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Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der gezielten Neuorientierung des
Exchange Bias in spintronischen Schichtsystemen durch selektive Aufheizung
mittels fokussierter Laserstrahlung im externen Magnetfeld. Hierbei wird der Ein-
fluss der Prozessparameter auf die resultierende Exchange Bias Feldstarke dar-
gestellt. Neben experimentellen Untersuchungen wird die laserinduzierte Aufhei-
zung durch Temperaturfeldsimulationen charakterisiert. Erste Untersuchungen
zur Anwendung des lasergestitzten Verfahrens auf Leiterbahnstrukturen werden
vorgestellt.



Inhaltsverzeichnis I

Inhaltsverzeichnis
L] 4= 1LY =T =T o ] T |
AbbildungsSVerzeiChNis ..o \"
TabellenVerzeiChnis ... s Xl
FOrmelverzeiChNis........uuuiiiiiiiiiisssisss s ss s s s s s s s s s s s s s s sssssssssssnnnnns XIll
AbKUrzungsverzeiChNis ........ccccemmmrriiinisisenns s s e XV
B I = 131 =T 11 4T 1
L B IV o 1177 1 1o o 1
1.2 AUGAbENSTEIUNG. ... 2
2 Theoretische Vorbetrachtungen........cccccccemriiiniiiiissmmmsssnnnsssssss s 3
2.1  Riesenmagnetwiderstand...............ccouueeeeeioiiieeeeieeee e 3
2.2 EXChange Bias EffeKl ..........ouu e 5
2.2.1 INTUITIVES MOAEL ... s 6
2.2.2 Theoretische MOdEIIE ..o e 8
2.2.2.1 Modell nach Meiklejohn und Bean..........c.ccceeeviinininncnncenccne e 8
2.2.2.2 Modell NaCh MaUI .......c.ccoviiiiiinicccee e 10
2.2.2.3 Modell nach Malozemoff.........ccveiiiiniinncce e 11
2.2.2.4 Domain State Modell...........ccoiiiinriiicreee e 12
2.2.2.5 AbschlieBende BEmMerkUungen ...........ccoveeeerinieceeneseceeeses e 13
2.2.3 In-plane und out-of-plane Exchange Bias ..........cccocccveneincencinccnnne 13
2.2.4 Anwendung in Spin Valve Systemen ... e 14
2.3 MagnetoOpPtiSCRE EffEKIE ...........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnne 15
2.3.1 Faraday-Effekt ... e 15
2.3.2 Magnetooptischer Kerr-Effekt........cooicc e 16
3 Stand der TeChnik .......cocccccmmmeiiiireer s 18

3.1 Beeinflussung des Exchange Bias Feldes durch strukturelle Verdnderungen 18

3.2 Elektrisches Schalten des Exchange Bias Feldes ...............ccccccouvevueeeennc... 20
3.3 Schalten des Exchange Bias Feldes durch magnetisches Feldkdhlen........... 20
3.3.1 Einfluss der magnetischen Feldstarke beim Feldklhlprozess. ................. 21

3.3.2 Magnetisches Feldkuhlen mittels Laserstrahlung ..........cccocceveinninnenene 21



Inhaltsverzeichnis Il

4

5

3.3.3 Abgrenzung der aktuellen Untersuchungen...........ccccooveveneneeeeinenenienns 24
Versuchsanordnung und Analysemethoden.........ccccceeiiiiisnmmmennmmnnnsssssssssssseees 25
4.1 LASEraniage ............eeeeee oo 25
4.2 Bereitstellung des Magnetfeldes...............ccuumeeeeiieeiiiiciiiieeeeeeeeieeeee 27

4.2.1 Magnetaufbau fir die Beeinflussung des in-plane Exchange Bias.......... 27

4.2.2 Magnetaufbau fir die Beeinflussung des out-of-plane Exchange Bias ..29

4.3  Kerr— MagnetomeLri@................uueeeeeeeeeeeeeeee e 30
4.4  MagnetoOptiSCREr SENSOF.............ooueiieeiieeeeeee e 32
4.5  ProbeNnmMaLErial.............cccoommiiiiieiiieeeeeeee e 33
4.5.1 Schichtsystem mit out-of-plane Exchange Bias ..........cccccveineenncninennn 33
4.5.2 Schichtsystem mit in-plane Exchange Bias ..., 34
TemperaturfeldSimulation.............eeeeeeeiiiieimeeiee e 35
L B €47 1o = To = o TR 35
5.2 MOAEIEISIOIUNG ... 36
5.2.1 Laserbestrahlung der vollflachigen spintronischen Schicht
Mit BINZEIPUISEN ... 36
5.2.2 Bestrahlung der vollflachigen spintronischen Schicht mit
bewegtem kontinuierlichen Laserstrahl.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiniiiee, 38
5.2.3 Laserbestrahlung einer spintronischen Leiterbahn
Mit BINZEIPUISEN ... 39
5.2.4 MaterialeigensChaften...........cociriiiiince e 40
5.3 Ergebnisse der Temperaturfeldsimulation ..................cccoooeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeen 44
5.3.1 Bestrahlung der vollflachigen Schicht mit Einzelpulsen............c.ccco........ 44
5.3.2 Bestrahlung der vollflachigen Schicht mit bewegtem,
kontinuierlichem Laserstrahl............coooiii 46
5.3.3 Bestrahlung einer Leiterbahn mit Einzelpulsen .............cccoeieninininnns 48
Experimentelle Untersuchungen............cc s 50
6.1 Untersuchungen zum Neusetzen des out-of-plane Exchange Bias ............... 50
6.1.1 Neusetzen des out-of-plane Exchange Bias durch
Einzelspuren und Einzelpulse............oooviiiiiiiiiiieeeeee s 50
6.1.2 Flachiges Neusetzen des out-of-plane Exchange Bias........cccccocvveenennne. 54
6.1.2.1 Gepulste Laserstrahlung .........ccoeerreneineineecee e 54
6.1.2.2 Kontinuierliche Laserstrahlung ..........cccoecveinninninnicce e 58
6.2 Untersuchungen zum Neusetzen des in-plane Exchange Bias...................... 60
6.2.1 Flachiges Neusetzen des in-plane Exchange Bias...........ccccocecvevnenneee. 60
6.2.1.1 Gepulste Laserstrahlung .........cc.eeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 60

6.2.1.2 Kontinuierliche Laserstrahlung ........ccccccvevveveviiiecerecececeeee e, 65



Inhaltsverzeichnis 1l

7

6.2.2 Untersuchungen durch nachtragliches Tempern ........ccccocecvevveinccnne. 69
6.2.3 Bestimmung des wirksamen DUrChmessers...........coeoveenvenneienennieenes 73

6.3 Vergleich experimenteller und simulierter Ergebnisse ................cccccceeeeeann. 78
6.4 Untersuchungen zur Anwendung des Verfahrens auf Leiterbahnstrukturen .. 80
6.4.1 EINFUNIUNG .ot e 80

6.4.2 Strukturdefekte durch Laserbestrahlung.........ccccoveiiinnciinnncccneee 80

6.4.3 Untersuchung mdéglicher Ursachen fir die Strukturdefekte...................... 81
6.4.3.1 Uberhitzung aufgrund geringerer Warmeableitung .............ccccoeuene.... 81
6.4.3.2 Zerstorschwelle des Niedrigtemperaturoxids...........ccccvevereirecnienenne 81
6.4.3.3 Defektanalyse der oxidgedeckten Strukturen ...........cccccveeveinnenne 85

FA V== 10014 T=T g 7= TS0 o 88

Literaturverzeichnis

Anlagen

Danksagung

Selbststandigkeitserklarung






Abbildungsverzeichnis Vv

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

2-1:

2-4:

2-5:

2-6:

2-7:

2-8:

2-9:

2-10:

2-11:

2-12:

2-13:

2-14:

Schematische Erlauterung des Riesenmagnetwiderstandes.................. 3

Spin-Valve-Schichtsysteme mit paralleler und antiparalleler Ausrichtung
der Magnetisierungsrichtungen sowie die zugehérigen Ersatzschaltbilder
fur die resultierenden Widerstande.............cooooiiiiiiiiiiii i, 4

M(H)-Hysteresekurve eines Exchange Bias Systems...................c.o..i. 5

schematische Darstellung der Spinkonfiguartionen in einem Exchange

Bias System flir den Feldklhlprozess sowie verschiedene Punkte in der
Hysteresekurve auf Basis des Modells einer idealen, unkompensierten
Oberflache des Antiferromagenten [9]..........cooiiiiiiiiiii e, 6

schematische Darstellung der Spinorientierung in einem Antiferromagnet
mit a) vollstandig unkompensierter und b) vollstdndig kompensierter

ODErflACNE. ... e 7
Veranschaulichung der Winkel a, B8, 8 aus Gleichung (2.8) [13]............. 9
Domanenwandmodell von Maurietal. ... 11
Schematische Darstellung der Grenzflachenrauigkeit.......................... 12
Einfaches Spin Valve System...........ccooiiiii 14
M(H)-Hysteresekurve eines Spin Valve Systems...............c.oooiiinin, 14

M(H)-Hysteresekurve (a) und resultierende Widerstandsénderung in
Abhangigkeit von der Magnetfeldstarke (b) eines Spin-Valve-Systems

I3 oo 15
schematische Darstellung der Faraday-Drehung [35]..........cccoeivinnnnnn 16
Schematische Darstellung des magnetooptischen Kerr-Effektes............ 16
Einteilung des magnetooptischen Kerr-Effektes [37]........coevviiiiiiini. 17

Hysteresekurven des Exchange Bias Systems. Einstufiger Verlauf vor
der Laserstrahlbeeinflussung (ADS - as deposited) und zweistufiger
Verlauf nach der teilweisen Neuausrichtung des Exchange Bias Feldes.

Schematische Hysteresekurven des Spin-Valve-Systems. Zweistufiger
Verlauf vor der Laserstrahlbeeinflussung und dreistufiger Verlauf nach
der teilweisen Neuausrichtung des Exchange Bias Feldes. [51]............. 23

schematische Darstellung des optischen Aufbaus...............cccooieiennnn. 25



Abbildungsverzeichnis

Vi

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

4-2:

4-3:

4-4:

4-15:

4-16:

5-1:

5-2:

5-3:

5-4.

5-5:

5-6:

5-7:

Ergebnis der Strahldiagnose im cw-Betrieb, ohne zusatzliche Prisma-
Abschwacherstufe und Fokussierung mittels f-Theta-Optik der
Brennweite 80 Mm. . ...
raumliche Intensitatsverteilung in Fokusnahe.................cccooiiiin,
Pulsdauer in Abhangigkeit von der Pulswiederholfrequenz...................

3D-CAD-Modell des Magnetaufbaus.............cooviiiiiiiiiiiiees

Messung der magnetischen Feldstarke bei einem Magnetabstand von 4

Probe im nahezu homogenen Magnetfeld eines Quadermagneten.........
Messung der Magnetfeldstarke in der Probenebene............................
schematische Darstellung des MOKE-Messaufbaus............................
Funktionsprinzip des magnetooptischen Sensors..............cccooveviiiiinni,
MagnetooptiSCher SENSOr. ... ...
Sensor am Polarisationsmikroskop...........ccoooviiiiiiiiiii
schematischer Aufbau des Schichtsystems mit out-of-plane Exchange
M(H)-Hysteresekurve des out-of-plane Exchange Bias Systems im
AUSGaNGSZUSTANG. ... .
schematischer Aufbau des Schichtsystems mit in-plane Exchange Bias

M(H)-Kurve des Spin-Valve-Schichtsystems mit in-plane Exchange Bias
IM INitialZuUSTaNd. ...

Geometrie des zweidimensionalen Modells fir die axialsymmetrische
BereChnUNG. ... ..o

Ausschnitte aus der zweidimensionalen Vernetzung....................oooen.

vernetztes Geometriemodell fir die Temperaturfeldberechnung eines
bewegten kontinuierlichen Laserstrahls............c.cooiiiiiiiiiiiioe

vernetztes Geometriemodell fir die Temperaturfeldberechnung einer
Leiterbahnn. ... ..o

temperaturabhangige Warmeleitféahigkeit und Warmekapazitat von
Silizium und SiliZIUMOXId. ...

Reflexionsgrad eines mit SiO, beschichteten Siliziumsubstrates in
Abhangigkeit von der Schichtdicke, fir einen Einfallswinkel von 5° sowie
flr senkrechte Einstrahlung......... ..o,

schematische Darstellung der Absorption im spintronischen

33

33

34



Abbildungsverzeichnis

VI

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5-10:

5-11:

5-12:

5-13:

6-1:

6-2:

6-3:

6-4:

6-5:

6-6:

6-7:

Schichtstapel sowie im Siliziumsubstrat.................cooiii

Temperaturfeld zum Zeitpunkt maximaler Temperatur. Bestrahlung mit
einem Puls der Pulsdauer 202 ns und der Spitzenintensitat 0,6 MW/cm?.

berechnete zeitabhangige Temperaturverldufe fur verschiedene
Spitzenintensitaten und Pulsdauern an der Probenoberflache im Punkt
maximaler INtensitat........ ..o

Temperaturfeld durch die Bestrahlung mit kontinuierlicher
Laserstrahlung der Spitzenintensitit 0,5 MW/cm? bei einer
Scangeschwindigkeit von 1000 MM/S.........oiriiiiiiiieeeceie s

berechnete zeitabhangige Temperaturverlaufe an der Probenoberflache
an einem Punkt in der Spurmitte fir zwei verschiedene
Spitzenintensitaten (v = 1000 MM/S).......ccoiiiiiiiiii e

zeitabhangiger Temperaturverlauf an der Probenoberflache im Punkt
maximaler Intensitat. Bestrahlung einer 4 um breiten Leiterbahn mit
einem Puls der Pulsspitzenintensitat 0,6 MW/cm? und verschiedenen
PUISAUEIN. ...

Temperaturfeld der Leiterbahn zu Zeitpunkt maximaler Temperatur in
der Draufsicht und im Querschnitt. Bestrahlung mit einem Puls der
Pulsdauer 202 ns und der Spitzenintensitat 0,6 MW/cm?......................

Prozessschema zum Neusetzen des Exchange Bias Feldes durch
Einzelspuren und Einzelpulse........ ...

magnetisch neugesetzte Bereiche durch Einzelpulse verschiedener
Pulsspitzenintensitat (a + b) sowie magnetisch neugesetzte
Einzelspuren durch 90% Pulstberlapp (Pulsabstand 1,7 um). Pulsdauer
62 ns. Visualisierung mittels magnetooptischem Sensor.......................

schematische Darstellung zur Entstehung des Kontrastes bei der
Visualisierung mittels magnetooptischem Sensor...............c.coeviiienn.

Breite der ummagnetisierten Spuren in Abh&angigkeit von der
Laserstrahlintensitat (links) bzw. der Streckenergie (rechts).
Feldklhlprozess mit kontinuierlicher Laserstrahlung bei verschiedenen
Scangeschwindigkeiten. .. ...

Breite der ummagnetisierten Spuren in Abh&ngigkeit von der
Pulsspitzenintensitat. Feldkihlprozess mit gepulster Laserstrahlung der
Pulsdauer 62 ns (links) bzw. 167 ns (rechts) mit verschiedenen
PulsUberlappungsgraden. ........c.ouiiiiiii e

Prozessschema zum flachigen Neusetzen des senkrechten Exchange
Bias mittels gepulster Laserstrahlung (links) und kontinuierlicher
Laserstrahlung (reChts)...... ..o

M(H)-Hysteresekurven des out of plane Exchange Bias Systems vor (a)
und nach dem lasergestiitzten Feldkihlprozess mit einer Pulsdauer von
167 ns und verschiedenen Pulsspitzenintensitaten (b-€)......................



Abbildungsverzeichnis VI

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6-8:

6-9:

6-10:

6-11:

6-12:

6-13:

6-14:

6-15:

6-16:

6-17:

6-18:

6-19:

6-20:

6-21:

Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkihlprozess in Abhangigkeit
von der Pulsspitzenintensitat fir die zwei verschiedenen Pulsdauern...... 56

Exchange Bias Feldstarke in Abhéngigkeit von der Fluenz fir die zwei
verschiedenen Pulsdauern 56

Koerzitivfeldstarke nach dem Feldkihlprozess in Abh&angigkeit von der
Pulsspitzenintensitat fur die zwei verschiedenen Pulsdauern. 57

Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldklhlprozess in Abhangigkeit
von der Laserstrahlintensitat fir die zwei Scangeschwindigkeiten
4000 mm/s und 1000 MM/S....uuniiiiee e 57

Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkuhlprozess in Abhangigkeit
von der Streckenergie flr die zwei Scangeschwindigkeiten 4000 mm/s
UNA 1000 MIM/S .o et e e e e 58

Koerzitivfeldstérke nach dem Feldkihlprozess in Abhangigkeit von der
Laserstrahlintensitét fir die zwei Scangeschwindigkeiten 4000 mm/s und
1000 MM St e 58

Prozessschema zum flachigen Neusetzen des in-plane Exchange Bias
mittels gepulster Laserstrahlung (links) und kontinuierlicher
Laserstrahlung (reChts)...... ..o, 59

M(H)-Hysteresekurven vor (a) und nach dem lasergestiitzten
FeldkUhlprozess mit verschiedenen Pulsspitzenintensitaten bei einer
Pulsdauer von 167 ns und einem externen Magnetfeld von 335 kA/m (b-

1) TP PP 61

Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkihlprozess
mit gepulster Laserstrahlung der Pulsdauer 167 ns in Abhangigkeit von
der Pulsspitzenintensitat flr verschiedene Magnetfeldstarken............... 62

Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestitzten Feldkihlprozess in
Abhéangigkeit von der Pulsspitzenintensitat und der Pulsdauer bei einer
Magnetfeldstarke von 15 KA/M ..., 63

Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestitzten Feldkihlprozess in
Abhéangigkeit von der Fluenz und der Pulsdauer bei einer
Magnetfeldstarke von 15 KA/M........oiiii e 63

Koerzitivfeldstarke nach dem lasergestitzten Feldkihlprozess mit einer
Pulsdauer von 167 ns in Abh&ngigkeit von der Pulsspitzenintensitat fir
verschiedene Magnetfeldstarken. ... 64

Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkihlprozess mit

kontinuierlicher Laserstrahlung bei einer Scangeschwindigkeit von 1000
mm/s in Abhangigkeit von der Intensitét fir verschiedene

MagnetfeldStarken...........o.oeir i 65

Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestutzten Feldkihlprozess in
Abhéangigkeit von der Laserstrahlintensitat fir zwei verschiedene
Scangeschwindigkeiten bei einer Magnetfeldstarke von 15 kKA/m............ 67



Abbildungsverzeichnis IX

Abb. 6-22:

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

6-23:

6-24:

6-25:

6-26:

6-27:

6-28:

6-29:

6-30:

6-31:

6-32:

6-33:

6-34:

6-35:

Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkihlprozess in
Abhangigkeit von der Streckenenergie flir zwei verschiedene
Scangeschwindigkeiten bei einer Magnetfeldstarke von 15 kKA/m............ 67

Koerzitivfeldstarke nach dem Feldkihlprozess mit kontinuierlicher
Laserstrahlung bei einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s in
Abhangigkeit von der Intensitat fir verschiedene Magnetfeldstarken....... 68

Veranschaulichung der Probenzustédnde nach dem lasergestutzten........ 69

M(H)-Hysteresekurven des unbeeinflussten Probenbereichs vor und
nach der zusatzlichen Temperung im externen Magnetfeld................... 69

Betrag der Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkihlprozess mittels
gepulster Laserbestrahlung sowie nach dem zusatzlichen
Temperprozess im Magnetfeld............c.o 70

M(H)-Hysteresekurve nach dem lasergestitzten Feldkihlprozess
(Pulsspitzenintensitat 0,4 MW/cm?, Pulsdauer 105 ns) und

nachtraglichem Tempern im externen Magnetfeld, verglichen mit der
M(H)-Hysteresekurve des unbeeinflussten Probenbereichs nach dem
TOMPEIN. L. 71

Raumliche Intensitatsverteilungen unterschiedlicher

Pulsspitzenintensitaten mit den Schwellintensitaten fir das Erreichen

der Blocking -Temperatur sowie firr einsetzende Schaden am

ScChiChtsSyStem. .. ..o 72

Schematische Darstellung der Flachenanteile mit neugesetztem

Exchange Bias bzw. in urspringlicher Richtung verharrendem Exchange
Bias, fur zwei verschiedene Pulsabstande bei gleichem

Wirkdurchmesser. Links daneben die resultierenden M(H)-

HYSIEreSEKUIVEN. .. ... e 73

Berechnung des wirksamen Durchmessers bei vollflachiger
Neuorientierung des Exchange Bias............cooiiiiiiiiiiicn 73

M(H)-Hysteresekurven, mittig in magnetisch neugesetzten Flachen
unterschiedlicher GréBe aufgenommen. Der Feldklhlprozess erfolgte

mit einer Pulsspitzenintensitat von 567 kW/cm?, einer Pulsdauer von

167 ns und einem Pulsabstand von 1 um. Die positiven Exchange Bias
Anteile weisen auf einen Einfluss angrenzender Gebiete mit Exchange

Bias in urspringlicher Orientierung auf den Messprozess hin................ 74

M(H)-Hysteresekurven der magnetisch neugesetzten Flachen mit
variiertem Pulsabstand. Parameter des Feldkihlprozesses: Pulsdauer

62 ns, Pulsspitzenintensitit 0,6 MW/CMZ............ccccoeiiiiiiiiieeeeeeeee, 75
Zusammenhang zwischen Pulsspitzenintensitat, Schwellintensitat und

wirksamen Laserstrahldurchmessern........oc.ovveeieii e, 76
Leiterbahnméaander mit Kupfer-Pads. ..., 79

lichtmikroskopische Aufnahmen der Strukturdefekte nach dem



Abbildungsverzeichnis

Abb. 6-36:

Abb. 6-37:
Abb. 6-38:

Abb. 6-39:

Abb. 6-40:

Abb. 6-41:

Abb. 6-42:

lasergestiitzten Feldkihlprozess mittels kontinuierlicher Laserstrahlung..

lichtmikroskopische Aufnahmen mit differentiellem Interferenzkontrast
der laserstrahlbeeinflussten Flachen des Niedrigtemperaturoxids
(gepulste Laserstrahlung, Pulsdauer 167 ns, Pulsabstand 2,5 um).........

