
new effects which are only partially enlightened. The intrinsic Hall-conductivity
of Cobalt delivered for the first time through the temperature dependence of
EHE, agrees in the same order of magnitude with the value that was first
recently ab initio numerically calculated for iron over the Berry-phase at the
Fermi-boundary. The magnetic field dependent MR in the domain area was
explained with SQUID-magnetization measurements in the three principal di-
rections and with the domain structures. With increasing thickness of the films,
a magnetization component arises perpendicular to the plane, which is proved
through the magnetic force microscope and causes a change of the AMR between
20nm and 200nm. A further understanding for the “geometric” size-effect of the
AMR which is realized for the first time in this work in cobalt-films, i.e. AMR
in the perpendicular field to the plane is twice greater than that in fields in the
plane, look set to become possible uses of the AMR in very little magnetic fields
(<200e).
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Kapitel 1
Einfiihrung

Elektronen besitzen eine elektrische Ladung und ein magnetisches Spinmoment.
Diese Eigenschaften der Elektronen werden in der Sensorik fiir die schnelle
Umwandlung eines magnetischen in ein elektronisches Signal benutzt, z.B. durch
die Magnetfeldabhéngigkeit des elektrischen Widerstands eines Ferromagneten.
Der Magnetowiderstand, d.h. die Anderung des elektrischen Widerstands bei
einem angelegten Magnetfeld, wurde 1857 von Thompson erstmals im FEisen
gefunden [Tho57]. Im Ferromagneten ist dieser Effekt stark von der Richtung
der lokalen Magnetisierung relativ zum Strom abhéngig und wird anisotroper
Magnetowiderstand ,,AMR*“ (,,anisotropic magnetoresistance”) genannt. Etwa
ein Jahrhundert lang wurde dieser Effekt nicht praktisch angewendet. Mit der
Entwicklung moderner Diinnschicht-Herstellungsmethoden und Halbleitertech-
nologien wurde der Magnetowiderstands-Effekt bei der Entwicklung von Lese-
und Schreibkopfen in den Speichermedien und in der Sensorik [Ciu92| genutzt
[TRM75|. Mit der Entdeckung des Riesenmagnetowiderstands ,GMR* (,giant
magnetoresistance) im Jahr 1988 in ferro-/non-ferro-/ferromagnetischen-
Multischichtsystemen wurde die Entwicklung der Sensorik in den Speichermedien
beschleunigt [BBF88, BGS89]. Fiir die hochdichte Speicherkapazitét verspricht
der ,TMR* (,tunnel magnetoresistance) noch mehr Anwendungspotential.
Aufgrund des spinabhingigen Tunnelprozesses ist der TMR-Effekt, bei dem
der Strom senkrecht zur Filmebene iiber eine Multilagenschicht fliefst, grofer
als der normale GMR-Effekt. Aufierdem sind viele Forscher aktiv im Hinblick
auf neuartige magnetoelektronische Anwendungen: z.B. Spin-Transistor in
Ferromagnet /Halbleiter /Ferromagnet-Hybridstrukturen |[Gru01] und LED in
Spin-Elektronik [IBM].

Der Ferromagnet Kobalt (Co) ist interessant fiir Anwendungen in Speicherme-
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dien und wird in ferromagnetischen Legierungen, Nanopartikeln [WSW03| und in
der Spin-Elektronik [IBM] eingesetzt. In der Anwendung werden polykristalline
Filme aufgrund des einfachen Herstellungsverfahrens mittels Sputtering [IBM]
sowohl auf isolierenden als auch auf halbleitenden Substraten bevorzugt. Darum
ist es interessant, Transporteigenschaften an polykristallinen Kobalt-Filmen zu
untersuchen.

Aufer dem Anwendungspotential besteht auch grofes Interesse an den
physikalischen Grundlagen der Magnetowiderstands-Effekte. Trotz der schnel-
len Entwicklung der Anwendungen mit magnetoresistiven Effekten gilt der
anisotrope Magnetowiderstand (AMR) in diinnen ferromagnetischen Filmen
auch heute als noch nicht vollstindig verstanden. Bekannt ist der klassische
Lorentz-Magnetowiderstand in Metallen. Er ist positiv und proportional zum
Quadrat des Produktes der Zyklotronfrequenz w. und der Relaxationszeit 7,
der Elektronen. Der Betrag des Lorentz-MR ist etwa 0.1% bei 20 kOe und in
der Regel fiir Metalle viel kleiner als der des AMR. Da die Relaxationszeit 7.
bei tiefen Temperaturen grofer wird, kann der Betrag des Lorentz-MR bei sehr
starken Magnetfeldern mit dem AMR im reinen Ferromagneten vergleichbar
werden.

Abbildung 1.1: Schematisches Bild fiir AMR bei der Séttigung durch die Spin-Bahn-
Kopplung.

Der anisotrope Magnetowiderstand ist vom Winkel 6 der lokalen Magnetisie-
rung relativ zum angelegten Strom abhingig (Abb. 1.1). Die Magnetisierung ist
wiederum mit der Kristallachse gekoppelt. Darum ist der AMR in ferromagneti-
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schen Einkristallen auch von der Richtung des Stroms relativ zur Kristallachse
abhéngig [BD39|. Der Ansatz fiir den AMR im polykristallinen Ferromagne-
ten ergibt sich aus der Mittelung iiber alle Kristallachsen wie folgt [BD39, MP75]:

p=pi+(p— pi)cosd, (1.1)

p| und p, sind die Widerstdnde im Séattigungsfeld jeweils parallel zum Strom
(7]|M||H) und senkrecht zum Strom (j LAM||H)(siehe Abb. 1.1).

Mikroskopisch beruht der anisotrope Magnetowiderstand in Ferromagneten
auf der s-d-Streuung und der Spin-Bahn-Kopplung [MPT75]. Die s-d-Streuung in
den 3d-Ubergangsmetallen schlug N.F. Mott 1936 vor, bevor die Rechnung fiir
die Bandstruktur (Abb. 1.2) der Ubergangsmetalle erschien [Mot36]: Da die ef-
fektive Elektronen-Masse der 3d-Zusténde viel grofer als die der 4s-Zustéinde ist,
wird der Strom wesentlich durch die leichten 4s-Elektronen getragen. Unter der
Annahme, dass die inelastische Magnonen-Streuung vernachlissigbar ist, kann
der Transport durch Spin-Up (7) und -Down (]) -Elektronen als voneinander
unabhéngig angenommen werden (,,two-current-model“). Dieses Modell erklért,
warum der Widerstand der Ubergangsmetalle bei tiefer Temperatur kleiner als
der bei hoher Temperatur ist. Nach dem Two-Current-Modell kann die durch
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Abbildung 1.2: Eine berechnete Bandstruktur von hep-Co [Pap86] mit unterschied-
licher Besetzung (Austausch-Aufspaltung J.,) der 3d-Zustande fiir Spin-Up (7) und
Spin-Down (|) unterhalb des Fermi-Niveaus (Ep).
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Abbildung 1.3: Two-Current-Modell nach Mott fiir die s-d-Streuung.

die s-s- und s-d-Streuung der Spin-Up (T) und -Down (]) -Elektronen bestimmte
spezifische Leitfihigkeit o wie folgt beschrieben werden [MP75]:

e 1 1
m Pss + psdT Pss + psdl

wobei n. die 4s-Elektronendichte, e die Ladung, m* die effektive Masse der
freien 4s-Elektronen und 7 die Relaxationszeit der Elektronen durch die
s-s und die s-d-Streuung sind. Die Relaxationszeit 7 = 7 + 7 ist von der
Streu-Wahrscheinlichkeit der beiden Spinsorten an der Fermi-Kante TT_(i) =
’7'8;%( n t T;ﬁ( ;) abhéngig. Ein schematisches Bild fiir das Two-Current-Modell
ist in Abbildung 1.3 gezeigt. Im paramagnetischen Zustand, d.h. bei hohen
Temperaturen, sind die d-Zustdnde fiir die Majoritétsspins (,Spin-Up (1))
und Minoritétsspins (,Spin-Down (])) mit gleich grofer Fermi-Energie isotrop
verteilt, so dass die Streuung der 4s-Elektronen an den df- und d]-Zustdnden
groker wird als die bei tiefer Temperatur: pss =~ psqp » pss- Unterhalb der
Curie-Temperatur T, wird der Widerstand noch kleiner, da die Majoritatsspin
(1)-Zusténde unterhalb des Fermi-Niveaus vollbesetzt sind, so dass psg; ~ 0
(Abb. 1.2) und die Streuwahrscheinlichkeit der 4s-Elektronen fast nur durch die
Minoritatsspin (|)-Zustdnde an der 3d-Fermi-Kante dominiert wird.

Die mikroskopische Beschreibung der Streuarten 7, ! und Tfl geht vom
Hamilton-Operator fiir die Spin-Bahn-Kopplung aus [Pot74]:

H., = KoL -S = Ko[L.S. + %(LS* 4 LSO, (1.3)

wobei K, die Spin (S)-Bahn (L)-Kopplungskonstante ist. L*¥ = L, + iL,
und S* = S, + iS, sind die Operatoren fiir die Erhéhung (,+‘) und fiir die
Senkung (,-) der Zustdnde. Die z-Achse entspricht der Magnetisierungsrichtung
durch M ~< § >, (L-S* + L*S~) verursacht den Spin-Mischungs-Effekt in



KAPITEL 1. EINFUHRUNG )

3d-Subbdndern. Die Spins der d-Elektronen sind mit deren Bahn und wiederum
daher iiber das Kristallanisotropiefeld mit dem Gitter gekoppelt. J. Smit hat
1951 den AMR (pj| > p.) nur durch den Spin-Mischungs-Effekt in der Gl. 1.3 be-
trachtet [Smi51]. Nach seinem Modell ergab sich die s-d-Streuwahrscheinlichkeit
fiir die Majorititsspins am groften, wenn die s-Elektronen parallel zur Magne-
tisierungsrichtung laufen. Dagegen machte L. Berger 1964 [Ber64] die starke
Spin-Aufspaltung der 3d-Minoritidtszustinde an der Fermi-Kante durch L.S,
fiir den AMR verantwortlich. Nach seiner Theorie ergab sich, dass sich die Zu-
standsdichte in den ferromagnetischen Legierungen durch die Spin-Aufspaltung
an der Fermi-Kante dndert und dass der AMR als Folge positiv oder negativ
werden kann. Er erklirte auch ein Maximum des AMR beim Vorzeichenwechsel
des spontanen Hall-Effektes. R.I. Potter hat 1974 [Pot74] den AMR-Effekt
mit dem vollstindigen Hamilton-Operator H,, allerdings unter Annahme stark
vereinfachter (kugelférmiger) Fermi-Flachen beschrieben. Er zeigte, dass sich der
normale AMR, p| > p,, durch die s-d-Streuung der Minorititsspins an durch
K L.S. gemischten d-Zustédnden bedingt ist. Ein invertierter AMR, p| < pJ,
ergibt sich nach Potter [Pot74|, wenn die s-d-Streuung von Majorititsspins an
durch K,,(LyS_ + L_Sy;) in das d |-Band gemischten Zustédnden dominiert.
Das erklirte auch beobachtete Ergebnisse mit p; < p, an einer Ni-Cr-Legierung
[VE59]. Ausgehend von diesen Grundlagen gilt der AMR-Effekt in Ferromagneten
als Folge der s-d-Streuung und der Spin-Bahn-Kopplung als qualitativ verstanden.

Experimentell wurde der AMR in ferromagnetischen Einkristallen [Ber78],
polykristallinen Filmen und Legierungen [MP75, Ciu92| untersucht. Der Betrag
des AMR (p; — p.)/po polykristalliner Materialien liegt bei Raumtempe-
ratur in der Grokenordnung einiger Prozente. In einer NizgCoszg-Legierung
wurde der maximale AMR mit 26.7 % bei 4.2 K beobachtet [MP75]. An
Permalloy-Filmen wurde der AMR aus dem Interesse an den Anwendun-
gen viel untersucht [Ciu92|. An Kobalt-Einkristallen [KGI74, KSF75] und
Kobalt-Filmen [MP75, FGM90, VAC95, RYT99| betragt der AMR 1 % bis
2.5 % bei Raumtemperatur. Freitas et al. haben an mit Elektronenstrahl,
Dioden- und Magnetron-Sputtering hergestellten 72nm bis 305nm dicken
Kobalt-Filmen AMR-Verhéltnisse von 1.5 % bis 2.5 % bei 295K berichtet und
deren Temperaturabhingigkeit mit dem Wechsel des Streu-Mechanismus von der
Storstellen-Streuung bei tiefen Temperaturen zur Phononen-Streuung bei hohen
Temperaturen erkliart [FGMOO0.

In den letzten Jahren wurde auch der Beitrag von ferromagnetischen
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Dominenwénden zum Magnetowiderstand in epitaktischen Kobalt-Filmen
[GAO96, RYT99] und diinnen polykristallinen Kobalt-Drihten [DKHO02]
eingehend untersucht. Dabei wurde der Magnetowiderstand mit Hilfe der
Doménenstruktur und der Magnetisierungskurve diskutiert [KYRO1]. Eine
iiberzeugende Erkldarung fiir die beobachteten AMR-Effekte blieb aber noch
offen. Da heute diinne Kobalt-Filme und -Drdhte nanostrukturiert und auf
isolierenden oder auf halbleitenden Substraten abgeschieden werden, sind
Grenzflichen-Effekte von besonderem Interesse [DSWO00, KDdCO01]|. Aus dem
Interesse an dem Spin-Transport in Ferromagnet/Halbleiter /Ferromagnet-
Hybridstrukturen [Gru01] wird auch der AMR an einlagigen nanostrukrierten
Filmen auf halbleitenden Substraten untersucht [SPM04|, da Ferromagnete als
Elektrode fiir den Spin-Transport benutzt werden. Im Experiment kann der Ma-
gnetowiderstand noch von vielen anderen Effekten und Parametern beeinflusst
werden [MP75, Ciu92|, z.B. Spinwellen [RVS02|, Hall-Effekt [TRM75], Filmdicke
[RLCI7], Korngrenzen [RSN95] und Magnetostriktion [GvH32, BD39, Ber65].

Ziel dieser Arbeit ist, den elektrischen Transport an den mittels DC-
Magnetron-Sputtering hergestellten 5nm bis 200nm diinnen Kobalt-Filmen auf
isolierenden und p-leitenden Si-Substraten zu untersuchen. Um zunichst die
Frage zu kléren, welche Streu-Mechanismen in den Kobalt-Filmen relevant
sind, werden temperaturabhingige Widerstandsmessungen durchgefiihrt. Durch
Hall-Widerstandsmessungen werden die Ladungstragerdichte und damit die
mittlere freie Wegldnge bestimmt. Parallel hierzu wird der ebenfalls durch die
Spin-Bahn-Wechselwirkung hervorgerufene spontane Hall-Effekt untersucht.
Experimentell wurde der intrinsische Beitrag (,,eztraordinary” Hall-Leitfahigkeit)
zum spontanen Hall-Widerstand an Kobalt-Filmen kaum studiert [VAC95].
Theoretisch wurde der enge Zusammenhang des Vorzeichenwechsels der
wextraordinary” Hall-Leitfahigkeit (EHE) mit dem Maximum des AMR aufgrund
der Spin-Bahn-Kopplung [Ber64| erkldrt. Kiirzlich wurde der EHE fiir Eisen
mit Hilfe der Berry-Phase der Bandstruktur mit Spin-Bahn-Kopplung erstmals
numerisch berechnet [YKMO04|.

An ferromagnetischen Filmen wurde der AMR meistens nur in der Filmebene
fiir zwei Feldrichtungen jeweils parallel (H,, ,longitudinal‘) und senkrecht (Hy,
,transversal‘) zum Strom gemessen, da die Magnetisierung bereits in der kleinen
Feldern geséttigt und umgeschaltet werden kann. Bei Untersuchung von Nickel-
Filmen in senkrecht zur Filmebene angelegten Feldern (H,, ,perpendicular)
wurde der sogenannte geometrische ,size-effect gefunden [CMT72|, wonach der
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AMR im tansversalen Magnetfeld (H;) in der Filmebene kleiner ist als im zur
Filmebene senkrechten Magnetfeld. Dieses Phinomen wurde auch spiter an
Permalloy-Filmen beobachtet und unter Annahme von Oberflichenstreuung dis-
kutiert [RLC97, RCdJ95]. Allerdings konnte mit diesem Modell der geometrische
Size-Effekt an dicken Filmen, d > 20nm, nicht erklart werden. Kiirzlich wurde
dieser Effekt auch an einem 55nm dicken epitaktischen Kobalt-Film gefunden,
aber nicht erkldrt [RYT99]. Um dieses Verhalten ndher zu untersuchen, wird
der Magnetowiderstand hier in den drei Magnetfeldrichtungen (H;, H; und
H,) bis 50kOe und zum Teil bis 120kOe, zwischen 78K bis 350K gemessen.
Weitere Beitrige zum Magnetowiderstand, z.B. Lorentz-Magnetowiderstand und
Spinwellen-Streuung werden ebenfalls im technisch gesittigten Zustand studiert.
Der temperaturabhingige Spinwellen-Beitrag zum Magnetowiderstand wurde
kiirzlich berechnet |[RVS02].

Der Einfluss der Doménenstruktur auf den Magnetowiderstand ist interessant,
weil die Bildung der Doménen eine homogene und reproduzierbare Schaltung in
kleinen Feldern behindert. Der Magnetowiderstand epitaktischer Kobalt-Filme
konnte erst bei Feldern der auf der Filmebene senkrecht stehenden hexagonalen
Kristallanisotropiefelder, Hy, =~ 8kOe, gesittigt werden. Die relativ komplexe
Richtungsabhéngigkeit des AMR wurde auf Basis der mit MFM gemessenen
Streifen-Doménenstruktur befriedigend erklirt [RYT99]. In polykristallinen
Filmen erfolgt die Ausrichtung der Magnetisierung der Doméanen aufgrund der
statistischen Verteilung der Kristallanisotropiefelder in der Filmebene dagegen
bei sehr kleinen Werten von H; und H;. Um den Einfluss der Domé&nenstruktur
auf den Magnetowiderstand festzustellen, wird die Doménenstruktur der Kobalt-
Filme mittels Magnetkraftmikroskopie (MFM) untersucht. Parallel werden
mittels SQUID-Magnetometrie die Hysteresekurven in den drei generellen
Feldrichtungen gemessen.

Fiir nanostrukturierte diinne ferromagnetische Filme ist es besonders wichtig
zu fragen, wie die Grenzfliche bzw. Substrate den Magnetowiderstand beinflus-
sen. Kiirzlich wurde an Kobalt-Filmen auf p-dotierten Si-Substrat bei Variation
der Temperatur ein Ubergang vom normalen zum inversen Magnetowiderstand
im senkrechten Magnetfeld (H,) beobachtet [DSW00, KDdC01, dCBK04]. Als
Ursache fiir diese Inversion des Magnetowiderstands wurde die hoch bewegliche
Inversionsschicht im Si-Substrat [DSW00, dCBK04] und alternativ die amorphe
Grenzfliche im Kobalt-Film [KDdCO01]| diskutiert. Um die Ursache der Inversion
des AMR, d.h. den Einfluss der Grenzfliche niher zu untersuchen, werden
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hier Kobalt-Filme auf p-dotierten Si-Substrat sowohl mit natirlich als auch
mit kinstlich oxidierter SiO,-Oberfliche benutzt. Diese Filme wurden mittels
DC-Magnetron-Sputtering am Paul-Scherrer-Institut der ETH-Ziirich hergestellt.

Im Kapitel 2 werden die zur Charakterisierung benutzten experimentellen
Messmethoden vorgestellt. Zunéchst wird die strukturelle Charakterisierung mit-
tels Rontgen-Diffraktometrie und Rasterkraftmikroskopie (AFM) dargestellt. Die
magnetische Charakterisierung wird mittels ferromagnetischer Resonanz (FMR),
der SQUID-Magnetometrie und der Magnetkraftmikroskopie (MFM) erldutert.
Anschliefsend wird der Messplatz fiir die temperaturvariablen Widerstands- und
Hall-Effekt-Messungen erklért.

Im Kapitel 3 werden die Ergebnisse an den Kobalt-Filmen auf isolierenden
Substraten dargestellt. Zunéichst werden die Streu-Mechanismen durch die
temperaturabhingige Widerstandsmessung identifiziert. Danach werden die
Messungen des normalen und spontanen Hall-Effektes dargestellt. Des Weiteren
werden der Spinwellen-Beitrag und der geometrische Size-Effekt des AMR aus der
Hochfeld-Magnetowiderstandsmessung bis 50kOe diskutiert. Anschliefend wird
der normale AMR im Doméinenzustand mit Hilfe der Magnetisierungskurven
und der Doménenstruktur erkldrt. Der geometrische Size-Effekt des AMR im
transversalen Feld (H;) und im senkrechten Feld (H,) wird mit der vorhandenen
Theorie diskutiert.

Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse an den Kobalt-Filmen auf p-leitendem
Si-Substrat dargestellt. Welche Einfliisse das p-dotierte Si-Substrat auf den Wi-
derstand im Nullfeld, auf die Hall-Effekte und auf den Magnetowiderstand hat,
werden diskutiert. Die Inversion des AMR wird mit einem Zweischicht-Modell
mit einer Schottky-Barriere beschrieben. Zum Schluss wird die Arbeit im Kapitel
5 zusammengefasst.



Kapitel 2
Experimentelles

In diesem Kapitel werden experimentelle Methoden zur Charakterisierung der
Proben und fiir Transportmessungen vorgestellt. Zunéichst werden das Herstel-
lungsverfahren der Kobalt-Filme und die strukturelle Charakterisierung mittels
Rontgendiffraktometrie und Rasterkraftmikroskopie dargestellt. Im zweiten Ab-
schnitt wird der Widerstand-Messplatz fiir die elektrische Transportmessung aus-
fiihrlich beschrieben. Im dritten Abschnitt wird die magnetische Charakterisie-
rung durch ferromagnetische Resonanzmessungen fiir das Anisotropiefeld, mit
dem SQUID-Magnetometer fiir die Magnetisierung und mit der Rasterkraftmi-
kroskopie fiir die Doméanenuntersuchung dargelegt.
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2.1 Kobalt-Filme

Hier werden das Herstellungsverfahren und die Ergebnisse der Rontgendiffrakto-
metrie kurz erldutert. Des Weiteren wird die topologische Untersuchung mit der
Rasterkraftmikroskopie beschrieben.