Ergebnisse der Konfokalmikroskopie nach Zerstérung der Oxidschicht...

schematische Darstellung zur Entstehung der Interferenzmuster an
Oxidaufwélbungen in der Lichtmikroskopie..............ccoviiiiiiiiinnn,

AFM Analyse der Oxidschichtstrukturen nach der
Laserstrahlbeeinflussung mit gepulster Laserstrahlung (14 = 167 ns, |y =
1,7 MW/cm?, Pulsabstand 2,5 HM)........cccoovvmeiieeeeeeeeeeeeee e

Vergleich der Schwellintensitaten flr die einsetzende
Oxidschichtzerstérung und das Neusetzen des Exchange Bias..............

a) fehlerhafte Stellen der Oxidschicht auf den Leiterbahnen vor der
Laserstrahlbeeinflussung, b) Strukturdefekte der Leiterbahnen nach der
Bestrahlung mit kontinuierlicher Laserstrahlung.............c..oooiiinns

REM-Aufnahmen der fehlerhaften Stellen der Leiterbahnstrukturen........



Tabellenverzeichnis Xl
Tabellenverzeichnis
Tab. 4-1: Ergebnisse der Strahlanalyse fir die drei Konfigurationen des

SHrANlENGANGS . . ... e 27
Tab. 4-2: messtechnisch ermittelte Magnetfeldstérken im naherungsweise

homogenen Feldstarkebereich bei verschiedenen Magnetabstanden........ 29
Tab. 5-1: experimentell ermittelte Materialparameter fur die Wellenlange 1064 nm... 44
Tab. 5-2: AbkuUhlgeschwindigkeiten nach der Bestrahlung mit verschiedenen

PUISAAUEBIN. ... 46
Tab. 6-1: untersuchte Prozessparameter zum Neusetzen des Exchange Bias durch

Einzelspuren und Einzelpulse. ... 50
Tab. 6-2: untersuchter Parameterbereich zum flachigen Neusetzen des

senkrechten Exchange Bias mittels gepulster Laserstrahlung.................. 54
Tab. 6-3: untersuchter Parameterbereich fur das flachige Neusetzen des Exchange

Bias mittels kontinuierlicher Laserstrahlung.................cocoiin 57
Tab. 6-4: untersuchter Parameterbereich zum flachigen Neusetzen des in-plane

Exchange Bias mittels gepulster Laserstrahlung...............coooovviiini 60
Tab. 6-5: untersuchter Parameterbereich zum flachigen Neusetzen des in-plane

Exchange Bias mittels kontinuierlicher Laserstrahlung........................... 64
Tab. 6-6: untersuchte Prozessparameter zur Bestimmung des wirksamen

DUICIMES SIS, e 75
Tab. 6-7: maximale Pulsabstande, die bei den untersuchten Prozessparametern zu

einer vollflachigen Neuorientierung des Exchange Bias Feldes fuhren,

sowie daraus berechnete wirksame Laserstrahlradien und

Schwellintensitaten. ... . ..o 76



Formelverzeichnis Xl
Formelverzeichnis
Formelzeichen Bedeutung MaBeinheit
Pp spezifischer Widerstand eines GMR-Schichtsystems fur Q-m
der parallelen Magnetisierungsfall
Pap spezifischer Widerstand eines GMR-Schichtsystems flir Q-m
der antiparallelen Magnetisierungsfall
p- spezifischer Widerstand, Spin antiparallel zur Q-m
Magnetisierungsrichtung
pt spezifischer Widerstand, Spin parallel zur Q-m
Magnetisierungsrichtung
GMR Stéarke des GMR-Effektes -
H Magnetfeldstarke A/m
ﬁEB Exchange Bias Feldstarke A/m
H. Koerzitivfeldstarke A/m
Ty Néel-Temperatur K
Tg Blocking-Temperatur K
T Curie-Temperatur K
Ho Magnetische Feldkonstante (Permeabilitat im Vakuum) H/m
Mg Sattigungsmagnetisierung der ferromagnetischen Schicht A/m
dp Dicke der ferromagentischen Schicht m
0 Winkel zwischen der Anisotropie-Achse des rad
Ferromagneten und dem externen Magnetfeld
B Winkel zwischen der Anisotropie-Achse und der rad
Magnetisierungsrichtung des Ferromagneten
Epy Anisotropie-Energie des Ferromagneten Ji




Formelverzeichnis X1l
Formelzeichen Bedeutung MaBeinheit
Exrm Anisotropie-Energie des Antiferromagneten Ji
Kry Anisotropiekonstante des Ferromagneten J/m3
Ky Anisotropiekonstante des Antiferromagneten J/m3
dr Dicke der ferromagnetischen Schicht m
dur Dicke der antiferromagnetischen Schicht m
o Winkel zwischen der Anisotropie-Achse und der rad
Magnetisierungsrichtung des Antiferromagneten
E; Energie durch Grenzflachenwechselwirkung Ji
Jint Grenzflachenkopplungskonstante J/m?
S Grenzflachenmagnetisierung des Ferromagneten -
Sar Grenzflachenmagnetisierung des Antiferromagneten -
Aur Austauschsteifheit des Antiferromagneten J/m
z Anzahl der unglinstigen Spin-Paarungen -
Br Drehwinkel der Polarisationsrichtung durch den Faraday- rad
Effekt
% Verdet-Konstante rad/(T - m)
d Lange des durchstrahlten Mediums m
B Magnetische Flussdichte T
Wq o Fokusradius auf Basis des Varianzdurchmessers m
M? BeugungsmaBzahl -
Zp Rayleighlange m
R Reflexionsgrad -
A Absorptionsgrad -
T Transmissionsgrad -




Formelverzeichnis XIV
Formelzeichen Bedeutung MaBeinheit
I, eingestrahlte Spitzenintensitat W /m?
1(2) Intensitat in der Materialtiefe z W /m?
a Absorptionskoeffizient 1/m
n Realteil der komplexen Brechnzahl -
k Imaginérteil der komplexen Brechzahl (Absorptionsindex) -
A Wellenlange m
T Temperatur K
p Dichte kg/m3
c spezifische Warmekapazitat J/(kg-K)
t Zeit s
A(T) temperaturabhé@ngige Warmeleitfahigkeit W/(m-K)
W pro Volumeneinheit eingetragene Leistung W /m3
Js Warmestromdichte durch Warmestrahlung W /m?
€ Emissionskoeffizient -
Og Stefan-Boltzmann-Konstante W/(m? - K)
ik Warmestromdichte durch Konvektion W /m?
ag Warmeulibergangskoeffizient W/(m? - K)
r Radius m
Ty Pulshalbwertsbreite (Pulsdauer) s




Abkulrzungsverzeichnis XV

Abkurzungsverzeichnis

GMR engl. Giant Magneto Resistance, Riesenmagnetwiderstand
AMR engl. Anisotropic Magneto Resistance, Anisotroper Magnetwiderstand
FM Ferromagnet

AF oder AFM Antiferromagnet

EB Exchange Bias

MOKE magnetooptischer Kerr Effekt

YAG Yitrium-Aluminium-Granat

AOM akustooptischer Modulator

AFM engl. Atomic Force Microscopy, Atomkraftmikroskopie

REM Rasterelektronenmikroskop



Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Sensoren dienen der Aufnahme physikalischer ProzessgréBen und deren Umwandlung in
auswertbare elektrische Signale. Zusammen mit Aktuatoren stellen sie die Schnittstelle
technischer Systeme mit der Umgebung dar und sind damit unverzichtbare Bauteile in der
Automatisierungstechnik. Der Erfassung magnetischer Felder kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu. Denn Magnetfelder durchdringen para- und diamagnetische
Materialien, sodass zwischen Geber und Sensor keine mechanische oder optische
Verbindung bestehen muss. Weiterhin wird im Maschinenbau haufig gut magnetisierbarer
Stahl eingesetzt, der in der Sensorik unmittelbar als Geber dienen kann [1]. Auch im
Bereich der Automobiltechnik werden Magnetfeldsensoren zur Erfassung von Drehzahlen
und Winkeln eingesetzt. 30% der Sensoren in einem Automobil basieren auf einem
magnetischen Funktionsprinzip [2]. In den letzten Jahren haben sich auf dem Gebiet der
Magnetfeld-Sensorik zunehmend die GMR-Sensoren (GMR — Giant Magneto Resistance
- Riesenmagnetwiderstand) etabliert, da sie eine hohe Empfindlichkeit sowie kleine
Bauform aufweisen und mittlerweile auch bei den Kosten Gberlegen sind.

In der Computertechnik sind GMR-Sensoren seit 1997 Stand der Technik fir
Festplattenlesekdpfe. Aufgrund der hohen Magnetfeldempfindlichkeit konnten durch ihren
Einsatz kleinere Bereiche flir die Datenspeicherung genutzt und so die Speicherkapazitat
von Festplatten deutlich erhéht werden [2].

Die zunehmende Automatisierung in allen technischen Bereichen, vor allem in der
Automobiltechnik, erfordert eine leistungsfahige Sensorik. AMR- (AMR — Anisotropic
Magneto Resistance — anisotroper Magnetwiderstand) und Hall-Sensoren stoBen dabei
immer haufiger an ihre Grenzen und werden damit zunehmend durch GMR-Sensoren
ersetzt [2]. Daher sind der GMR- Effekt und die Herstellungsverfahren fir GMR-Sensoren
auch in Forschung und Entwicklung von groBem Interesse. Die Herstellung von GMR-
Sensoren erfordert eine prazise Schichtabscheidung von dinnen Schichten im nm-
Bereich und eine laterale Strukturierung dieser Schichtstapel. Weiterhin muss die
Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht, die durch den Exchange Bias Effekt fixiert
wird, selektiv ausgerichtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll die selektive Ausrichtung
der Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht durch einen lasergestitzten Prozess
untersucht werden. Durch den Einsatz eines schnell abgelenkten, fokussierten
Laserstrahls wird das Schichtsystem lateral begrenzt aufgeheizt. Infolgedessen ist eine
rdumlich selektive Beeinflussung des Exchange Bias Feldes und damit eine magnetische
Strukturierung im direkt schreibenden Verfahren méglich.
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1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist die detaillierte Untersuchung der lasergestiitzten Neuorientierung des
Exchange Bias Feldes in spintronischen Schichtsystemen unter Einsatz kontinuierlicher
und gepulster Laserstrahlung. Insbesondere sollte der Einfluss der verwendeten
Pulsdauer sowie der externen Magnetfeldstarke naher untersucht werden.

Der Einfluss der Laserparameter soll dabei auch anhand einer Temperaturfeldsimulation
betrachtet werden. Hierfir muss ein geeignetes Modell entwickelt werden und eine
Abschéatzung der Materialparameter erfolgen.

Die experimentellen Untersuchungen zum Neusetzen des Exchange Bias werden an zwei
verschiedenen Schichtsystemen durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein Spin Valve
Schichtsystem mit in-plane Exchange Bias sowie ein einzelnes Exchange Bias
Schichtsystem mit out-of-plane Exchange Bias.

Der Einfluss der Prozessparameter auf die resultierende Exchange Bias Feldstarke sowie
Koerzitivfeldstarke wird anhand der mittels Kerr-Magnetometrie aufgenommenen M(H)-
Hysteresekurven ermittelt. Ziel ist hierbei ein Vorzeichenwechsel des Exchange Bias
Feldes mdglichst ohne Reduzierung des Exchange Bias Feldstarkebetrags.

AuBerdem wird die magnetische Neuorientierung am out-of-plane System durch
Einzelpulse und Einzelspuren untersucht. Die Analyse erfolgt hierbei durch eine
magnetooptische Visualisierungsmethode.

Weiterhin soll die Anwendbarkeit des lasergestitzten Verfahrens zum Neusetzen des
Exchange Bias in schmalen Leiterbahnen thematisiert werden. Neben ersten
experimentellen  Untersuchungen  soll  hierfir anhand einer  angepassten
Temperaturfeldsimulation abgeschatzt werden, wie sich die lateral begrenzte Dimension
des Schichtsystems auf das resultierende Temperaturfeld auswirkt.
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2 Theoretische Vorbetrachtungen

2.1 Riesenmagnetwiderstand

Der Riesenmagnetwiderstand (GMR — Giant Magneto Resistance) tritt in Systemen auf, in
denen ferromagnetische Bereiche durch dinne, nichtferromagnetische Zwischenbereiche
voneinander getrennt sind. Die nichtmagnetischen Zwischenbereiche missen dabei so
dinn sein, dass sie von Elektronen ohne Streuprozess durchquert werden kénnen. In
einem solchen System ist der elektrische Widerstand abhéngig von der relativen
Orientierung der Magnetisierungsrichtungen der ferromagnetischen Bereiche. Sind diese
parallel ausgerichtet (Abb. 2-1 links), dann ist der Widerstand wesentlich kleiner als bei
antiparalleler Ausrichtung (Abb. 2-1 rechts).

— M Ferromagnet «—M

R{ R?

— —

—> M Ferromagnet —> M

Abb. 2-1: Schematische Erlauterung des Riesenmagnetwiderstandes. Kleinerer Widerstand
bei paralleler Ausrichtung der Magnetisierungen (links) als bei antiparalleler Ausrichtung
(rechts)

Die Bezeichnung Riesenmagnetwiderstand ridhrt daher, dass die auftretende
Widerstandsanderung sehr groB ist und bei Raumtemperatur Werte bis zu 80% erreicht.
Erstmals wurde der Effekt in mehrlagigen, antiferromagnetisch gekoppelten Fe/Cr-
Schichten entdeckt. Bei Cr-Schichtdicken um 1 nm richten sich in einem solchen
Schichtsystem die Magnetisierungsrichtungen benachbarter Fe-Schichten antiparallel aus
[3]. 1988 entdeckte Peter Griinberg, dass der Widerstand des Schichtstapels signifikant
sinkt, wenn man die Magnetisierungsrichtungen der ferromagnetischen Schichten durch
ein auBeres Magnetfeld parallel ausrichtet [4]. Etwa zur gleichen Zeit wurde der Effekt
auch durch den Franzosen Albert Fert entdeckt [5]. Im Jahr 2007 erhielten die beiden
Wissenschaftler dafir den Nobelpreis flr Physik [6]. Spater zeigte sich, dass die
antiferromagnetische Kopplung keine notwendige Bedingung fir den GMR-Effekt ist.
Denn der Effekt tritt auch auf, wenn die antiparallele Ausrichtung auf andere Weise erzielt
wird. Beispielsweise kdnnen benachbarte ferromagnetische Schichten durch eine
ausreichend dicke Zwischenschicht entkoppelt werden und durch geeignete
Herstellungsbedingungen  unterschiedliche  Koerzitivfeldstarken  erhalten.  Beim
Ummagnetisieren eines solchen Systems ergibt sich folglich ein Zustand mit antiparalleler
Ausrichtung der Magnetisierungsrichtungen, der durch einen erhdhten Widerstand
gekennzeichnet ist. Das Auftreten des GMR-Effektes ist aber nicht an ein Schichtsystem
gebunden. Er tritt auch in granularen Legierungen auf, in denen ferromagnetische Partikel
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in eine nichtmagnetische Matrix eingebettet sind, wie es in [7] fur Cu-Co-Legierungen
gezeigt wurde.

In einer einfachen Modellvorstellung kann die Ursache fir den GMR-Effekt durch die
spinabhangige Streuung der Ladungstrager in den Schichten beschrieben werden. Der
Spin eines Elektrons ist eine quantenmechanische Eigenschaft und kann zwei Zustande
einnehmen: +1/2 (Spin-1) und -1/2 (Spin-|). Bei antiparalleler Orientierung der
Spinrichtung zur Magnetisierungsrichtung des ferromagnetischen Leiters werden die
Elektronen starker gestreut als bei paralleler Orientierung. Folglich ist der spezifische
Widerstand bei antiparalleler Ausrichtung gréBer als bei paralleler Orientierung. Weiterhin
kann nach Mott [8] angenommen werden, dass Streuprozesse mit Spin-Umkehr sehr
unwahrscheinlich sind. Daher kénnen Spin-1 und Spin-| Elektronen als unterschiedliche
Ladungstrager mit verschiedenen Transporteigenschaften betrachtet werden, die jeweils
einen eigenen Beitrag zum Gesamtstrom liefern. Man spricht hierbei vom Zwei-Spinkanal-
Modell. Der Gesamtstrom ergibt sich dabei aus der Parallelschaltung der beiden
Spinkanéle. Die Beschreibung des Widerstands in einem Spin-Valve-System kann somit
Uber das in Abb. 2-2 dargestellte Ersatzschaltbild erfolgen [8; 9].

el > e’ >
~ .
€ ¢ - € L - a” Spint-Elektron
@7+  Spin|-Elektron
m spezifischer Widerstand,
u i - P~ | Spinantiparallel zur
Magnetisierungsrichtung

{gom Lle

Abb. 2-2: Spin-Valve-Schichtsysteme mit paralleler und antiparalleler Ausrichtung der
Magnetisierungsrichtungen sowie die zugehérigen Ersatzschaltbilder fiir die resultierenden
Widersténde. Die Flache der Widerstandssymbole korreliert mit der GréBe der Widerstande.

spezifischer Widerstand,
Spin parallel zur

Magnetisierungsrichtung

Daraus ergibt sich der Widerstand des Schichtsystems fir den parallelen
Magnetisierungsfall zu

_ (LJFL)_I _ 2p'p” 2.1)
P = \2p% " 2p" pt+p

Far den antiparallelen Magnetisierungsfall ergibt sich
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1 1 \' pttp” 2.2)
Pap =\ —% -t + :
pT+p= pT+p 2

Folglich ist der Widerstand fir den antiparallelen Magnetisierungsfall gréBer. Der GMR-
Effekt definiert sich entsprechend als

pap - pp
Pp

GMR = (2.3)

Die Ursache flr die Spinabhangigkeit der Elektronenstreuung ist im Banderschema der
magnetischen 3d-Metalle zu finden [8; 10]. Dabei spricht man von der intrinsischen
Ursache fir den GMR-Effekt. Hinzu kommen die extrinsischen Ursachen wie
Kristalldefekte, Verunreinigungen und rauhe Grenzflachen, an denen ebenfalls
spinabhangige Streuprozesse ablaufen [11].

2.2 Exchange Bias Effekt

Der Exchange Bias Effekt wurde 1956 von Meiklejohn und Bean [12] entdeckt. Er tritt in
einem System mit einer Grenzflache zwischen einem ferromagnetischen und einem
antiferromagnetischen Bereich auf, das in einem statischen Magnetfeld von einer
Temperatur oberhalb der Néel-Temperatur Ty des Antiferromagneten auf eine Temperatur
T < Ty abgeklhlt worden ist. Der Effekt fuhrt zu einer Verschiebung der M(H)-
Hysteresekurve des Ferromagneten, die die Magnetisierung in Abhangigkeit von der
Magnetfeldstarke darstellt. Die Verschiebung erfolgt dabei um einen bestimmten
Feldstarkebetrag, der als Exchange Bias Feld Heg bezeichnet wird (Abb. 2-3). Das auBert
sich in einer magnetischen Vorzugsrichtung der Magnetisierung, der Ferromagnet ist
damit magnetisch vorgespannt (engl. bias - Vorspannung). Im Folgenden wird hierflr oft
der Begriff Pinning verwendet, abgeleitet von dem englischen Verb ,fo pin“ fir
Jfeststecken® bzw. ,pinnen®. Weiterhin fuhrt der Exchange Bias Effekt zu einer Erhdhung
der Koerzitivfeldstarke Hc.

a2y
= L
8” EHEB
=] '
ko) i
2 A I
5 T
T :
= .
J i

Magnetfeldstarke H
Abb. 2-3: M(H)-Hysteresekurve eines Exchange Bias Systems
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2.2.1 Intuitives Modell

Zunachst soll der Exchange Bias Effekt anhand eines stark vereinfachten, intuitiven
Modells beschrieben werden.

Oberhalb der Néel-Temperatur verschwindet die antiferromagnetische Ordnung im
Antiferromagnet und die Spins liegen statistisch verteilt vor. Die ferromagnetische
Ordnung im Ferromagneten hingegen bleibt bis zur Curie-Temperatur T¢, die wesentlich
gréBer als die Neel-Temperatur des Antiferromagneten ist, erhalten. Damit richten sich
bei Ty < T < T¢ die Spins des Ferromagneten im externen Magnetfeld aus, wahrend die
Spins des Antiferromagneten regellos verteilt bleiben (Abb. 2-4 i). Kuhlt das System im
externen Magnetfeld unter die Néel-Temperatur ab, dann werden die Spins des
Antiferromagneten durch direkte Austauschkopplung an den gesattigten Ferromagnet in
einer bestimmten Richtung eingefroren (Abb. 2-4 ii). Diesen Vorgang bezeichnet man
auch als Feldkihlprozess. AnschlieBend wechselwirken die fixierten Grenzflachenspins
des Antiferromagneten fir T < Ty wiederum durch Austauschwechselwirkung mit den
Grenzflachenspins des Ferromagneten und halten diese bei wechselnder
Magnetfeldrichtung fir H < Hgg fest (Abb. 2-4 iii-v). D.h. die Grenzlachenspins des
Antiferromagneten Gben ein sehr kleines magnetisches Drehmoment auf die Spins des
Ferromagneten aus. Der Ferromagnet besitzt damit eine magnetische Vorzugsrichtung in
der Orientierung, wie sie beim Abklhlen unter Ty vorlag. Es handelt sich also um eine
unidirektionale magnetische Anisotropie. Daher wird der Effekt auch als
Austauschanisotropie bezeichnet.

—>
Hfie!d cool FM|——=—"——="—"——=""—2() S
S e et e N< < c

o =
l field cool

ext FM|— — ——— (ii)

|

I

T<T,

|
l
|
|

AFM =S ==

FM //’f/’/’; (i)

AN === (iii M- i

FME——— iy Heg

AN = === H

e V) (iv) (v)

&= P —

AFM =S

Abb. 2-4: schematische Darstellung der Spinkonfiguartionen in einem Exchange Bias
System fiir den Feldkiihlprozess sowie verschiedene Punkte in der Hysteresekurve auf
Basis des Modells einer idealen, unkompensierten Oberflache des Antiferromagenten [9].
Die griinen Pfeile kennzeichnen Richtung und Starke des externen Magnetfeldes.

Anhand dieser Vorstellung wird auBerdem deutlich, dass eine Neuorientierung dieser
magnetischen Anisotropie durch Erwarmung des Systems Uber die Néel-Temperatur und
anschlieBendes Abklhlen im duBeren Magnetfeld méglich ist. Fir diinne Schichtsysteme
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ist die Néel-Temperatur jedoch gegenlber dem Festkdrperwert verringert und unter
anderem abhangig von der Schichtdicke. Diese verringerte Néel-Temperatur bezeichnet
man meist mit dem Begriff Blocking-Temperatur [13], der auch im Folgenden verwendet
wird.

Dieser Modellvorstellung liegt die Annahme zugrunde, dass zwischen Antiferromagnet
und Ferromagnet eine ideale, atomar glatte und vollkommen unkompensierte Grenzflache
vorliegt. Zunachst sollen die Bergriffe ,kompensiert” und ,unkompensiert kurz erlautert
werden. In einem Antiferromagnet existieren Gitterebenen, in denen alle Spins parallel
zueinander ausgerichtet sind. Benachbarte Gitterebenen weisen dabei antiparallele
Spinorientierungen  auf, sodass sich die Spins kompensieren und keine
Nettomagnetisierung vorliegt. Das einfachste Modell zur Beschreibung des Exchange
Bias geht dabei von einer unendlichen Anisotropie des Antiferromagneten aus, d.h. die
Spins kdnnen sich nur parallel oder antiparallel ausrichten. Wird ein Antiferromagnet
entlang einer Gitterebene mit parallelen Spins gespalten, dann liegen an der Oberflache
nur unkompensierte Spins vor und man spricht von einer unkompensierten Oberflache
(Abb. 2-5 a). Bei der Spaltung entlang einer Ebene, in der benachbarte Spins antiparallel
ausgerichtet sind, kompensieren sich die Spins hingegen an der Oberflache und man
spricht von einer kompensierten Oberflache (Abb. 2-5 b). Wird eine antiferromagnetische
Schicht so abgeschieden, dass die Kristallorientierung mit einer unkompensierten
Oberflache einhergeht, dann sollte nach anschlieBender Abscheidung eines
Ferromagneten auf diese Oberflache ein groBes Exchange Bias Feld resultieren. Wurde
der Antiferromagnet dagegen zuvor in einer anderen Kristallorientierung abgeschieden,
die eine kompensierte Oberflache hervorruft, dann sollte der Exchange Bias Effekt
verschwinden. Experimentell kénnen diese Erwartungen jedoch nicht bestatigt werden. So
tritt bei Abscheidung des Ferromagneten auf eine unkompensierte antiferromagnetische
Oberflache ein um den Faktor 100 kleineres Exchange Bias Feld auf als erwartet.
Weiterhin existiert bei einer kompensierten antiferromagnetischen Oberflache wider
Erwarten ebenfalls ein Exchange Bias Feld. Es liegt nahe, diese Diskrepanz mit der
Abweichung einer realen Oberflache von der idealen zu erklaren. Denn eine reale
Oberflache ist nicht atomar glatt, sondern weist Stufen in atomarer GréBenordnung auf.
Folglich liegen auf einer Oberflache, die entlang einer Ebene paralleler Spins orientiert ist,
Bereiche mit unterschiedlicher Spinausrichtung vor. Die Bereiche weisen damit in sich
zwar eine Nettomagnetisierung auf, kompensieren sich aber gegenseitig. Auf
makroskopischer Skala ware eine solche Oberflache also nahezu spinkompensiert,
sodass das Auftreten der Austauschverschiebung dadurch nicht erklart wird. [9; 13]

— > —> —> —> «— —> «——
«— — — «—— «— —> «— —»
— > —> —> —> — —> «——
«— — — «— —> «— —>
— > —> —> —> — —> «——
A)t— «— «— «— b)e——> «——

Abb. 2-5: schematische Darstellung der Spinorientierung in einem Antiferromagnet mit
a) vollstandig unkompensierter und b) vollstandig kompensierter Oberflache
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Gemeinhin ist der Exchange Bias Effekt noch nicht zufriedenstellend erklart. Zwar
existieren mehrere theoretische Modelle, aber nach wie vor liegen Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment vor. Einige Modelle sollen im Folgenden kurz
angesprochen werden.

2.2.2 Theoretische Modelle

2.2.2.1 Modell nach Meiklejohn und Bean

In [14] geht Meiklejohn wie in dem vorangestellten intuitiven Modell von einer idealen,
unkompensierten Oberflache aus. Weiterhin nimmt er an, dass in Ferromagnet und
Antiferromagnet keine Doméanen vorliegen, d.h. die Magnetisierung rotiert koharent, und
dass die Anisotropieachsen von Ferromagnet und Antiferromagnet parallel orientiert sind.
Um das Verhalten des Exchange Bias Systems im externen Magnetfeld zu beschreiben,
muss die magnetische Energie bestimmt werden. Die magnetischen Momente sind
bestrebt sich so auszurichten, dass die magnetische Energie des Systems minimal wird.
Die magnetische Energie des Exchange Bias Systems setzt sich aus der Zeemann-
Energie des Ferromagneten im externen Magnetfeld, den magnetokristallinen Anisotropie-
Energien von Ferromagnet und  Antiferromagnet sowie der aus der
Grenzflachenwechselwirkung resultierenden Energie zusammen.

Die Zeemann-Energie ist die magnetostatische Energie eines Ferromagneten. Sie wird
minimal, wenn der Winkel 6 — § zwischen Magnetisierungsrichtung des Ferromagneten
My (Sattigungsmagnetisierung) und externem Magnetfeld A Null wird [15]. Die Zeemann-
Energie pro Flacheneinheit wird fir eine ferromagnetische Schicht der Dicke dr durch den
Ausdruck

E; = —uoHMpdgcos(6 — B) (2.4)

beschrieben. 6 kennzeichnet den Winkel zwischen der Anisotropie-Achse des
Ferromagneten und dem externen Magnetfeld. Die Winkel in dieser sowie den folgenden
Gleichungen werden in Abb. 2-6 veranschaulicht.

Die Anisotropie-Energien von Ferromagnet und Antiferromagnet fihren dazu, dass sich
die Spins in Richtung bestimmter Kristallachsen ausrichten, den sogenannten Richtungen
leichter Magnetisierung. Sie werden Null, wenn die Winkel zwischen der
Magnetisierungsrichtung und der Anisotropie-Achse Null werden und kénnen durch

EFM = KFdFSinZﬁ (2'5)

bzw.

EAFM = KAFdAFSinZa’ (26)

beschrieben werden. Dabei sind K- und K- die Anisotropie-Konstanten, und dr bzw. dar
die Schichtdicken des Ferromagneten bzw. des Antiferromagneten. « und g sind die
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Winkel zwischen der Untergittermagnetisierung (Mss) und der Anisotropie-Achse des
Antiferromagneten (K7 bzw. zwischen Magnetisierung (M) und der Richtung leichter
Magnetisierung des Ferromagneten (K7 (Abb. 2-6). Die Ausdricke (2.5) und (2.6)
beziehen sich wieder auf die Flacheneinheit.

Die durch die Grenzflachenwechselwirkung hervorgerufene Energie pro Flacheneinheit ist
abhangig von der Grenzflachenkopplungskonstante /i, dem Winkel zwischen der
Untergittermagnetisierung des Antiferromagneten (Mus und der Magnetisierungsrichtung
des Ferromagneten (M) sowie den Grenzflachenmagnetisierungen von Ferromagnet und
Antiferromagnet (Srbzw. S47). Sie kann wie folgt geschrieben werden:

E¢ = —JineSrSarcos(B — ) (2.7)

Die Summe dieser Anteile liefert schlieBlich die magnetische Energie des Exchange Bias
Systems:

Emag = —MoHMgdg cos(0 — ) + Kpdpsin?f + Kypdapsin?a — Jin:SpSapcos(f — )~ (2:8)

A Kama s Ken

Abb. 2-6: Veranschaulichung der Winkel a, 8, 8 aus Gleichung (2.8) [13]

Fir den Fall eines schwachen Antiferromagneten ist Kypdjr < Jine- Damit ist es
energetisch am ginstigsten, wenn die Differenz (8 — a) mdglichst klein ist. Das bedeutet,
dass die Spins des Ferromagneten und Antiferromagenten durch den Einfluss eines
externen Magnetfeldes gemeinsam rotieren. Es tritt also keine Verschiebung der
Hysteresekurve des Ferromagneten auf. Fir den Fall eines starken Antiferromagneten
hingegen gilt Kirdar > Jine- Dann ist es energetisch glnstig, wenn der Winkel «
moglichst klein ist, unabhangig von £. Im einfachsten Fall ist dabei die Anisotropie des
Ferromagneten klein gegen die des Antiferromagneten (Kpdp < Kjpdup), was
experimentell oft erfillt ist. Damit ergibt sich die magnetische Energie zu

E = —poHMpdp cos(0 — B) + Kupdapsin®a — Jin; SpSapcos(B — o). (2.9)

Minimiert man die Energie hinsichtlich aund g(d.h. a=0und f=0), so erhalt man
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E = —pnoHMpdp cos(0) — JineSpSar- (210)

Zum Umschalten der Magnetisierungsrichtung des Ferromagneten muss ein Magnetfeld
entgegengesetzt zu der durch den Exchange Bias Effekt fixierten Magnetisierungsrichtung
des Ferromagneten angelegt werden (@ = 180°). Die dafur notwendige Magnetfeldstarke
entspricht der Verschiebung der Hysteresekurve des Ferromagenten bzw. dem Exchange
Bias Feld und ergibt sich zu

_ JintSFSar

Hpp =——,
EB HoMpdp

(2.11)

Laut Gleichung (2.11) liegt zwischen der Exchange Bias Feldstarke und der Dicke der
ferromagnetischen Schicht ein indirekt proportionaler Zusammenhang vor. Dieser
Sachverhalt stimmt mit den experimentellen Beobachtungen an eher groBen
Schichtdicken gut Uberein [16; 17] und spiegelt damit den Charakter als
Grenzflacheneffekt wider. FUr ultradiinne Schichten gilt dieser Zusammenhang nicht mehr
[18]. Die absoluten Werte fur die Exchange Bias Felder, die durch Gleichung (2.11)
vorhergesagt werden, sind jedoch um mehrere GrdéBenordnungen hoéher als die
experimentell beobachteten. Das einfache Modell von Meiklejohn und Bean liefert
demnach noch keine zufriedenstellende Beschreibung des Exchange Bias Effektes. [9;
12; 13; 14; 19]

2.2.2.2 Modell nach Mauri

Das Doméanenwandmodell von Mauri et al. [21] lasst die Annahme fallen, dass im
Antiferromagnet alle Spins parallel bzw. antiparallel sind. In dem Modell existieren
stattdessen Ebenen parallel zur Grenzflache, auf denen die Spins alle parallel bzw.
antiparallel ausgerichtet sind. Von Ebene zu Ebene hingegen kann sich die Spin-
Orientierung verdrehen. Dadurch wird sich beim Drehen des externen Magnetfeldes eine
planare Domanenwand' ausbilden wie in Abb. 2-7 dargestellt. Der Energieaufwand pro
Flacheneinheit zum Rotieren der Magnetisierungsrichtung des Ferromagneten verteilt sich
damit Uber die Breite der Domanenwand anstatt nur Ober eine atomar scharfe
Grenzflache. Die notwendige Energie pro Flacheneinheit zur Ausbildung dieser
Doméanenwand betragt

E =2JA,:K,p. (2.12)

Asr und Kur sind die Austauschsteifheit sowie die magnetokristalline Anisotropie des
Antiferromagneten. Um das aus dieser Vorstellung resultierende Exchange Bias Feld zu
erhalten, muss in Gleichung (2.11) lediglich J;;,:SrSar durch 2,/ A,rKur ersetzt werden.

' Grenze zwischen zwei Doménen
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2/ AarKar (2.13)

Hop =
EB HoMpdp

Diese Modellvorstellung reduziert die notwendige Energie zum Umschalten des
Ferromagneten um den Faktor 100, sodass theoretisch vorhergesagte und experimentell
beobachtete Werte des Exchange Bias Feldes konsistent sind. Allerdings wird auch hier
eine ideale, unkompensierte Grenzflaiche angenommen, die real nicht existiert. Damit
kann das Modell nach Mauri ebenfalls nicht erklaren, warum auch an vollstédndig
kompensierten Grenzflachen ein Exchange Bias Feld festgestellt werden kann. [20; 9; 19;
21]

FM | —= — — —
—_— - — ——

AFM [ S R S

PR

Abb. 2-7: Domadnenwandmodell von Mauri et al.;
halbunendlicher Antiferromagnet mit Domanenwand,
(nur ein Untergitter) [20]

2.2.2.3 Modell nach Malozemoff

Das Modell der idealen, unkompensierten Grenzflache wurde zuerst durch Malozemoff
[22] fallen gelassen. Er ging stattdessen von einer Zufalligkeit der
Austauschwechselwirkung an der Grenzflaiche aus, die z.B. durch Rauigkeiten
hervorgerufen wird. Das Modell wird daher auch ,Random Field Modell* genannt. Die
zufallige Grenzflachenrauigkeit fuhrt lokal zu energetisch ungiinstigen Spinpaarungen. In
Abb. 2-8 a) und b) wird die Rauigkeit der Grenzflache durch atomare Stufen mit den
daraus resultierenden unglnstigen Spinpaarungen dargestellt. Fir die beiden
Magnetisierungsrichtungen des Ferromagneten in Abb. 2-8 a) und b) erkennt man, dass
unterschiedlich viele energetisch ungiinstige Spinpaarungen auftreten. Das fiihrt jeweils
zu einer lokalen Vorzugsrichtung der Magnetisierung des Ferromagneten und damit zu
einem lokalen Exchange Bias Feld. Da die Grenzflachenrauigkeit einen statistischen
Charakter aufweist, sind auch die GréBe und die Richtung des lokalen Exchange Bias
Feldes zufallig verteilt. Fir die linke Stufe in Abb. 2-8 zeigt das Exchange Bias Feld z.B.
nach links, da der Magnetisierungszustand des Ferromagneten in Abb. 2-8 a) zu
wesentlich weniger energetisch unglinstigen Spinpaarungen fihrt als der Zustand in Abb.
2-8 b). Fir die rechte Stufe in der Abbildung zeigt das Verschiebungsfeld hingegen nach
rechts. Mittelt man Uber alle lokalen Verschiebungsfelder, dann fihrt die statistische
Verteilung von GréBe und Richtung der lokalen Verschiebungsfelder dazu, dass das
Exchange Bias Feld im makroskopischen Bereich Null wird. Damit ist noch keine Ursache
fir den Exchange Bias Effekt gefunden.
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Abb. 2-8: Schematische Darstellung der Grenzflachenrauigkeit; resultierende energetisch
ungiinstige Spinpaarungen sind durch gezackte Pfeile dargestelit. a) und b): Ver-
gleich zweier antiparalleler Magnetisierungszustidnde des Ferromagneten.
¢) und d): nach Einbau einer Domédnenwand im Antiferromagnet [23]

Um das Auftreten des Exchange Bias Effektes zu erklaren, geht Malozemoff von einer
Doménenbildung aus. Die Energie des Systems in Abb. 2-8 kann durch Einbau einer
Doméanenwand im Antiferromagnet verringert werden, wie in Abb. 2-8 c) und d)
dargestellt ist. Die Domanenwéande sind hier im Gegensatz zum Modell von Mauri
senkrecht zur Grenzflache orientiert. Im Bereich der Domé&nenwéande ist der
Antiferromagnet dadurch lokal unkompensiert. Die Bildung der Doméanen erfolgt nur dann,
wenn insgesamt eine Energieminimierung fir das System resultiert, d.h. wenn der
Energieaufwand zur Bildung der Domé&nen kleiner als der Energiegewinn durch die
Reduzierung der energetisch unglinstigen Spinpaarungen ist. Die Mittelung der lokalen
Verschiebungsfelder erfolgt hier Uber die mikroskopischen Doménenflachen. Die
Verschiebungsfelder der einzelnen Domanen werden schlieBlich addiert und man erhalt
fir das makroskopische Exchange Bias Feld einen Wert ungleich Null. Die energetisch
giinstige Domé&nengréBe schatzte Malozemoff auf L ~ /A pKyp. In Gleichung (2.11) wird
der Ausdruck Ji,:SrSar durch die Kopplungsenergie Ao = 2zA,r/mL ersetzt. z ist dabei
eine Zahl im einstelligen Bereich und kennzeichnet die Anzahl der unglnstigen
Spinpaarungen. Fir die Abschatzung des Exchange Bias Feldes folgt daraus der
Ausdruck

N ZZWIAAFKAF (2.14)

B n2uoMpdp

Dieser Ausdruck ist der aus dem Modell nach Mauri resultierenden Gleichung (2.13) sehr
ahnlich. Das Modell von Malozemeff geht jedoch von einem einkristallinen System aus,
was experimentell nicht immer gegeben ist. Damit kann auch dieses Modell nicht alle
Zusammenhange des Exchange Bias Effektes erklaren. [9; 23; 22]

2.2.2.4 Domain State Modell

Das Domain State Modell wurde von Nowak et al. [24; 25] eingeflihrt und beschreibt die
Entstehung des Exchange Bias Effektes durch die Wechselwirkung von
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nichtmagnetischen Defekten und den Doméanenwéanden des Antiferromagneten. Dabei ist
es energetisch glnstig, wenn die Domanenwéande durch die nichtmagnetischen Defekte
verlaufen, da sich dadurch die notwendige Energie zur Bildung der Doméanengrenzen
verringert. Eine Erhéhung der Defektzahl erhéht folglich auch die Zahl der Doméanen, die
sich wahrend des Abkihlens im Einkdhlfeld bilden und anschlieBend eine
Nettomagnetisierung aufweisen. Demzufolge erhdéht sich auch das Austauschfeld.
Weiterhin entstehen im Antiferromagnet durch die Defekte Bereiche, in denen sich die
Spins nicht mehr kompensieren. Dadurch erhéht sich ebenfalls das Nettomoment des
Antiferromagneten und folglich das Exchange Bias Feld. Mit diesem Modell kann die
experimentell beobachtete Abhangigkeit des Exchange Bias Feldes von der Defektdichte
[26; 27] sowie von der KorngréBe [28] des Antiferromagneten erklart werden.