2.1.1 Préaparation

Die diinnen ferromagnetischen Kobalt-Filme wurden mittels DC-Magnetron-
Sputtering dynamisch beschichtet. Die Herstellung und die Untersuchung mit-
tels Rontgendiffraktometrie erfolgten von den Mitarbeitern im Laboratorium
fiir Neutronenstreuung im Paul-Scherrer-Institut Wiirenlingen & Villingen an
der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich in Villingen, Schweiz (ETH
PSI). Fiir die detaillierten Herstellungsinformationen sei hier auf die Diplomar-
beit von Vananti verwiesen [Van|. Die Schichtsysteme bestehen aus einer 3nm
Al-Deckschicht zum Schutz vor Oxidation und einer Kobalt-Schicht von 5nm bis
200nm auf verschiedenen Substraten (Abb. 2.1). Die Substrate sind Glas (Syn-

....................... AI
r-’eu' i‘ -2 -,,.f;- 'P‘ # rl!
J. 1.- ?-::N_“Jr :;.l;?ﬁt“,. Co

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 5i0,

Substrat

Abbildung 2.1: Das Schichtsystem der hergestellten Kobalt-Filme auf verschiedenen
Substraten. Alle Proben sind in der Tabelle 2.1 aufgelistet.

sil), p*-Si(100), (0.3um) SiOs: p*-Si(100) und SiOs: n-Si(100). Die 5nm und
12nm diinnen Kobalt-Filme wurden mit einer 5nm Al-Deckschicht auf dem na-
tiirlich oxidierten p™-Si(100) hergestellt. Der 20nm diinne Kobalt-Film ist ohne
Deckschicht auf dem natiirlich oxidierten p™-Si(100) hergestellt. Der Kobalt-Film
3nm Al 20nm Kobalt auf SiOs: n-Si(100) wurde in Jiilich hergestellt [dGKDOO].
Alle Proben sind mit Probennamen in der Tabelle 2.1 aufgelistet. Fiir die Proben
,20N‘ und ,10SO‘ wurde eine SiOy-Schicht auf Si-Substrat kiinstlich hergestellt.
Die Proben mit der Bezeichnung am Ende ,P‘ wurden auf natiirlich oxidiertem
pt-Si-Substrat hergestellt.
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Proben-Name | Al-Deckschicht | Co Substrat
(m) | (am)

200G 3 200 Glas
200S 3 200 Si
20G 3 20 Glas
20N 3 20 SiO9:n-Si

10SO 3 10 | (0.3um)SiOq:p™*-Si
20P ] 20 pT-Si
12P 5 12 p*-Si
10P 3 10 p*-Si
5P 5 5 pt-Si

Tabelle 2.1: Probenbezeichnung der Kobalt-Filme

Co Al
Fahrtgeschwindigkeit des Tisches (m/min) 1.685 0.88
Zahl der oszillierten Fahrten( osc pro 1nm) 1 1/3(5)
Blende (mm) 30 60
Ar-Flow 5 5
Ar-Druck (mbar) 3.2-1073 3.2-1073
Basis-Druck (mbar) <3.8-107° <38-107°
Power (W) 200 200

Tabelle 2.2: Parameter der gesputterten Kobalt-Filme[Hor99.
Fahrtrichtung des Tisches lag um 90° von (100)-Richtung des Si(100)-Wafers.

Vorteile der Sputtering-Methode sind, dass fast alle Materialien durch mecha-
nischen Beschuss vom Target abgel6st und beschichtet werden kénnen anstatt
durch Aufschmelzen bei hoher Temperatur, und dass die Kosten giinstiger sind
gegeniiber denen aufgrund des MBE (,, Molecular Beam Epitazy“)-Verfahrens.
Ein Nachteil ist die Erh6hung der Rauheit an den Grenzflichen zwischen Schich-
ten durch mechanischen Beschuss. Die Parameter der gesputterten Kobalt-Filme
sind in der Tabelle 2.2 zusammen dargestellt.
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Abbildung 2.2: Rontgendiffraktometrie-Aufnahme mit der Wellenlinge (Acuka) von
0.154nm fiir die Probe 200G und fiir 12P. Miller-Indizie (hkl) zeigen eine polykristalline
hcp-Co-Struktur.

2.1.2 Rontgendiffraktometrie

Die Kristall-Struktur der hergestellten Kobalt-Filme wurde mittels Rontgendif-
fraktometrie charakterisiert. Die Abbildung 2.2 zeigt die Rontgendiffraktometrie-
Aufnahme fiir einen 200nm und einen 12nm Kobalt-Film. Der 200nm dicke Film
zeigt deutliche Kristallinitdt. In beiden Féllen liegt die hexagonale Phase von
Kobalt vor, die durch die Reflexe (100), (002) und (101) gekennzeichnet ist. Die
untersuchten Kobalt-Filme stellen eine polykristalline, hexagonale Kobalt-Phase
dar. Die relative Uberhéhung des (002)-Reflexes deutet auf eine schwache Textur
in (002)-Richtung hin. Der Substratuntergrund der Si-Wafer ist nicht zu erken-
nen, mit Ausnahme zweier scharfer Peaks zwischen 53° und 58° bei dem 12nm
Kobalt-Film. Al-Peaks sind nicht zu beobachten. In den untersuchten Filmen ist
kein Peak einer Kobaltsilizid-Schicht zu beobachten.
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2.1.3 Rasterkraftmikroskopie (AFM)

Die Rasterkraftmikroskopie ist eine Untersuchungsmethode sowohl fiir die topo-
logischen Oberflicheninformationen (wie fiir Korngrée und Rauheit) als auch fiir
die durch Streufelder verursachten magnetischen Oberflicheninformationen (wie
fiir magnetische Doménen und Dominenwinde). Die Rasterkraftmikroskopie
visualisiert die Kréifte zwischen der Sondenspitze und der Probenoberfliche.
Fiir eine ausfiihrliche Information sei auf die Literatur verwiesen [WE92, L597].
Hier kann diese Methode nur kurz beschrieben werden. Welche Information
von der Probenoberfliche mittels dieser Rasterkraftmikroskopie aufgenommen
wird, hingt im Wesentlichen von dem Abstand zwischen der Sondenspitze
und der Probenoberfliche sowie von der Art der Sondenspitze ab. Fiir die
topologische Rasterkraftmikroskopie (AFM, , atomic force microscope®) erfolgt
die Anniherung der Sondenspitze auf einige Angstrém bis zu einigen 10nm von
der Probenoberfliche aus. Hierfiir sind die van-der-Waals-Krifte zwischen den
Atomen an der Probenoberfliche und der Spitze von Bedeutung (Abb. 2.3). Es
gibt zwei Aufnahmemodi bei der Rasterkraftmikroskopie: eine ist ein statischer
Kontaktmodus und der andere ein dynamischer Non-Kontaktmodus.

Im Kontaktmodus wird die Kraft aus der Auslenkung des Cantilevers mit
dem Hook’schen Gesetz bei einer bekannten Federkonstante k£ des Cantilevers
statisch direkt bestimmt: F, = —kAz. Die Auslenkung Az ist senkrecht zur Pro-
benoberfliche, sie wird iiber die Spannungsénderung an einem Piezo gemessen.

Non-Kontaktmodus ist ein dynamischer AC-Modus, d.h. der Cantilever wird
mit Hilfe eines unterhalb des Cantileverhalters befindlichen Bimorph-Elementes
in Schwingungen wy versetzt (ohne Kontakt zur Probenoberfliche). Aufgrund
der Wechselwirkung zwischen der Spitze und der Probe im AC-Modus ergibt
sich ein einfacher Zusammenhang zwischen der Kraftinderung und der relativen
Resonanzfrequenzinderung:

OF, A
= 9= (2.1)
0z wWo
Eine Anderung der Kriifte ‘9;; = ist direkt mit einer Anderung der Resonanzfrequenz

Aw der Cantileveroszillation verbunden. Bei einer Amplitudenmodulation erfolgt
die Aufnahme bei einer konstanten Frequenz in der Ndhe der Resonanzfrequenz
wo, hier betragt die Amplitude 80% von wy bzw. hier ist die lineare Steigung am
steilsten.
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Abbildung 2.3: Rasterkraftmikroskop mit Helmholtzspule fiir die Feldvariation (links)
und ein Schema der Rasterkraftmikroskopie (rechts). Mit Hilfe zweier verstellbarer Spie-
gel wird ein Lichtstrahl von einer Laserdiode auf die Riickseite des Cantilevers fokussiert

und von dort zum Detektor reflektiert.

Topologieaufnahmen an den Kobalt-Filmen sind in der Abbildung 2.4 darge-
stellt. Die Aufnahmen erfolgten mit dem Gerét ,,Q-Scope’250“ von Quesant
Instrument Co. (Abb. 2.3, links). Mit Hilfe zweier verstellbarer Spiegel wird ein
Lichtstrahl von einer Laserdiode auf die Riickseite des Cantilevers fokussiert und
von dort zum Detektor reflektiert. Die Ablenkung des reflektierten Lichtstrahls
aufgrund der Verbiegung des Cantilevers wird mittels eines Photodetektors
registriert (Abb. 2.3, rechts). Unsere Aufnahmen erfolgten im Kontakt- bzw.
Non-Kontakt-Modus mit langsamer Geschwindigkeit. In der Abbildung 2.4 sind
deutliche Korner zu sehen, mit einer Ausnahme bei dem sehr diinnen 12nm
(Abb. 2.4 b). Die Werte der Rauheit (rms) wurden aus dem Scanbereich von
4 pm x lpm gewonnen. Die Werte der Korngrofe (2r) wurden am kleinen
Scanbereich von 1 ym x 1um durch die Bestimmung der periodischen Peaklage
des jeweiligen Signals ermittelt. Es wurde ein gemittelter Wert (2r) aus den
Signalen des Hohenprofils, mindestens in fiinf verschiedenen Bereichen des Scans,
gewonnen. Die Werte der Korngrofe und der Rauheit (rms) an den gemessenen
Kobalt-Filmen sind in der Tabelle 2.3 zusammengefasst. Die Korngrofe nimmt
mit abnehmender Filmdicke ab. Die berechnete Korngrofe aus dem Signal der
Réntgendiffraktometrie fiir den 200nm dicken Kobalt-Film betragt 50(£15)nm
und liegt etwas kleiner als der gemessene Wert von 79(+5)nm. Fiir die Auf-
nahmen wurde ein kommerzieller AFM-Cantilever von der Firma MikroMasch
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Abbildung 2.4: AFM-Topologie mit Non-Kontakt-Modus fiir die Probe 200G (a) und
mit Kontakt-Modus fiir die Probe 12P (b), 20N (c) und 20P (d). Die Korngrofe (2r)
wurde durch die Bestimmung der periodischen Peaklage des jeweiligen Messsignals er-

mittelt. Scanbereich von 1 pym x 1pm.
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Probe rms (0z) (nm) 2r (nm)

200G 3.8(5) 79(5)
20N 1.6(2) 51(5)
20P 1.8(2) 53(5)
12P 1.4(3) 23(5)

p*-Si-Wafer 0.5(1) -

Tabelle 2.3: Rauheit (rms) und Korngrofe (2r).

Die Fehlerangaben sind bei der letzten Stelle in Klammern eingegeben.

verwendet.
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2.2 Widerstands-Messplatz

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei Transportmessungen. Darum wird
hier der experimentelle Aufbau fiir Transportmessungen zur Untersuchung von
Widerstand (p,,) und Hall-Effekt (p,,) in der Abhéngigkeit von der Temperatur
und von dem Magnetfeld im Detail beschrieben. Die benutzten Geréte sind in
der Tabelle im Anhang A aufgefiihrt.

2.2.1 Vier-Punkt-Messmethode

Die Transportmessungen wurden mittels Vier-Punkt-DC-Methode durchgefiihrt
(Abb. 2.5). Die Vier-Punkt-Widerstandsmessung kann auf zwei unterschiedliche
Arten durchgefiihrt werden:

Abbildung 2.5: Verwendete Vier-Punkt Kontaktanordnung fiir den Magnetowiderstand
(links) und fiir den Hall-Effekt (rechts). H,, bedeutet das uniaxiale ,jin — plane“ Aniso-
tropiefeld

1.) Hierbei werden vier Punkte am Rand der Probe nach dem van der
Pauw-Modell angebracht [vdP58]. Diese Methode hat den Vorteil, dass der
spezifische Widerstand bei beliebigen Probenformen gemessen werden kann,
wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

(a) Die Kontaktpunkte sind klein genug,

(b) sie befinden sich am Rande der Probe,

(c) die Probe hat eine homogene Dicke,

(d) die Probe ist einfach zusammenhéngend, d.h. sie hat keine Locher.

Mit dieser Methode kann man sowohl den spezifischen Widerstand als auch
den Hall-Effekt messen, ohne zwei weitere Kontakte anbringen zu miissen. Um
Einfliisse von Doménen und uniaxialem Anisotropiefeld eines Ferromagneten auf
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den Magnetowiderstand hin zu untersuchen, hat diese Methode Nachteile, da
die Richtung des angelegten Stromflusses relativ zum Anisotropiefeld nicht klar
definiert werden kann.

2.) Bei dieser Messart wird der Flachen-Widerstand (engl. ,sheet Resisti-
vity‘) in einer runden, elliptischen oder quadratischen Probe gemessen, bei
der die Kontakte in einer Linie angebracht sind [Smi58|. In dieser Methode
miissen die Kontaktabstinde und die Probengeometrie gut definiert sein. Dann
kann ein Korrekturfaktor bestimmt werden fiir den spezifischen Widerstand
P = Pgemessen * K. Der Korrekturfaktor X' = w/s eines quadratischen Films ist
das Verhéltnis zwischen der Probenbreite w und dem Kontaktabstand s in der
Néhrung, w/s < 2.5 [Smi58|.

Um Einfliisse von Doménen und uniaxialem Anisotropiefeld auf den Magne-
towiderstand hin zu untersuchen, wurden vier Punkte parallel zum uniaxialen
»in — plane“-Anisotropiefeld in einer Reihe angebracht (Abb. 2.5, links). Fiir
unsere Messung wurde eine quadratische Probengréfe von etwa 3x3 mm?
verwendet. Das typische Verhéltnis w/s unserer Filme betrigt etwa 1.5. Die
Probenstiicke wurden auf einem mit vier Cu-Kontaktpunkten beschichteten
Chip-Trager von 7 mm x 9 mm geklebt. In der Mitte des Chip-Trigers wurde
eine Bohrung vorgenommen, in die ein Cu-Stiick eingesetzt wurde. Auf diesem
Cu-Stiick wurde die Probe mit einem Vielzweckkleber von tesa geklebt, damit
die Wérmeleitung vom Probenhalter zur Probe schnell erreicht wird. Dieses
wurde auch hergestellt, um den Hall-Effekt nach van der Pauw in der Ecke der

Filme zu messen, wie in der Abb. 2.5 ersichtlich.

Kontaktierung mittels Ultraschallbonding: Da die Kontaktpunkte besonders
klein sein sollen, wurden vier Punkte mit Hilfe des Ultraschallbondverfahrens
unter einem Mikroskop auf der Probenoberfliche angebracht. Dafiir wurde das
Gerat ,Wedge Bonder* K & S Model 4123 von Kulicke & Soffa Industries Inc.
benutzt. Ein Kontakt-Punkt entsteht dadurch, dass die keilformige Nadelspitze
des Wedge Bonder parallel zur Verbindungsfliche schwingt. Durch Reibung und
Druck zwischen dem eingefédelten Al-Draht und der Pressfliche werden stérende
Oberflichenschichten aufgerissen und Rauheiten abgebaut. Der Draht l&sst
sich aufgrund des Ultraschalldrucks leicht verformen. Dadurch néhert sich der
Draht den Probenoberfichen auf einen atomaren Abstand an und verschweift
mit ihnen, obwohl keine Warmezufuhr von aufen erfolgt. Nach dem zweiten
Bonding auf die Probe wird dann der Al-Draht direkt neben dem zweiten Punkt
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Abbildung 2.6: Prinzip des Ultraschallbondings fiir einen Kontakt-Punkt von Cu (1)
auf dem Chip-Tréger zum Kobalt-Film (2) (links). Nach dem zweiten Bonding wird
der Al-Draht direkt neben dem zweiten Punkt abgetrennt (3). Eine Aufnahme mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) fiir einen sauber hergestellten gebondeten Punkt auf
einem Kobalt-Film (rechts). Die Kontaktfléiche ist kleiner als 60x100 (um)?.

abgetrennt (Abb. 2.6 (3)). Die Breite und die Lénge eines Bondingpunktes
betriagt jeweils das 2-fache bzw. das 3-fache des Durchmessers des verwende-
ten Drahtes. Es zeigte sich, dass diese Art der Kontaktierung besser fiir die
Magnetowiderstandsmessung ist als mit Klebstoff hergestellte Kontakte, da der
Einfluf der Kontaktfliiche von 60x100 (um)? viel kleiner als der derjenigen mit
Klebstoff ist. Wegen dieses Vorteils kann das Ultraschallbonding besonders fiir
ultradiinne Schichten und Nanostrukturen gut verwendet werden. Die Kontakte
sind zwischen 4.2 K und 700 K haltbar. An den &uferen Kontakten wird
der Strom angelegt, und an den inneren zwei Kontakten der Spannungsabfall
gemessen. Nach der Kontaktierung wurde die U-I-Kennlinie gemessen, um den
Linearitétsbereich des Widerstandes (Ohm’scher Bereich) zu ermitteln und einen
Arbeitsstrom im linearen Bereich auszuwihlen. Der spezifische Widerstand p
wird aus dem gemessenen elektrischen Widerstand R mit einem Geometriefaktor
w/s und einer Filmdicke d wie folgt berechnet: p = R(w/s)d. Der spezifische
Widerstand von 200nm Co auf Glas betrigt 27.4 pf2cm. Er ist viel groker als
der Wert 5.8 uf2cm von Bulk-Kobalt [Kit80] oder 3.8 pf2cm eines reinen epitak-
tischen Kobalt-Films [RYT99|. Er ist aber vergleichbar mit dem Literaturwert
eines gleichartig (mittels DC-Magnetron-Sputtering) hergestellten Kobalt-Films
von 300nm Dicke [FGMO90|. Das Restwiderstands-Verhéltnis (Widerstand bei
Raumtemperatur und bei 4K), % = 1.7, ist ebenfalls vergleichbar [FGM90)].
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2.2.2 Temperaturvariable Messung

Um temperaturabhéngige Transportmessungen durchzufiihren, wird die gebon-
dete Probe in einem Pulsrohrkiihler (,PRK") wie in Abb. 2.7 a) an einem Pro-
benstabende eingebaut. In der Abbildung 2.7 c) sind das Rotationsventil, das

V2
a) | b)
HHH Kommressor
i B — Regenerator
== PRK = IO 8T
= = Peteletelelele e ke

Regeneratj'/“ A=
Pulsrohr / B 3
Cold part
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(4= 30mm) >
slit

/

vacuum

Heating c:b\.

¢ =58mm g

Heating coil

Cu-tube
T-Sensor

Rotationsventil, Ballastvolumen, Kaltkopf

Sample on chip-carrier

Abbildung 2.7: a) Pulsrohrkiihler mit dem Probenstab und Probenstabende mit Heiz-
spule. Die Probe und T-Sensor am Probenstabende wurden auf dem Chip-Triger mit
Schrauben befestigt. b) ein Schema fiir die Kiihlprozesse mit einem He-Kompressor. Der
Regenerator, das Pulsrhor, V1 und V2 befinden sich im Kaltkopf. c¢) Bestandteile des
Pulsrohrkiihlers.

Ballastvolumen und der Kaltkopf gezeigt, in b) ein Schema des PRK’s. Der Kiihl-
effekt beim Pulsrohrkiihler beruht auf der periodischen Druckdnderung und dem
Verschieben des Arbeitsgases in einem diinnwandigen Zylinder mit Warmetau-
schern an beiden Enden, dem sog. Pulsrohr [VDI96]|. Ein Ende des Pulsrohrs
ist mit dem Druckoszillator (He-Kompressoreinheiten mit einem Rotationsventil)
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iiber einen Regenerator verbunden. Das Puhlsrohr und der Regenerator befin-
den sich im Kaltkopf. Der Regenerator dient als Warmezwischenspeicher, der
das vom Druckoszillator einstrémende Gas vor Eintritt in das Pulsrohr abkiihlt
und anschliefend das ausstromende Gas wieder auf Raumtemperatur erwirmt.
Fiir diesen Zweck ist er mit einem Material hoher Warmekapazitit gefiillt, das
einen guten Warmeaustausch mit dem strémenden Gas bei gleichzeitig geringem
Durchflusswiderstand aufweist. Zur Erzeugung der Druckoszillation wurde ein
He-Kompressor in Kombination mit einem nachgeschalteten Rotationsventil ver-
wendet, das periodisch die Hoch- und Niederdruckseite des Kompressors mit dem
Kiihler verbindet. Die optimierte Pulsfrequenz war 4 Hz bei einer Netzfrequenz
von 50 Hz. Durch die Optimierung mit den beiden Ventilen (V1 und V2) kann das
beste Kiihlvermogen dieses Pulsrohrkiihlers gewonnen werden. Ohne Probenstab
werden innerhalb von 2 Stunden am kalten Ende des PRK 30 K erreicht und mit
einem Probenstab von 295 K bis 60 K werden 3.5 Stunden bendétigt. Um Mes-
sungen bis 350 K durchzufiihren, wurde eine Heizspule am Probenstabende mit
Manganin-Draht umwickelt (Abb. 2.7 a)). Der Widerstand der Heizspule betragt
90 €.

35 T T T T T T

200nm Co:Glas

P (Qcm)

0 100 200 300 400
TK)

Abbildung 2.8: Temperaturabhéngige Widerstandsmessung an der Probe 200G.

Messung im flissigen Helium: Um die Temperaturabhingigkeit des Nullfeld-
Widerstandes bis 4.2 K zu messen, wurde ein Vakuum-Einsatz fiir eine
Helium-Kanne konstruiert. In dem Vakuum-Einsatz kann ein Probenstab
eingebaut werden, um direkten Kontakt mit dem Boden des Vakuumraums
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zu erreichen. Dieser Vakuum-Einsatz mit dem Probenstab wurde in die Heli-
umkanne wihrend der Messung sehr langsam eingebaut. Dadurch konnte die
Wirmeleitung von der duferen Heliumumgebung zur Probe verlangsamt werden.
Eine Beispiel-Messung ist in der Abbildung 2.8 dargestellt.

2.2.3 Magnetfeldvariation

a)

Abbildung 2.9: a) Messaufbau mit einer Helmholzspule und Eisenkern bis 1 kOe. Die
runde Platte ist manuell drehbar. b) Ein Warmbohrungsmagnet mit einem supraleiten-
den Solenoid bis 120 kOe. PRK sitzt in der Warmbohrung.

Um Magnetowiderstandsmessungen in verschiedenen Feldstirken und un-
terschiedlichen Temperaturen durchfiihren zu kénnen, wurden zwei Magnete
benutzt: eine Helmholzspule mit Eisenkern fiir die Niederfeldmessung bis 1 kOe
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und ein supraleitender Solenoid fiir die Hochfeldmessung bis zu 120 kOe. Fiir die
temperaturvariable Messung wurde das Pulsrohrkiihler (PRK)-System eingesetzt
(sieche Abb. 2.7 und 2.9).

Fiir die Niederfeldmessung bis 1 kOe wird der PRK in einer Herlmholzspule
mit Eisenkern eingebaut (Abb. 2.9 a). Ein konstanter DC-Strom flieft vom
Praizisions-Stromgeber mit einer Genauigkeit von 0.1 pA durch die Probe. Ein
im Bereich von 10 pA bis 1mA ausgewihlter Arbeitstrom wurde mit einem DVM
iiber einen 100 2 Widerstand kontrolliert. Der Spannungsabfall in der Probe
wurde durch ein Nanovoltmeter gemessen. Die Temperatur wurde durch einen
PID-Temperatur Kontroller mit einem geeichten Cernox-Thermometer mittels
Vier-Punkt-Methode bis zu 350 K bestimmt und geregelt. Das Magnetfeld am
Probenort wurde durch eine kalibrierte Hallsonde gemessen. Der Eisenkernma-
gnet kann homogene Magnetfelder bis 1kOe am Probenort im PRK-Probenstab
bei einem Polschuhabstand von 62 mm produzieren. Die Stromquelle fiir den
Magneten (,Power Supply” von TET Electronic) wurde durch eine analoge
Spannung von 0-10 V aus einem 12 Bit D/A-Wandler gesteuert. Die gesamte
Messsteuerung erfolgte mittels HP Vee, Version 4.0 Programm.

Fiir die Hochfeldmessung bis 120 kOe wurde ein supraleitender Magnet
benutzt (Abb.2.9 b). Der Magnet befindet sich im Kryostat (Ozford), der eine
warme Bohrung mit einem Durchmesser von 60 mm hat. In dieser Bohrung wird
der Probenstab mit PRK bis zur Mitte des supraleitenden Magneten eingebaut.
Der Magnet wurde mit einem Netzgerdt von Oxford betrieben, das fiir Magnet-
felder bis zu 120kOe Stréme mit 0.094288 A /kOe liefert. Das Magnetfeld am
Probenort wurde mit einer geeichten Hallsonde gemessen. Das Magnetfeld ' am
Probenort errechnet sich aus der Hall-Spannung Up,; bei einem Hallstrom von
10mA zu H(kOe) = —0.00073 4+ 1.966082U 4. Die Spannungsénderung wurde,
wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, mit dem Nanovoltmeter aufgenommen.
Fiir die temperaturstabile Messung wurde die Temperaturschwankung, die
kleiner als 0.1 K von einem Sollwert wird, mit dem PID-Temperaturkontroller
reguliert. Das Magnetfeld wurde oberhalb 200 K mit einer Sweeprate von 1.5
Ampere pro Minute variiert, um die Verdampfung des Heliums im Kryostaten
zu reduzieren.

Hier werden zwei Methoden fiir die Magnetowiderstandsmessung vorgestellt:

Magnetowiderstands(MR)-Hysterese bei konstanter Temperatur: Zwei Fak-
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toren beeinflussen eine MR-Hysterese-Messung: 1. thermische Schwankungen
wihrend der Messung und 2. die magnetische Vorgeschichte der Probe. Das erste
Problem kann damit gelost werden, dass die Temperaturschwankung wihrend
der Messung mit Hilfe eines Temperaturkontrollers unter 0.1 K gehalten wird.
Um das zweite Problem zu vermeiden, kann die Messung immer von einem
gleichen Anfangszustand begonnen werden. Fiir einen gleichen Anfangszustand
wurde die Probe zuerst in einer longitudinalen Richtung H; geséttigt und
anschlieftend das duflere Feld H; = 0 eingestellt. Da unsere Proben alle ein
uniaxiales ,,in — plane“-Anisotropiefeld besitzen, richten sich die Spins parallel
zum ,in — plane“-Anisotropiefeld H, aus. Der Zustand bei H; = 0 ist ein
remanenter Zustand der Magnetisierung. Danach wird die Probe so eingestellt,
dass das angelegte Magnetfeld relativ zum Strom parallel (,,longitudinal® : H;),
senkrecht (,transversal” : H;) in der Filmebene oder senkrecht zur Filmebene
(,perpendicular : H,) steht. Magnetfeldsweeps fiir eine MR-Hysterese-Kurve
wurden in drei verschiedenen Feldrichtungen wie folgt durchgefiihrt : H = 0
= +Hpuw = 0= —H,0p = 0= +H,,4,. Hier ist H,,,, ein maximal eingestelltes
Magnetfeld im Sattigungsbereich. p, ist der von Hochfeldern bei H; im technisch
gesittigten Bereich auf H = 0 extrapolierte Widerstand, um einen relativen
Betrag der Widerstandsanderung zu bilden. Ein Beispiel fiir diese MR-Hysterese
ist in der Abbildung 2.10 fiir H;, H; und H, zu sehen. Der Magnetowiderstand
wird experimentell wie folgt definiert:

Po p(H =0) 22)

Um den Unterschied zwischen p(H; = 0) — p(H; = 0) und p(H, = 0) — p(H, = 0)
zu diskutieren, ist py = p(H; = 0) definiert. p(H, = 0), p(H; = 0) und p(H, = 0)
sind die jeweils auf H=0 extrapolierten Widerstande bei H;, H, und H,.

Winkelabhdingigkeit des Magnetowiderstands im Sdttigungsfeld: Um die ge-
samte Anderung des Magnetowiderstands in der Filmebene zu bestimmen, wur-
de der Magnetowiderstand winkelabhéngig gemessen und mit dem Betrag aus
den MR-Hysterese-Messungen verglichen. Fiir diese Messung wurde zunéchst ein
Séttigungsfeld (H, > 0.5 kOe) in der Filmebene eingestellt. Danach wurde der
Widerstand bei jedem Winkel aufgenommen, wihrend die Richtung des Magnet-
feldes von 0° bis zu 360° mit einer Schrittweite von 10° in der Filmebene gedreht
wurde (Abb. 2.9 a). Ein Beispiel dafiir an der Probe 20N ist in der Abbildung
2.11 zu sehen. Die Erkldrung folgt im Kapitel 3.
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Abbildung 2.10: Hochfeld-Magnetowiderstandsmessungen in drei Feldkonfigurationen

(H;, H; und Hy,) an der Probe 20N bei 78 K. Zwei Pfeile zeigen die Definitionen fiir den
AMR-Betrag p(H; = 0) — p(H; = 0) und p(H; = 0) — p(H, = 0).
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Abbildung 2.11: Die Winkelabhéngigkeit des Magnetowiderstands im Sattigungsma-
gnetfeld H = 0.6 kOe in der Filmebene fiir die Probe 20N.
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2.3 Magnetische Charakterisierung

Um den Magnetowiderstand der ferromagnetischen Filme zu verstehen, ist es
notwendig, die magnetische Eigenschaft der Kobalt-Filme zu untersuchen. Es ist
allgemein bekannt, dass in den diinnen Kobalt-Filmen ein uniaxiales Anisotropie-
feld in der Filmebene existiert. Die Kristallanisotropie (H4 & 7 kOe) [Chi64] von
hep-Einkristall-Kobalt entsteht bevorzugt in der c-Achsen-Richtung von (0001).
Da durch Rontgendiffraktometrie die Polykristallinitdt unserer Kobalt-Filme
nachgewiesen wurde, ist vermutlich das Kristallanisotropiefeld nicht in eine
bestimmte Richtung festgelegt, sondern willkiirlich in verschiedenen Kornern
verteilt. Der durch Wachstum induzierte Stress konnte fiir das bekannte uniaxiale
»in — plane“-Anisotropiefeld der polykristallinen Kobalt-Filme verantwortlich
sein. Dieses Anisotropiefeld kann mittels ferromagnetischer Resonanz und
SQUID-Magnetometrie ermittelt werden. Es werden kurz die Messmethoden der
magnetischen Charakterisierungen mit der ferromagnetischen Resonanz (FMR)
und der SQUID-Magnetometrie fiir die Magnetisierungskurve beschrieben. An-
schlieffend wird die Magnetkraftmikroskopie fiir die Doméanenstruktur dargestellt.

2.3.1 Ferromagnetische Resonanz

Die Grundlage der FMR-Messmethode ist die Erfiillung der magnetischen
Spin-Resonanz. Diese entspricht einer Mikrowellen-Energie fiwg, die in einem
statischen Magnetfeld Hy mit Hilfe der durch die Zeeman-Energie aufgespalteten
Spin-Energieunterschiede auftritt. Hierbei ist wy die Larmor-Frequenz. Das ma-
gnetische Gesamtmoment der Probe prizessiert um die Richtung des statischen
Magnetfeldes. Die Energie eines transversalen Mikrowellenfeldes wird stark
absorbiert, wenn dessen Frequenz mit der Préizessionsfrequenz der magnetischen
Momente iibereinstimmt. Mit FMR kénnen besonders magnetische Anisotropie,
g-Faktor, Sattigungsmagnetisierung und Grenzflachen-Eigenschaften ultradiinner
Filme charakterisiert werden [Hei94].

Das magnetische Moment eines Atoms i beruht auf dem Drehimpuls J der
s-Elektronen (Bahndrehimpuls und eigener Drehimpuls). /i und der Impuls J

héngen iiber das gyromagnetische Verhiltnis v zusammen: [ = —’yhf, wobei
v = 24 mit dem Bohr’schen Magneton py = % und dem Lande’schen Faktor

g gegeben ist. Kobalt hat bei Raumtemperatur einen g-Faktor von 2.18 [Kit80].
Die Bewegung der Magnetisierung M = n < p > (n Volumendichte der Atome)
im duferen statischen Magnetfeld Hy kann mit dem Drehmoment des inneren
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effektiven Feldes der Probe an einem lokalen magnetischen Moment und mit dem
Dampfung-Mechanismus der Magnetisierung nach der Landau-Lifshitz-Gilbert
Bewegungsgleichung beschrieben werden [Hei94, LB03]. Die Resonanzfrequenz-
bedingung ist bei einem angelegten H, wie folgt [LBO3]:

2
<£> = [Hocos(0 — Op) + M. pcos®0][Hocos(0 — Op) + M.ppcos26].  (2.3)
Y

Hierbei ist die effektive Magnetisierung M.ss = 2K, /M - M und das uniaxiale
Anisotropiefeld H, = 2K, /M. Die Winkel ¢ und 6y sind jeweils die Magneti-
sierungsrichtung und die angelegte Feldrichtung von der durch H, definierten
z-Achse. Hier wird der Dampfungs-Term nicht betrachtet.

M

@ 5
= :

H,

-

rf-Generator Detector

Abbildung 2.12: Schema fiir das Prinzip der ferromagnetischen Resonanzmessung. Im
Resonator wird der Probenstab eingebaut und mittels eines Goniometers in der Filme-
bene gedreht. Die benutzte Mikrowelle hat f = 9450 MHz 4+ 15 MHz.

Um das ,in — plane“-Anisotropiefeld und dessen Lage relativ zu einer
Probenkante zu bestimmen, wird das Magnetfeld parallel zur Filmebene angelegt
und die Probe in der Ebene gedreht (sieche Abbildung 2.12). Die verwendete
Mikrowellenfrequenz liegt im Bereich von 9450 MHz + 15 MHz. Ein harmo-
nisches, magnetisches Wechselfeld wird von einem Mikrowellen-Synthesizer
(rf-Generator) erzeugt und steht senkrecht zu der Probe und zum angelegten
statischen Magnetfeld. Richten sich alle Spins im &uferen statischen Magnetfeld
ﬁo = ]—fl, parallel zur Feldrichtung (x-Richtung) aus, kommt es aufgrund
des transversalen Mikrowellen H-Feldes zu einer Resonanzabsorption bei der
Larmor-Frequenz wy = vH,. Die Larmor-Frequenz wy ist unabhéingig von dem
Winkel der Magnetisierung M relativ zum Magnetfeld. Je nach der Lage des
»in — plane“-Anisotropiefeldes in der Probe kann die Resonanzbedingung bei
einem kleineren oder bei einem groferen Magnetfeld erfiillt werden. Fiir die
ferromagnetische Resonanzfrequenz w, eines quadratischen Films in einem
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Abbildung 2.13: a) Mittels Lock-in-Technik aufgenommene Absorptionslinien dP/dH
bei verschiedenen Winkeln und ihre Resonanzlagen beim Nulldurchgang fiir 20N. b) Ein

Beispiel winkelabhingiger Resonanzfelder von 20N und 200G bei Raumtemperatur. Die
rechte Achse ist fiir die Resonanzfelder von 200G. Die durchgezogenen Linien sind die

Fitkurven nach der Gl. 2.6. Die Lage des ,in-plane“ Anisotropiefeldes von 20nm ist bei

150°, wo das Resonanzfeld am kleinsten ist.
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parallel zur Filmebene (/5 = 90°) angelegten dufkeren Magnetfeld Hy gilt die Gl.
2.3 mit 6 = 90°:

2
w
(;) = Ho(Ho — Mesy) = Ho(Ho + M — H,). (2.4)
Ist das Feld H, senkrecht zur Filmebene (6 = 0°) angelegt, gilt die Gl. 2.3 mit

6 — 0°:

(%) — Hy+ M.;y = Hy— M + H,. (2.5)

Durch die winkelabhéingige Resonanzfeldmessung koénnen die Groke ei-
nes ,in — plane“-Anisotropiefeldes und dessen Richtung bestimmt werden.
Die Abbildungen 2.13 (a) und (b) zeigen als Beispiel eine winkelabhénige
Resonanzfeldmessung. Wegen der Modulation des statischen Feldes und der
Lock-In-Technik wird die erste Ableitung der Absorptionskurve (dP/dH)
detektiert. Bei jedem Winkel wird die Resonanzlage, ndmlich der Nulldurch-
gang von dP/dH, ermittelt (Abb. 2.13 a). Diese ermittelten Resonanzfelder
wurden winkelabhéngig dargestellt (Abb. 2.13 b). Die Grofe eines ,,in — plane*-
Anisotropiefeldes H, kann nach der Gl. 2.3 aus den gemessenen winkelabhéngigen
Resonanzfeldern fiir das Feld in der Filmebene wie folgt bestimmt werden:

Hpges = Hy + H,cos(2¢p), (2.6)

wobei H, die Grofe des ,in — plane“-Anisotropiefeldes ist und Hy das mittlere
Resonanzfeld darstellt. Die Richtung des Anisotropiefeldes ergibt sich bei dem
Winkel, bei dem das Resonanzfeld am niedrigsten ist. Die Grofse des Anisotro-
piefeldes betrigt die Hilfte der maximalen Peakdifferenz. Das Anisotropiefeld
H, der Kobalt-Filme variiert etwa von 15 Oe bis 53 Oe (Tabelle 2.4), ist also
viel kleiner als das uniaxiale Kristallanisotropiefeld in Kobalt (H4 ~ 7 kOe).
Der Sittigungs-Magnetisierungswert kann nach der Gl. 2.4 fiir die verwendete
Mikrowellenfrequenz mit dem g-Faktor fiir Kobalt bestimmt werden. Relativ
zur Lage des Anisotropiefeldes H, wird die Stromrichtung festgelegt und die
Magnetisierungskurve mittels SQUID-Magnetometrie gemessen (im né#chsten
Abschnitt). Die FMR-Parameter der untersuchten Kobalt-Filme sind in Tabelle
2.4 dargestellt.
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Probe | H,.., H, M, (kOe)
(Oe) (Oe) | (FMR) (SQUID)
200G | 449.3 15.3 20.8 ( )
200S | 546.6 31.8 17.0 ( )
20G | 546.9 53.3 15.8 ( )
20N |546.9 22.3| 16.9 (17.2)
10SO | 582.9 34.3 | 15.9 (17.5)
(14.7)
(17.5)
(17.5)
)

20P | 6354 45 14.4
12P | 580.7 35.7 | 15.9
10P | 578.3 30.6 | 16.0
oP | 640.7 28.7 | 1.43 (17.6

Tabelle 2.4: FMR-Parameter bei 295K

2.3.2 SQUID-Magnetometrie

Die Magnetisierung der Kobalt-Filme wurde mit einem SQUID-Magnetometer
(MPMSs: engl. ,Magnetic Property Measurement System“) der Firma Quantum
Design, San Diego gemessen. Die Anlage befindet sich in einem abgeschirmten
Raum, um von aufsen einstreuende Wechselfelder zu reduzieren. Mit dem MPMS,
kann man sowohl das statische als auch das dynamische magnetische Moment
bestimmen.

Spezifikation des SQUID-Systems:

Magnetfeldbereich : 0 bis £10kOe mit einer Auflésung von 10mQOe

Temperaturbereich : 2 K bis 350 K (mit Ofen bis zu 800 K)

Statische Messung (DC): magnetische Dipole und Quadrapole
Momente : bis 1078 EMU

Die Magnetisierungsmessungen an den Kobalt-Filmen erfolgten mit einer ho-
hen Auflésung von ca. 1078EMU durch ein RF-SQUID, das die Flussinderung
durch ein Pickup-Spulensystem registriert, wihrend sich die Probe entlang der
Achse der Spulen bewegt. Die durch die Bewegung der Probe hervorgerufene
Flussdnderung wird iiber einen Flusstransformator an das SQUID weitergege-
ben. Ein SQUID (engl. ,,Superconducting Quantum Interference Device*) ist ein
supraleitender geschlossener Ring mit einem Josephson-Kontakt. Mit Hilfe des
SQUID kann die einem Bruchteil eines Flussquants entsprechende Flussinderung
in eine messbare Spannungsinderung umgewandelt werden. Fiir eine detaillierte
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Beschreibung der SQUID-Magnetometrie sei hier auf die Spezialliteratur verwie-
sen [Bau98|.
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Abbildung 2.14: a) Drei Magnetfeldrichtungen relativ zum H,. b) Magnetisierungs-
kurven fiir die Probe 20N bei 295K. Die untere H-Achse steht fiir M (H;) und M (H,),
die obere H-Achse fiir M (H),) bis 10kOe.

Die Magnetisierung M in Oe wird aus dem gemessenen magnetischen
Moment £ (emu) fiir die Volumeneinheit V nach M (Oe) = 47u/V (emu/cm?) ~
U/V (V/ecm?®) gewonnen. Fiir eine Magnetisierungskurve wird das magnetische
Moment bei jedem eingestellten neuen Magnetfeld gemessen, indem die Probe
iiber eine Liange von 6cm durch das Pickup-Spulen-System bewegt wird. Die
Steuerung erfolgt mit dem SQUID-Steuerungsprogramm ,, MultiVu' unter dem
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Betriebssystem Windows.

Ein Beispiel der Magnetisierungskurve ist in der Abbildung 2.14 b) zu sehen.
Die Magnetisierungskurven sind im #duferen Magnetfeld parallel zu H, (H,)
und senkrecht dazu (H;) in der Filmebene sowie senkrecht zur Filmebene (H,)
aufgenommen. Um die Sittigungsmagnetisierung der Kobalt-Filme auf Silizium
zu bestimmen, wurde der lineare diamagnetische Untergrund vom Si-Substrat
XDia. = 3.0(5)x107? emu/Oe in der Abb. 2.14 b) addiert. Die Magnetisierungen
der Kobalt-Filme liegen in der Filmebene und werden bis H = 0.1 kOe fast alle
geséttigt bei einem Wert von M, =17(5) kOe. Die Werte der Séttigungsmagne-
tisierung an den untersuchten Kobalt-Filme sind in der Tabelle 2.4 zusammen
gestellt.

Anisotrope Magnetisierungskurven in dinnen Kobalt-Filmen: Die ,rechteckige’
Magnetisierungskurve von 20nm in H; zeigt ein typisches Phianomen der Wand-
verschiebung in der Vorzugsrichtung (Abb. 2.14 a). Alle Spins bleiben schon auf-
grund der ,.in — plane” -Anisotropiefeldenergie fest in einem geséttigten Zustand
liegen, auch wenn das dufRere Magnetfeld (H < H.) in der entgegengesetzten
Richtung angelegt ist. Erst wenn das Feld die Koerzitivfeldstirke H. erreicht,
klappen die Spins alle gleichzeitig in die entgegengesetzte Richtung um. Durch
die Wandverschiebung erfolgt die Ummagnetisierung mit zunehmendem Magnet-
feld. Dagegen zeigt die ,quasi-lineare’ Magnetisierungskurve in H; einen Drehpro-
zess der Magnetisierung. Die Spins drehen sich mit zunehmendem Feld aus der
Vorzugsrichtung parallel zur duferen Feldrichtung, bis die angelegte Feldenergie
die ,,in — plane” Anisotropieenergie {iberwindet. Die Magnetisierungskurve in H,
zeigt auch einen langsamen Drehprozess der Magnetisierung aus der Filmebene.
Da die Entmagnetisierungsenergie gegen das Herausdrehen der Magnetisierung
aus der Filmebene wirkt, muss eine viel grofere Magnetfeldenergie als die in der
Filmebene aufgebracht werden, um Sittigung zu erreichen. Die lineare Steigung
von ca. 1 entspricht dem Entmagnetisierungsfaktor N=AM /AH=1 fiir einen qua-
dratischen Film. Die anderen diinnen Kobalt-Filme mit einer Dicke von 10nm bis
20nm zeigen auf verschiedenen Substraten auch anisotrope Magnetisierungskur-
ven.

2.3.3 Magnetkraftmikroskopie

Die Magnetkraftmikroskopie (MFM, ,magnetic force microscope) ermoglicht
es, die Doménenstruktur magnetischer Filme aufgrund der magnetischen Dipol-
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Dipol-Wechselwirkung der Probe und einer magnetischen Sondenspitze abzubil-
den. Aufgrund der langreichweitigen Krifte wird die MFM-Aufnahme mit Ab-
stianden iiber 10nm zwischen der Sondenspitze und der Probenoberfliche durch-
gefiihrt. Es wird eine speziell mit einem ferromagnetischen Material beschichtete

i

Abbildung 2.15: Ein Beispiel der Bloch-Winde: MFM-Aufnahme an einer CD-Disk.

Der periodische Wechsel zwischen dem hellen und dem dunklen Kontrast zeigt den

Sondenspitze verwendet.

Wechsel der magnetischen ,,0“ und ,,1“-Bits. Der Abstand AZ zwischen Sondenspitze
und Probenoberfliche betrdgt 200nm fiir diese Aufnahme.