2.2.2.5 AbschlieBende Bemerkungen

Allen Modellen zur Beschreibung des Exchange Bias Effektes ist gemeinsam, dass sie
vereinfachende Annahmen treffen und damit keine genaue Vorhersage des
Austauschfeldes liefern. Weiterhin kdnnen einige experimentelle Beobachtungen mit den
theoretischen Modellen nicht erklart werden oder es treten sogar Widerspriche auf. Zwar
existieren neben den hier aufgefliihrten Modellen noch weitere theoretische Anséize, die
einzelne Diskrepanzen aufheben sollen (Modell von Schulthess und Butler [29; 30],
Modell von Stiles und McMichael [31], Spinwellenmodell [32; 33]), aber eine allgemeine
mikroskopische Erklarung des Phdnomens gibt es noch nicht. Ursache dafir ist, dass das
Verhalten eines Exchange Bias Systems sehr stark von der Beschaffenheit der
Grenzflache zwischen Antiferromagnet und Ferromagnet abhangt. Dabei spielen u.a.
Rauigkeit, Defekte, KorngréBe und die genaue Spinkonfiguration eine bedeutende Rolle.

2.2.3 In-plane und out-of-plane Exchange Bias

Die durch den Exchange Bias Effekt hervorgerufene Vorzugsrichtung der Magnetisierung
in der ferromagnetischen Schicht kann sowohl parallel zur Schichtebene als auch parallel
zur Schichtnormalen orientiert sein. Man spricht daher von in-plane und out-of-plane (bzw.
senkrechtem) Exchange Bias.

Um ein in-plane Exchange Bias Feld zu erhalten, muss die magnetische Anisotropie der
gepinnten ferromagnetischen Schicht entlang der Schichtebene orientiert sein. In
Kombination mit einer antiferromagnetischen Schicht kann durch einen Feldklhlprozess
ein Exchange Bias parallel zur Schichtebene realisiert werden.

Entsprechend kann in einer ferromagnetischen Schicht mit senkrechter Anisotropie ein
out-of-plane Exchange Bias gesetzt werden. Zum Beispiel zeichnen sich (Pt/Co)-
Multilagen dadurch aus, dass sie senkrecht anisotrop sind. D.h. die leichte Achse der
Magnetisierung ist entlang der Schichtnormalen orientiert. In Kombination mit der
antiferromagnetischen Schicht flihrt ein Feldkihlprozess im senkrechten Magnetfeld
folglich zu einem senkrechten Exchange Bias.
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2.2.4 Anwendung in Spin Valve Systemen

Anwendung findet der Exchange Bias Effekt in Spin Valve Systemen. Dabei handelt es
sich um GMR-Schichtsysteme, in denen eine der beiden ferromagnetischen Schichten an
eine zusatzliche antiferromagnetische Schicht gekoppelt ist (Abb. 2-9). Dadurch wird die
M(H)-Kurve des Ferromagneten langs der H-Achse verschoben, sodass der Ferromagnet
eine Vorzugsrichtung der Magnetisierung erhalt. Diese Magnetisierungsrichtung wird in
einem Feldstarkebereich H < Hgg ,festgehalten®. Man spricht daher auch von einer
gepinnten ferromagnetischen Schicht (pinned layer), die in dem GMR-Schichtsystem als
Referenzschicht dient. Folglich kann die Magnetisierungsrichtung der freien
ferromagnetischen Schicht (free layer) durch ein auBeres Magnetfeld gedreht werden,
wahrend die gepinnte Schicht in ihrer urspringlichen Magnetisierungsrichtung verharrt.
Infolge des GMR-Effektes &ndert sich dabei der Widerstand des Systems. In diesem
Feldstarkebereich kann ein Spin Valve System folglich als Magnetfeldsensor eingesetzt
werden. Abb. 2-10 zeigt eine schematische M(H)-Hysteresekurve eines Spin-Valve-
Systems. Bei kleinen magnetischen Feldstarken wird zun&dchst nur die freie
ferromagnetische Schicht ummagnetisiert, was in einer antiparallelen Ausrichtung der
Magnetisierungsrichtungen resultiert. Bei h6heren Magnetfeldstérken schaltet schlieBlich
auch die Magnetisierungsrichtung der gepinnten ferromagnetischen Schicht um und die
Magnetisierungsrichtungen sind wieder parallel ausgerichtet.

2. Schalten der
gepinnten ferro-

magnetischen
Schicht
4_’ free layer
spacer

—_— pinned layer

Magnetisierung M

antiferromagnet

. . 1. Schalten der freien
Abb. 2-9: einfaches Spin ferromagnetischen Schicht

Valve System

Magnetfeldstarke H

Abb. 2-10: M(H)-Hysteresekurve eines Spin Valve Systems.
Die grauen Pfeile kennzeichnen die relative Orientierung der
freien und gepinnten ferromagnetischen Schicht
zueinander.

Abb. 2-11 a) zeigt eine reale M(H)-Hysteresekurve eines Spin Valve Systems und die aus
dem Ummagnetisierungsvorgang resultierende  Abhangigkeit des elekirischen
Widerstandes von der Magnetfeldstarke (Abb. 2-11b). Der Zustand antiparalleler
Orientierung der beiden ferromagnetischen Schichten ist aufgrund des GMR-Effektes
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durch einen erhdhten Widerstand gekennzeichnet. Diese Abhangigkeit des Widerstandes
von Orientierung und Starke eines auBeren Magnetfeldes kann zur Detektion von
Magnetfeldern ausgenutzt werden. Daher werden Spin-Valve-Systeme als
Magnetfeldsensoren eingesetzt. [9; 10]
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Abb. 2-11: M(H)-Hysteresekurve (a) und resultierende Widerstandsanderung in Abhangigkeit
von der Magnetfeldstirke (b) eines Spin-Valve-Systems [34]°

2.3 Magnetooptische Effekte

2.3.1 Faraday-Effekt

Der Faraday-Effekt wurde 1845 von Michael Faraday entdeckt. Er beschreibt die Drehung
der Polarisationsebene linear polariserten Lichts beim Durchgang durch ein
magnetooptisches Medium, auf das ein Magnetfeld parallel zur Ausbreitungsrichtung des
Lichts wirkt. Es handelt sich also um einen magnetooptischen Effekt, der in Transmission
beobachtet wird. Der Drehwinkel g ist dabei proportional zur durchstrahlten Lange d des
Mediums und zur magnetischen Flussdichte B des Magnetfeldes (Abb. 2-12).

Br=V-d-B (2.15)

Der Proportionalitatsfaktor ist die Verdet-Konstante V. Sie beschreibt die Starke des
Faraday-Effektes und ist abh&ngig von der Wellenlange des Lichts und der Brechzahl des
magnetooptischen Mediums.

2 emu (electromagnetic unit) ist die Einheit des magnetischen Moments im cgs-System. Die Umrechnung in
die SI-Einheit erfolgt Uber 103emu = 14/m?.
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Final polarization
angle
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Abb. 2-12: schematische Darstellung der Faraday-Drehung [35]

Linear polarisiertes Licht besteht aus der Uberlagerung zweier entgegengesetzt zirkular
polarisierter Wellen mit gleicher Frequenz und Phase. Beim Durchgang durch das
magnetooptische Medium tritt Doppelbrechung auf, d.h. die elektromagnetische Welle
wird in die zwei zirkular polarisierten Anteile zerlegt. Die beiden zirkular polarisierten
Wellen weisen aufgrund der verschiedenen Brechungsindizes unterschiedliche
Phasengeschwindigkeiten auf. Dadurch kommt es zu einer Phasenverschiebung
zwischen den beiden Anteilen und infolgedessen zur Drehung der Polarisationsebene.
Daher wird der Faraday-Effekt auch als zirkulare magnetische Doppelbrechung
bezeichnet. Die meisten dielekirischen Substanzen weisen ein solches Verhalten auf,
wenn sie einem starken magnetischen Feld ausgesetzt sind. [35; 36]

2.3.2 Magnetooptischer Kerr-Effekt

Der magnetooptische Kerreffekt (MOKE) ist ein magnetooptischer Effekt, der in Reflexion
auftritt. Er wurde 1876 von John Kerr entdeckt und beschreibt die Drehung der
Polarisationsebene sowie die Anderung des Polarisationszustandes in elliptisch polarisiert
bei der Reflexion linear polarisierten Lichts an einem magnetisierten Medium (Abb. 2-13).

Kerr ™, &

rotation
=
E vector

laser beam

===
—>M

Abb. 2-13: Schematische Darstellung des magnetooptischen Kerr-Effektes

Eine anschauliche Erklarung fir diesen Effekt kann mithilfe der Lorentz-Kraft erfolgen.
Das elektrische Feld der einfallenden elektromagnetischen Welle regt die Elektronen im
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Material zu Schwingungen parallel zur Polarisationsrichtung an. Eine Magnetisierung des
Kérpers flhrt dazu, dass auf die bewegten Elektronen zusétzlich eine Kraft senkrecht zu
Polarisations- und Magnetisierungsrichtung wirkt, die sogenannte Lorentz-Kraft. Folglich
fihren die Elektronen in dieser Richtung eine sekundare Bewegung aus, die zur Kerr-
Amplitude, einem zusatzlichen Beitrag zum reflektierten Licht flhrt. Nach dem
Superpositionsprinzip erhélt der elektrische Feldvektor des reflektierten Lichts daher eine
zweite Komponente senkrecht zu seiner urspriinglichen Schwingungsrichtung. Das flihrt
zu einer Drehung der Polarisationsrichtung und zur Anderung des Polarisationszustandes
in elliptisch polarisiertes Licht. Da die Lorentz-Kraft direkt proportional zur
Magnetfeldstarke ist, ist auch der Drehwinkel der Polarisationsrichtung proportional zur
Magnetisierung des reflektierenden Kérpers. Diese Abhangigkeit nutzt man in der Kerr-
Magnetometrie aus, um den Magnetisierungszustand von Proben zu bestimmen und
M(H)-Hysteresekurven aufzunehmen.

Je nach Orientierung der Magnetisierungsrichtung zur Einfallsebene des Lichts
unterscheidet man den polaren, longitudinalen und transversalen Kerreffekt (Abb. 2-14).
Beim polaren Kerreffekt ist die Magnetisierungsrichtung des Mediums senkrecht zur
reflektierenden Oberflache orientiert. Vom longitudinalen Kerreffekt spricht man, wenn die
Magnetisierungsrichtung parallel zur reflektierenden Oberflache orientiert ist und in der
Einfallsebene liegt. Ist die Magnetisierungsrichtung hingegen senkrecht zur Einfallebene
und ebenfalls parallel zur Oberflache orientiert, dann handelt es sich um den
transversalen Kerreffekt.

>\7’ ‘*'/ WU = /
(3T M —M [
peolar longitudinal transversal

Abb. 2-14: Einteilung des magnetooptischen Kerr-Effektes [37]
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3 Stand der Technik

Aufgrund der aktiven Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet nichtflichtiger
Speichertechnologien und neuer Spin-basierter Logikschaltungen ist das Interesse an den
magnetoresistiven Effekten, dem Exchange Bias Effekt sowie an Spin-Valve-Systemen
sehr groB. Folglich war die Beeinflussung der Austauschanisotropie bereits Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen. Viele Untersuchungen sind dabei auf dem Gebiet der
Grundlagenforschung angesiedelt, um die Ursachen und Abhangigkeiten des Exchange
Bias Effektes ndher zu beleuchten. Aber auch die technische Anwendung der
Austauschanisotropie sowie Prozesse zur gezielten Beeinflussung werden untersucht.

Aufgrund der komplexen Ursachen und Abhangigkeiten der Austauschanisotropie
existieren viele Methoden zur Beeinflussung des Exchange Bias Feldes. Bisher befassten
sich viele Untersuchungen mit den Abhangigkeiten des Exchange Bias Effektes von
strukturellen  Veranderungen. Auch das gezielte Umschalten der gepinnten
Magnetisierungsrichtung durch magnetisches oder magnetoelektrisches Feldkihlen
wurde untersucht. Von besonderem Interesse fur den Einsatz in spintronischen
Bauelementen ist das isothermische Schalten des Exchange Bias bei Raumtemperatur.
Die Verfahren werden im Folgenden kurz erlautert.

3.1 Beeinflussung des Exchange Bias Feldes durch
strukturelle Veranderungen

In [38] wurde die Auswirkung einer Warmebehandlung im Magnetfeld auf ein
NigiFe19(25 nm)/Crs0Mnso(60 nm)  Exchange  Bias  System  untersucht.  Die
Warmebehandlung wurde im Vakuum bei einem externen Magnetfeld mit einer Starke von
47,8 kA/m (entspricht an Luft einer magnetischen Flussdichte von 60 mT) vorgenommen.
Die Erhitzung auf Temperaturen zwischen 310°C und 340°C flhrte zu einem erheblichen
Anstieg der Exchange Bias Feldstérke und der Koerzitivfeldstérke. Als Ursache wurde
hier die Diffusion von Mn-Atomen in die Nig;Fes -Schicht diskutiert. Demnach wird dabei
eine neue ferromagnetische FeNiMn-Phase gebildet, die eine zusatzliche
Austauschkopplung der NigiFeg — Kérner und damit eine Zunahme des Exchange Bias
Feldes bewirkt. Weiterhin wird die Erhéhung der Exchange Bias Feldstarke der gréBeren
Grenzflachenrauigkeit aufgrund der Mn-Diffusion zugeschrieben.

Auch in [39] wurde die Warmebehandlung eines Exchange Bias Systems im externen
Magnetfeld untersucht. Hier wurde ebenfalls festgestell, dass eine lange
Warmebehandlung (270°C fir bis zu 60 Stunden) zu einem deutlichen Anstieg des
Exchange Bias Feldes und sogar der Blocking-Temperatur fuhrt. Da die Blocking-
Temperatur Werte deutlich oberhalb der Néel-Temperatur von FeMn erreichten, wurde
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auch hier auf eine neue Austauschkopplung mit einer neu entstandenen Legierung
geschlossen. Dabei handelte es sich offenbar ebenfalls um eine NiMnFe-Legierung, die
eine starke antiferromagnetische Ordnung aufweist und durch Kopplung an NiFe eine
starkere Austauschanisotropie bewirkt.

Der Einfluss struktureller Veranderungen in einem Exchange Bias Schichtsystem auf die
Austauschanisotropie wurde auch in [40] untersucht. Dafir wurde ein NiMn/Co System
mit Laserstrahlung der Wellenlange 1064 nm und der Pulsdauer 9 ns unter Variation der
Pulsanzahl und der Fluenz bestrahlt. Es zeigte sich, dass die Bestrahlung mit kurzen
Laserpulsen zu einem Wachstum der KorngréBe und einer zunehmenden (111)-Struktur
in der NiMn-Schicht fuhrt. Infolgedessen erhéhte sich das Exchange Bias Feld, das nach
einer anschlieBenden Warmebehandlung im Magnetfeld erreicht werden konnte.
Laserstrahlung bietet damit eine Mdglichkeit zur Optimierung der Mikrostruktur und damit
der magnetischen Eigenschaften von NiMn-basierten Exchange Bias Systemen.

Der Einfluss von lonenbestrahlung auf die Mikrostruktur in Exchange Bias Systemen und
die damit verbundene Anderung der Exchange Bias Feldstarke wurde unter anderem in
[41; 42; 20] untersucht. In [41] wurde gezeigt, dass das Exchange Bias Feld sowie die
Koerzitivfeldstarke durch lonenbestrahlung mit variierter Dosis und
Beschleunigungsspannung gezielt reduziert werden kdnnen. Als Ursache wurde eine
zunehmende Grenzflachenvermischung diskutiert. In [42] wurde neben der Beeinflussung
der Starke auch die Beeinflussung der Orientierung des Exchange Bias Feldes durch
lokale lonenbestrahlung im externen Magnetfeld untersucht. Die Untersuchungen fanden
an einem FeNi/FeMn System statt. Wahrend die Probe einem duBeren Magnetfeld mit
einer Starke von 79,6 kA/m (entspricht an Luft einer magnetischen Flussdichte von
100 mT) ausgesetzt war, wurde sie lokal mit einem He-lonenstrahl variierter Dosis
bestrahlt. Das Magnetfeld wurde sowohl parallel als auch antiparallel zum urspringlichen
Exchange Bias Feld ausgerichtet. Bei paralleler Ausrichtung zeigte sich, dass eine kleine
lonendosis von 2,5-10* lonen/cm?® zu einer Zunahme des Exchange Bias Feldes fiihrt.
Hohere Dosen fuhrten hingegen zu einer Abschwéchung der Austauschanisotropie. Bei
antiparalleler Ausrichtung des externen Magnetfeldes wurde ein Umschalten des
Exchange Bias Feldes beobachtet. D.h. die gepinnte Magnetisierungsrichtung wurde
umgepolt. Bei geringer Dosis war das resultierende Exchange Bias Feld wiederum
betragsmaBig gréBer als das urspringliche. Die Bestrahlung mit héherer Dosis flhrte
ebenfalls zu einer Abnahme des Exchange Bias Feldes. Als Ursache fir die Verstarkung
der Austauschanisotropie bei Bestrahlung mit kleiner lonendosis wurden die dabei
generierten Defekte in der antiferromagnetischen Schicht diskutiert. Eine hohe Zahl an
Defekten fuhrt zur Ausbildung vieler Doménenwéande, was wiederum eine hohe
Austauschanisotropie verursacht. Eine Grenzflachenvermischung hingegen verringert den
Exchange Bias Effekt. Bei geringer lonendosis tritt kaum Grenzflachendurchmischung auf,
sodass der Effekt der defektinduzierten Domé&nenwande Uberwiegt und eine Erhéhung
des Exchange Bias Feldes beobachtet werden kann. Eine hdhere lonendosis fuhrt jedoch
zu verstarkter Grenzflachendurchmischung und damit zur Abschwachung der
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Austauschanisotropie. Auch in [20] wurde dieses Verhalten beim Umschalten der
gepinnten Magnetisierungsrichtung durch lonenbestrahlung gezeigt.