Die magnetische Sondenspitze wird mit einem Permanentmagneten parallel
zur Spitzenachse polarisiert, d.h. senkrecht zur Filmebene. Die Sondenspitze
wirkt wie ein magnetischer Dipol, so dass die Spitze nur die Streufelder der Probe
in z-Richtung aufnimmt. Dies kann an einer ,,0“ und ,,1“ - Bit zeigenden CD-Disk
gepriift werden (Abb. 2.15). Durch die magnetostatische Wechselwirkungskraft
zwischen der Sondenspitze und der magnetischen Probenoberfliche kann sich
der Cantilever repulsiv oder attraktiv verbiegen. Im statischen Fall gilt fiir die

magnetostatische Kraft in z-Richtung zur Filmebene: F, = m, (8£Z)Z_ZO. Hier
ist zy die Hohe am Anfang des Scans, m, ist ein Dipol-Moment der Sondenspitze
in z-Richtung. Im dynamischen Modus (AC-Modus) ist die Kraftinderung
proportional zur zweiten Ableitung der senkrechten Streufelder H.,.

oF, 0’H,
0z = 022

(2.7)

Nach GI. 2.1 im Abschnitt 2.1.3 ist diese Kraftinderung proportional zur
messbaren Frequenzverschiebung.



KAPITEL 2. EXPERIMENTELLES 34

MFM mat Magnetfeldvariation: Um die Wandbewegung bzw. die Drehung
der Magnetisierung in Doménen zu charakterisieren, wurden Helmholtzspule am
Rasterkraftmikroskop aufgebaut (Abb.2.3 links). Mit der Spule kann etwa 45 Oe
am Probenort fiir einen Strom von 5 A erreicht werden.

Die verwendete kommerzielle MFM-Spitze von der Firma Nanosensors wurde
durch die Beschichtung mit einer 40 nm dicken Kobalt-Legierung an der Spit-
ze des Cantilevers hergestellt. Sie ist mit einem Permanent-Magneten parallel
zur Spitzenachse magnetisiert, d.h. senkrecht zur Filmebene polarisiert. Um das
Reflex-Signal des Laserlichts zu erhéhen, ist die Riickseite des Cantilevers mit
30nm Aluminium beschichtet. Der Radius der Spitze ist kleiner als 50 nm. Die
Spitze ist leitfihig und besitzt einen hohen mechanischen Q-Faktor fiir hohe Sen-
sitivitét.



Kapitel 3

Kobalt-Filme auf isolierenden
Substraten

In diesem Kapitel werden Messergebnisse an Kobalt-Filmen auf isolierenden
Substraten (Proben 200G, 20G, 20N, 10SO in der Tabelle 2.1) dargestellt und
diskutiert. Zunéchst werden die Streuprozesse im Nullfeld aus der temperaturab-
héngigen Widerstandsmessung identifiziert. Des Weiteren werden die Ladungs-
tragerdichte und die freie mittlere Weglédnge aus der Hall-Widerstandsmessung
bestimmt, und der spontane Hall-Effekt wird aus der temperaturabhéingigen
Hall-Widerstandsmessung (py) diskutiert. Dem folgt der Spinwellen-Beitrag
zum Magnetowiderstand im technisch geséttigen Bereich. Ferner werden
Magnetowiderstands-Effekte im Doménenbereich und im senkrechten Magnet-
feld dargestellt. Anschliefend wird der geometrische Size-Effekt diskutiert.

35
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3.1 Temperaturabhingiger Widerstand

Die Temperaturabhingigkeit des Widerstands ldsst sich durch die tempera-
turabhéngigen Streuprozesse eines Ferromagneten charakterisieren, die durch
Storstellen, Elektronen, Phononen und Magnonen verursacht werden. Durch die
Matthies’sche Regel wird der temperaturabhingige spezifische Widerstand wie
folgt beschrieben:

p(T) = po+ ppn(T) + Prag(T). (3.1)

Hierbei ist py der Restwiderstand bei T' = 0, der durch die temperaturunabhéngi-
ge elastische Streuung der Elektronen an den Storstellen und den Fremdatomen
dominiert wird. pp,(7) und py., sind temperaturabhéngige inelastische Streu-
ungen.

ppr ist der Widerstand, der durch die Elektronen-Phononen-Streuung
verursacht wird. In den 3d-Ubergangsmetallen und deren Legierungen ist die
Uberlagerung von s- und d-Zustinden im Ferminiveau in der Bandstruk-
tur vorhanden (z.B. Abb. 1.2). Die Streuung kann sowohl durch einen s-s
(,intraband“)-Ubergang als auch durch einen s-d (,interband“)-Ubergang
hervorgerufen werden. Fiir diese Elektronen-Phononen-Streuung gilt die Bloch-
Griineisen’sche Gleichung [PMHO03, DGU04|.

T n GD/QT .Tn
T) = — —d 2
pon(T) pl(eD) / i (3.2)

wobei Op die Debye-Temperatur (z.B. ©p = 445 K fiir Kobalt) ist und n = 3 gilt
fiir die durch Phononen-induzierte s-d-Streuung in den magnetischen Metallen
und deren Legierungen, die eine grofe Zustandsdichte im d-Band haben. n = 5
gilt fiir die durch den s-s-Ubergang verursachte Phononen-Streuung in den nor-
malen Metallen. Aus der durch s-d-Ubergang modifizierten Bloch-Griineisen’sche
Gleichung fiir die ferromagnetischen Materialen folgt, dass der Widerstand pro-
portional zu T? bei tiefen Temperaturen und linear in T oberhalb von © ist.

Pmag ist der Widerstand durch die Elektronen-Magnonen-Streuung, auch
die Spinunordnungsstreuung (,,spin disorder scattering”) |CF82] genannt. Die-
ser Effekt kommt zustande durch die Austausch-Wechselwirkung zwischen den
s-Elektronen und den lokalen magnetischen 3d-Elektronen. Der temperaturabhéin-
gige Widerstand wurde von T. Kasuya mit der Elektronen-Magnonen-Streuung
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Abbildung 3.1: Temperaturabhingiger Widerstand von Kobalt-Filmen auf isolieren-
den Substraten. Die Fit-Kurven wurden nach der GIl. 3.1 mit der Gl. 3.2 fiir die
durch Phononen-induzierte s-d-Streuung (n=3) und mit der Gl. 3.4 fiir die Magnonen-
Streuung angefertigt. Die durchgezogene Linie wurde mit einem konstanten Beitrag
der Elektronen-Magnonen-Streuung ps = 1.5-107° (uQem/K?) gefittet; die gestrichelte
Linie wurde ohne den Beitrag (pa =0) gefittet.

wie folgt berechnet [Kas56]:

pmag(T) = %(S - W_LS)(S +1+ ms)‘ (33)
Oberhalb der Curie-Temperatur T, entspricht p,,,, dem konstanten paramagne-
tischen Widerstand ppqrq, Weil sich die d-Elektronen durch die Spin-Fluktuation
vollig willkiirlich orientieren, ndmlich ms = 0. Bei der absoluten Null-Temperatur
frieren die Spin-Fluktuationen aus und alle Spins der d-Elektronen orientieren
sich parallel dazu, m, = S und py,qy = 0. In der Literatur wurde der Beitrag der
Elektronen-Magnonen-Streuung zum Widerstand bei sehr tiefen Temperaturen
berechnet und gefunden, dass fiir T < 10 K gilt (weiterfiihrende Literaturangabe
in [Goo63)):
pmas(T) = poT°. (3.4)

po liegt in dem Bereich von 1.3-107° bis 1.6-107° (uf2em/K?) fiir Fe, Co und Ni
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Probe Po p1 (r,) RRR Ref.
(40cm)  (u0cm)  (ufcm) o
200G 167 142 (152) 1.7  this Work
2008 171 138 (155) 1.7 »
20G 20.9 100  (113) 1.4 ”
20N 192 80 (93) 135 »
10SO 31.1 96  (113) 1.3 ”
300nm Co  14.0 Mag. Sputtering 2.0 |FGM90|
30nm Co 12.0 Pulslaser 1.7 [VAC95]
42nm Co 49.0 e-Verdampfer 1.4 [Kro00]
55nm Co 0.63 epitaktisch 6.1 |[RYT99]

Tabelle 3.1: Parameter fiir den temperaturabhiingigen Widerstand.
p2 = 1.5-107° (uQcm/K?) in der Gl 3.1. n=3 fiir den ppy, in der Gl. 3.2 eingesetzt.
pll steht fiir den Fit ohne den Magnonen-Beitrag (p2 = 0) in der GI. 3.1.

unter 10K [WW58|.

Im Allgemeinen wird das Verhéltnis des Widerstands bei Raum- und Tief-
temperatur, RRR = %, fiir die Chrakterisierung der Reinheit des Materials
benutzt|[CF82|. In der Abbildung 3.1 sind die temperaturabhéngigen Verhéltnisse
% fiir die Kobalt-Filme auf den isolierenden Substraten dargestellt. Die Werte
des RRR unserer Kobalt-Filme liegen zwischen 1.35 und 1.75. Das bedeutet,
dass die Filme viele Storstellen besitzen und die Streuung an den Storstellen
dominant ist. In der Tabelle 3.1 ist es zu erkennen, dass der Wert RRR eines
epitaktischen Kobalt-Films deutlich hoher als der von allen anders hergestellten
Kobalt-Filmen ist. Es ist aber auch die Streuung der Elektronen-Phononen und
-Magnonen zu sehen. Hierfiir wurde die Fit-Kurve nach der GI1.3.1 mit der G1.3.2
fiir die durch den s-d-Ubergang modifizierten Phononen-Streuung (n=3) und
mit der Gl.3.4 fiir die Magnonen-Streuung benutzt. Die durchgezogene Linie
wurde mit einem konstanten Beitrag der Elektronen-Magnonen-Streuung p, =
1.5x107° (uQem/K?) und die gestrichelte Linie ohne den Beitrag (p, =0) gefittet.
Hierdurch ist deutlich zu erkennen, dass die durchgezogene Fit-Kurve mit der
durch den s-d-Ubergang modifizierten Phononen-Streuung (n—3) und mit dem
konstanten Magnonen-Beitrag in dem ganzen gemessenen Temperaturbereich bis

350 K sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen. Es ist aber
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auch zu ersehen, dass die gestrichelte Fit-Kurve mit der durch den s-d-Ubergang
modifizierten Phononen-Streuung (n=3) und ohne den Magnonen-Beitrag nur bis
200K gut mit den Ergebnissen iibereinstimmen und fiir T > 200 K zunehmend
abweichen. Die Fit-Parameter sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst. Wie
in der Abbildung 3.1 dargestellt, sind eine grofere Steigung der 200nm dicken
Kobalt-Filme und eine kleinere Steigung der diinnen Kobalt-Filme zu erkennen.
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3.2 Normaler und spontaner Hall-Effekt

Die Hall-Effekt-Messungen an den Kobalt-Filmen sind in der Abbildung 3.2 dar-
gestellt. Bei H &~ M, unterscheiden sich der normale und der spontane Hall-Effekt
deutlich voneinander.

0.2 + 4
£
Q 20N
3 i |
a i 200G
008 . L . I ,

0 20 40 H (kOe) 60

p

Abbildung 3.2: Hall-Effekt bei Raumtemperatur von Kobalt-Filmen auf den isolieren-

den Substraten. Die lineare Fit-Kurve wurde nach der Gl. 3.5 angelegt.

Der Hall-Effekt in den Ferromagneten setzt sich nach der Mattis’schen
Regel aus dem normalen (,ordinary hall effect“) poy und dem spontanen
(yextraordinary hall effect”) Hall-Effekt pgy zusammen [Jan57]:

pu = por + psag = RoB + RsuoM. (3.5)

Hierbei ist M die spontane Magnetisierung des Ferromagneten und B die
magnetische Induktion. B = puo(H;+M) = po(H- NM + M) = poH, da der
Entmagnetisierungsfaktor N = 1 fiir einen quadratischen Film gilt. Ro=1/n.e ist
die normale Hall-Konstante, die sich durch die Elektronendichte n, des Metalls
charakterisieren lasst, und Ry, = R; - Ry ist die spontane Hall-Konstante, die auf
der Spin-Bahn-Kopplung beruht. R, kann durch die Extrapolation auf B = 0
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in Gl. 3.5 bestimmt werden. R, ist die experimentelle Steigung unterhalb von M.

Die lineare Fit-Kurve wurde nach der Gl. 3.5 angelegt, um die Beitrige des
normalen Hall-Effekts (RoyM; = RsM; - R;M;) und des spontanen Hall-Effekts
(RsM,p10) bei Mg zu bestimmen.

3.2.1 Normaler Hall-Effekt

Der normale Hall-Effekt bei Raumtemperatur hat ein negatives Vorzeichen
in allen metallischen Kobalt-Filmen, und die lineare kleine Steigung ist von
der Filmdicke sehr schwach abhingig (Abb. 3.2). Im Bereich des normalen

10SO

20 40 H (koe) 60
p

Abbildung 3.3: Temperaturabhingiger Hall-Effekt an 10SO. Die lineare Fit-Kurve wur-
de nach der Gl. 3.5 angelegt.

Hall-Effekts ist die Steigung temperaturunabhingig, da die Ladungstrigerdichte
n. durch die Lorentzkraft unverdindert bleibt (Abb. 3.3). Aus dem normalen
negativen Hall-Koeffizient Ry, wurde die effektive Elektronendichte im Kobalt-
Film nach n, = -1/Rge berechnet. Die Werte liegen zwischen 5.0-10*> cm ™ und
8.1-10%2 cm—3, was der Erwartung fiir Ubergangsmetalle entspricht [Kit80]. Aus
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T~0K P Ro-107* n,.-10%2 [ R Mo OEH Ay
Probe (uQem) (cm3/C) (cm™3) (nm) (uQem) (Qem)™!  (nm)

200G 16.7  -1.26  5.0(3) 5.8(1) 0.050 195  0.018
20G 209  -0.77  81(3) 3.3(1) 0.071 163 0.011
20N 192  -1.02  6.1(6) 4.3(2) 0.111 295 0.025
1050 311 -0.95 6.6(3) 25(1) 0.275 284 0.022

Tabelle 3.2: Parameter fiir den Hall-Effekt der Kobalt-Filme auf die isolierenden
Substrate. Der spezifische Widerstand p, der normale Hall-Koeffizient R, der spontane
Hall-Widerstand RsMg, die Elektronendichte n., die mittlere freie Weglénge [ und die
sextraordinary* Hall-Leitfahigkeit o gy, Side-Jump Ay. RsMp0(0) = opmpd.

n. und p(T) wurde die mittlere freie Weglinge [(T) nach dem Drudemodell
berechnet [Kit80|:

hk h(3m%)(1/3)
Z(T) = 2 = = ((2/33 ’ (36)

nee?p(T) — 2@ (T
wobei kp = (37%n.)("/3) und p(T) der normale spezifische Widerstand parallel
zur Stromrichtung sind. Die berechnete mittlere freie Weglinge fiir [(T ~0K)

ist in der Tabelle 3.2 mit anderen Hall-Parametern zusammen aufgelistet. Die
berechnete mittlere freie Weglinge [(0K) von 2.5nm bis 6nm ist viel kleiner als
die abgeschitzte mittlere freie Wegldnge 14.6nm fiir Bulk-Kobalt mit p(295K)
= 5.8 pQem [Kit80] und mit n, = 5.8 -10*? ¢cm™3. Sie ist auch viel kleiner als
die mittels AFM identifizierte Korngroéfe von 23nm bis 79nm (Tabelle 2.3), d.h.
der hohe Restwiderstand wird in den Kornern durch die Storstellen-Streuung
dominiert.

3.2.2 Spontaner Hall-Effekt

Im Gegensatz zu dem normalen Hall-Effekt zeigt der spontane Hall-Effekt eine
deutlich grokere positive Steigung mit steigender Temperatur (Abb. 3.3). Diese
ist in der temperaturabhéngigen Darstellung fiir den spontanen Hall-Widerstand
RsM; und fiir den normalen Hall-Widerstand RoM; bei der Sattigung deutlich
zu ersehen (Abb. 3.4). Der normale und spontane Hall-Koeffizient und die
berechneten charakteristischen Werte sind in der Tabelle 3.2 zusammengefasst.
Der temperaturabhéngige spontane Hall-Widerstand pgy(7') ldsst sich wie folgt
anpassen:
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Abbildung 3.4: Temperaturabhéingiger spontaner Hall-Widerstand RsM; (linke Achse)
und normaler Hall-Koeffizient R (rechte Achse) an der Probe 10SO. Die durchgezogene

Fit-Linie zeigt eine gute Ubereinstimmung nach der Gl. 3.7 fiir den spontanen Hall-
Effekt.

psu(T) = RepoM(T) = ogup(T)?, (3.7)

wobei opy die ,extraordinary” Hall-Leitfahigkeit (,,extraordinary hall conduc-
tivity*) genannt wird. ogy ist ein von der Storstellen-Streuung unabhingig
und temperaturunabhingiger Wert und nur von dem Material abhéingig. Dass
der temperaturabhiingige spontane Hall-Widerstand dem p(T')-Potenz-Gesetz
folgt, wurde zuerst von Karplus und Luttinger als Einfluss der Spin-Bahn-
Wechselwirkung vorausgesagt [KL54]. In der Arbeit von Berger wurde ogy fiir
die verschiedenen ferromagnetischen Legierungen zusammen gestellt [Ber64].
Unsere Werte fiir ogy sind mit 163 (Qem)™! - 295 (Qem)™! etwas kleiner
als die Werte von 450 bis 700 (Qcm)~! fiir Kobalt-Legierungen [Ber64]. Die
sextraordinary Hall-Leitfahigkeit opy in Kobalt-Filmen wurde in der Literatur
kaum berichtet. In der Arbeit von Viret [VAC95| wurde der Hall-Effekt an einem
30nm diinnen Film nur bei Raumtemperatur gemessen, aber nicht detailliert
erlautert. Die , extraordinary” Hall-Leitfahigkeit opy wurde erstmals in dieser
Arbeit experimentell gefunden.
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Kiirzlich wurde von Yao et al. [YKMO4]| oy mittels der Berry-Phase
der Elektronen an der Fermi-Grenze der Bandstruktur von Eisen erstmals
quantitativ berechnet. Das Ergebnis, gy = 750 (Qcm) ™!, liegt in der gleichen
Groflenordnung wie der hier am Kobalt gefundene Wert. Durch diese Berechnung
wurde gezeigt, dass die ,,extraordinary” Hall-Leitfahigkeit ogy von der effektiven
Spin-Bahn-Kopplung stark abhingig ist. Unsere FErgebnisse bestitigen die
p*-Abhingigkeit des spontanen Hall-Effektes.

L. Berger hat den spontanen Hall-Effekt als einen ,,Side-Jump“-Mechanismus
beschrieben [Ber70|, der die Elektronen durch die Spin-Bahn-Kopplung von ihrer
Flugbahn aus senkrecht versetzen kann. Der , Side-Jump“-Mechanismus sei die
Hauptursache fiir den spontanen Hall-Effekt der ungeordneten Ferromagneten
und deren Legierungen fiir T > 100 K, wéhrend die asymmetrische Streuung
bei T < 100 K dominiere und R4(T) linear proportional zu p(T) sei. Die Ver-
setzungsgrofe Ay an einer Storstelle kann durch den ,,Side-Jump“-Mechanismus
eines Streuprozesses fiir die Elektronen mit einer einfachen Formel abgeschitzt
werden |Ber70]:

hk
;aEH = p(T(T)o g, (3.8)

Ay =~

wobei die Planck’sche Konstante i — 1.05459 - 1073* Js, der Fermi-Wellenvektor
kr, die Elektronendichte n., die Ladung e = 1.60219-107' C sind. Der Vor-
faktor hkp/n.e? ist gleich wie fiir die mittlere freie Wegléinge der Elektronen
[(T) in der Gl. 3.6. Weil p(T")I(T) temperaturunabhéngig ist, stellt Ay einen
temperaturunabhéngigen intrinsischen Wert dar, wihrend [ in der Stromrichtung
temperaturabhéngig ist. Die vorhergesagte Versetzungsgrofe Ay liegt durch den
,.Side-Jump*“-Mechanismus bei 0.1 A - 1 A. Die aus dem opy berechneten Ver-
setzungsgroke Ay von 0.11 A bis 0.25 A in den Kobalt-Filmen liegen allerdings
in recht guter Ubereinstimmung mit der Voraussage.
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3.3 Spinwellen-Magnetowiderstand

Um die Beitrige zum anisotropen Magnetowiderstand zu identifizieren, wurden
die MR-Ergebnisse in Hochfeldern bis 50 kOe und zum Teil bis 120 kOe (Abb. B.5
im Anhang B) charakterisiert. In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Magne-
towiderstands in Hochfeldern bis 50kOe betrachtet und diskutiert. Im néchsten
Abschnitt wird auf den Magnetowiderstand in Niederfeldern fokussiert. Oberhalb
der Sattigungsmagnetisierung My = 17.5 kOe sind die Spins parallel zum dufieren
Magnetfeld homogen ausgerichtet. In diesem technisch geséttigen Zustand wurde
die Anderung des Magnetowiderstands untersucht.

260F — 1 T T — T T
~ —40.0
:
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Abbildung 3.5: Hochfeld-Magnetowiderstand in H;, H; und H, bei 295K fiir die Probe
20N.

In der Abbildung 3.5 wird der Magnetowiderstands-Effekt in den drei Feldrich-
tungen an dem 20nm Kobalt-Film gezeigt. Oberhalb von M, nimmt der Magneto-
widerstand fiir alle Feldrichtungen mit zunehmenden Feldstéirke linear ab, obwohl
die Spins alle technisch geséttigt sind. In der Abbildung 3.6 wurden Messungen
in H; fiir verschiedene Temperaturen dargestellt, die in der Konfiguration von H;
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parallel zum Strom makroskopisch gesehen keinen Einfluss der Lorentzkraft auf
die Leitungselektronen geben wiirden. Bei 78 K ist der Magnetowiderstand fast
konstant. Die Messungen mit der steigenden Temperatur zeigen aber eine syste-
matische Zunahme der linearen negativen Steigung dp/dH.

' . ' . '
[ 3nm Al 20nm Co : SiO2 : n-Si

Ap (UQcm)

0.1 : ' : '
0 20 40

H (koe) %0

Abbildung 3.6: Linearer negativer Magnetowiderstand in H; bei verschiedenen Tempe-
raturen fiir die Probe 20N.