3.2 Elektrisches Schalten des Exchange Bias Feldes

Um ein elektrisches Schalten des Exchange Bias Feldes zu ermdglichen, werden Spin-
Valve-Systeme mit magnetoelekirischem Antiferromagnet eingesetzt. In einem
magnetoelekirischen Material wird durch ein angelegtes elektrisches Feld ein
magnetisches Moment erzeugt. Auf diese Weise kann der magnetische Zustand einer
benachbarten austauschgekoppelten ferromagnetischen Schicht elektrisch beeinflusst
werden. Die elektrische Kontrolle des Exchange Bias Feldes wird dabei in das indirekte
und direkte elektrische Schalten unterteilt. Beim indirekten Schalten handelt es sich um
das magnetoelektrische Feldkihlen, d.h. das Kihlen von einer Temperatur oberhalb der
Blocking-Temperatur in magnetischen und elektrischen Einfrierfeldern. Die Orientierung
des Exchange Bias Feldes kann dabei durch die Richtung des anliegenden elektrischen
Feldes bestimmt werden. Beim magnetoelektrischen Feldkihlen wird eine der 180°
gegeneinander verdrehten antiferromagnetischen Domanen energetisch bevorzugt.
Infolgedessen werden die Grenzflachenmagnetisierung des Antiferromagneten und damit
die Orientierung des Exchange Bias Feldes festgelegt. Borisov et al. zeigten das
magnetoelekirische Feldkihlen flr ein senkrechtes Exchange Bias System aus einer
Co/Pt-Multilage und Cr.O3; als magnetoelektrischen Antiferromagnet [43; 44; 45; 46].

Das direkte elektrische Schalten hingegen erfolgt isothermisch und ist aufgrund seiner
Bedeutung fUr das elekirische Beschreiben von nichtflichtigen magnetischen
Speichermedien Gegenstand vieler aktueller Untersuchungen. Viele Untersuchungen
widmeten sich dabei dem Einsatz von multiferroischen Materialien. Multiferroika weisen
mehrere ferroische Ordnungszustdnde auf, wie z.B. Antiferromagnetismus und
ferroelektrische Polarisation. Diese Koexistenz macht sie interessant, da dadurch eine
starkere magnetoelektrische Reaktion erwartet wird. Jedoch ist die Kopplung zwischen
den ferroischen Ordnungszustanden typischer Weise eher schwach, sodass diese
Erwartung nicht erflllt wird. Daher beschéftigen sich viele Untersuchungen mit der
Erforschung neuer multiferroischer Materialien [47]. In [48] wurde schlieBlich das
reversible, direkte elektrische Schalten des Exchange Bias Feldes bei Raumtemperatur
an einem Pd/Co-Multilagensystem mit Cr,O3 als magnetoelektrischen Antiferromagnet
demonstriert.

3.3 Schalten des Exchange Bias Feldes durch magnetisches
Feldkiihlen

Die einfachste Methode zur Beeinflussung des Exchange Bias Feldes ist das
magnetische FeldkUhlen. Der Begriff Feldkihlen stammt hierbei von der englischen
Bezeichnung ,field cooling®, die weithin ins Deutsche Ubernommen wurde und auch im
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Folgenden verwendet wird. Dabei wird das Schichtsystem auf eine Temperatur oberhalb
der Blocking-Temperatur des Antiferromagneten aufgeheizt. AnschlieBend erfolgt die
Abkihlung im externen Magnetfeld, durch dessen Orientierung die Ausrichtung des
Exchange Bias Feldes beeinflusst wird. Das magnetische Feldkiihlen kann dabei anhand
der eingesetzten Warmequelle unterschieden werden. Eine ganzflachige Heizung kann
z.B. in einem Ofen stattfinden und fihrt zu einer ganzflachigen Beeinflussung des
Exchange Bias. Im Unterschied dazu kann durch den Einsatz von Laserstrahlung eine
raumlich begrenzte Erwarmung und damit selektive Beeinflussung des Exchange Bias
Feldes erfolgen.

3.3.1 Einfluss der magnetischen Feldstarke beim Feldkiihlprozess

Die Abhangigkeit des Exchange Bias Feldes von Temperatur und Einfrierfeldstérke beim
ganzflachigen Tempern war Gegenstand der Untersuchungen in [45; 49]. In [45] wurde
gezeigt, dass die Starke des Exchange Bias Feldes signifikant von der magnetischen
Feldstarke des Einfrierfeldes abhéngt. Dieses Verhalten wurde in einem
Feldstarkebereich beobachtet, der noch nicht zu einer Sattigung der Magnetisierung des
Ferromagneten fihrt. Dabei stellte sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem
magnetischen Moment der ferromagnetischen Schicht und der resultierenden Exchange
Bias Feldstarke heraus. Bei Annaherung der magnetischen Feldstarke an die
Sattigungsfeldstarke des Ferromagneten wurde eine Abweichung von der linearen
Abhéangigkeit festgestellt. Das sich einstellende Exchange Bias Feld gelangte in diesem
Bereich ebenfalls in die Sattigung. Dieses Verhalten entspricht dem Modell von
Meiklejohn und Bean (Gl. 2.11) und lasst vermuten, dass die maximale Exchange Bias
Feldstarke bei magnetischen Feldstarken erreicht wird, die zur Sattigungsmagnetisierung
des Ferromagneten fOhren. In [49] hingegen wurde eine Abhangigkeit von der
Einfrierfeldstarke Uber die Sattigungsfeldstarke des Ferromagneten hinaus festgestellt.
Die Einfrierfeldstarke wurde dafur bis auf 5,5 T erhdht, was zu einer leichten Zunahme
des resultierenden Exchange Bias Feldes fuhrte. Als Ursache fir dieses Verhalten wurde
die Ausrichtung der unkompensierten Grenzflachenspins des Antiferromagneten entlang
der Einfrierfeldrichtung diskutiert. Demnach steigt der Anteil der in Feldrichtung
ausgerichteten unkompensierten Spins mit zunehmender magnetischer Feldstarke.
Neben dem magnetischen Moment des gesattigten Ferromagneten fihrt bei hohen
Feldstéarken also offenbar auch das Magnetfeld selbst zur zunehmenden Ausrichtung der
unkompensierten Grenzflachenspins und damit zu einer erhéhten Exchange Bias
Feldstarke.

3.3.2 Magnetisches Feldkiihlen mittels Laserstrahlung

Ergebnisse zum magnetischen Feldkihlen unter Einsatz von statisch eingestrahlter,
kontinuierlicher Laserstrahlung wurden bereits in [50] und [51] publiziert. In [50] wurde die
teilweise Umkehr des in-plane Exchange Bias in strukturierten NiFe/FeMn-Schichten
untersucht. Die Versuche wurden an einem Zweischichtsystem
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Ta(5 nm)/NiFe(11 nm)/FeMn(16 nm)/Ta(5 nm) und an einem Dreischichtsystem
Ta(5 nm)/NiFe(11 nm)/FeMn(16 nm)/NiFe(7 nm)/Ta(5 nm) durchgefihrt, denen bereits
wahrend der Abscheidung ein Exchange Bias Feld aufgepragt wurde. Die Schichten
waren in Streifen mit einer Flache von 1 x 15 mm? strukturiert. Fiir die Erhitzung kam ein
frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser der Wellenlange 532 nm im kontinuierlichen Betrieb
zum Einsatz. Die Schichtstreifen wurden mit dem Laserstrahl statisch fiir 15 min
beaufschlagt, wahrend eine externe magnetische Flussdichte von 60 mT in
entgegengesetzter Richtung zum Magnetfeld wahrend des Abscheideprozesses angelegt
wurde. Der Laserstrahldurchmesser am Bearbeitungsort betrug dabei 1 mm. Die
Versuche wurden anhand der Magnetwiderstandskurven ausgewertet. Die kontinuierliche
Energiezufuhr durch die lange Einwirkdauer des cw-Laserstrahls flihrte dabei bereits bei
kleinen Laserstrahlleistungen zu einer starken Erhitzung. Die Bestrahlung mit einer
Laserleistung von 200 mW (Intensitdt 51 W/cm?) fiihrte zu einer lokalen Umkehr der
Magnetisierungsrichtung. Mit 400 mW Laserleistung (Intensitdt 102 W/cm?®) konnte fast
der gesamte Schichtstreifen ummagnetisiert werden. Dabei traten jedoch starke sichtbare
Schaden des direkt bestrahlten Bereichs sowie Mn-Diffusion und Vermischung zwischen
den Schichten auf.

In [51] wurde hingegen die teilweise Umkehr eines out-of-plane Exchange Bias mittels
Laserstrahlung vorgenommen. Untersucht wurden ein Exchange Bias System
Ta(2,1 nm)/[Pd(0,6 nm)/Co(0,2-0,23 nm)]x5/FeMn(11 nm)/Ta(2,1 nm) und ein Spin-Valve-
System  Ta(2,1 nm)/[Pd(0,6 nm)/Co(0,23 nm)]x2/Cu(2,25 nm)/Co(0,23 nm)/[Pd(0,6 nm)/
Co(0,23 nm)]x2/FeMn(11 nm)/Ta(2,1 nm). Die Schichtstapel wurden in quadratische
Flachen von 1 x 1 mm? strukturiert und wieder fir 15 min mit einem kontinuierlichen,
frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser der Wellenldnge 532 nm beaufschlagt. Der
Laserstrahldurchmesser am Bearbeitungsort betrug wieder 1 mm. Wahrenddessen wurde
eine externe magnetische Flussdichte von 200 mT angelegt. Die Ergebnisse wurden
anhand der mittels MOKE-Messungen aufgenommenen Hysteresekurven analysiert. Vor
der lasergestitzten Beeinflussung des Exchange Bias Systems wies dieser eine um das
Exchange Bias Feld verschobene einstufige Magnetisierungshysteresekurve auf. Nach
der Bestrahlung mit einer Laserleistung von 100 mW (Intensitdt 25 W/cm?) trat eine
zweistufige Hysteresekurve auf, da das Exchange Bias Feld lokal begrenzt umgepolt
wurde. Mit einer héheren Laserleistung von 400 mW (Intensitat 102 W/cm?) vergréBerte
sich der umgepolte Bereich (Abb. 3-1). Das Spin-Valve-Schichtsystem zeigte vor der
Beeinflussung eine zweistufige Magnetisierungshysteresekurve, da die gepinnte und die
freie ferromagnetische Schicht bei verschiedenen Magnetfeldstarken umschalten. Nach
der Laserbestrahlung im externen Magnetfeld wurden dreistufige Hysteresekurven
festgestellt (Abb. 3-2). D.h. das Exchange Bias Feld wurde auch hier lokal begrenzt
umgekehrt. AuBerdem wurde die Abhangigkeit von der StrukturgréBe untersucht. Dafiir
wurden Strukturen verschiedener GroBe (400 x 400 um? bis 5 x 5 um?) jeweils mit einer
Laserleistung von 200 mW (Intensitit 51 W/cm?) bestrahlt. Dabei stellte sich heraus, dass
die verwendete Laserleistung und SpotgréBe ausreichten um eine Flache von
100 x 100 pm? vollstandig umzupolen.
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Abb. 3-1: Hysteresekurven des Exchange Bias Systems. Einstufiger Verlauf vor der

Laserstrahlbeeinflussung (ADS - as deposited) und zweistufiger Verlauf nach der teilweisen
Neuausrichtung des Exchange Bias Feldes. [51]
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Abb. 3-2: Schematische Hysteresekurven des Spin-Valve-Systems. Zweistufiger Verlauf vor
der Laserstrahlbeeinflussung und dreistufiger Verlauf nach der teilweisen Neuausrichtung
des Exchange Bias Feldes. [51]

Weiterhin wurde in [52] bereits der Einsatz von Laserpulsen zum magnetischen
Feldkihlen untersucht. Dafir wurde ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser der
Wellenlange 532nm mit  einer Pulsdauer von 7ns eingesetzt. Der
Laserstrahldurchmesser am Bearbeitungsort betrug etwa 3 mm. Die Untersuchungen
fanden an einem NiO(50 nm)/NiFe(5 nm)/Ta(2 nm) —Schichtsystem mit in-plane
Exchange Bias statt. Die Proben mit einem Durchmesser von 2,5 mm wurden mit
verschiedenen Fluenzen und einer variierten Anzahl an Laserpulsen bestrahlt. Das dabei
anliegende Magnetfeld wurde ebenfalls in seiner Magnetfeldstarke variiert. Die
Auswertung erfolgte mittels Kerr-Magnetometrie. Die Ergebnisse zeigten, dass das
Exchange Bias Feld ab einer Fluenz von 25mdJ/cm? (Pulsspitzenintensitit von
1,7 MW/cm?) auf der gesamten Fliche der Probe neu orientiert wurde. D.h. es war eine
Laserstrahlfluenz von 25 mJ/cm? notwendig, um die Probe auf ganzer Flache (ber die
Néel-Temperatur zu erhitzen. Kleinere Fluenzen flhrten nur zu einer lokal begrenzten
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Neuorientierung des Exchange Bias Feldes. Weiterhin wurde festgestellt, dass die Anzahl
der Laserpulse dabei keinen Einfluss hat. Auch die Magnetfeldstarke, die im Bereich 55 —
200 kA/m (entspricht an Luft einer magnetischen Flussdichte von 69 — 251 mT) variiert
wurde, zeigte keinen Einfluss auf die resultierende Exchange Bias Feldstarke. AuBerdem
zeigte sich, dass die resultierenden Exchange Bias Feldstarken kleiner waren als die
urspringlich durch Tempern erreichten Werte. Durch erneutes Tempern nach der
Laserbestrahlung wurde der urspringliche Wert jedoch wieder erreicht, sodass
strukturelle Veranderungen infolge der Laserbestrahlung als Ursache ausgeschlossen
werden konnten. Daher wurde die kurze Pulsdauer und die damit verbundene kurze
Aufheiz- und Abkuhlphase als Ursache diskutiert. Es wurde vermutet, dass sich in dieser
kurzen Zeit nur ein Teil der Bereiche im Antiferromagneten neu ausrichten kdnnen,
sodass keine einheitliche Richtung der Austauschanisotropie besteht. Infolgedessen war
die Exchange Bias Feldstarke reduziert.

Der lasergestitzte Feldkihlprozess mithilfe von Maskenprojektion war Gegenstand der
Untersuchungen in [53]. Hierbei wurde ein Spin-Valve System mit FeMn als
Antiferromagnet  (Blockingtemperatur  140°C) und ein  System mit IrMn
(Blockingtemperautr 190°C) untersucht. Der Energieeintrag erfolgte durch Laserpulse der
Pulsdauer 24 ns und der Wellenlange 248 nm (KrF-Excimer-Laser). Die Untersuchungen
zeigten, dass das Exchange Bias Feld nicht ab einem bestimmten Energieeintrag und
damit nicht bei Erreichen einer bestimmten Temperatur komplett umschaltet. Vielmehr
erfolgt das Umschalten Uber einen Temperaturbereich verteilt. D.h. der erreichte Wert der
neuorientierten Exchange Bias Feldstarke steigt mit zunehmendem Energieeintrag.
Dieses Verhalten wurde mit einer Verteilung der Blocking-Temperatur erklart. Demnach
besitzt jedes Korn der antiferromagnetischen Schicht seine eigene Blocking-Temperatur,
die geringfugig vom Mittelwert abweicht. Entsprechend wird das Exchange Bias Feld mit
steigender Temperatur in zunehmend vielen Bereichen neu orientiert, bis es schlieBlich
vollstandig umgepolt ist. Dabei wurde wiederum festgestellt, dass nicht der urspriingliche
Wert der Exchange Bias Feldstarke erreicht wird. Als Ursache wurde ebenfalls die sehr
kurze Aufheiz- und Abkihlphase diskutiert. Weiterhin zeigte sich, dass das Exchange
Bias Feld ab einem bestimmten Energieeintrag abgeschwéacht wird. Anhand von
Tiefenprofilen  mittels  Auger-Elektronen-Spektroskopie  konnte dies auf eine
Durchmischung der Schichten zurtickgefihrt werden.

3.3.3 Abgrenzung der aktuellen Untersuchungen

Im Unterschied zu den bisher publizierten Ergebnissen zu lasergestitzten
FeldkUhlprozessen beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit dem Einsatz schnell
abgelenkter fokussierter Laserstrahlung durch Verwendung eines Galvanometerscanners.
Mit diesem Verfahren kann das Exchange Bias Feld gezielt in definierten lateralen
Bereichen neu orientiert werden. Auf diese Weise kann im direkt schreibenden Verfahren
eine schnelle und flexible magnetische Strukturierung erfolgen.
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4 Versuchsanordnung und Analysemethoden

4.1 Laseranlage

Far die Untersuchungen kam ein lampengepumpter Nd:YAG-Laser der
Emissionswellenlange 1064 nm zum Einsatz. Er wird durch eine Kryptonbogenlampe
kontinuierlich gepumpt und kann durch einen internen akustooptischen Modulator
glUtegeschaltet betrieben werden. Die Leistungssteuerung erfolgte durch eine variable
externe Abschwachung mittels akustooptischem Modulator und nachfolgender Blende zur
Selektierung der 1. Beugungsordnung. Fir die Neuorientierung des Exchange Bias
Feldes muss die Probenoberflache auf ca. 500 K aufgeheizt werden, sodass nur kleine
Laserstrahlintensitaten notwendig sind. Im gutegeschalteten Betrieb werden jedoch
aufgrund der kurzen Pulsdauer bereits bei sehr kleinen mittleren Laserstrahlleistungen
verhéltnismaBig groBe Laserstrahlintensitaten erreicht. Bei Verwendung von Pulsen mit
Pulsdauern von 60 — 200 ns liegen die notwendigen mittleren Laserstrahlleistungen daher
im Bereich von nur einigen 10 pW bis einige mW. Um den notwendigen Parameterbereich
fir eine Neuorientierung des Exchange Bias Feldes mit gepulster Laserstrahlung
abdecken zu koénnen, wurden daher zwei weitere, variabel zuschaltbare
Abschwacherstufen mit Quarzglasprismen realisiert. Damit konnte die Laserstrahlleistung
wahlweise auf 6% oder 0,2% abgeschwacht werden. Der Laserstrahl wurde mithilfe eines
Galvanometer-Scanners schnell abgelenkt und durch eine f-Theta-Optik der Brennweite
80 mm fokussiert. Der optische Aufbau mit Leistungssteuerung und Strahlablenkung
durch den Scanner wird in Abb. 4-1 veranschaulicht.

AOM Apertur
Nd:YAG Laser I I I 4 / .
1064 nm —X
cw oder g-switched .
," /// ]
Leistungsregelung A ! - Galvanometer-
e i <LV scanner

Strahlabschwichung”

Optik
(f =80 mm,
W, = 12 pm)

Abb. 4-1: schematische Darstellung des optischen Aufbaus

Zur genauen Charakterisierung wurde der fokussierte Laserstrahl mit Hilfe des
Strahldiagnosegerates MicroSpotMonitor der Firma Primes analysiert. Die Strahlanalyse
wurde dabei flr verschiedene mittlere Laserleistungen durch Variation des Lampenstroms
durchgefihrt, wobei die beste Strahlqualitat bei einem Lampenstrom von 25 A festgestellt
wurde. In den folgenden Untersuchungen wurde der Laser daher immer mit 25 A
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Lampenstrom betrieben. Abb. 4-2 zeigt die Ergebnisse der Strahldiagnose ohne
zusatzliche Prisma-Abschwéacherstufe mit der Strahlkaustik und dem Laserstrahlprofil in
Fokusndhe als Falschfarbenbild. Das Laserstrahlprofil ist dabei nicht ideal
rotationssymmetrisch, sondern zeigt eine leicht elliptische Form. Abb. 4-3 zeigt eine 3D-
Darstellung der rdumlichen Intensitatsverteilung in Fokusnahe. Es ist ein ndherungsweise
gauBférmiger Verlauf erkennbar. Nach der 2.Moment-Methode ergeben sich ein
Fokusradius von 11 pm und eine BeugungsmaBzahl M? von 1,6. Der angegebene
Fokusradius bezieht sich hier jedoch auf die vereinfachende Annahme eines
rotationssymmetrischen Strahls. Betrachtet man die die x- und y-Richtung getrennt, wobei
die x-Richtung durch die kleinste Strahlabmessung charakterisiert wird, dann ergeben
sich die Fokusradien wg= 10,6 um und ws, = 11,7 pm. Fir die Berechnung der
Laserstrahlintensitaten wurde der Fokusradius anhand der vereinfachenden Annahme
eines rotationssymmetrischen Strahls eingesetzt. Die Strahlanalyse wurde ebenfalls fir
die zwei Konfigurationen des Strahlengangs mit einer bzw. zwei Prisma-
Abschwachungsstufen durchgefihrt (Tab. 4-1).
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Abb. 4-2: Ergebnis der Strahldiagnose im cw-Betrieb, ohne zusiatzliche Prisma-
Abschwécherstufe und Fokussierung mittels f-Theta-Optik der Brennweite 80 mm
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Abb. 4-3: raumliche Intensitatsverteilung in Fokusnahe
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Tab. 4-1: Ergebnisse der Strahlanalyse fiir die drei Konfigurationen des Strahlengangs

Anzahl der zusatzlichen Prisma-Abschwachungsstufen
0 1 2
Fokusradius w,, 11 um 11 um 12 um
BeugungsmaBzahl M? 1,6 1,6 1,9
Rayleighlange zg 0,23 mm 0,21 mm 0,22 mm

Da die Neuorientierung des Exchange Bias Feldes unter anderem in Abhangigkeit von der
Pulsdauer untersucht werden soll, wurde die Pulsdauer in Abhangigkeit von der
Pulswiederholfrequenz bestimmt. Die Pulsdauermessung wurde mithilfe einer negativ
vorgespannten Silizium-Fotodiode und einem Oszilloskop durchgefihrt. Abb. 4-4 zeigt die
Ergebnisse. Die Untersuchungen zur Beeinflussung des Exchange Bias Feldes wurden
schlieBlich bei den Pulswiederholfrequenzen 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz und 13 kHz mit den
zugehorigen Pulsdauern 62 ns, 105 ns, 167 ns und 202 ns durchgefihrt.
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Abb. 4-4: Pulsdauer in Abhéngigkeit von der Pulswiederholfrequenz

4.2 Bereitstellung des Magnetfeldes

Neben der lokalen Erwarmung durch die Laserstrahlung ist auch ein externes Magnetfeld
erforderlich um das Exchange Bias Feld in einem Spin Valve System neu zu orientieren.
Hierfir wurden Dauermagnete eingesetzt.

4.2.1 Magnetaufbau fur die Beeinflussung des in-plane Exchange Bias

Fir die Beeinflussung des in-plane Exchange Bias Feldes sollte ein Aufbau mit zwei
gegenlberliegenden Magneten eingesetzt werden. Auf diese Weise kann ein nahezu
homogenes Magnetfeld zwischen den Magneten realisiert werden. Durch Verénderung
des Abstandes zwischen den Magneten kann dabei die Magnetfeldstarke variiert werden.
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Abb. 4-5 zeigt das 3D-CAD-Modell des konstruierten Magnetaufbaus. Der Aufbau wurde
mithilfe einer einfachen Linearachse so konstruiert, dass der Abstand zwischen den
Magneten und damit die Magnetfeldstarke variiert werden konnte. Dabei befand sich die
Achse mit den Magneten zusatzlich auf einem verschiebbaren Schlitten, sodass die Probe
immer mittig zwischen den Magneten positioniert werden konnte. Als Auflageflache fir die
Probe dient ein 15 mm breiter Aluminiumsteg, der zugleich den minimalen Abstand
zwischen den Magneten festlegt. Die NdFeB -Permanentmagnete mit den MaBen
60 x 30 x 15 mm wurden in die daflr vorgesehenen Aluminiumrahmen eingeklebt.

d

Magnetfeldlinien
Probenauflage
Magnet

Linearachse

verschiebbarer/
Schlitten

Abb. 4-5: 3D-CAD-Modell des Magnetaufbaus

Zur Bestimmung der magnetischen Feldstarke wurden Messungen mit einer kalibrierten
Hall-Sonde durchgefuhrt. Dabei wurde die Ebene, in der sich die Probenauflageflache
befindet, flachig abgetastet. Abb. 4-6 zeigt die Ergebnisse der Messung bei einem
Magnetabstand von 4 cm. Daraus geht hervor, dass mittig zwischen den Magneten eine
Flache von ca. 10 x 20 mm mit nahezu homogenem Magnetfeld vorlag. Dieser Bereich
war ausreichend groB, um die laserbeeinflussten Gebiete darin zu positionieren. Tab. 4-2
listet die ermittelten Magnetfeldstarken in diesem nahezu homogenen Bereich fir vier
verschiedene Magnetabstande auf.
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Abb. 4-6: Messung der magnetischen Feldstéarke bei einem Magnetabstand von 4 cm

Tab. 4-2: messtechnisch ermittelte Magnetfeldstérken im ndherungsweise homogenen
Feldstérkebereich bei verschiedenen Magnetabstdnden

Abstand zwischen | Magnetfeldstarke auf einer Flache von
den Magneten | 10 x 20 mm mittig zwischen den Magneten

1,5¢cm 334 — 339 kKA/m = 335 kA/m
4 cm 142 — 161 KA/m = 150 kA/m
8cm 48 — 60 kA/m = 55 kA/m

14 cm 14 — 15 kA/m =15 kA/m

4.2.2 Magnetaufbau fiir die Beeinflussung des out-of-plane Exchange
Bias

Far die lasergestitzte Beeinflussung des out-of-plane Exchange Bias ist ein Magnetfeld
senkrecht zur Probenoberflache erforderlich. Dafir kann kein Aufbau mit
gegenlberliegenden Magneten eingesetzt werden, da die Probe sonst fir die
Laserstrahlung verdeckt ware. Mit einem ausreichend groBflachigen Magnet in geringem
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Abstand zur Probe kann jedoch ebenfalls ein nahezu homogenes Magnetfeld
bereitgestellt werden (Abb. 4-7). Hierfir wurde ein Block aus drei NdFeB
Quadermagneten der Abmessungen 30 x 30 x 5 mm verwendet. Die Probe wurde mittels
Probentisch in einem Abstand von 3 mm Uber der Magnetoberflache positioniert. Die
flachige Messung der Magnetfeldstarke in dieser Ebene lieferte die in Abb. 4-8
dargestellten Werte. Die Messung zeigt, dass auf einer Flache von etwa 10 x 10 mm
mittig Gber dem Magnet eine homogene magnetische Feldstarke von ca. 290 kA/m
vorliegt. Diese Flache war ausreichend, um den laserbeeinflussten Probenbereich
zuverldssig darin zu positionieren.
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Abb. 4-7: Probe im nahezu homogenen Magnetfeld eines Quadermagneten
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Abb. 4-8: Messung der Magnetfeldstéarke in der Probenebene

4.3 Kerr — Magnetometrie

Die Untersuchungen zum flachigen Neusetzen des Exchange Bias Feldes wurden anhand
der M(H)-Hysteresekurven ausgewertet, die mittels Kerr-Magnetometrie aufgenommen
wurden. Die Messungen hierzu wurden am Institut fir Physik in Chemnitz (Arbeitsgruppe
Prof. Albrecht) am MOKE-Aufbau NanoMOKEZ2 der Firma Durham Magneto Optics Ltd
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durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um einen optischen Aufbau mit einer Laserdiode, die
im roten Wellenlangenbereich emittiert. Der Laserstrahl wird mithilfe eines Polarisators
linear polarisiert und durch eine Linse auf die Probenoberflache fokussiert. Die reflektierte
Laserstrahlung gelangt anschlieBend durch einen Analysator auf einen Fotodetektor. Die
Probe wurde auf eine x-y-6-Bewegungseinheit montiert (Abb. 4-9). Mithilfe einer Kamera
konnte der Messfleck dadurch gezielt positioniert und die Probe durch Rotation zum
externen Magnetfeld ausgerichtet werden. Durch schnell wiederholtes Umpolen der
Elektromagneten wurden die magnetischen Schaltvorgdnge der spintronischen
Schichtsysteme mehrmals durchlaufen. Anhand des Polarisationszustandes der
reflektierten Strahlung wurde dabei der Magnetisierungszustand der Probe in
Abhéangigkeit von der externen Magnetfeldstéarke detektiert. Diese Daten lieferten
schlieBlich die M(H)-Hysteresekurve der Probe im Erfassungsbereich des
Messlaserstrahls.

x-y-0-Bewegungseinheit
Probe

Messlaserstral

Abb. 4-9: schematische Darstellung des MOKE-Messaufbaus,
links: in-plane, rechts: out-of-plane

Zur Analyse der Proben mit in-plane Exchange Bias musste ein Magnetfeld in der
Probenebne bereitgestellt werden (Abb. 4-9 links). Der genutzte Effekt war dabei der
longitudinale magnetooptische Kerr-Effekt. Um auch den Schaltvorgang der gepinnten
ferromagnetischen Schicht durchlaufen zu kénnen, war eine Magnetfeldstarke von
+120 KA/m notwendig. Hierfir wurde ein Dipolelektromagnet eingesetzt. Aufgrund seiner
Baugr6Be musste jedoch eine relativ langbrennweitige Linse zur Fokussierung des
Messlaserstrahls verwendet werden. Der Fokusdurchmesser war fir diesen Fall mit
30 um angegeben. Das externe Magnetfeld wahrend der Messung wurde mithilfe einer
Hall-Sonde erfasst. Da der Elektromagnet und der Messlaserstrahl feste Positionen
haben, lag am Messfleck immer die gleiche Magnetfeldstarke vor.

Zur Analyse der Proben mit out-of-plane Exchange Bias wurde die Probe direkt auf einen
Elektromagneten aufgebracht, sodass sie senkrecht vom Magnetfeld durchflossen wurde
(Abb. 4-9 rechts). Dabei kam der polare magnetooptische Kerr-Effekt zur Anwendung.
Auch hier wurde das Magnetfeld durch eine Hall-Sonde erfasst. Jedoch war das
Magnetfeld hier abh&ngig von der Positionierung der Probe relativ zum Messfleck, da bei
der Positionierung auch der Elektromagnet bewegt wurde. Bei der Messung einzelner
Testfelder an unterschiedlichen Positionen der Probe existierten somit Abweichungen des
externen Magnetfeldes bei der Messung. Die aus den Hysteresekurven der polaren
MOKE-Messungen gewonnenen Werte fir Exchange Bias Feldstarke und
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Koerzitivfeldstarke unterlagen damit einem wesentlich gréBeren Messfehler als bei den
longitudinalen MOKE-Messungen.

4.4 Magnetooptischer Sensor

Die Untersuchungen zum Neusetzen des Exchange Bias durch Einzelspuren und
Einzelpulse wurden mithilfe eines magnetooptischen Sensors analysiert. Das
Funktionsprinzip des Sensors basiert auf dem Faraday Effekt. Der Sensor besteht aus
einem diinnen magnetooptischen Einkristall, der auf einem Objektiv-Adapter befestigt ist
(Abb. 4-11) und somit am Objektiv des Polarisationsmikroskops angebracht werden
konnte (Abb. 4-12). Der magnetooptische Chip befindet sich dabei federnd gelagert im
Arbeitsabstand des Objektivs, sodass er beim Scharfstellen der optischen Abbildung
leicht auf die Probenoberflache gepresst wird. Aus der Probenoberflache austretende
Magnetfelder befinden sich damit im magnetooptischen Material. Die optische Abbildung
im Mikroskop erfolgt durch den magnetooptischen Chip hindurch. Das linear polarisierte
Auflicht gelangt durch Objektiv und Sensor auf die Probenoberflache, wird reflektiert und
durchlauft erneut den magnetooptischen Sensor. Am Ort aus- und eintretender
Magnetfelder liegen im Sensor Magnetfeldkomponenten senkrecht zum Substrat vor und
fihren beim zweimaligen Durchgang des linear polarisierten Lichts zur Drehung der
Polarisationsebene (Abb. 4-10). Die Drehung der Polarisationsrichtung erfolgt dabei
abhangig von der Magnetfeldrichtung (ein- oder austretend) und von der
Magnetfeldstarke. Durch einen Analysator im Strahlengang des Mikroskops wurde die
ortsabhangige Drehung der Polarisationsebene sichtbar gemacht. Dadurch erschienen je
nach Magnetfeldrichtung helle und dunkle Bereiche in der Abbildung. Der
magnetooptische Sensor konnte dabei nur fir Objektive mit maximal 10-facher
VergréBerung eingesetzt werden, da der Adapter einerseits auf den Arbeitsabstand
angepasst ist und andererseits eine ausreichend groBe Tiefenscharfe erforderlich ist.
Damit war die maximale Auflésung dieses Systems eingeschrank.

linear
polarisierte
Strahlung

Y I magnetooptischer
i Sensor

T n A . magnetisierte
T Probe

Abb. 4-10: Funktionsprinzip des magnetooptischen Sensors
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Abb. 4-11: magnetooptischer Sensor Abb. 4-12: Sensor am Polarisations-
mit Objektivadapter mikroskop, aufgesteckt auf ein
10-fach Objektiv

4.5 Probenmaterial

4.5.1 Schichtsystem mit out-of-plane Exchange Bias

Bei dem Schichtsystem mit out-of-plane Exchange Bias handelte es sich nicht um ein
vollstandiges Spin-Valve-System sondern nur um ein Exchange-Bias-System. D.h. es
existierte nur die gepinnte ferromagnetische Schicht und keine freie Schicht, sodass die
M(H)-Hysteresekurve einen einstufigen Verlauf zeigte. Das out-of- plane Exchange-Bias-
System wurde dabei durch eine (Pt/Co)-Multilage realisiert, die durch den angrenzenden
Antiferromagnet IrMn gepinnt wurde (Abb. 4-13). Das diinne Schichtsystem war auf einem
Siliziumsubstrat der Dicke 500 um mit einer 100 nm dicken SiO, —Passivierungsschicht
aufgebracht. Der Abscheideprozess des Schichtsystems wurde im externen Magnetfeld
vorgenommen, sodass im Initialzustand bereits ein Exchange Bias Feld von 22,7 kA/m
vorlag. Die Koerzitivfeldstarke betrug dabei 24,0 kKA/m. Abb. 4-14 zeigt die
austauschverschobene M(H)-Hysteresekurve des Schichtsystems im Ausgangszustand.
Die Blocking-Temperatur des Systems betrug etwa 400 K.

1,

e
@
g 05}
[Pt(0.8)/Co(0.4)], =
- multilayer = 9
.% :
SiO, (100 b4 E :
‘0, (100 nm) $ Lo o
Si (500 pum) 60 40 20 0 20 40 60
Magnetfelstarke [kA/m]
Abb. 4-13: schematischer Aufbau des Abb. 4-14: M(H)-Hysteresekurve des
Schichtsystems mit out-of-plane out-of-plane Exchange Bias Systems

Exchange Bias im Ausgangszustand
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4.5.2 Schichtsystem mit in-plane Exchange Bias

Bei dem Schichtsystem mit in-plane Exchange-Bias handelte es sich um ein vollstdndiges
Spin-Valve-Schichtsystem. Entsprechend bestand der Schichtstapel aus einer freien
ferromagnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen Zwischenlage und einer weiteren
ferromagnetischen Schicht, die durch den Antiferromagnet IrMn gepinnt wurde (Abb.
4-15). Der untersuchte Schichtstapel besitzt eine Gesamtdicke von 23 nm und wurde
durch Magnetronsputtern auf ein Siliziumsubstrat der Dicke 500 um mit einer Siliziumoxid-
Passivierungsschicht von 100 nm aufgebracht. Auch dieses Schichtsystem wurde im
externen Magnetfeld abgeschieden, sodass bereits ein Exchange Bias Feld aufgepragt
war. Im Initialzustand betrug die Exchange Bias Feldstarke 80,8 kA/m und die
Koerzitivfeldstarke der gepinnten ferromagnetischen Schicht 7,8 kA/m. Abb. 4-16 zeigt die
M(H)-Hysteresekurve des Spin-Valve-Schichtsystems. Die Blocking-Temperatur war mit
500 K angegeben.

Ru (0.4 nm) :
free ferro- g’
magnetic layer 3 05
spacer %
)
[=)]
pinned ferro- g 0
magnetic layer @
(reference layer) E
E 05
G
-
Si0, (100 nm) i : o
Si (500 um) 100 =0 0 50 700
Magnetfeldstérke [kA/m]
Abb. 4-15: schematischer Aufbau des Abb. 4-16: M(H)-Kurve des Spin-Valve-
Schichtsystems mit in-plane Exchange Schichtsystems mit in-plane Exchange

Bias Bias im Initialzustand
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5 Temperaturfeldsimulation

5.1 Grundlagen

Bei der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie wird die Strahlung teilweise
reflektiert, absorbiert und transmittiert. Die Summe aus Reflexionsgrad R = Iz/I,,
Absorptionsgrad A = 14/, und Transmissionsgrad T = I/, ergibt dabei eins:

1=R+A+T (5.1)

An rauen Oberflachen sind auBerdem gestreute Anteile der Laserstrahlung zu beachten.
Die zugeflihrte Laserstrahlung I, abzlglich des reflektierten Anteils I dringt in das
Material ein und wird hier geman dem Lambert — Beer'schen Gesetz anteilig absorbiert.

I(z) = 1,(1 —R) - e~ %7 (5.2)

Der Absorptionskoeffizient a ist das Reziproke der optischen Eindringtiefe d,,.. Diese

kennzeichnet die Materialtiefe, in der die eingestrahlte Intensitat I,(1 — R) auf den Wert
1/e abgesunken ist. Der Absorptionskoeffizient kann Uber die Beziehung

Ak  4mnk
o = o _ T (5.3)

A A

ermittelt werden. k ist der Imaginarteil der Brechzahl, der sich als Produkt aus dem
Realteil der Brechzahl n und dem Absorptionsindex k ergibt. Der verbleibende
Strahlungsanteil transmittiert schlieBlich das Material.

Der absorbierte Strahlungsanteil stellt den Energieeintrag durch die Laserstrahlung dar
und fOhrt zur Ausbildung eines Temperaturfeldes. Durch den resultierenden
Temperaturgradienten zum umgebenden Material kommt es zum Energietransport durch
Warmeleitung. Grundlage fir die Temperaturfeldberechnung ist daher die
Warmeleitungsgleichung:

oT . (5.4)

p-c-E:dw[/l(T)-gradT]+W

Diese Differentialgleichung fir das Temperaturfeld kann in vielen Fallen vereinfacht
werden. Kann man z.B. in dem relevanten Temperaturbereich von konstanten
Stoffeigenschaften ausgehen, dann vereinfacht sich Gleichung (5.4) zu

oT .
p-c-§=,1-v2T+W (5.5)
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2 2
mit dem Laplace-Operator angewandt auf die Temperatur V2T = div grad T = % + g—yz

'227: [54; 55]. Die durch absorbierte Laserstrahlung zugefiihrte Energie stellt dabei eine

_|_

Warmequelle W dar.

Weiterhin missen in der Energiebilanz auch Energieverluste durch Warmestrahlung und
Konvektion beachtet werden. Die durch Wéarmestrahlung an die Umgebung abgegebene
Warmestromdichte js kann anhand der Stefan-Boltzmann-Gesetzes gemaB Gl. (5.6)
beschrieben werden.

Js =€ 0p (Ty* = To*) (5.6)

Dabei ist ¢ der Emissionskoeffizient und oz die Stefan-Boltzmann-Konstante. Der durch
Konvektion Ubergehende Warmestrom wird mithilfe des Warmelbergangskoeffizienten ay
durch den folgenden Zusammenhang definiert:

jxk = ag - (Ty — To) (5.7)

5.2 Modellerstellung

Die Temperaturfeldberechnung wurde mit der Software COMSOL Multiphysics
durchgefihrt. Das Programm basiert auf der Finite-Elemente-Methode (FEM), die ein
numerisches Verfahren zur Ldsung von Differentialgleichungen darstellt. Das
Berechnungsgebiet wird hierflr vernetzt, d.h. in eine beliebige Anzahl endlich groBer
Elemente unterteilt. Die Lésung der Differentialgleichung erfolgt an den einzelnen
Knotenpunkten dieser Elemente.

Die Berechnungen wurden flr den Einsatz gepulster und kontinuierlicher Laserstrahlung
am vollflachigen spintronischen Schichtstapel durchgefuhrt. Dabei konzentrierten sich die
Untersuchungen nur auf den GMR —Schichtstapel mit in-plane Exchange Bias. Weiterhin
wurde das sich einstellende Temperaturfeld an einer schmalen Leiterbahn des
Schichtstapels berechnet, um eventuelle Abweichungen bei der Anwendung des
Verfahrens auf strukturierte Proben zu untersuchen.