In der Abbildung 3.7 wurde die temperaturabhingige lineare Steigung fiir
drei Kobalt-Filme zusammen dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Steigung dp/dH fiir alle Proben in der Niherung eine T?-Abhiingigkeit zeigen.
Bisher wurde in der Literatur dieser Effekt nicht ausfiihrlich diskutiert. Es
wurde nur erklirt [MP75], dass der Widerstand aufgrund der durch das dufere
Feld induzierten Magnetisierung weiter abnimmt, da die temperaturabhéngige
Spinunordnung eines Ferromagneten durch das &ufere Feld reduziert wird.
Kiirzlich hatten Raquet et al. [RVS02, RVB02| diesen Effekt beziiglich der
Spinwellen (,Magnonen‘)-Streuung sowohl theoretisch als auch experimentell
ausfiihrlich untersucht. Als Folge der Erhohung der Energieliicke der Magnonen
durch das Feld H nimmt die ,Spin-Flip‘-Relaxationszeit zu, so dass der Ma-
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Abbildung 3.7: Temperaturabhingiger Spinwellen-Beitrag zum Magnetowiderstand
von Kobalt-Filmen. Die durchgezogene Linie zeigt die Kurve nach der Gl. 3.9. Die
gestrichelte Linie ist die theoretische Fit-Kurve fiir 7nm und 10nm Kobalt-Filme von
Raquet et al. aufgrund deren Messungen [RVS02]. Die strichpunktierte Linie entspricht
dem Fit nach Gl. 3.9 an deren Messdaten.

gnetowiderstand abnimmt. Der theoretische Verlauf des temperaturabhéingigen
Spinwellen-Beitrags zum linearen MR fiir einen kubischen Ferromagneten kann
wie folgt beschrieben werden [RVS02]:

dp(T, H)
dH
wobei a und Tj konstante Fit-Parameter sind. Der Fit-Parameter d; = D;/Dq

~ aT(1 4 2d,T*)(InT/Ty), (3.9)

ist die effektive Magnonenmasse, die aufgrund der Fermi-Verteilung die T*-
Abhéngigkeit hat, relativ zur Magnon-Masse Dy bei T = 0 K. Der theoretische
Wert d; = -1.5(40.2)-10"%(K~?) fiir Kobalt liegt bei 300 K fiir Fe, Co und Ni.
Die vorausgesagte lineare Steigung im Bereich von 1 nQ2cm /kOe bis 3 nQ2cm /kOe.
Unsere Messwerte liegen auch gut in diesem Bereich. Die reduzierte Masse der
Magnonen d; fiir die drei Kobalt-Filme wurde aus dem Fit nach der Gl. 3.9 mit
Ty = 5 K gewonnen. Die Werte von d; liegen etwas hoher als der Literatur-
wert. In der Abbildung 3.7 wurde die theoretische Kurve von Raquet et al. zum
Vergleich dargestellt sowie seine Messdaten nach der Gl. 3.9 gefittet. Die gewon-
nenen Werte fiir die Daten von Raquet et al. sind d; = 0.3(5)-107%(K ™) mit a =
3.5-1075. Fiir unsere 10nm- und 20nm-Filme ist d; = 7.0(5)-1075(K?) mit a =
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3-1075, und fiir 200nm ist d; = 7.0(5)-10"%(K™?) mit a = 4-1075. Eine Ursache fiir
die unterschiedlichen Werte von d; kann sein, dass die theoretische Aussage fiir
kubische Ferromagnete berechnet wurde, nicht fiir hcp-Co-Filme, denn die Stei-
gung dAp/dH = 1.1(1) nQcm/kOe bei 295K von dem hier untersuchten 200nm
Kobalt-Film liegt hoher als die bei Raquet. An diesem dicken Kobalt-Film wurde
die schwache Textur in der hcp-Kristallrichtung in der Réntgendiffraktometrie
beobachtet (Kap. 2). Ferner wurde berichtet, dass die Steigung an einem 55nm
dicken epitaktischen hcp-Kobalt-Film bei 280K bei einem noch héheren Wert von
1.9(5) nQ2em/kOe liegt [RYT99]. Eine endgiiltige Aussage iiber die Ursache dieser
Abweichung ist z.Zt. noch nicht mdoglich.
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3.4 Anisotroper Magnetowiderstand (AMR)

Um das Verhalten des anisotropen Magnetowiderstands in Abhingigkeit des Ma-
gnetfeldes zu verstehen, wird in diesem Abschnitt der MR in H;, H; und H, (H <
Mj;) betrachtet. Zunachst wird der MR in der Filmebene in H; und H;, und danach
in H, dargestellt und mit Hilfe der Magnetisierungskurven und Doménenstruktur
diskutiert.

3.4.1 ,In-plane‘ Magnetowiderstand

In der Abbildung 3.8 ist die Winkelabhéngigkeit des AMR in einem Sattigungs-
feld dargestellt. Der Verlauf der Widerstandsédnderung stellt einen anisotropen
MR im gesdttigten homogenen Zustand der Magnetisierung dar. Der longitu-
dinale Widerstand ist grofer als der transversale Widerstand: p(0°) > p(90°).
Die maximale Widerstandsinderung ist p(0°) - p(90°) > 0. Da die Spins der

0.995

Abbildung 3.8: Winkelabhingiger Magnetowiderstand in einem Sattigungsma-
gnetfeld in der Filmebene bei 295K fiir die Kobalt-Filme.

lokalen Magnetisierung M., bei einem Sattigungsmagnetfeld alle parallel zum
angelegten Magnetfeld ausgerichtet sind, ist dieser Zustand ein homogener
Zustand, ndamlich M. || M. Die winkelabhéngige Widerstandséinderung héngt
nur von dem Winkel § zwischen der globalen Magnetisierung M; (in diesem Fall
parallel zum angelegten Magnetfeld) und dem Strom ab. Im Fall des M, || H
kann die cos?6 - Abhéngigkeit des Magnetowiderstands mit [M(H)/M,]? aus der
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Magnetisierungskurve charakterisiert werden.

p(H) = p(0)11, + Ap(H)y e pcos°0(H) (3.10)

mit cos?(H) = m(H)? in H,

und cos?0(H) = 1 - m(H)? in H; und H,,.

Hierbei ist m(H) = M (H,;,)/M, die reduzierte Magnetisierung jeweils bei Hj,
H; und H,. Ap(H), ., ist der AMR-Betrag Ap jeweils bei H;, H; und H,.

Der Verlauf des winkelabhingigen MR im gesittigten Zustand lasst sich
nach der GIl. 3.10 gut beschreiben. Mit dieser Winkelabhéngigkeitsmessung im
gesittigten Zustand kann der Betrag des AMR bestimmt werden. Die Ergebnisse
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der MR-Hysteresenmessung (siche
die Abbildung 3.9).

In den Niederfeldern H < M; ist die lokale Magnetisierung M;,,. nicht immer
parallel zur globalen Magnetisierung. Der anisotrope Magnetowiderstands-
Effekt ist stark von der angelegten Feldrichtung abhéngig, denn die anisotrope
Streuung fiir den Magnetowiderstand hingt von dem Winkel 6 der lokalen
Magnetisierungsrichtung relativ zur Stromrichtung ab. Fiir die Ausrichtung der
lokalen Magnetisierung sind wiederum das angelegte Magnetfeld, das Anisotro-
piefeld, Kristallstruktur, Filmdicke, Korngrofe und Doménenstruktur wichtig.
Die Drehung der Magnetisierung, die Wandverschiebung und die Entstehung
bzw. das Verschwinden der Domé&nenwidnde konnen den Magnetowiderstand
beeinflussen. Den jeweiligen Beitrag zum MR zu bestimmen ist aber nicht
einfach, da Einfliisse von allen in den Niederfeldern H < M, vorhanden sind. Der
Magnetowiderstand in den polykristallinen Filmen ergibt sich aus der Mittelung
der Richtungskosinusse von lokalen Magnetisierungen relativ zum Strom und
propotional zu cos?0 [MPT75].

Die MR-Hysteresenmessungen an den 20nm und 200nm Kobalt-Filmen zeigen
einen deutlichen anisotropen MR in der Feldvariation H < M; (Abb. 3.9).

Fiir den 20nm diinnen Kobalt-Film ist die Widerstandsinderung dp/dH,
bei H; nahezu 0, und der Widerstand bleibt fast am maximalen Wert, weil
die Spins schon entlang des uniaxialen Anisotropiefeldes H, und zum Strom
ausgerichtet sind und sich im ganzen Feldbereich in H; kaum drehen (Abb. 3.10
a). Darum ist die Streuung an der Bahn am gréften: p, - p, > 0. Nur bei H,
in der entgegengesetzten Magnetfeldrichtung klappen die Spins fast gleichzeitig
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Abbildung 3.9: Magnetowiderstand in H; und H; bei 295K (a) fiir 20N und (b) fiir
200G. Die Fit-Kurve erfolgten nach der Gl. 3.10.
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Abbildung 3.10: Magnetisierungskurven in H; und in H; bei 295K fiir die Probe 20N
und 200G.
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um. Dies hat aber keinen weiteren Einfluss auf den Magnetowiderstand, da die
parallele Spin-Richtung zum Strom durch das Umschalten nicht gedndert wird.
Im Gegensatz dazu nimmt der Widerstand bei H; kontinuierlich aufgrund des
Herausdrehens der Spins aus der leichten Achse H, ab, da der Streu-Winkel 6
in cos?0 zunimmt. Die AMR-Hysteresekurven ensprechen sehr gut den Magne-
tisierungskurven. Dieser Effekt wurde bis 350 K beobachtet. Dieser AMR tritt
auch im 10nm diinnen Kobalt-Film gleichermafen auf (s. Abb. B.8 und B.9).
Die Fitkurve mit der Gl. 3.10 beschreibt die MR-Hysterese in erster Nidherung
gut. Die kleine Abweichung der Fitkurve mit der Gl. 3.10 ist in der Umgebung
von H. bei H; zu sehen. Die Ursache dafiir kann eine Verteilung der lokalen
Magnetisierung um die Anisotropiefeldrichtung sein [Ciu92|]. Die Verteilung der
lokalen Magnetisierung wird in der Doménenstruktur beobachtet (s. Abschnitt
3.4.2).

Fiir den 200nm diinnen Kobalt-Film bleibt der absolute Widerstand fiir H
= 0 im Feld parallel zum Strom p(H; = 0) nicht an einem maximalen Wert,
sondern sinkt mit abnehmender Feldstérke bis zu H, stark ab. Dagegen &dndert
sich der Widerstand p(H;) im transversalen Feld kaum: Ap(H;) ~ 0 (Abb. 3.9 b).
Dies ist also ein génzlich anderes Verhalten als bei 20nm Dicke: ein Wechsel der
AMR-Hysterese. Jedoch ist bei der Sattigung Ap = p; - p; > 0 wie bei 20nm. Die
Magnetisierungskurven fiir H; und H; zeigen eine ,invertierte‘ isotrope Hysterese,
in der H. = 70 Oe > H,, = 15 Oe ist (Abb.3.10 b). Obwohl die Magnetisierungs-
kurven fiir H; und H, isotrop sind, zeigt sich in der MR-Hysterese eine deutliche
Anisotropie in der Filmebene. Dieser Effekt wurde fiir 78 K < T < 300K
beobachtet. Jedoch ist zu erkennen, dass dieses MR-Hystereseverhalten in erster
Néaherung auch mit der Magnetisierung nach der Gl. 3.10 sehr gut {ibereinstimmt.

Um den Wechsel der AMR-Hysterese zwischen diinnen und dicken Filmen zu
verstehen, wurde die Doménenstruktur der Filme weiter untersucht.
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3.4.2 Einflulf der Domanenstruktur

Um Einfliisse der Doménenstruktur auf den Magnetowiderstand erlautern
zu konnen, werden zunichst die MFM-Bilder der Kobalt-Filme betrachtet.
Anschlielend werden die MR-Ergebnisse an dem 20nm diinnen und dem 200nm
dicken Kobalt-Film mit der Domé&nenstruktur korreliert.

Das Prinzip der MFM-Aufnahme ist fiir die Bolch- und Néel-Winde schema-

tisch in der Abbildung 3.11 dargestellt. Die senkrecht magnetisierte MFM-Spitze
steht in Wechselwirkung mit den senkrechten Streufeldern der Probenoberfliche.

a) U,
i

Bimorph z AZ

W

Bloch-DW

b)  sueiesdie
Néel-DW

Abbildung 3.11: Schema fiir das Prinzip der Magnetkraftmikroskopie an Dom#nenwén-
den. Die senkrecht magnetisierte MFM-Spitze steht in Wechselwirkung mit den Streu-
feldern von Bloch-Wénden (a) und von dem Anfang und dem Ende der Néel-Wénden
(b) in diinnen Filmen. Der Abstand AZ zwischen Sondenspitze und Probenoberfliche
betrégt 20nm und 70nm fiir die Aufnahme jeweils an 20N und an 200G.

Die Doménenstruktur der ferromagnetischen Filme unterscheidet sich
von der gesamten freien Energie des Films. Die Ausrichtung der Spins im
Film héngt am meisten ab von dem Verhéltnis der Anisotropieenergie re-
lativ zur Entmagnetisierungsenergie: ) = % |HS98|. Hierbei ist K, der
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uniaxiale Anisotropieenergie-Koeffizient und K; der Entmagnetisierungsenergie-
Koeffizient. Es ist bekannt, dass sich die Spins oberhalb der kritischen Filmdicke
von 30nm fiir Kobalt [HPO96]| energetisch giinstigerweise senkrecht zur Filme-
bene und unterhalb der kritischen Filmdicke aber in der Filmebene ausrichten.
Unterhalb der kritischen Filmdicke ist die Bildung von Néel-Winden energetisch
giinstiger als von Bloch-Winden, die sich aber in dickeren Filmen ausbilden
[HS98].

Rippelstruktur von den dinnen Kobalt-Filmen: In der Abbildung 3.12

=3 Oe

Abbildung 3.12: MFM-Aufnahme jeweils im Nullfeld nach der Entmagnetisierung (a)
und in H; = 30e (b) fiir 20N. Die untere schematische Bilder erkldren die jeweils wellen-
formige Rippelstruktur. Die diinnen Linien stehen fiir die feinen Kleinwinkelwénde und
die zickzackartigen Pfeile fiir die Schwankung der lokalen Magnetisierung. Die Richtung
der globalen Magnetisierung ist in den jeweiligen Doméanen im Bild (a) durch Pfeile
gezeigt. Zwei Néelwénde trennen die Doménen. Bild (b) zeigt die Wandverschiebung:
die Breite der mittleren Doméne in (b) ist in einem angelegten Feld breiter als bei (a)

geworden.

sind MFM-Bilder jeweils im entmagnetisierten Zustand (a) in einem kleinen
Magnetfeld H; = 3 Oe (b) fiir die Probe 20N wird gezeigt zusammen mit
schematischen Bildern in der unteren Reihe fiir die jeweilige Doméanenstruktur.
Die Abb. 3.12 (a) zeigt einen entmagnetisierten Zustand M = 0, in dem die
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Doménen durch zwei Néelwinde getrennt sind. Da die Filmdicke kleiner als die
kritische Filmdicke von 30nm ist, liegt die Magnetisierung in der Filmebene
parallel zum uniaxialen Anisotropiefeld H,. Es ist aber deutlich zu sehen, dass
die Magnetisierung in den jeweiligen Dominen lokal verteilt ist. Dieser Effekt
ist durch die feine Rippelstruktur (,,ripple”) charakterisiert. In dem unteren
schematischen Bild ist gezeigt, dass Kleinwinkel-Wiande (die diinnen Linien)
dafiir veranschaulicht sind. Die Ursache fiir diese feine Rippelstruktur ist die
Verteilung der lokalen Kristallanisotropiefelder in den jeweils benachbarten
Kornern eines polykristallinen Films. Deswegen ist die Ausrichtung der lokalen
Magnetisierung wellenférmig. Die Richtung der globalen Magnetisierung liegt
senkrecht zur feinen Rippelstruktur [HS98, Fel63, L697]. In Abb. 3.12 (b)
ist die Wandverschiebung deutlich zu sehen. Die mittlere breite Doméane hat
sich bei einem Anlegen eines kleinen Magnetfeldes vergrofiert, was im unteren
schematischen Bild deutlich wird.

Die aufgenommenen Doménen-Bilder und die Magnetisierungskurve (Abb.
3.10 a) korrelieren sehr gut. Mit Hilfe der feinen Rippelstruktur konnte der
transversale Magnetowiderstand besser verstanden werden. Die aufgenommenen
Doménen-Bilder weisen darauf hin, dass die Magnetisierungen alle in der
Filmebene liegen, so dass der Magnetisierungsprozess in H; und H; ein zwei-
dimensionales Verhalten relativ zum uniaxialen ,in-plane“-Anisotropiefeld H,
zeigt. Dementsprechend konnte das Verhalten der Widerstandsianderung auch
sehr gut mit dem Magnetisierungsprozess in H; und in H; verstanden werden.
Aufgrund der Verteilung der lokalen Anisotropiefelder und der Wandverschie-
bung im transversalen Magnetfeld H;, kann der transversale Magnetowiderstand
im polykristallinen Filmen von dem globalen Magnetisierungsverhalten leicht
abweichen, da die Drehung der lokalen Magnetisierung aufgrund der Wandenergie
der Néelwinde blockiert werden kann [HS98, Fel61].

Streifendomdane von dem 200nm dicken Kobalt-Film: Die Streifendoménen-
struktur wurde in dicken Kobalt-Filmen von 200nm sowohl auf Glas als auch auf
Si beobachtet. In der Abbildung 3.13 (links) zeigt sich eine willkiirlich verteilte
Streifenstruktur. Hier wurde die Probe zuerst entmagnetisiert und dann das Bild
im Nullfeld mittels AC-Modus aufgenommen. Diese Streifenstruktur ist isotrop
orientiert und entspricht dem entmagnetisierten Zustand des Films. Die Isotropie
wurde durch ein ringférmiges Fourier-Spektrum bestétigt. Fiir den mittleren und
rechten Teil der Abbildung 3.13 wurde im remanenten Zustand bei H; = 0 und
H; = 0 nach vorheriger Sattigung gemessen. Die Streifenstrukturen zeigen, dass
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!‘1

Abbildung 3.13: MFM-Aufnahme im Nullfeld nach der Entmagnetisierung (links), nach
der Sattigung in H; (Mitte) und in H; (rechts) an der Probe 200G. Ein ringformiges
Fourier-Spektrum zeigt die willkiihrliche Verteilung der Magnetisierung beim entmagne-
tisierten Zustand (links). Die uniaxiale ,in-plane Anisotropiefeldrichtung ist parallel zur
horizontalen Richtung. Die Domé&nenbreite betrigt 208+15 nm. Scanbereich : 10um x
10pm.

sie parallel zur vorher angelegten Feldrichtung induziert bleiben, auch bei H;, wo
die Richtung senkrecht zum uniaxialen Anisotropiefeld H, ist. Die Streifendo-
manenenstrukturen besitzen senkrechte Streufelder, die den MFM-Bildkontrast
erzeugen. Was ist die Ursache fiir diese senkrechte Streufelder: Bloch-Wéinde
oder senkrechte Magnetisierung? Die Doménenbreite betrigt 208+15nm und
gleicht etwa der Filmdicke. Diese Grofe der Streifendomine wurde kiirzlich
auch an 197nm dicken Kobalt-Film auf Glas berichtet [KCBO04]. Diese entspricht
aber nicht der Vorhersage, dass die Periode der Streifendoménen proportional
zur Wurzel der Dicke des ein senkrechtes Kristallanisotropiefeld besitzenden
Films sein soll |Kit46], sondern entspricht der Vorhersage fiir das ein schwaches
senkrechtes Anisotropiefeld besitzende Material mit Q « 1 [Mur66, HS98].
Das Anisotropiefeld kann aufgrund der Magnetostriktion parallel zur vorher
angelegten Feldrichtung induziert werden (,rotatable anisotropy“) [HS98|, wie
die Streifenstruktur auch parallel zur vorher gesittigten Feldrichtung gepinnt
bleiben. Fiir die hier vorliegende Streifenstruktur kann eine kleine z-Komponente
der Magnetisierung M, verantwortlich sein, die in der Magnetisierungskurve in
H, auch zu sehen ist (s. Abb. B.1 (rechts) im Anhang B). Diese kleine senkrechte
Magnetisierung M, im Remanenzzustand kann durch die schwache Textur in der
z-Richtung ausgebildet worden sein (Kapitel 2.1).

Ein schematisches Bild fiir die Streifenstruktur im remanenten Zustand
kann wie in der Abbildung 3.14 gebildet werden [SFS64|. Mit Hilfe der kleinen
senkrechten Magnetisierung in der Streifenstrukur ist der Magnetowiderstand
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a) ) b)

Abbildung 3.14: Schema der parallelen Streifen in H; (a) und in H; (b) aus der Abbil-
dung 3.13. Die Pfeile zeigen die lokale Magnetisierungsrichtung im hellen und dunklen

Streifen. Die Streifen sind getrennt dargestellt, um sichtbar zu werden.

in H; und H; wie folgt zu verstehen: Der Magnetowiderstand in H; nimmt
mit zunehmendem Magnetfeld zu, da die senkrechte Magnetisierung M, in die
Stromrichtung hineindreht wie in der Abbildung 3.14 (a). Der Magnetowider-
stand in H,; &ndert sich aber kaum, weil die senkrechte Magnetisierung M, im
Remanenzzustand schon senkrecht zur Stromrichtung steht und die Drehung
durch das transversale Feld H; nur in die zum Strom senkrechte Richtung erfolgt
(Abb. 3.14 b). Darum ist der Magnetowiderstand Ap(H;) » Ap(H;) ~ 0, wihrend
die Magnetisierungskurven in H; und H; aufgrund der isotropen Drehung der
M, gleich sind. Der Magnetowiderstand {iiber diesen Drehmechanismus der
Magnetisierung wurde in der Fit-Kurve nach der Gl. 3.10 sehr gut beschrieben.
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3.4.3 Magnetowiderstand im senkrechten Feld

Bei der Erlauterung des Magnetowiderstandes wird erst der MR in H, < M;
betrachtet. Des Weiteren wird der Betrag des Magnetowiderstands bei der Sat-
tigungsmagnetisierung M; fiir die drei H-Feldrichtungen (H;, H; und H,,) erlautert.

In den Abbildungen 3.15 und 3.16 sind die Magnetowiderstandsmessungen in
drei H-Feldrichtungen (H;, H; und H,)) bei 78K fiir die Proben 20N und 200G zu
sehen. Deutlich zu erkennen sind die zwei folgenden Effekte:

(00]

p (uQcm) 3

=
©
\l

19.6

Abbildung 3.15: Magnetowiderstand bei 78K fiir die Probe 20N.

1) Parabolischer Magnetowiderstand bei H,: In den Abbildungen wurde der
parabolische Magnetowiderstand in H, bis zur Sattigung nach der Gl. 3.10,
namlich cos?0 = 1 - (M(H)/M,)* ~ 1 - (H/H,)? auch gefittet, wobei H, =
M, die Sattigungsfeldstirke ist. Die Herausdrehung der Magnetisierung aus der
Filmebene durch das dufiere Magnetfeld H, erfolgt aufgrund der Entmagneti-
sierungsenergie langsam kontinuierlich (siehe M(H,)). Der parabolische Verlauf
mit p(H) = po + Ap, [1 — (H/H,)? findet sich in allen Kobalt-Filmen bis H,
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Abbildung 3.16: Magnetowiderstand bei 78K fiir die Probe 200G.

= M;. Interessant ist, dass sich die Koeffizienten Ap, fiir 20nm und 200nm
deutlich unterscheiden: Ap, ~ 0.2 puQcm ist bei 20nm diinnen Filmen etwa
zweifach grofer als Ap, ~ 0.1 pQ2cm bei den 200nm dicken Kobalt-Filmen. Der
Widerstand bei H,, bei 20nm geht von dem maximalen Wert py, aus und erreicht
mit zunehmender Feldstirke den minimalen Wert des geséttigten Zustandes.
Dagegen geht der Widerstand bei H,, bei 200nm von pg, aus und erreicht mit
zunehmender Feldstirke den minimalen Wert des gesittigten Zustandes: (p; +
pp)/2 =~ pi. Dieser Unterschied des Nullfeld-Widerstands bei H=0 wird in dem
nachsten Abschnitt diskutiert.

2) ,, Geometrischer“Size-Effekt Ap, > Ap;: Der Betrag des AMR Ap, =
pi - pp bei My ist etwa zweifach groer als Ap, = p; - p; an den untersuchten
10nm bis 200nm dicken Kobalt-Filmen. Ap, und Ap; sind in der Abbildung 3.15
definiert. In der Magnetowiderstandsmessung bei 78K ist kaum ein Spinwellen-
Beitrag zum MR zu erkennen, sondern nur der Einfluss der Magnetisierung
bei M;. Der grofere Magnetowiderstand bei H, als bei H, ist nicht von dem
Spinwellen-Beitrag beeinflusst. Fiir den Vergleich an allen untersuchten Filmen
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Probe 0o Apy Ap, Ref.
(u2em) — (uQem)  (pf2em)

200G 27.5 0.16 0.27 this work

20G 31.8 0.12 0.22 7

20N 26.0 0.12 0.19 7

10S0 39.8 0.08 0.16 7

300nm Co  27.5 0.41  (295K)[FGM90]

30nm Co 20 0.2 (RT)|VAC95]

42nm Co 49 0.49 (4.2K)|DKHO02]

55nm Co 3.8 0.01  0.06 (280K)[RYT99

Tabelle 3.3: Nullfeld-Widerstand py und Magnetowiderstand Ap in H; und H, bei
295K. Fiir Bulk-Kobalt ist AMR 0.5% bei 20K in der Arbeit von Freitas et al. angegeben
[FGMOY0].

wurden Ap, und Ap; bei 295K in der Tabelle 3.3 zusammen dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass der Magnetowiderstand bei H, grosser als bei
H; bei allen untersuchten Kobalt-Filmen ist: Der Magnetowiderstand bei H,
ist etwa 1(£0.2) % und vergleichbar mit den Literaturwerten fiir Kobalt (siehe
Tabelle 3.3) [FGM90, VAC95, RYT99, DKHO02|. Dies riihrt daher, dass der
Magnetowiderstand bei H; bei einem Wert von 0.5% fiir Bulk-Kobalt unverandert
bleibt [FGM90]|, obwohl die Konfiguration der M, bei H, und bei H; relativ
zum Strom gleich ist. Dieser verdoppelte Magnetowiderstand bei H, ist von
der Temperatur und der Filmdicke schwach abhéngig. Ist dieser Effekt also ein
intrinsischer dickenunabhéngiger Effekt? Dieser ., geometrische Effekt wird im
Abschnitt 3.5 zur Diskussion kommen.

Temperaturabhdingigkeit des AMR: Die Widerstandsédnderungen Ap, und Ap,
sind von der Temperatur sehr schwach abhingig aufer relativ zum Nullfeld-
Widerstand. Die relative Widerstandsénderung Ap,(295K)/Ap,(78K) liegt
zwischen 0.89 und 1.16 bei den diinnen Filmen. Diese temperaturunabhingige
Widerstandsdnderung Ap besagt, dass der Magnetowiderstands-Effekt aufgrund
der Streuung an den Storstellen dominant ist. Aufgrund dieser temperatur-
unabhéngigen Widerstandsinderung Ap ist zu erwarten, dass Ap/py von
dem temperaturabhingigen Widerstand po(7T") abhéngig ist (Abb. 3.17). Die
Temperaturabhingigkeit des Magnetowiderstands zeigt die T 2-Abhingigkeit
mit einem folgenden phinomenologischen Ansatz:
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Abbildung 3.17: Temperaturabhingiger Magnetowiderstand von Kobalt-Filmen
(10SO, 20N und 200G) in H,, (Gefiilltes Symbol) und in H; (Leeres Symbol). Die Fit-
kurven erfolgten nach der GI. 3.11.

2201y = S0y

; O (3.11)

Hiermit ist %(O) der Magnetowiderstand bei T = 0K und c ein Fit-Parameter.
Der auf dem Fit gewonnene Wert ¢ liegt zwischen 3.0-107% (K™?) und
5.0-1079(K~?) fiir die drei Kobalt-Filme in H; und in H,. Diese T~2-Abhiingigkeit
konnte auf einem Spin-Mischung-Effekt der beiden Spin-Kanile durch zunehmen-
de inelastischen Magnonen-Streuung beruhen, nicht durch die Elektron-Phonen-
Streuung, denn die Phononen-Streuung ist linear proportional zu T. Dieser Effekt

wird auch in der temperaturabhingigen Widerstandsmessung ab 200K deutlich
(s. Abb. 3.1 im Abschnitt 3.1).
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3.5 Diskussion

In diesem Abschnitt werden bereits vorgestellte Effekte diskutiert, zunéchst der
Unterschied des isotropen Nullfeld- Widerstands zwischen diinnen Filmen und
den dicken Filmen und anschlieRed der geometrische Size-Effekt: Ap(H,) >
Ap(H). Diese Phénomene sind einmal in der Abbildung 3.18 verdeutlicht:

Bulk 200nm 20nm
AMR A & F Y
H, ! 2]
H
' o5 Ht Hr
H
____pl 4 P Hp

Abbildung 3.18: Schema des AMR nach der Filmdicke in den drei Feldrichtungen
(H;, H; und Hy) relativ zur Stromrichtung I. Die verschiedenen AMR-Effekte in Bulk-
Ferromagneten, 200nm dicken und 20nm diinnen Kobalt-Filmen.

Im polykristallinen Bulk-Ferromagneten ist der longitudinale Magnetowi-
derstand in der Sattigung p — po = 2(p — pp)/3 zweimal so grof wie der
senkrechte Magnetowiderstand py — p, = (o1 — pp)/3, da die Magnetisierung M
im longitudinalen Feld (H;) zwei senkrechte Komponenten M; und M, relativ
zum Strom hat. Im senkrechten Feld (H,) ist eine longitudinale Komponente von
M relativ zum Strom wichtig. Darum nimmt man in der Nahrung den isotropen
Nullfeld-Widerstand fiir den entmagnetisierten Zustand po(M=0) = p,, =
(o + 2p,)/3 an [MP75]. Dieser Effekt wurde auch beobachtet in einem 55nm
dicken epitaktischen Kobalt-Film, der eine drei dimensionale Spinkonfiguration
hat |[RYT99|. Bislang wurde der Magnetowiderstand-Effekt meistens nur in
den zwei Magnetfeldrichtungen H; und H, gemessen und betrachtet. In der
Abbildung 3.18 sind die aus den drei Feldrichtungen beobachteten weiteren
MR-Effekte fiir das 200nm dicke Film und fiir das 20nm diinne Kobalt-Film
schematisch dargestellt.

Der Unterschied des isotropen Nullfeld-Widerstands p(M = 0) zwischen
dicken und den diinnen Filmen: In den Abbildungen 3.18 liegt der Nullfeld-
Widerstand fiir 200nm etwa beim Mittelwert von p; und p,, wihrend der
Nullfeld-Widerstand bei 20nm dem maximalen Widerstand p; entspricht. Fiir
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den 20nm Kobalt-Film erreicht der Magnetowiderstand in H; und in H, vom
gesittigten Zustand mit abnehmendem Magnetfeld bei Null einen maximalen
Wert, ndmlich den longitudinalen Widerstand p;, da die Magnetisierung sich
zuriick zur uniaxialen Anisotropiefeldrichtung in der Filmebene dreht. An dem
200nm dicken Film é&ndert sich dagegen der transversale Widerstand p(H;)
kaum, was konsistent mit einer Drehung der Magnetisierung senkrecht zur
Stromrichtung ist. Dieser Effekt wurde bereits erklart mit der Existenz einer
zur Filmebene senkrechten Komponente von M , die durch MFM nachgewiesen
wurde. Unklar ist, warum die Widerstdnde p(H;) und p(H,) im Nullfeld den
Wert des transversalen Widerstands p(H;) erreichen.

Der geometrische Size-Effekt Ap(H,) > Ap(H;): Warum ist der AMR im zur
Filmebene senkrechten Feld H, bei der Sattigung groker als der AMR im zum
Strom senkrechten Feld in der Filmebene H,;? Dieser geometrische ,size-effect
ist bei allen untersuchten Filmdicken (10nm bis 200nm) gleich. Der geometrische
Size-Effekt wurde erstmals von Chen et al. an einem Nickel-Film berichtet
[CMT72], aber die Ursache nicht erkldrt. Rijks et al. haben diesen geometrischen
Size-Effekt an gesputterten Permalloy-Filmen beziiglich der Dickenabhingig-
keit sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht [RCdJ95, RLC97].
Auf der Basis der von Fuchs-Sondheimer [Fuc38, Sonb2| frither entwickelten
Oberflichenstreuung in diinnen metalischen Filmen berichteten sie, dass der
Widerstand in p; aufgrund der unterschiedlichen Oberflichenstreuung grofer
wird als p,, weil bei angelegtem H, die Magnetisierung in der Filmebene gedreht
wird, wohingegen in H, die Magnetisierung aus der Filmebene herausdreht.
Der Einfluss des Size-Effektes auf den Nullfeld-Widerstand kann noch durch
die innere Grenzflichenstreuung durch Koérner leicht zunehmen [RSN95]|. Der
geometrische Size-Effekt durch die Magnetisierung ist nur in diinnen Filmen
von Bedeutung, in denen die Filmdicke oder die Korngrofe mit der mittleren
freien Weglidnge vergleichbar sind. Die mittlere freie Weglinge der untersuchten
Kobalt-Filme [(0K) < 5nm ist viel kleiner als die untersuchte Filmdicke und
als die mittels AFM identifizierten Korngrofe (Kap.2). Auch tritt der gleich
grofe Effekt auch an den 200nm dicken Kobalt-Filmen auf. Darum kann der
beobachtete grofke geometrische Size-Effekt weder durch die Oberflichenstreu-
ung noch durch die innere Grenzflichenstreuung erkldrt werden. Eine andere
Betrachtung wire der ,planare Hall-Effekt” in der Filmebene. Dieser Effekt tritt
nur dann auf, wenn ein Winkel zwischen der angelegten Stromrichtung und der
abgegriffenen Spannungsrichtung vorhanden ist, und betrigt maximal die Halfte
des maximalen AMR, nidmlich (p, — p,)/2 bei dem Winkel 45° [TRM75]. Dieser
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Effekt ist aber auszuschliefen, da die 4-Kontakte in einer Reihe unter dem
Mikroskop hergestellt wurden und die Winkelabweichung zwischen Strom und
Spannung nicht gréfer als 5° war. Zum Vergleich wurde der MR an dem 200nm
Kobalt-Film mit den Gold-Kontaktlinien fiir die 4-Punkt-Methode gemessen und
zeigte den gleich grofen Effekt. Eine Vermutung fiir diesen unterschiedlichen
AMR ist, dass der Magnetowiderstand aufgrund der Magnetostriktion in H;
reduziert wird, wiahrend der Magnetowiderstand in H, nicht davon beeinflusst
wird. Da ein durch das Sputtern induzierter Stress in den Kobalt-Filmen vorhan-
den ist, kann die Magnetostriktion den Magnetowiderstand beeinflussen. Becker
und Doéring haben einen linearen Zusammenhang zwischen der Magnetostriktion
und dem longitudinalen Magnetowiderstand auch an polykristallinem Eisen und
Nickel berichtet. Sie zeigten, dass die magnetostriktive Lingenénderung und die
Widerstandsénderung einander proportional sind, solange Drehungen aus der
leichten Achse nicht stattfinden [BD39|. L. Berger hat den Einfluss der durch
die Spin-Bahn Kopplung aufgespalteten 3d-Subbindern an der Fermi-Kante auf
den Vorzeichenwechsel der Magnetostriktion, auf den Maximum-MR-Effekt und
auf den Vorzeichenwechsel des spontanen Hall-Effektes theoretisch betrachtet
|Ber64, Ber65|. Die Ladungstriagerdichte an der Fermi-Kante kann sich aufgrund
der unterschiedlichen Magnetostriktion in der Filmebene und senkrecht zur
Filmebene &ndern, so dass sich der unterschiedliche AMR in H; und in H, ergibt
[Ber65].

Beziiglich der Magnetostriktion an gesputterten Kobalt-Filmen wurde
kiirzlich beobachtet, dass die Lingendnderung 6! in einem 400nm dicken
Kobalt-Film auf Si(100) in den parallelen und senkrechten H-Feldrichtungen
negativ ist. Hingegen ist dl in einem 8nm diinnen Kobalt-Film auf Si(100) in
der parallelen H-Feldrichtung positiv. In der senkrechten Feldrichtung findet
sich keine Lingendnderung [BLS01|. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aber der
Magnetostriktionseffekt nicht gemessen. Fiir die Korrelation des AMR mit der
Magnetostriktion sind weitere Untersuchungen erforderlich. Eine endgiiltige
Klérung dieser Frage konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen.



Kapitel 4

Diinne Kobalt-Filme auf p*-Si

In diesem Kapitel wird der Magnetowiderstand an diinnen Kobalt-Filmen auf
p-leitenden Si betrachtet (die Proben mit der Bezeichnung ,P¢ in der Tabelle
2.1). Die Kobalt-Filme wurden auf einem natirlich oxidierten Si(100)-Wafer her-
gestellt. Die elektrische Transporteigenschaft dieses Si-Substrats wird zunichst
charakterisiert. Des Weiteren wird der Einfluss der Grenzfliche auf die Streu-
Mechanismen an den Kobalt-Filmen auf p-leitenden Si identifiziert, und Hall- und
Magnetowiderstands-Effekte werden mit Hilfe eines Zweischicht-Modells disku-
tiert. Zum Schluf werden die Magnetowiderstands-Effekte sowohl in Hochfeldern
als auch im Doménenbereich und bei verschiedenen Temperaturen betrachtet. Der
neu beobachtete , invertierte’ AMR-Effekt wird mit Hilfe des Zweischicht-Modells
diskutiert.

65
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4.1 Charakterisierung des p*-Si-Wafers

Der Si-Wafer wurde mittels temperaturabhingiger Widerstands-, Hall-Effekt-
und Magnetowiderstansmessung charakterisiert.

4.1.1 Temperaturabhingige Leitfahigkeit

20 T T T T T T
p’-Si-Wafer
£
(5]
e
o
10 |
O 1 1 n 1 n 1
0 100 200 T (k) 300

Abbildung 4.1: Temperaturabhiingiger Leitwert von p*-Si-Wafer (Dicke = 0.45 mm).
Die Fit-Kurven fiir die Leitfahigkeit erfolgten nach der Gl. 4.2 mit oy = 21 (Qem)~ 1, b
=-1.51072 (QemK) ™!, 7 = 0.005, Top = 300K und E4=46 (+1)meV.

Die Leitfahigkeit eines Akzeptor-(p)-dotierten Halbleiters nimmt aufgrund
der Ionisierungsenergie mit steigender Temperatur bis zur Storstellenerschop-
fung der Ladungstriger exponentiell zu. Bei der Storstellenerschépfung der
Ladungstriger entspricht die Ladungskonzentrationsdichte der Akzeptoren-
Konzentrationsdichte. Bis zur Raumtemperatur dndert sich diese Ladungstriger-
Konzentrationsdichte nicht. Die Temperaturabhingigkeit der Leitfihigkeit eines
p-dotierten Halbleiters kann wie folgt beschrieben werden [Kop86]:

20,

o(T) =

- 3/2 ) (41)
1+ \/1 +4i (D)™ eFalksT

wo 1. = na/no(Ty) das Verhiltnis der ionisierten Akzeptoren-Konzentration
gegeniiber der neutralen Akzeptoren-Konzentration bei einer Temperatur 7Ty ist.

* 3/2
no(To) = 2 (%;;TO) / ist die von der Halbleitertemperatur abhingige Grofe.
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E 4 ist die Ionisierungsenergie eines Akzeptors.

Die Abbildung 4.1 zeigt die temperaturabhiingige Leitfdhigkeitsmessung.
Die Leitfahigkeit nimmt bis zur Storstellenerschépfung stark zu und ab 250K
aufgrund der Phononen-Streuung mit der zunehmenden Temperatur mit einer
linearen Steigung b leicht ab. Darum kann o, in der Gl. 4.1 mit oy+b1" ersetzt

werden. Die gemessene temperaturabhéingige Leitfahigkeit wurde bis zu 350K
wie folgt gefittet:

O'(T) N 2(00+bT>

N 3/2 '
1+ \/1 + 4ﬁ(%) P2 eBakst

(4.2)

Die aus dem Fit nach der Gl. 4.2 ermittelte lonisierungsenergie des p-dotierten
Halbleiters F,=46(41)meV entspricht der Akzeptor-Ionisierungsenergie von Bo-
ron (B) [Kit80]. Der spezifische Widerstand des p-dotierten Si-Wafers 6.25-1072
Qcm bei 295K ist sehr klein, relativ zu dem Wert 5.43 2cm des schwach dotier-

ten n-Siliziums (Tabelle 4.1). Er liegt aber um 4 Groéfenordnungen hoher als der
spezifische Widerstand des Kobalt-Films.

4.1.2 Hall-Effekt

n-Si p*-Si

pHall(Q Cm)
pHa"(chm)

0.0 0.0

o2l S T -0.5
-10 -5 0 H. (kOe) 5 10

Abbildung 4.2: Hallwiderstinde von p*-Si (Dicke = 0.45 mm)- und n-Si (Dicke = 0.35
mm)- Substraten bei 295K.
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Substrat Dicke 0 Ry n; ép'?
(cm) (Qcm) (em?/C)  (ecm™3)  -107*(% kOe~2)
Hye / H
p*-Si 0.45 6.25-1072 4.14 1.78-10%8 20/1.5
n-Si 0.35 5.43 -6.42-10% 1.14-10% -

Tabelle 4.1: Der Hall-Koeffizient Ry und die Ladungskonzentrationsdichte n; der Si-
Substrate bei 295K. In Gl.4.3 wurde r = 37/8 fiir die Phononen-Streuung eingesetzt.

Um die Konzentrationsdichte der Ladungstridger und ihren Typ zu be-
stimmen, wurde die Hall-Messung durchgefiihrt. Die Abbildung 4.2 zeigt die
Hall-Effekte der Si-Substrate bei 295K. Der Hall-Effekt des p-leitenden Silizium
zeigt das positive Vorzeichen, wihrend der Hall-Effekt eines elektronartigen
Silizium das negative Vorzeichen trigt. Wird der Transport eines Halbleiters
durch einen Typ der Ladungstriger dominiert, kann die Konzentration der
Ladungstriger n; aus der linearen Steigung, ndmlich dem Hall-Koeftfizient, wie
folgt bestimmt werden [Sze81]:

1
RH =T s (43)

n;e

wobei ein Korrekturfaktor r = 37/8 fiir die Phononen-Streuung und r = 3157 /512
fiir die Streuung an ionisierten Storstellen stehen. Der gewonnene Hall-Koeffizient
Ry und die Ladungstrigerdichte n; sind in der Tabelle 4.1 zusammen dargestellt.
Die Ladungstrigerdichte n; = 1.78-10'®(cm?/C) fiir den p-leitenden Si-Wafer ist
gegeniiber dem schwach dotierten n-Si sehr hoch. Deswegen wurde das p-leitende
Si mit pT-Si bezeichnet.

4.1.3 Magnetowiderstand

Die Abbildung 4.3 zeigt den Magnetowiderstands-Effekt an dem p™-Si-Wafer
in den drei Feldrichtungen bis 120kOe. Die positive parabolische Widerstands-
anderung ist ein bekannter normaler Magnetowiderstands-Effekt aufgrund der
Lorentzkraft an den Ladungstrigern. Wird der Transport durch einen Typ der
Ladungstriager dominiert, ist der senkrechte Magnetowiderstand proportional
zum Quadrat des Magnetfeldes H, Ap/p ~ (uH)? [Sze81], wobei p die Drift-
Beweglichkeit eines Elektrons oder Lochs ist. Die gewonnenen Werte der Drift-
Beweglichkeit x sind 145(+5) ¢cm?/Vs in H;, und 113(£5) ¢m?/Vs in H;. Diese
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Werte entsprechen auch gut dem Wert eines mit n; = 1-10'® (cm™?) Lochern do-

tierten Si-Halbleiters [Sze81].

AR(H)IR, (%)

— — — T T T T
p’-Si-Wafer

2
1
0

" 1 1 " " 1 " 1 "
-120 -80 -40 0 40 80

H (kOe)

120

Abbildung 4.3: Magnetowiderstand in H;, H; und H,, des p*-Si-Wafers bei 295K. Rq

= 1.388 (.
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4.2 Zweischicht-Modell mit Schottky-Barriere

Durch die Charakterisierung des temperaturabhingigen Widerstandes von
Kobalt-Filmen auf p*-Si wird der Einfluss der Grenzfliche auf die Streumecha-
nismen identifiziert. Des Weiteren werden Hall-und Magnetowiderstands-Effekte
diskutiert.

4.2.1 Temperaturabhingiger Widerstand

Um die Streumechanismen von Kobalt-Filmen auf p*-Si zu identifizieren, wurde
der temperaturabhingige Widerstand im Nullfeld gemessen (Abb. 4.4). Der

80 T T T T ¥ T
5nm %
Co VVV
60 F | % %]IF 8 i
- P+Si
o
40 | .
10nm N
20 |- 20nm .
p*-Si M
0 " 1 1 i i T
0 100 200 T (k) 300

Abbildung 4.4: Temperaturabhiéngiger Widerstand von Kobalt-Filmen auf p*-Si. Die
Fit-Kurven erfolgten nach der Gl. 4.11. Zum Vergleich ist die Messung an dem p™-Si-
Wafer dargestellt.