5.2.1 Laserbestrahlung der vollflachigen spintronischen Schicht mit
Einzelpulsen

Die im Experiment eingesetzten Pulswiederholfrequenzen waren mit 1 — 13 kHz klein
genug, um eine sukzessive Aufheizung von Puls zu Puls ausschlieBen zu kénnen. Daher
war es ausreichend nur das durch einen Einzelpuls induzierte Temperaturfeld zu
berechnen. Dieses stellt sich bei jedem Puls aufs Neue ein, da die Zeit zwischen zwei
Pulsen fir eine vollstandige AbklUhlung des Materials ausreicht.

Die Berechnung des durch einen als rotationssymmetrisch angenommenen Einzelpuls
induzierten  Temperaturfeldes in  einer geschlossenen  Schicht kann als
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zweidimensionales, axialsymmetrisches Problem behandelt  werden. Die
Temperaturfeldberechnung erfolgt dabei fir ein zweidimensionales Rechtecksystem und
kann anhand der axialen Rotationssymmetrie auf eine zylinderférmige Geometrie
projiziert werden. Die Geometrie wurde daher aus Rechtecken modelliert. Um das
Temperaturfeld flr einen Zylinder mit einem Durchmesser von 200 um zu erhalten,
wurden Rechtecke mit einer Breite von 100 um verwendet. Der spintronische
Schichtstapel wurde als einheitliche metallische Schicht mit einer Dicke von 23 nm
modelliert. Darunter wurde die 100 nm dicke Siliziumoxidschicht eingefligt. Das
Siliziumsubstrat wurde hier nur mit einer Dicke von 200 um modelliert, um die
Berechnungszeit zu verringern. Denn fir die Erhitzung auf 500 K ist ein geringer
notwendiger Energieeintrag zu erwarten. Die Warmeableitung im Substrat sollte daher
innerhalb einer Dicke von 200 um ausreichend genau erfasst werden. Abb. 5-1
veranschaulicht die modellierte Geometrie.

! Rotationsachse

[
i
i Sio, 100 nm

) Abb. 5-1: Geometrie des
zweidimensionalen Modells
fir die axialsymmetrische

! Berechnung
[

- B

i v

i
Die Vernetzung des zweidimensionalen Modells erfolgte durch ein freies Dreiecksnetz. Da

der gréBte Energieeintrag durch die Absorption der Laserstrahlung in der 23 nm dinnen
spintronischen Schicht erfolgt, ist der oberflachennahe Bereich bei der Berechnung von
gréBtem Interesse. Durch eine verstarkte Auflésung kleiner Gebiete wurde das Netz in
den dinnen Schichten verfeinert. Damit liegt im oberflachennahen Bereich eine
wesentlich héhere Elementdichte vor, sodass hier eine raumlich starker aufgeléste
Berechnung erfolgt.

23 nm

Abb. 5-2: Ausschnitte aus der zweidimensionalen Vernetzung

Der Energieeintrag durch die Laserstrahlung wurde als Volumenwéarmequelle modelliert,
um auch die absorbierten Anteile im Siliziumsubstrat zu berlcksichtigen. Der Laserpuls



Temperaturfeldsimulation 38

besitzt sowohl rdumlich als auch zeitlich eine gauBférmige Intensitatsverteilung und kann
daher unter Beriicksichtigung des reflektierten Anteils folgendermaBen definiert werden:

2

I(r,t) =1~ (1=R) e‘z(w%o)z e~ Hm(z) (5.8)

Fir den Laserstrahlradius wurde in den Berechnungen der unter Kap. 4.1 aufgeflihrte
Radius nach der 2.Moment-Methode w,, von 12 um eingesetzt.

Die Absorption der Laserstrahlung wird durch das Lambert—Beer'sche Gesetz
beschrieben (Gl.(5.2)). Die pro Volumeneinheit eingetragene Leistung (Leistungsdichte)
W ergibt sich folglich aus dem Zusammenhang

. dl
W=—-——=I(t)-a e %% (5.9
dz

mit I(r,t) entsprechend Gleichung (5.8). Der Absorptionskoeffizient wurde dabei flir die
Gebiete spintronischer Schichtstapel, SiO,-Passivierungsschicht und Siliziumsubstrat
einzeln definiert.

Energieverluste durch Warmestrahlung oder Konvektion kénnen flr den vorliegenden Fall
vernachlassigt werden, da es sich hier nur um eine geringe Erhitzung eines sehr kleinen
lateralen Bereichs handelt.

5.2.2 Bestrahlung der vollflachigen spintronischen Schicht mit
bewegtem kontinuierlichen Laserstrahl

Die Simulation des durch einen bewegten, kontinuierlichen Laserstrahl induzierten
Temperaturfeldes musste an einem dreidimensionalen Modell erfolgen. Das
Siliziumsubstrat wurde als quaderférmiger Kdrper mit einer Lange von 400 um, einer
Breite von 150 um und einer Héhe von 400 um modelliert. Darauf wurde die
Siliziumoxidschicht mit einer Dicke von 100 nm sowie die spintronsiche Schicht mit einer
Dicke von 23 nm , die als homogen metallisches Material vereinfacht wurde, eingeflgt.
Die Vernetzung des Siliziumsubstrats erfolgte durch ein Tetraeder-Netz, das zur
angrenzenden Oxidschicht hin verfeinert wurde. Die diinnen Schichten weisen jedoch ein
unginstiges Aspektverhéltnis auf, sodass hier keine Tetraeder-Vernetzung erfolgen
konnte. Daher wurden die Siliziumoxidschicht sowie die spintronische Schicht mit der
Vernetzungsmethode ,Swept‘ vernetzt. Dabei wird das an der Oberseite des
Siliziumsubstrats  vorliegende zweidimensionale Dreiecksnetz auf die Schichten
Ubertragen und in z-Richtung in beliebig viele Ebenen unterteilt. Folglich sind die
Schichten dann durch Prismen von sehr kleiner H6he mit dreiecksférmiger Grundflache
vernetzt. Abb. 5-3 zeigt die vernetzte Geometrie.
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Abb. 5-3: vernetztes Geometriemodell fiir die Temperaturfeldberechnung eines bewegten
kontinuierlichen Laserstrahls

Der Energieeintrag durch den bewegten kontinuierlichen Laserstrahl wurde wiederum als
Volumenwarmequelle modelliert. Um die Bewegung Laserstrahls zu definieren, muss die
Darstellung des Laserstrahlprofils in kartesischen Koordinaten erfolgen. Der mit der
Geschwindigkeit v in x-Richtung bewegte Laserstrahl kann damit unter Berucksichtigung
des reflektierten Anteils wie folgt beschrieben werden:

(v 4y?Y ]
Gy, =1 (1= R)-e L o ) (5.10)

Die pro Volumeneinheit eingetragene Leistung (Leistungsdichte) W berechnet sich
wiederum anhand Gleichung (5.9)(5.10).

5.2.3 Laserbestrahlung einer spintronischen Leiterbahn mit
Einzelpulsen

Die Berechnung des Temperaturfeldes einer durch Laserstrahlung aufgeheizten
Leiterbahn musste ebenfalls an einem dreidimensionalen Modell erfolgen. Hierflr wurde
das Siliziumsubstrat mit der SiO, —Schicht wieder als quaderférmiger Kérper modelliert.
Darauf wurde mittig eine Leiterbahn der Breite 4 um und der H6he 23 nm aufgesetzt. Der
spintronische Schichtstapel, aus dem die Leiterbahn real besteht, wurde wieder als
homogen metallisches Material angenahert.

Die Tetraeder-Vernetzung wurde im Bereich der Leiterbahn verfeinert (Abb. 5-4), sodass
in diesem Gebiet eine ausreichend genaue Berechnung des Temperaturfeldes erfolgt. Der
Energieeintrag durch einen Laserpuls wurde analog zu 5.2.1 modelliert. Jedoch musste
hier ein gebietsabhédngiger Reflexionsgrad definiert werden, da die spintronische
Leiterbahn deutlich starker reflektiert als die angrenzenden Gebiete. Der Laserpuls wurde
mittig auf die Leiterbahn eingestrahilt.
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Abb. 5-4: vernetztes Geometriemodell fiir die Temperaturfeldberechnung einer Leiterbahn

5.2.4 Materialeigenschaften

Der spintronische Schichtstapel wurde als einheitliche Schicht mit einer Dicke von 23 nm
modelliert. Da in dem realen Schichtsystem (Kap. 4.5.2) viel Tantal enthalten ist, wurden
dieser Schicht die Tantal-Materialeigenschaften aus der Materialbibliothek der COMSOL-
Software zugewiesen. Von Interesse fiir die Temperaturfeldberechnung sind hierbei die
Parameter Warmeleitfahigkeit und Wa&rmekapazitat. FiOr ein solch komplexes
Schichtsystem mit Schichtdicken im Bereich weniger Atomlagen weichen die realen Werte
fir diese Parameter mit Sicherheit stark von den Festkérperwerten ab. Jedoch kann die
Warmeleitung innerhalb der spintronischen Schicht aufgrund des sehr geringen Volumens
vernachlassigt werden, sodass diese Parameter kaum Einfluss auf das Ergebnis haben.
Far die SiO, —Passivierungsschicht wurden die Eigenschaften aus der Materialbibliothek
fur SiO, (fused quartz) eingesetzt. Die Warmeleitfahigkeit von SiO, ist sehr gering und
betragt in dem betrachteten Temperaturbereich zwischen 280 und 500 K etwa 1,4 bis
1,6 W/(m-K). Die Warmekapazitat nimmt hier Werte zwischen 680 und 965 J/(kg-K) ein
(Abb. 5-5). Das Substrat wurde mit den in der Materialbibliothek hinterlegten
Elementeigenschaften fur Silizium modelliert. Die Warmeleitfahigkeit von Silizium nimmt
mit steigender Temperatur stark ab. Im betrachteten Temperaturintervall betragt sie
zwischen 162 und 76 W/(m-K). Die Warmekapazitat steigt hingegen mit erhéhter
Temperatur und nimmt im Bereich 280 — 500 K Werte zwischen 693 und 836 J/(kg-K) ein
(Abb. 5-5). Zu beachten ist, dass diese Parameter fur reines Silizium gelten. Es ist jedoch
unbekannt, ob und wie stark das Siliziumsubstrat dotiert ist, sodass Abweichungen
zwischen den angenommenen und den realen Materialparametern bestehen kdnnen. Da
keine genaueren Informationen zum Substratmaterial vorlagen, musste diese
vereinfachende Annahme getroffen werden.
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Abb. 5-5: temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat von Silizium und
Siliziumoxid

Fir die Berechnung des Energieeintrags durch die Laserstrahlung ist weiterhin die
Kenntnis von Reflexionsgrad sowie den Absorptionsgraden der spintronischen Schicht
sowie des Siliziumsubstrates erforderlich. Daher erfolgte eine grobe Abschatzung dieser
Parameter auf messtechnischem Weg. Fir die Bestimmung des Reflexionsgrades wurde
die Probe unter einem kleinen Winkel von etwa 5° gegeniber senkrechter Einstrahlung
mit Laserstrahlung der im Experiment verwendeten Wellenlange 1064 nm beaufschlagt,
sodass der reflektierte Strahlungsanteil in ausreichend groBem Abstand durch einen
Leistungsmesskopf erfasst werden konnte. Durch Messung der eingestrahlten sowie der
reflektierten Laserleistung und anschlieBende Bildung des Quotienten wurde der
Reflexionsgrad der spintronischen Schicht auf etwa 52% abgeschéatzt. Fir das
Siliziumsubstrat mit  SiO,-Passivierungsschicht wurde auf diesem Wege ein
Reflexionsgrad von ca. 17% ermittelt. Reines Silizium weist in dem betrachteten
Wellenlangenbereich hingegen bei senkrechter Einstrahlung einen Reflexionsgrad von
etwa 31% auf [56]. Die Oxidschicht wirkt hier also offenbar als reflexionsmindernde
Schicht. Um den experimentell ermittelten Reflexionsgrad zu Uberprifen, wurde daher
eine theoretische Berechnung des Reflexionsgrades bei schréger Einstrahlung auf ein
Siliziumsubstrat mit  SiO,-Schicht  durchgefiihrt.  Fir die  zugrundeliegenden
Zusammenhange sei hier nur auf [57] verwiesen.
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Abb. 5-6: Reflexionsgrad eines mit SiO, beschichteten Siliziumsubstrates in Abhéngigkeit
von der Schichtdicke, fiir einen Einfallswinkel von 5° sowie fiir senkrechte Einstrahlung.

Abb. 5-6 zeigt den berechneten Reflexionsgrad in Abhangigkeit von der Dicke der SiO,-
Schicht far einen Einfallswinkel von 5° sowie fir senkrechte Einstrahlung. Hierflr wurde
der Brechungsindex der SiO,-Schicht mit 1,45 [57] und der Brechungsindex des
Siliziumsubstrates mit 3,5 [56] angesetzt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die
Oxidschicht mit einer Dicke von 100 nm zu einer Verringerung des Reflexionsgrades auf
18,7% fOhrt. Das entspricht etwa dem experimentell ermittelten Wert von 17%, der daher
als zuverlassig eingestuft werden kann. Zu beachten ist, dass fur diese Messung unter
einem kleinen Winkel grdéBer Null eingestrahlt werden musste. Die im Experiment
vorliegende senkrechte Einstrahlung wurde dadurch nur angendhert. Abb. 5-6 zeigt, dass
diese Anndherung zulassig ist, da der Reflexionsgrad bei einem Einfallswinkel von 5°
noch keine wesentliche Anderung im Vergleich zur senkrechten Einstrahlung zeigt.

Weiterhin wurde eine Leistungsmessung des transmittierten Strahlungsanteils
durchgefuhrt. Dies erfolgte einmal fir das Siliziumsubstrat mit spintronischer Schicht und
einmal fir nur fir das Substrat mit Passivierungsschicht. Fir die Bestimmung des
Absorptionsgrades wurde die Leistung der eingestrahlten sowie der transmittierten
Laserstrahlung gemessen. Das Siliziumsubstrat mit Passivierungsschicht transmittierte
30% der eingestrahlten Leistung. FlUr das Substrat mit GMR-Schichtstapel wurden in
Transmission nur 4% der eingestrahlten Leistung detektiert. Mithilfe dieser Werte sowie
den zuvor abgeschatzten Reflexionsgraden konnten die Absorptionsgrade durch folgende
Vorgehensweise ermittelt werden.

Anhand des Lambert — Beer'schen Gesetzes (Gl. (5.2)) wurde der Absorptionsgrad des
Siliziumsubstrates berechnet. Anstatt der Intensitaten ist es hier ausreichend die
Verhaltnisse der Strahlungsanteile durch Transmissionsgrad T und Reflexionsgrad R
auszudricken:
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Tsi _ o asi’Z (5.11)
1— Ry

Die SiO, —-Schicht kann bei der Wellenlange 1064 nm als vollstandig transparent
angenommen werden. Durch Einsetzen der Substratdicke 500 um fir die z-Koordinate
sowie des Reflexionsgrades 17% und Umstellen nach « erhdlt man so einen
Absorptionskoeffizient ag; von 2040 m™. Fir reines Silizium ist der Absorptionskoeffizient
in der Literatur bei Raumtemperatur und fiir die Wellenlange 1064 nm mit 2475 m”
angegeben [58]. Der experimentell ermittelte Absorptionskoeffizient weicht davon merklich
ab. Da jedoch keine genaueren Angaben zur Beschaffenheit und zum Dotierungszustand
des Substrates vorlagen, war dieser experimentell ermittelte Absorptionskoeffizient die
beste Naherung.

Weiterhin wurde der Absorptionskoeffizient der spintronischen Schicht ermittelt. Zunachst
muss daflr der durch das Siliziumsubstrat absorbierte Anteil zurlickgerechnet werden. Es
ist bekannt, dass 4% (Ty.) der eingestrahlten Leistung den Schichtstapel sowie das
Substrat transmittieren. Anhand des ermittelten Absorptionskoeffizienten sowie der Dicke
des Siliziumsubstrates kann auf den Strahlungsanteil, der nur die spintronische Schicht
transmittiert, geschlussfolgert werden (Gl. (5.12)). Abb. 5-7 veranschaulicht die hier
zugrundeliegenden Zusammenhange. Damit ergibt sich ein durch die spintronische
Schicht transmittierter Strahlungsanteil Tz von 11%.

Toes _ -ages (5.12)
Temr
+ Tges Tour 1
spintronische Schicht N Acur 2)llsle)
Sio,
Si

Y

z
Abb. 5-7: schematische Darstellung der Absorption im spintronischen Schichtstapel sowie
im Siliziumsubstrat

Mithilfe des messtechnisch bestimmten Reflexionsgrades des GMR-Schichtsystems
sowie der Schichtdicke von 23 nm konnte daraus schlieBlich der Absorptionskoeffizient
des spintronischen Schichtstapels ermittelt werden (Gl. (5.13)). Hierfir ergibt sich ein
Wert von 6,410’ m™.

TG& = e~ AGMR'Z (5.13)
1- RGMR

In der Literatur [56] ist fir Tantal im relevanten Wellenldngenbereich ein Brechungsindex
n von 0,98 und ein Absorptionsindex k von 5,14 angegeben. Anhand Gleichung (5.3)
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resultiert hieraus ein Absorptionskoeffizient von 5,9-10" m™. Der experimentell ermittelte
Absorptionskoeffizient liegt in der gleichen GréBenordnung und kann daher als verlasslich
eingeschéatzt werden. Tab. 5-1 fasst die fur die Temperaturfeldberechnung relevanten
ermittelten Parameter zusammen.

Tab. 5-1: experimentell ermittelte Materialparameter fiir die Wellenlange 1064 nm

Reflexionsgrad der spintronischen Schicht: Rgur = 0,52
Absorptionskoeffizient der spintronischen Schicht:  agyg = 6,4 - 107m™!

Absorptionskoeffizient des Substrates: ag; = 2040 m~1

Zu beachten ist, dass es sich hierbei nur um eine grobe Abschétzung fir die Reflexions-
und Absorptionsgrade handelt. Real kommt es an Schichtsystemen zu
Interferenzeffekten, die hier nicht beachtet wurden.

5.3 Ergebnisse der Temperaturfeldsimulation

5.3.1 Bestrahlung der vollflachigen Schicht mit Einzelpulsen

Abb. 5-8 zeigt die berechnete Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der maximalen
Temperatur (0,1 us nach dem Intensitdtsmaximum). Der Energieeintrag erfolgte hier
durch einen Puls der Pulsdauer 202 ns und der Spitzenintensitat 0,6 MW/cm? Es ist
erkennbar, dass das Temperaturfeld zu diesem Zeitpunkt kaum in das Material eindringt.
Ursache ist der um 4 GrdBenordnungen hdhere Absorptionskoeffizient der dinnen
sprintronischen Schicht im Vergleich zum Absorptionskoeffizient des Siliziumsubstrats.
Entsprechend wird der groBte Energieanteil in dem diinnen Schichtstapel absorbiert. Die
Absorption des transmittierten Strahlungsanteils im Substrat fallt dagegen kaum ins
Gewicht.
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Abb. 5-8: Temperaturfeld zum Zeitpunkt maximaler Temperatur. Bestrahlunzg mit einem Puls
der Pulsdauer 202 ns und der Spitzenintensitat 0,6 MW/cm

Abb. 5-9 =zeigt die berechneten zeitabhdngigen Temperaturverlaufe an der
Probenoberflache im Punkt maximaler Intensitat. Uber die sehr geringe Dicke des
spintronischen Schichtstapels von nur 23 nm kann die Temperatur als konstant
angenommen werden. Damit spiegeln diese Kurven den zeitlichen Temperaturverlauf in
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der spintronischen Schicht im Laserstrahimittelpunkt wider. Die Temperaturverlaufe
zeigen, dass mit langeren Pulsdauern bei gleicher Spitzenintensitat hdhere Temperaturen
induziert werden. Ursache hierflr ist die h6here Pulsenergie, die bei gleicher Intensitat
und langerer Pulsdauer zu einem gréBeren Energieeintrag fOhrt. Die
Temperaturdifferenzen sind dabei jedoch relativ gering.