Widerstand nimmt von tiefen Temperaturen her mit steigender Temperatur bis
zu 200K linear zu (metallisch). Ab 200K bis 320K fillt aber der Widerstand
sehr dramatisch schnell ab. Ab 320K bis 350K stagniert der Widerstand bei
einem minimalen Wert. Der minimale Wert aller Filme ist etwa der Widerstand
des p*-Si-Wafers. Der temperaturabhingige Widerstand der Kobalt-Filme
kann in erster Naherung mit einem Parallel-Widerstands-Modell (Inset in der
Abb. 4.4) betrachtet werden. Bei tiefen Temperaturen wird der Transport
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durch die Kobalt-Schicht dominiert, und ab 200K bis 320K wird der Trans-
port aufgrund der zunehmenden thermischen Energie von der Kobalt-Schicht
iiber eine potentielle Barriere einer Grenzschicht (IF: jinterface*) zum p-
leitenden Si-Substrat dramatisch schnell umgeschaltet. Man nennt diesen Effekt
»channel switching” [DSWO00]. Ab 320K bis 350K wird der Widerstand von
dem p-leitenden Si-Substrat und von der Grenzfliche dominiert. Nach diesem
Parallel-Widerstands-Modell kann der temperaturabhingige Widerstand wie
folgt beschrieben werden:

G(T) = Geo(T) + G 1 (T). (4.4)

Hierbei kann der Leitwert des ersten Leitungskanals G¢, durch den Kobalt-Film
in erster Nahrung wie folgt bestimmt werden:

Geo(T) = [Reo(0) + RynT) (4.5)

wobei Re,(0) der Widerstand bei T = 0 und Ry, eine konstante Steigung
aufgrund der Phononen-Streuung ist. Gg; ;r Der Leitwert des zweiten Kanals
iiber eine Potential-Barriere einer unbekannten Grenzschicht und durch das
Silizium kann mit zwei Serien-Widerstinden wie folgt gewonnen werden:

Gsirr(T) = [Rsi + Rre) ', (4.6)

wobei Rg; der Widerstand vom Si-Substrat ist. Er ist von 250K bis 350K sehr
schwach linear temperaturabhéngig. Im Gegenteil dazu sinkt R;r, der Wider-
stand einer Grenzschicht, in diesem Temperaturbereich exponentiell rasch ab.
Dieser dramatisch schnelle Widerstandsabfall zwischen 200K und 300K wurde
frither auch an sehr diinnen Kobalt-Silizid-Filmen auf Si beobachtet [PBH89|
und damit erklart, dass dieser Effekt aufgrund der thermischen Aktivierung der
Ladungstréiger iiber die Schottky-Barriere des Kobalt-Silizid-Silizium-Kontaktes
zustande komme. Aufgrund der Metallisierung im Silizium mit oder ohne
thermische Behandlung kann sich Kobalt-Silizid als eine Grenzschicht bilden.
Van Gurp [vG75] hat die Schottky-Barriere des Kobalt-Films zum p-Si (100)
mittels Ul-Kennlinien-Charakterisierung fiir die thermische Emission experi-
mentell bestimmt. Die Hohe der Schottky-Barriere betrigt etwa 0.42 eV fiir den
Schottky-Kontakt des Kobalt zum p-Si (100). Die Hohe der Schottky-Barriere
eines Metall-Halbleiter-Kontaktes kann aus der Charakterisierung mit der
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UI-Kennlinie wie folgt bestimmt werden [Sze81, vG75|:

J = Jglexp(eU/kgT) — 1], (4.7)
mit

J, = A*T?exp(—E, /kgT). (4.8)

Hierbei sind J, U, kg, E, und A* jeweils die Stromdichte, die angelegte Span-
nung, die Boltzmann’sche Konstante, die Schottky-Barriere und die effektive
Richardson-Konstante fiir die thermionische Emission 30 Acm=2K~2 fiir p-Typ
Silizium. In diesem Ansatz ist der Barriere-Reduzierungseffekt aufgrund der
Bildladungskraft vernachlissigt worden. Die Barriere F}, kann aus dem Wert Jg,
der aus der Extrapolation in der Darstellung (n.J gegen V auf V = 0 gewonnen
wird, bestimmt werden. Um den Widerstand zu bestimmen, kann der exponen-
tielle Term in der Gl. 4.7 in erster Nidherung mit der Bedingung eU << kgT
fiir den ohm’schen Bereich, in dem unsere Messung auch durchgefiihrt wurde,
entwickelt werden. Dann ergibt sich die Stromdichte J aus der Gl. 4.7 und GI. 4.8

eA*T

J = o Uexp(—Ey/kgT). (4.9)

Der Ubergangswiderstand R;r = U/I ergibt sich aus der Gl. 4.9

U 300
R[F = J—A = RgTea:p(Eb/kBT) (410)
Hierbei ist A die Flache der Grenzschicht. Es gilt: R, = R, 300x/A mit einem
konstanten Flichenwiderstand R, 3001 = #&B(K) ~ 1-1078 Qcm? bei 300K. Aus
den Gleichungen 4.4, 4.5, 4.6 und 4.10 ergibt sich der gesamte temperaturabhin-
gige Leitwert fiir die zwei Leitungskanile mit einem Schottky-Kontakt wie folgt:

300 -1
G(T) - [RCO(O) + RphT]il + RSi + RgTGEb/kBT . (4.11)

In der Abbildung 4.4 sind auch die erfolgten Fit-Kurven aus der Gl. 4.11 zu-
sammen dargestellt. In erster Naherung stimmen die Fit-Kurven mit einer kon-
stanten Energiebarriere von 0.42 eV, die fiir die Héhe der Schottky-Barriere fiir
den Kobalt-Silizium-Kontakt von van Gurp bestimmt wurde, sehr gut mit den
Messungen iiberein. Ferner ist eine kleine Abweichung in der Umgebung zwischen
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Probe 20P 12P 10P 5P
Reo(0) () 15.7 31.0 33.4 72
Ron.co (/K) 0.0235  0.023 0.025 0.02
By (eV) 0.42 0.42 0.42 0.42
R, (1077Q) 1.1(1)  1.5(1)  3.1(1)  3.8(1)
Rgi (Q) 1.2 1.3 1.1 1.1
Fliche (A) (cm?) 0.133(5) 0.115(5) 0.105(5) 0.096(5)
R,s00x = AR, (107%Qem?)  1.5(2)  1.7(2)  3.3(3)  3.6(4)
R;#(300K) () 1.3(1)  1.7(1)  3.5(1) 4.2(1)

Tabelle 4.2: Parameter fiir den temperaturabhéngigen Widerstand nach der
Gl.4.11. Die leichte temperaturabhéngige Phononen-Streuung R, g; = 7.5 x
107* (©2/K) ist beim Fit in Rg;(T) = Rg; + Rpn,si(T-250K) beriicksichtigt.

200K und 250K zu sehen. Die Fit-Parameter fiir den temperaturabhéngigen Wi-
derstand sind in der Tabelle 4.2 zusammengestellt. Die aus dem R,A bestimm-
ten experimentellen Flichenwiderstinde der verschiedenen Filme 1.5(~3.6)-107%
Qcm? stimmen auch mit dem theoretisch berechneten Wert 1-1078 Qcm? sehr gut
iiberein. Diese gute Ubereinstimmung spricht fiir eine Evidenz fiir die Existenz
der Schottky-Barriere zwischen den Kobalt-Filmen und dem p-leitenden Si(100).

4.2.2 Hall-Widerstand

Der temperaturabhiingige Hall-Effekt an einem 10nm Kobalt-Film auf p*-Si
ist in der Abbildung 4.5 beispielhaft zu sehen. Der spontane und der norma-
le Hall-Effekt unterscheiden sich bei der Sattigungsmagnetisierung M;. Das
Vorzeichen des spontanen Hall-Effekts ist von der Temperatur unabhingig
positiv, wihrend das Vorzeichen des normalen Hall-Effekts in H > M, bei 270K
vom negativen zum positiven wechselt, hingegen ist das Vorzeichen bei den
Kobalt-Filmen auf den isolierenden Substraten immer negativ. Die Steigung
des normalen Hall-Effekts ist bei 270K fast Null. Die Steigung des spontanen
Hall-Effekts nimmt bis 200K erst zu, wie der temperaturabhingige Hall-Effekt
an den Kobalt-Filmen auf den isolierenden Substraten, aber oberhalb von 200K
sinkt sie bis zu 350K schnell ab. Bei 350K sind beide Steigungen des spontanen
und normalen Hall-Effekts identisch. Der gleiche Hall-Effekt wurde auch an dem
12nm Kobalt auf p*-Si beobachtet.
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Abbildung 4.5: Der temperaturabhingige Hall-Effekt py = % an der Probe
10P.

Um diesen temperaturabhingigen Hall-Effekt zu charakterisieren, wurden der
spontane Hall-Widerstand psy = %y si und der normale Hall-Koeffizient
Ry in Abhéngigkeit von der Temperatur in der Abbildung 4.6 dargestellt. Die
bereits oben erwidhnten zwei Effekte sind deutlich zu sehen:

1) Der normale Hall-Koeffizient: Ry bleibt aber bei dem Wert von 10nm Ko-
balt auf dem isolierenden Substrat bis 200K konstant, nimmt ab 250K mit stei-
gender Temperatur bis 300K schnell zu und bleibt bei einem konstanten Wert
Ro = 0.90(5) nQcm/kOe (Abb. 4.6, a). Bei 270K wechselt das Vorzeichen vom
Negativen zum Positiven. Dies bedeutet, dass der Typ der Ladungstriger unter
270K elektronartig und iiber 270K l6cherartig ist. Die berechnete Ladungstriger-
dichte n, und [(0K) sind vergleichbar mit den an Kobalt-Filmen auf isolierenden
Substraten gefundenen Werten.

2) Der spontane Hall-Widerstand: psy = %bﬂ— lauft bis 200K wie bei
10nm Kobalt auf dem isolierenden Substrat erst zusammen und fallt ab 250K
mit steigender Temperatur bis 300K schnell ab und bleibt bei Null in T > 300K
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Abbildung 4.6: Temperaturabhéngiger normaler Hall-Effekt (a) und spontaner Hall-
Effekt (b) von dem 10nm diinnen Kobalt-Film auf p™-Si. Die Fit-Kurven erfolgten
nach den Gl. 4.13 und 4.14 jeweils fiir Ry und %)dcﬂ sH- Zum Vergleich wurden die

Messungen an 10nm Kobalt auf dem isolierenden Substrat zusammen dargestellt.
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fast konstant (Abb. 4.6, b).

Um diesen Vorzeichenwechsel zu beschreiben, sehen wir anhand eines
Zweischicht-Modell, wie der temperaturabhingige Widerstand im Parallel-
Widerstandsmodell betrachtet wurde. Die Hall-Konstante Ry im Zweischicht-
System kann mit zwei effektiven Beitrdgen von zwei Schichten in einer einfachen
Form wie folgt beschrieben werden [Sch90|:

d d
Ry = R 1( ) + R 2( ) : (4.12)
d \o d \o

wobei Rpy; die Hall-Konstante der ersten Schicht und Ry, die der zweiten
Schicht ist. Die Dicke der gesamten Schicht ist d = d; + ds. Die Leitfahigkeit des
gesamten Films ist o = (d;/d)o; + (d2/d)os. Die gesamte Hall-Konstante ist die
Summe der beiden Hall-Konstanten mit der effektiven Dicke und der Leitfahig-
keit der jeweiligen Schicht. Da die effektive Dicke des Substrats und die effektive
Leitfahigkeit der jeweiligen Schicht fiir den Transport bei unseren Filmen nicht
bekannt sind, schreiben wir eine einfache Form mit dem Leitwert G(T) und mit
effektiven Hall-Konstanten fiir die Kobalt-Schicht und fiir das Substrat (Si +
Grenzschicht). Fiir die temperaturabhingige normale Hall-Konstante kann die
Gl. 4.12 wie folgt umgeschrieben werden:

win= (5),, = (%5),,,. (G
(Ue),, f-Sy e

UHdCo

)om,co und
(Y2dce) 5y , sind die normalen Hall-Konstanten jeweils fiir die Kobalt Schicht und

fiir das Substrat. Die temperaturabhiingigen Leitwerte G(T) und G¢,(T) wurden

wobei Ry die normale Hall-Konstante des gesamten Films ist; (=4

schon im Abschnitt 4.2.1 eingefiihrt. Es wird angenommen, dass die einzelnen
normalen Hall-Konstanten fiir die Kobalt-Schicht und fiir das Substrat tempera-
turunabhéngig sind, wie das bei den Kobalt-Filmen auf isolierenden Substraten
der Fall ist. In der Abbildung 4.6 (a) ist zu sehen, dass die Fit-Kurve mit der GI.
4.13 den Wechsel des gemessenen normalen Hall-Effekts sehr gut beschreibt. Der
Fit-Parameter (Y29, o, entspricht dem Wert Ry c, = -0.90(5) (nQcm/kOe)
des Kobalt-Films auf dem isolierenden Substrat. (UH dc Jom,s entspricht dem Wert
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T~0K p Ry-107* n,.-10%? l R M, OEH Ay
Probe (uQem) (cm3/C) (ecm™3) (nm)  (uQem) (Qem)~!  (nm)

20P 314  -1.00 6.3(3) 2.6(1) 0.189 192 0.015
12P 372 -084  7.4(3) 1.9(1) 0.159 115 0.008
10P 334 -084  7.4(3) 22(1) 0.262 235  0.017

Tabelle 4.3: Parameter fiir den Hall-Effekt der Kobalt-Filme auf p™-Si. Der spezi-
fische Widerstand p, der normale Hall-Koeffizient Ry, der spontane Hall-Widerstand
RsMs, die Elektronendichte n., die mittlere freie Weglénge 1., die ,,extraordinary* Hall-
Leitfihigkeit ogp, Side-Jump Ay. ReuoM;(0) = ormpco(0)2.

0.90(5) (nQ2cm/kQe) des pt-Si-Substrats fiir die effektive Dicke von 10nm.

Fiir den temperaturabhiingigen spontanen Hall-Effekt pgy kann die GIl. 4.13
wie folgt umgeschrieben werden:

(27, - (279 (55
() 5

Der erste Term %!smco = R,uoMy(T) = ogupc.(T)* beschreibt

den temperaturabhingigen spontanen Hall-Effekt der Kobalt-Schicht mit der
UH(T)dCo
T

,extraordinary“-Hall-Leitfahigkeit ogy. Der zweite Term |sm.s ist fiir das
Substrat vernachlédssigbar, da das Si-Substrat keinen spontanen Hall-Effekt hat.
In der Abbildung 4.6 (b) ist auch zu sehen, dass die Fit-Kurve mit der Gl. 4.14
den neuen Effekt des gemessenen spontanen Hall-Effekts sehr gut beschreibt. In
der Tabelle 4.3 sind die Werte fiir den normalen und spontanen Hall-Effekt bei
T ~ 0K zusammen dargestellt. Die Werte sind vergleichbar mit den Werten der

Kobalt-Filme auf isolierenden Substaten (Tabelle 3.2 im Kap.3).

4.2.3 Lorentz-Magnetowiderstand

Der Hochfeld-Magnetowiderstand wurde bis 50kOe gemessen. Hier wird nur der
Magnetowiderstand in H > M; betrachtet. Der Magnetowiderstand in H < M;
wird im Abschnitt 4.3.2 erldutert.
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Abbildung 4.7: a) Temperaturabhéngiger Magnetowiderstand in H, an der Probe 10P.
Die Fits in H > M; erfolgten nach der Gl. 4.15. b) Die temperaturabhéngigen Koeffizien-
ten des klassischen Magnetowiderstands fiir Kobalt-Filme auf p*-Si. Die Fits erfolgten
nach der GI. 4.16.



KAPITEL 4. DUNNE KOBALT-FILME AUF P*-SI 79

In der Abbildung 4.7 (a) ist der temperaturabhingige Hochfeld-
Magnetowiderstand dargestellt. Der Hochfeld-MR bei 78K zeigt keinen
Spinwellen-Beitrag, sondern ist fast konstant. Es ist aber deutlich zu sehen,
dass der Hochfeld-MR in H > M; mit steigender Temperatur einen positiven
normalen Lorentz-Magnetowiderstand zeigt. Bei 350K tritt nur noch der normale
Lorentz-Magnetowiderstand auf. Der Lorentz-Magnetowiderstand in Hochfeldern
lidsst sich mit einem H?-Gesetz gut fitten:

R(H) = Ry(1 + o H?), (4.15)
wobei o, der positive Koeffizient in kOe™? ist.

Der temperaturabhéingige Hochfeld-Magnetowiderstand in H > M, nimmt
mit der steigenden Temperatur zu und ldsst sich nach der Gl. 4.15 fiir den
Lorentz-MR gut fitten. Die temperaturabhingigen Koeffizienten «; des Fits
mit der Gl. 4.15 sind in der Abbildung 4.7 (b) fiir alle Kobalt-Filme auf p*-Si
dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die temperaturabhiingigen Koeffizi-
enten zwischen 295K und 350K im Rahmen der Fehler den Wert des normalen
Magnetowiderstand des p*-Si-Substrats erreichen. Dieser Effekt wurde in erster
Niaherung auch im Zweischicht-Modell mit dem folgenden Ansatz beschrieben.

ar(T) = Ggé? ar,co + %;@OCL,SM
wobei ag, und ag; die Koeffizienten des normalen Lorentz-Magnetowiderstands
jeweils fiir Kobalt und Silizium sind. Die Fit-Kurven in der Abbildung 4.7
(b) erfolgten nach der Gl. 4.16 mit arc, = 1.0(5)-(107"kOe™?) und o g =
1.8(3)-(107%k0e™2). ar.c, entspricht etwa dem aus berechneten Lorentz-MR!
1.2:(10""kQOe~?) fiir 7 = 2107 s. Dieser Betrag hat in dem Fit keine grofe
Bedeutung und ist vernachlassigbar. Es ist aber deutlich zu sehen, dass der
Beitrag des Lorentz-MR des Si-Substrats mit steigender Temperatur dominiert.

(4.16)

! % ~ (weT)? mit we = %, wobei e, m und B jeweils die Ladung und die Masse des Elektrons
und das Magnetfeld ist. 7 = [/vp.
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4.3 Inversion des anisotropen Magnetowider-
stands (AMR)

In diesem Abschnitt wird der Magnetowiderstand im Doméanenzustand betrach-
tet, d.h. in kleinen Feldern H < M, in der Filmebene. Der beobachtete tem-
peraturabhingige Magnetowiderstands-Effekt wird mit der Schottky-Barriere im
Zweischicht-Modell diskutiert.

4.3.1 ,In-plane‘ Magnetowiderstand

Ubergang des normalen zum invertierten AMR: In den Abbildungen 4.8 und 4.9
sind winkelabhingige Magnetowiderstandsmessungen in einem Sattigungsmag-
netfeld bei verschiedenen Temperaturen zu sehen. In den beiden Darstellungen

1004 ——F———7—————F7——+1

R(9)/R(0)

1.000

1 | 1 1 | 1 1 | 1 1
30 60 90 120 150 180
angle (9

0.996 Lt 1.
0

Abbildung 4.8: Winkelbabhingiger Magnetowiderstand bei verschiedenen Tempera-
turen an der Probe 10P. Die Fit-Kurven erfolgten nach dem cos?#-Gesetz fiir AMR.
Zum Vergleich ist die Messung fiir die Probe 10SO auf dem isolierenden Substrat mit
SiO9-Schicht dargestellt.

fiir 10nm und 20nm diinne Kobalt-Filme auf p*-Si ist deutlich zu erkennen, dass
sich der Magnetowiderstand mit steigender Temperatur vom Negativen zum
Positiven verdndert. Der Wechsel des Vorzeichens tritt in der Umgebung von
250K auf. Bei 350K wird der invertierte AMR wieder sehr klein.
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Abbildung 4.9: Winkelbabhéngiger Magnetowiderstand bei verschiedenen Temperatu-
ren an der Probe 20P. Die Fit-Kurven erfolgten nach dem cos?§-Gesetz. Zum Vergleich
ist die Messung fiir die Probe 20N auf dem isolierenden Substrat mit SiOo-Schicht dar-
gestellt.

Normaler Anisotroper MR bei 78K: In der Abbildung 4.10 sind die
Magnetowiderstands- und Magnetisierungsmessungen an dem 10nm Kobalt-Film
auf p*-Si bei 78K zu sehen. Der Magnetowiderstands-Effekt ist ein normaler
anisotroper MR-Effekt, wie der bei den Kobalt-Filmen auf den isolierenden
Substraten beobachtete (s. Abschnitt 3.4 in Kap. 3). Der longditudinale Magne-
towiderstand bei H; ist nur schwach feldabhingig, da sich die Ausrichtung der
Magnetisierung kaum dndert aufer bei H., denn hier schaltet die Magnetisierung
um. Im Gegensatz dazu zeigt der transversale Magnetowiderstand bei H,
aufgrund der kontinuierlichen Rotation der Magnetisierung eine grofere negative
Anderung als bei H;. Dieser normale anisotrope MR lisst sich wiederum mit
dem (M/M,)2-Fit gut beschreiben.

Invertierter anisotroper MR bei 295K: In der Abbildung 4.11 sind die
Magnetowiderstands- und Magnetisierungsmessungen an den 10nm Kobalt-
Schichten auf p*-Si bei 295K zu sehen. Der Magnetowiderstands-Effekt ist
ein invertierter anisotroper MR-Effekt. Die Magnetisierungskurven zeigen fast
identische Ummagnetisierungsprozesse wie bei 78K. Die beobachtete Domé-
nenstruktur an den untersuchten diinnen Kobalt-Filmen auf p*-Si ist eine
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Abbildung 4.10: Magnetowiderstands-und Magnetisierungskurven an der Probe 10P
bei 78K. Die Fits erfolgten nach der GI. 3.10.

Rippelstruktur mit der in der Filmebene liegenden Magnetisierung, wie bei den
diinnen Kobalt-Filmen auf den isolierenden Substraten (im Kap.3). Aufgrund der
kontinuierlichen Rotation der Magnetisierung bei H; wiirde man erwarten, dass
sich der transversale Magnetowiderstand negativ veréindert. Dagegen ist aber die
Widerstandsdnderung bei H; positiv. Die Widerstandsanderungen bei H; und H,
sind mit den jeweiligen Magnetisierungskurven gut zu korrelieren. Der Betrag
des transversalen Magnetowiderstands bei H; ist aufgrund der groferen Magne-
tisierungsidnderung viel grofser als der des fast verschwindenden longditudinalen
Magnetowiderstands bei H;. Das Vorzeichen hat in beide Feldrichtungen ge-
wechselt. Die Fit-Kurven mit dem (M/M,)? erfolgten mit dem Vorzeichenwechsel.
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Abbildung 4.11: Magnetowiderstands-und Magnetisierungskurven an der Probe 10P
bei 295K. Die Fits erfolgten nach der Gl. 3.10.
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4.3.2 Magnetowiderstand im senkrechten Feld

Hier wird der senkrechte Magnetowiderstand in H < M; betrachtet, um den
anisotropen Magnetowiderstand zu verstehen. Die Abbildungen 4.12 und 4.13
zeigen zwei Messungen in den drei Feldrichtungen jeweils bei 78K und 305K.

35.3

Abbildung 4.12: Magnetowiderstand der Probe 10P bei 78K.

In der Abbildung 4.12 erkennt man einen deutlichen Unterschied AR in H,
und Hy: AR, > AR;. Dieser Effekt bei 78K zeigt den gleichen geometrischen
Size-Effekt des AMR, wie bei dem Kobalt-Film auf dem isolierenden Substrat.
Dieser geometrische Size-Effekt wurde bereits im Kap. 3 diskutiert. Dieser Effekt
wurde auch bei 200K beobachtet.

Im Gegenteil dazu zeigt die Messung bei 305K in der Abbildung 4.13
einen ,invertierten“ anisotropen Magnetowiderstands-Effekt. Der senkrechte
Magnetowiderstand und der transversale Magnetowiderstand sind beide etwa
gleich (AR, ~ AR;) und positiv. Hier ist kein geometrischer Size-Effekt zu sehen,
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Abbildung 4.13: Magnetowiderstand der Probe 10P bei 305K.

Der senkrechte Magnetowiderstand in H, < M; lasst sich auch durch ein
(H/H;)?-Gesetz bei allen Temperaturen gut beschreiben: R(H) = Ry + AR,
[1 — (H/H,)?). Das Sittigungsfeld H, ist nahezu der Sittigungsmagnetisierung
M, bei H,. Das bedeutet, dass sich der invertierte AMR auch durch das
Herausdrehen der Magnetisierung aus der Filmebene gegen die Entmagnetisie-
rungsenergie ergibt.

Die Betridge des AMR sowohl in H; und in H, sind bei den verschiedenen
Temperaturen in der Abbildung 4.14 zusammen dargestellt. Der Betrag des
Magnetowiderstands in der Filmebene AR;/R wurde aus der winkelabhingigen
Messung gewonnen. Der Betrag des senkrechten Magnetowiderstand AR,/R
wurde aus der Hochfeld-Messung bei der Sattigung gewonnen.

In der Darstellung ist der Vorzeichenwechsel sowohl in AR;/R als auch
in AR,/R in der Umgebung von 250K deutlich zu sehen. Mit zunehmender
Temperatur nimmt der Betrag des normalen AMR ab, bei 250K verschwindet
er. Mit weiter steigender Temperatur tritt der invertierte AMR auf und ist etwa
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Abbildung 4.14: Temperaturabhéngiger Magnetowiderstand fiir AR;/R (a), AR,/R
(b) von Kobalt-Filmen auf p™-Si. Die Werte fiir 10nm Kobalt auf dem isolierenden
Substrat sind in (a) und (b) zum Vergleich dargestellt.

bei 295K am grofiten. Danach nimmt der invertierte AMR ab und verkleinert
sich bei 350K fast bis Null. Um diesen Effekt zu beschreiben, wurde folgender
Ansatz nach dem Zweischicht-Modell verwendet:

ARy,
R

) = GeolD) (AR)CO | Gresi(T)?

Gy [P (%), (5, )

mit GIF,Si(T) = [R[F(T) -+ RSZ‘]_I.

Hierbei ist der gesamte Betrag des AMR % bei der Sattigung jeweils in
H; und H,. %‘Co ist der Betrag des AMR vom Kobalt-Film, der in T < 200K
dominiert. %| rr ist der Betrag des MR einer Grenzschicht iiber die Schottky-
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Filoo (%) e (%)
ali ) 0.32(3) -0.6(1)
&% 1 0.6(1) -0.6(1)

Tabelle 4.4: Parameter fiir den temperaturabhingigen AMR %(T) nach der GL
4.17 an den Kobalt-Filmen auf p™-Si. %L‘S’i = ap sM? = 0.06 % wurde beim Fit

vernachlassigt.

Barriere bei M,, der in 200K < T < 320K dominiert (siehe Inset in Abb. 4.4).
%!si ist der kleine Betrag des Lorentz-MR vom Si-Substrat bei M, der in 200K
< T < 350K mit dem MR der Grenzschicht zusammen verantwortlich ist. %’co
ist aus dem Lorentz-Magnetowiderstand bei M, abzuschitzen: aj s;M? = 0.06
%. Dieser kleine Betrag kann beim Fit vernachléssigt werden. Der erste Term
beschreibt den normalen AMR bei T < 200K, und der zweite Term beschreibt

den invertierten AMR bei T > 200K. Die Fit-Kurven fiir 222 erfolgten nach der

R
GI. 4.17. Die Fit-Parameter sind in der Tabelle 4.3.2 zusammen dargestellt. Agp lco

= 0.6(1) ~ 2288|, fiir Kobalt bei T < 200K ist in sehr guter Ubereinstimmung
mit dem 10nm diinnen Kobalt-Film auf dem isolierenden Substrat. Interessant
ist, dass ein gleicher Wert von -0.6(1) % fiir den Betrag des MR 2|, iiber die

Schottky-Barriere fiir den transversalen und senkrechten MR gewonnen wurde

und dass der MR ein negatives Vorzeichen relativ zum normalen positiven AMR
hat. Der Betrag des invertierten AMR ist gleich dem des normalen AMR bei H,,.

In mehren Verdffentlichungen wurde der Ubergang des negativen zum
positiven Magnetowiderstand im Fall des senkrechten Magnetfeldes H, berichtet
[DSW00, KDACO01, dCBKO04|: Dai et al. [DSWO00] haben den Vorzeichenwechsel
an einer 5nm diinnen gesputterten Metall(Cu und Co)-SiO,-Si-Struktur beob-
achtet. Das Si-Substrat war hochohmig und etwa 2nm natiirlich oxidiert. Es
wurde erklirt, dass der Vorzeichenwechsel des negativen Magnetowiderstands
zum positven aufgrund des ,, Channel-Switching” der Ladungstriager zustande
kommt. Der Channel-Switching-Effekt der Ladungstréger findet durch die
thermische Aktivierung zwischen 200K und 300K von der Metallschicht in die
zwei-dimensionale Inversionsschicht zwischen der natiirlich oxidierten SiOs-
Schicht und dem Si-Substrat statt. Die Ursache fiir den positiven MR bei 300K
wurde durch die Ladungstriger der hochbeweglichen Inversionsschicht erklirt.
Eine ungeloste Frage ist hierbei, wie die Elektronen die hohe Energiebarriere des
2nm dicken SiO,-Isolators thermisch i{iberwinden und in die Inversionsschicht
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gelangen konnen. In der Arbeit wurde die Oxid-Barriere mit kg7, ~ 22 meV
fiir die Ubergangstemperatur T, = 250K sehr klein abgeschitzt, was aber im
Allgemeinen mit einer hohen Energiebarriere des SiO,-Isolators nicht konsistent
ist.

Die Gruppe von Knobel [KDdC01, dCBKO04| hat ebenfalls {iber den Vor-
zeichenwechsel des senkrechten Magnetowiderstands an gesputterten diinnen
Kobalt-Filmen (d < 50nm) auf p-dotierten Si berichtet. Das TEM-Bild der
Arbeit zeigt eine 3nm diinne, natiirlich oxidierte SiO»-Schicht zwischen Kobalt
und Si-Substrat. Nach Abschitzung der Autoren war die Oxid-Barriere 4 €V bis
5 eV. Damit wurde das Problem mit der von Dai et al. zu klein abgeschitzten
Oxid-Barriere behoben. Ein Ubergang der Ladungstriger von der Kobalt-Schicht
iiber die Schottky-Barriere zum Si-Substrat wurde ausgeschlossen, weil der Wi-
derstand nach dem Abfall zwischen 200K und 280K mit steigender Temperatur
bis zu 350K weiter metallisch linear zunimmt, anstatt konstant bei einem Wert
des Substrats zu bleiben. Jedoch fehlt die Charakterisierung fiir den elektrischen
Transport des p-Si-Substrats. Thre Annahme war das Vorhandensein einer amor-
phen Kobalt-Silizid-Grenzschicht, die jedoch in dem TEM-Bild nicht zu erkennen
ist. In der kiirzlich erschienen Arbeit [dCBKO04] wurde der Vorzeichenwechsel des
Magnetowiderstands wiederum mit der Inversionsschicht erklart.

Die Gruppe von Bell Labs hat auch den steilen Widerstandsabfall zwischen
200K und 300K an sehr diinnen Kobalt-Silizid-Filmen auf Si beobachtet [PBH89|
und erkldrte, dass dieser Effekt aufgrund der thermischen Aktivierung der
Ladungstréiger iiber die Schottky-Barriere des Kobalt-Silizid-Silizium-Kontaktes
zustande komme. Auflerdem wurde der positive Lorentz-Magnetowiderstand an
110nm dicken Kobald-Disilizid (CoSiy) auf n-Si nur bei 4.2K berichtet [HTP85|.

Im Gegensatz zu den angefiithrten Arbeiten [DSW00, KDdC01, dCBK04,
HTP85] wurde der invertierte AMR-Effekt sowohl in den drei Haupt-
Feldrichtungen als auch in H < M, erstmals hier beobachtet. Dieser Effekt wur-
de in dieser Arbeit mit einem Zweischicht-Modell iiber eine Schottky-Barriere
erklart. Die Evidenz fiir die Existenz einer Schottky-Barriere wurde im Ab-
schnitt 4.2.1 bereits gezeigt. Bei 350K erreichen der Widerstand, die norma-
le Hall-Konstante und der Lorentz-Magnetowiderstand in Hochfeldern jeweils
den Wert des p'-Si-Wafers. Der von Hensel et al. berichtete positive Lorentz-
Magnetowiderstand an dickem Kobald-Disilizid (CoSiz) bei 4.2K entspricht
2.0-107% kOe™2 |[HTP85|. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem vom p™-Si-
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Substrat, jedoch viel kleiner als der gewonnene Betrag -0.6(1) % fiir die Grenz-
schicht aus dem Fit nach der Gl. 4.17. Der Betrag -0.6(1) % des invertierten AMR
in H; und H, ist gleich grof in beiden senkrechten Feldern. Die Temperaturab-
héngigkeit des AMR konnte in guter Naherung mit dem Zweischicht-Modell be-
schrieben und qualitativ auf den thermisch aktivierten Strom iiber die Schottky-
Barriere zwischen Kobalt und p*-Si-Substrat zuriickgefiihrt werden.



Kapitel 5
Zusammenfassung

An mittels DC-Magnetron-Sputtering hergestellten 5nm bis 200nm diinnen
Kobalt-Filmen auf isolierenden Glas und Si- sowie p-leitenden Si-Substraten
wurde der elektrische Transport zwischen 78K und 350K in Magnetfeldern bis
120kOe untersucht. Die Filme sind polykristallin (Korngréfe 25nm - 80nm) und
besitzen eine schwache Textur der hexagonalen Kristallachse in der zur Filmebe-
ne senkrechten Richtung. Mittels FMR wurden in der Filmebene kleine durch
Wachstum induzierte uniaxiale Anisotropiefelder, H, < 50 Oe, gefunden. In
diinnen Filmen d < 20nm, fiir H||H, (,quadratische’ Hysterese) bestimmt diese
Anisotropie das Koerzitivfeld, und fiir das Feld senkrecht zu H, (,quasi-lineare*
Hysterese) die Rotation von M. Die Magnetisierung im zur Filmebene senkrech-
ten Feld erfolgt durch die Drehung von M gegen die Entmagnetisierungsenergie
des Films. Im 200nm dicken Film ist die Magnetisierung in der Filmebene von
der Feldrichtung unabhéngig (,invertierte’ Hysterese). Dies liefs sich auf die in
Feldrichtung induzierte und mit MFM nachgewiesene Streifen-Doménenstruktur
zuriickfithren [HS98].

Die im elektronischen Transport wirksamen Streu-Mechanismen wurden
durch temperaturabhingige Widerstandsmessungen im Nullfeld identifi-
ziert. Kleine Restwiderstandsverhiltnisse, RRR < 2, zeigen, dass in allen
Kobalt-Filmen die elastische Storstellen-Streuung dominiert. Mit wachsender
Temperatur kommen Phononen-induzierte s-d-Streuung und oberhalb von 200K
Magnonen-Prozesse hinzu. Dagegen zeigt der Widerstand von Kobalt-Filmen
auf natiirlich oxidiertem p*-Si oberhalb von 200K einen exponentiellen Abfall.
Dieses kiirzlich als ,,Channel-Switching“ charakterisierte Verhalten wurde durch
ein Zweischicht-Modell mit einer Schottky-Barriere zwischen Kobalt-Schicht und
p-leitendem Si-Substrat erstmals quantitativ beschrieben.
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Beitrige des normalen und des spontanen Hall-Effektes zum Widerstand
pzy Wurden in Feldern bis zu 50kOe untersucht. Der durch die Lorentz-Kraft
an den Leitungselektronen verursachte normale Hall-Widerstand erwies sich als
temperaturunabhéingig und lieferte plausible Ladungstrigerdichten zwischen
5:10* (cm™?) und 8-10** (cm™?). Die hieraus folgende mittlere freie Weglinge,
[(0) < 6nm, ist viel kleiner als die durch AFM identifizierte Korngrofe, d.h. der
Restwiderstand wird durch die Storstellen-Streuung in den Kornern bestimmt.
Die Kobalt-Filme auf p*-Si zeigen unterhalb von 200K den normalen Hall-
Widerstand des Kobalt. Bei 250K wechselt der Hall-Widerstand das Vorzeichen
und erreicht oberhalb von 300K den Wert von p*-Si, d.h. der dominierende La-
dungstrigertyp wechselt von der elektronartigen Kobalt-Schicht zum lochartigen
p'-Si-Substrat.

Auch der spontane Hall-Widerstand der Kobalt-Filme auf p™-Si zeigt unter-
halb von 200K die vom Kobalt her bekannte Gréfte und Temperaturabhingigkeit.
Er fillt oberhalb von 200K stark ab und verschwindet bei etwa 300K. Die Tem-
peraturabhingigkeiten beider Hall-Widerstinde von Kobalt auf p*-Si konnten
im Zweischicht-Modell mit Schottky-Barriere sehr gut beschrieben werden. Der
spontane Hall-Widerstand R,M, der Kobalt-Filme auf isolierenden Substraten
erwies sich als exakt proportional zum Quadrat des temperaturabhingigen
Widerstands, R,M,(T) = oggp(T)?, und liefert damit fiir Kobalt erstmals die
intrinsische , extraordinary” Hall-Leitfihigkeit opy ~ 280 (2 ¢cm)~!. Kiirzlich
wurde ogy mittels der Berry-Phase der Elektronen an der Fermi-Grenze der
Bandstruktur von Eisen erstmals quantitativ berechnet [YKMO04]. Das Ergebnis,
opg = 750 (2 cm)™!, liegt in der gleichen GroRenordnung wie der hier am
Kobalt gefundene Wert. Im Modell des sogenannten ,,Side-Jump“-Mechanismus
folgt aus ogy eine Spin-Bahn-Kopplung induzierte Versetzung der Elektronen
von etwa 0.1 A, die auch in recht guter Ubereinstimmung mit einer Abschétzung
von L. Berger ist [Ber70].

Zur Untersuchung des anisotropen Magnetowiderstands (AMR) wurden
die Messungen generell in drei verschiedenen Feldrichtungen parallel (H;)
und senkrecht (H;) zum Strom in der Filmebene sowie senkrecht zur Fil-
mebene (H,) bei Temperaturen zwischen 78K und 350K durchgefiihrt. Im
technisch gesdttigten Zustand wurden zwei von der ﬁ-Richtung unabhéngi-
ge Beitrage zum Magnetowiderstand identifiziert: Magnonen-Streuung und
Lorentz-Magnetowiderstand. Der Magnonen-Beitrag zum Magnetowiderstand
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an den Kobalt-Filmen auf isolierenden Substraten ist als Folge der Erhohung
der Energieliicke der Magnonen durch H negativ. Seine Grofe und die Tem-
peraturabhiingigkeit sind in guter Ubereinstimmung mit kiirzlich fiir Kobalt
berechneten Resultaten [RVS02]. In den Kobalt-Filmen auf p*-Si dominiert bei
hohen Temperaturen, T > 250K, der positive Lorentz-Magnetowiderstand des
Substrates, der ebenfalls mit dem Zweischicht-Modell beschrieben werden konnte.

Wihrend die Magnonen-Streuung und der Lorentz-Magnetowiderstand von
der Feldrichtung unabhingig sind, unterscheiden sich die absoluten Widerstinde
in der magnetischen Sattigung deutlich und systematisch: p(H,) < p(H;) <
p(H;). Der AMR im Feld senkrecht zur Filmebene erweist sich als doppelt so
grof wie der AMR im Feld senkrecht zum Strom in der Ebene: Ap(H,) ~
2Ap(H;). Dieser sogenannte , geometrische Size-Effekt“ |CMT72] wurde an allen
untersuchten 5nm bis 200nm dicken Kobalt-Filmen gefunden. Da die mittlere
freie Weglidnge der untersuchten Kobalt-Filme viel kleiner als die Filmdicke und
Korngrofe ist, kann dieser Effekt weder auf Oberflichenstreuung [RLC97| noch
auf innere Grenzflichenstreuung [RSN95| zuriickgefiihrt werden. Moglicherweise
spielt die unterschiedliche Magnetostriktion parallel und senkrecht zur Filmebe-
ne eine Rolle, die die Ladungstrigerkonzentration an der Fermi-Kante dndert
[Ber65, K604|. Eine endgiiltige Kldrung dieser Frage konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht erfolgen.

Der Magnetowiderstand im nicht gesdttigten Zustand, d.h. im Doménen-
bereich, konnte mittels der Magnetisierungskurve sowohl in Feldern parallel
zum Strom und senkrecht zum Strom als AMR identifiziert werden: Aptvp(lj[ )
— Apyp(M(H)/M,)2. An den diinnen Filmen (d < 20nm) éndert sich p(H,)
im Feld kaum, da der Strom entlang des uniaxialen Anisotropiefeldes (ﬁu),
d.h. der Magnetisierung M flieRt. Dies bedingt eine maximale Streuung der
Elektronen an den Bahnen der parallel zum uniaxialen Anisotropiefeld liegenden
magnetischen Momente. Dagegen nehmen die Widerstiande p(H;) und p(H,) vom
maximalen Wert p(H,;) aus mit zunehmender Feldstiarke auf die dem geséttigten
Zustand entsprechenden Werte Ap(H;) und Ap(H,) des geometrischen Size-
Effekts ab. An dem 200nm dicken Film &ndert sich der transversale Widerstand
p(H;) im Gegensatz zu den diinnen Filmen kaum, was konsistent mit einer
Drehung der Magnetisierung senkrecht zur Stromrichtung ist. Die Existenz
einer zur Filmebene senkrechten Komponente von M im 200nm dicken Film
wurde durch MFM nachgewiesen. Die Widerstinde p(H;) und p(H,) erreichen
ausgehend von p(H;) mit zunehmender Feldstéirke die dem geometrischen Size-
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Effekt entsprechenden Werte des geséttigten Zustands. Die schwache Abnahme
beider AMR Ap,;,(T)/p(T) mit zunehmender Temperatur kénnte auf einem
Spin-Mischung-Effekt der beiden Spin-Kanile durch zunehmende inelastischen
Magnonen-Streuung beruhen.

An den Kobalt-Filmen (d < 20nm) auf p™-Si-Substrat wurde oberhalb von
250K eine ,,Inversion des Vorzeichens von Ap(H,;)(T) und Ap(H,)(T) gefunden.
Dieser ,invertierte* wurde hier erstmals in den drei Haupt-Feldrichtungen
beobachtet und ist in den beiden senkrechten Feldern gleich: Ap(H;)/p =
Ap(Hp)/p = -0.6(1)%. Die Temperaturabhéngigkeit des AMR konnte in guter
Naherung mit dem Zweischicht-Modell beschrieben und qualitativ auf den
thermisch aktivierten Strom iiber die Schottky-Barriere zwischen Kobalt und
pt-Si-Substrat zuriickgefiihrt werden.



Anhang A

(Gerate-Daten
Name Modell Firma
Puhlsrohrkiihler Trans MIT
Kompressoreinheiten RW2 LEYBOLD Vakuum GmbH
Warmbohrungsmagnet Oxford
Power Supply [pSi20-10 Oxford
Eisenmagnet 06480.01 PHYWE
Hallsensor FH301-20 Siemens
Nanovoltmeter 182 Sensitive DVM Keithley
PID-Temperature controller TIC304-MA Cryo Vac
Cernox-Thermometer Cx-1030SD Lake Shore
DVM 6000 prema
DVM 4000 prema
DVM hp34401a Multimeter Hewlett-Packard
Stromquelle Argos TET Electronic
Stromquelle Typ2223 Voltkraft
Stromquelle HA70-3A Systron + Donner
Prézisions-Stromgeber Knick
D\ A-Wandler PROBUS 12IEC Fug

Die Angaben sind nur fiir die Gerite bei dem Widerstands-Messplatz.
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Anhang B

Erganzende Abbildungen

Magnetisierungskurve
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Abbildung B.1: Drei Magnetfeldrichtungen relativ zum H, fiir die Probe 10SO und
200G bei 295K. Die untere H-Achse steht fiir M (H;) und M (H;), die obere H-Achse fiir

M (H,) bis 10kOe.
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Abbildung B.2: Temperaturabingige Koerzitivfeldstérke fiir 20N (a) und fiir 200G (b)
beim Magnetfeld (H;) und (H;) in der Filmebene.

Magnetowiderstand von Kobalt-Filmen auf isolie-
renden Substraten
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Abbildung B.3: Linearer negativer Magnetowiderstand im H; technisch gesittigten
Bereich bei verschiedenen Temperaturen von Kobalt-Filmen fiir Probe 10SO (links)
und Probe 200G (rechts).

0.
g 19.8
&
a
<
-0. .

€

[$]

c

=

Q
-0.6 Hx-19.7

0.05 0.10 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0

H (kOe)

Abbildung B.4: Fit mit (M(H)/M;)? fiir den Magnetowiderstand von Kobalt-Filmen
bei 78K fiir Probe 20N (links) und 200G (rechts) in H; und H;. Untere Ergebnisse M /M,

entsprechen der Magnetisierung in H; und H;.
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Abbildung B.5: Magnetowiderstand im Feld bis 120kOe bei 295K fiir Probe 20N (oben)
und 20G (unten).
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Abbildung B.7: Temperaturabhingigkeit des Magnetowiderstands der Kobalt-Filme in

H; (a) und in H, (b).
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Abbildung B.8: Fit mit (M(H)/M,)? fiir den Magnetowiderstand von Kobalt-Filmen
in H; und H; bei 78K (oben) und bei 297K (unten) fiir die Probe 10SO.
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Abbildung B.9: Magnetowiderstands-und Magnetisierungskurven an der Probe 10SO

bei 350K.
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Magnetowiderstand von Kobalt-Filmen auf p*-Si
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Abbildung B.10: Magnetowiderstand an der Probe 12P bei 78K.
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Abbildung B.11: Magnetowiderstands-und Magnetisierungskurven an der Probe 12P
bei 295K.
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Abbildung B.12: Winkelabhingiger Magnetowiderstand an der Probe 12P.
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Abbildung B.13: MFM-Aufnahme an der Probe 20P. Scanbereich: 20um * 20um.
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