Far die Neuorientierung des Exchange Bias Feldes der gepinnten ferromagnetischen
Schicht ist eine Erhitzung des Schichtstapels auf die Blocking-Temperatur von etwa 500 K
notwendig. Aus Abb. 5-9 geht hervor, dass diese Schwelle fur die Pulsdauern 202 und
167 ns ab einer Spitzenintensitat von 0,7 MW/cm? (berschritten wird. Fiir die kiirzere
Pulsdauer 105 ns ist dies erst ab einer Intensitat von 0,8 MW/cm? der Fall und fiir die
Pulsdauer 62 ns sagt die Simulation eine noch héhere notwendige Spitzenintensitat
voraus. In Abb. 5-9 ist zu beachten, dass die energieeintragenden Laserpulse so definiert
wurden, dass sie ihr Maximum unabhangig von der Pulsdauer bei 0,25 us erreichen.
Daher startet der Temperaturanstieg bei den kirzeren Pulsen deutlich spater.
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Abb. 5-9: berechnete zeitabhangige Temperaturverlaufe fiir verschiedene
Spitzenintensitaten und Pulsdauern an der Probenoberflache im Punkt maximaler Intensitat

Weiterhin konnte aus den zeitabhangigen Temperaturverlaufen die
Abkuhlgeschwindigkeit nach Erreichen der Maximaltemperatur ermittelt werden. Dabei
wurde eine mittlere Abkuhlgeschwindigkeit fir die Abkihlung von der Maximaltemperatur
bis auf 350 K berechnet, da dieser Temperaturbereich fir die Neubildung der
antiferromagnetischen Ordnung entscheidend ist. Fir die kiirzeren Pulsdauern erfolgte
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die Berechnung anhand der Ergebnisse einer héheren Spitzenintensitat, sodass auch hier
die Blocking-Temperatur von 500 K in etwa erreicht wurde und damit vergleichbare
AbkUhlgeschwindigkeiten vorliegen. Die ermittelten Abkuhlgeschwindigkeiten sind in Tab.
5-2 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Abkulhlgeschwindigkeit wie erwartet mit
abnehmender Pulsdauer ansteigt. Die Abkuhlung nach der Bestrahlung mit einer
Pulsdauer von 62 ns erfolgt damit deutlich schneller als nach der Bestrahlung mit einer
langeren Pulsdauer.

Tab. 5-2: Abkiihlgeschwindigkeiten nach der Bestrahlung mit verschiedenen Pulsdauern

Pulsdauer Pulsspitzenintensitdt Maximaltemperatur Abkiihlgeschwindigkeit

202 ns 509 K 955 K/us
0,7 MW/cm?
167 ns 504 K 1145 K/us
105 ns 519 K 1791 K/us
0,8 MW/cm?
62 ns 497 K 2732 K/us

5.3.2 Bestrahlung der voliflachigen Schicht mit bewegtem,
kontinuierlichem Laserstrahl

Das durch einen bewegten, kontinuierlichen Laserstrahl induzierte Temperaturfeld wurde
fur eine Geschwindigkeit des Laserstrahls von 1000 mm/s sowie fir die
Spitzenintensitaten 0,4 MW/cm? und 0,5 MW/cm? berechnet. Die Berechnungen erfolgten
fir eine Zeitspanne von 300 ps, in der der Laserstrahl eine Wegstrecke von 300 pum
Uberstreicht. Abb. 5-10 zeigt die resultierenden Temperaturfelder an der
Probenoberflache fir zwei verschiedene Zeitpunkte sowie fir einen Querschnitt. Der
Vergleich der beiden Temperaturfelder fir die Zeitpunkte t = 150 pus und t = 200 us zeigt,
dass es in zu einem geringflgigen Anstieg der Maximaltemperatur um 2 K kommt.
Ursache flir diesen Temperaturanstieg ist eine Warmeakkumulation, die bei einem
bewegten Laserstrahl durch das fortlaufende Bestrahlen bereits vorgewarmter Gebiete
entsteht. In der Schnittdarstellung in Abb. 5-10 ist zu erkennen, dass die hohen
Temperaturen um 500 K nur sehr oberflachennah im Bereich der stark absorbierenden
spintronischen Schicht vorliegen. Im Vergleich zur Bestrahlung mit kurzen Laserpulsen in
Kap. 5.3.1 wird das darunter liegende Siliziumsubstrat hier jedoch deutlich starker
erwarmt.
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Abb. 5-10: Temperaturfeld durch die
Bestrahlung mit kontinuierlicher
Laserstrahlung der Spitzenintensitat
0,5 MW/cm’ bei einer Scangeschwindigkeit
von 1000 mm/s.
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In Abb. 5-11 sind die zeitabhdngigen Temperaturverlaufe an der Probenoberflache an
einem Punkt in der Spurmitte fir die zwei Spitzenintensitdten 0,4 MW/cm® und
0,5 MW/cm? dargestellt. Es zeigt sich, dass die Blocking-Temperatur von 500 K bei einer
Spitzenintensitat von 0,5 MW/cm? deutlich Giberschritten wird, wahrend eine Intensitat von
0,4 MW/cm? nur zur Erwarmung auf eine Maximaltemperatur von 480 K fiihrt. Es ist daher
zu erwarten, dass fir eine Neuorientierung des Exchange Bias mit kontinuierlicher
Laserstrahlung bei einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s Spitzenintensitaten
zwischen 0,4 und 0,5 MW/cm? erforderlich sind. Die Abkiihlung der Probenoberflache bis
auf eine Temperatur von 360 K erfolgt hier im Vergleich zur Bestrahlung mit kurzen
Laserpulsen in Kap. 5.3.1 deutlich langsamer. Die Abkuhlgeschwindigkeit nach der
Erhitzung mit einer Spitzenintensitat von 0,4 MW/cm? betrug dabei nur 11 K/us, bzw. 13
K/us nach Bestrahlung mit der Spitzenintensitat 0,5 MW/cm?.

540

520

500 —0,5 MW/cm*2
480

pr —0,4 MW/cm#2
440
420
400
380
360
340
320
300
280

50 75 100 125 150 175 200 225 250
Zeit [ps)

Temperatur [K]

Abb. 5-11: berechnete zeitabhangige Temperaturverlaufe an der Probenoberflache an einem
Punkt in der Spurmitte fiir zwei verschiedene Spitzenintensititen (v = 1000 mm/s)
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5.3.3 Bestrahlung einer Leiterbahn mit Einzelpulsen

Abb. 5-13 zeigt exemplarisch das durch einen Einzelpuls induzierte Temperaturfeld in
einer 4 um breiten Leiterbahn zum Zeitpunkt maximaler Temperatur. Der Querschnitt
offenbart dabei wiederum, dass nur die diinne absorbierende Schicht erhitzt wird.

Die Simulation zeigte, dass die erreichten Maximaltemperaturen in diesem Fall kleiner
sind als bei der Bestrahlung einer vollflachigen Schicht. Abb. 5-12 zeigt hierzu
exemplarisch die zeitabh&ngigen Temperaturverlaufe an der Probenoberflache im Punkt
maximaler Intensitat bei der Bestrahlung mit der Pulsspitzenintensitit 0,6 MW/cm?. Bei
Einsatz der Pulsdauer 202 ns wird hier eine Maximaltemperatur von 470 K erreicht. Bei
der Bestrahlung einer vollflachigen Schicht sagte die Simulation hingegen bei diesen
Parametern eine Maximaltemperatur von 480 K voraus, vgl. Abb. 5-9 oben links.
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Abb. 5-12: zeitabhéngiger Temperaturverlauf
an der Probenoberfliche im Punkt
maximaler Intensitat. Bestrahlung einer
4 um breiten Leiterbahn mit einem Puls der
Pulsspitzenintensitat 0,6 MW/cm? und
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Abb. 5-13: Temperaturfeld der Leiterbahn zu
Zeitpunkt maximaler Temperatur in der
Draufsicht und im Querschnitt. Bestrahlung
mit einem Puls der Pulsdauer 202 ns und
der Spitzenintensitit 0,6 MW/cm?
Damit ist eindeutig widerlegt, dass es durch die reduzierte laterale Abmessung des
Schichtsystems aufgrund verringerter Warmeableitung zu einem Warmestau bei der
Laserbestrahlung kommt. Ursache daflir ist das sehr kleine Volumen des diinnen
Schichtstapels. Im Vergleich zu der Warmeableitung durch das Siliziumsubstrat fallt die
Warmeleitung innerhalb dieser Schichten daher kaum ins Gewicht und hat damit kaum
Einfluss auf die resultierenden Temperaturen.
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Ursache far die reduzierten Temperaturen ist sicher die geringere absorbierende Flache.
Der Laserstrahl hat einen Durchmesser von 24 um. In einer Dimension wird hiervon nur
ein Ausschnitt von 4 um Breite durch die schmale Leiterbahn absorbiert. Zwar befindet
sich das Intensitdtsmaximum hier auf der Leiterbahnmitte, jedoch ist die Intensitat bei
einem gauBverteilten Laserstrahl bis zum Leiterbahnrand erst auf 5% abgesunken. Damit
wird ein erheblicher Teil der Laserstrahlleistung nicht durch den spintronischen
Schichtstapel absorbiert. Die Absorption im Siliziumsubstrat ist dagegen sehr klein und
fallt kaum ins Gewicht.
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6 Experimentelle Untersuchungen

6.1 Untersuchungen zum Neusetzen des out-of-plane
Exchange Bias

6.1.1 Neusetzen des out-of-plane Exchange Bias durch Einzelspuren
und Einzelpulse

Erste Untersuchungen zum Neusetzen des senkrechten Exchange Bias wurden durch die
Erhitzung einzelner Spuren bzw. sehr kleiner lateraler Bereiche durch Einzelpulse
vorgenommen. Mittels kontinuierlicher Laserstrahlung wurden einzelne, schmale Spuren
durch schnelles Scannen des fokussierten Strahls erhitzt. Auch unter Verwendung
gepulster Laserstrahlung wurden durch ausreichend groBen PulslUberlapp schmale
Spuren erhitzt. Wahrend dieser lasergestitzten, lokalen Erhitzung befand sich die Probe
im externen Magnetfeld eines Dauermagneten. Am Bearbeitungsort lag dabei eine
Magnetfeldstarke von etwa 290 kA/m vor (Kap. 4.2.2). Das Magnetfeld war
entgegengesetzt zu der Magnetisierungsrichtung orientiert, die durch den urspringlich
gesetzten Exchange Bias gepinnt war. Bei einer Erhitzung der Einzelspuren Gber die
Blocking-Temperatur des Schichtsystems kommt es folglich zu einer lokalen
Neuausrichtung des Exchange Bias Feldes. Weiterhin wurde das Neusetzen des
Exchange Bias in sehr kleinen lateralen Bereichen durch die Erhitzung mittels lateral
getrennter Einzelpulse untersucht. Abb. 6-1 veranschaulicht die einzelnen Prozesse.

Einzelspuren durch Einzelpulse durch Einzelspuren durch
kontinuierliche Laserstrahlung groflen Pulsabstand kleinen Pulsabstand
- - - - . - LeRLCERRRERRRRERE

® © ® 0@ ® R 0 ® 0 ® R 0 ® 0 ®
- . L . . . . CEECRECRRERECRERE
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- . . - . - . CEECRECRREREERERE

 ursprungliche Magnetisierungrichtung der gepinnten
ferromagnetischen Schicht (Ausgangszustand)

) externes Magnetfeld wéahrend des Feldkiihlprozesses

Abb. 6-1: Prozessschema zum Neusetzen des Exchange Bias Feldes durch Einzelspuren
und Einzelpulse

Die Erhitzung durch Einzelspuren und Einzelpulse wurde fir verschiedene
Scangeschwindigkeiten (kontinuierliche Laserstrahlung) bzw. Pulsiberlappungsgrade
(gepulste Laserstrahlung) untersucht. Dabei wurde die Laserstrahlintensitat bzw.
Pulsspitzenintensitat variiert. Die untersuchten Parameterbereiche sind in Tab. 6-1
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aufgelistet. Die darin aufgeflhrten flachigen Pulsiberlappungsgrade beziehen sich auf
den Fokusradius des Laserstrahls (2.Moment-Methode).

Tab. 6-1: untersuchte Prozessparameter zum Neusetzen des Exchange Bias durch
Einzelspuren und Einzelpulse

Scangeschwindigkeit bzw. flachiger . . .
Laserstrahlung N . Spitzenintensitat
Pulstiberlapp (geometrischer Pulsabstand)
kontinuierlich 100 0,096 — 0,795 MW/cm?
500
1000
2000
4000
50% (8,9 um) 2
gepulst, Ty = 62 ns 0,12 -4,2 MW/cm
70% (5,2 um)
epulst, ty = 167 90% (1,7 um
9epUISt, 7 (1.7 um) 0,18 — 1,9 MW/cm?
ns Einzelpulse

Durch Visualisierung der magnetisch neuorientierten  Gebiete mithilfe  des
magnetooptischen Sensors wurden die Ergebnisse in Abhangigkeit von den
Prozessparametern analysiert. Abb. 6-2 zeigt exemplarisch die magnetooptische
Visualisierung von magnetisch neugesetzten Bereichen durch Einzelpulse sowie
Einzelspuren mit Laserpulsen der Pulsdauer 62 ns. Beim Neusetzen des Exchange Bias
mittels Einzelpulsen (Abb. 6-2 a,b) werden hier ab einer Pulsspitzenintensitat von
0,57 MW/cm? magnetisch neuorientierte Bereiche mit einem Durchmesser von einigen pm
erkennbar. Mit héheren Intensitadten werden Durchmesser von etwa 10 um erreicht. Ab
einer Spitzenintensitat von 2,25 MW/cm? tritt im Zentrum des Laserstrahlwirkbereichs
jeweils ein zusatzlicher Kontrast in Form eines dunklen Bereichs auf. Hier kann
angenommen werden, dass es in der Mitte des Laserstrahlwirkbereichs zu einer
Uberhitzung und damit zur Schadigung des Schichtsystems gekommen ist. Folglich liegt
in diesem Gebiet keine Magnetisierung mehr vor, sodass die Polarisationsrichtung des
abbildenden Lichtes hier nicht gedreht wird. Abb. 6-3 veranschaulicht die Entstehung des
Kontrastes bei der Visualisierung mittels magnetooptischem Sensor. Aufgrund der
domanenartigen Struktur des Sensors und der begrenzten, einsetzbaren VergréBerung ist
die Auflésung der magnetooptischen Visualisierung jedoch eher gering. Daher ist es
maoglich, dass bereits bei geringeren Intensitaten erste Ummagnetisierungen auftreten, die
jedoch nicht aufgeldst werden kénnen. Auch die Uberhitzung im Zentrum des
Laserstrahlwirkbereichs wird eventuell erst ab einer bestimmten GréBe aufgeldst.

Beim Feldkihlprozess mittels Einzelspuren durch einen PulsUberlapp von 90% (Abb.
6-2c) wurde ab einer Pulsspitzenintensitit von 0,21 MW/cm® eine magnetisch
neugesetzte Spur erkennbar. Ein deutlicher, zusatzlicher Kontrast in der Spurmitte, der
auf eine starke Grenzflachendurchmischung hinweist, wurde ab einer Spitzenintensitat
von 1,47 MW/cm? beobachtet.
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Abb. 6-2: magnetisch neugesetzte Bereiche
0,84 durch Einzelpulse verschiedener
Pulsspitzenintensitét (a + b) sowie
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Abb. 6-3: schematische Darstellung zur Entstehung des Kontrastes bei der Visualisierung

mittels magnetooptischem Sensor

Mithilfe der magnetooptischen Visualisierung wurde auch die Breite der magnetisch
neuorientierten Spuren bestimmt. Die Ergebnisse der Spurbreitenbestimmung sind in
Abb. 6-4 flr den Einsatz kontinuierlicher Laserstrahlung und in Abb. 6-5 unter
Verwendung gepulster Laserstrahlung dargestellt. Die ersten Messwerte wurden bei den
Intensitaten bestimmt, die gerade noch zur Ummagnetisierung geschlossener Spuren
fuhren. Bei Verwendung kontinuierlicher Laserstrahlung betragen die mindestens
notwendigen Laserstrahlintensitaten entsprechend zwischen 0,19 MW/cm?
(Scangeschwindigkeit 100 mm/s) und 0,25 MW/cm? (Scangeschwindigkeit 4000 mm/s).
Die erreichten Spurbreiten zeigen hier jedoch keine signifikante Abhangigkeit von der
Scangeschwindigkeit. Folglich zeigt die Darstellung in Abhangigkeit von der
Streckenenergie, dass flr eine magnetische Neusetzung der gleichen Spurbreite bei
kleinerer Scangeschwindigkeit ein deutlich hdherer Energieeintrag notwendig ist.
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Entscheidend fir das Erreichen der Blocking-Temperatur ist also offensichtlich nur die
Laserstrahlintensitdt und nicht der Energieeintrag. Deshalb sind  hdéhere
Scangeschwindigkeiten zu bevorzugen, um einen zu hohen Energieeintrag in das
Schichtsystem zu vermeiden. Die kreuzférmigen Markierungen in den Graphen zeigen an,
ab welchen Intensitaten bzw. Streckenergien eine Uberhitzung in der Spurmitte
beobachtet werden konnte. Dabei wird deutlich, dass auch das Auftreten zu starker
Grenzflachendurchmischung nur von der Intensitat und nicht vom Energieeintrag abhangt.
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Abb. 6-4: Breite der ummagnetisierten Spuren in Abhéngigkeit von der Laserstrahlintensitat
(links) bzw. der Streckenergie (rechts). Feldkiihlprozess mit kontinuierlicher Laserstrahlung
bei verschiedenen Scangeschwindigkeiten.
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Abb. 6-5: Breite der ummagnetisierten Spuren in Abhangigkeit von der
Pulsspitzenintensitét. Feldkiihlprozess mit gepulster Laserstrahlung der Pulsdauer 62 ns
(links) bzw. 167 ns (rechts) mit verschiedenen Pulsiiberlappungsgraden.

Bei Verwendung gepulster Laserstrahlung mit einem Pulstberlapp von 90% betragen die
mindestens notwendigen Pulsspitzenintensitaten zum Neusetzen des Exchange Bias auf
geschlossenen Spuren mit messbaren Breiten 0,39 MW/cm? bei einer Pulsdauer von
62 ns bzw. 0,27 MW/cm? bei einer Pulsdauer von 167 ns. Es muss jedoch erw&hnt
werden, dass bereits bei kleineren Intensititen von 0,21 MW/cm? (Pulsdauer 62 ns) bzw.
0,18 MW/cm?® (Pulsdauer 167 ns) eine Ummagnetisierung erkennbar wurde. Die
resultierenden Spurbreiten konnten jedoch aufgrund der begrenzten, einsetzbaren
VergrdéBerung nicht gemessen werden. Unter Beachtung dieses Aspektes wird deutlich,
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dass die notwendigen Spitzenintensitédten unter Verwendung gepulster Laserstrahlung mit
den notwendigen Intensitdten bei Einsatz kontinuierlicher Laserstrahlung vergleichbar
sind. Das entscheidende Kriterium zum Erreichen der Blocking-Temperatur war offenbar
nicht der Energieeintrag sondern die Intensitat.

Abhangig vom gewahlten Prozessregime und der Intensitdt betragen die erzielten
Spurbreiten zwischen 5 pm und 20 pm.

6.1.2 Flachiges Neusetzen des out-of-plane Exchange Bias

Um genaue Aussagen Uber die Starke des Exchange Bias Feldes nach dem
Feldkihlprozess treffen zu kénnen, wurden Untersuchungen zum flachigen Neusetzen
des Exchange Bias durchgeflihrt. Die magnetisch neuorientierten Flachen konnten
anschlieBend anhand der mittels MOKE-Messungen aufgenommenen M(H)-
Hysteresekurven analysiert werden. Das externe senkrechte Magnetfeld mit einer Starke
von 290 kKA/m wurde wéahrend der laserinduzierten Erhitzung wieder entgegengesetzt zur
gepinnten Magnetisierungsrichtung orientiert. Der flachige Feldkihlprozess wurde
ebenfalls unter Verwendung gepulster Laserstrahlung mit zwei verschiedenen Pulsdauern
sowie mittels kontinuierlicher Laserstrahlung bei zwei verschiedenen
Scangeschwindigkeiten untersucht. Dabei wurde eine Flache von 200 x 200 pm? durch
Aneinanderreihung von Pulsen bzw. einzelnen Erwarmungsspuren bei definiertem Puls-
bzw. Linienabstand gescannt. Abb. 6-6 veranschaulicht den flachigen Feldkihlprozess am
out-of-plane Exchange Bias System.

= %) () urspringliche Magnetisierungrichtung
— der gepinnten ferromagnetischen Schicht
= 1 (Ausgangszustand)

) externes Magnetfeld wahrend des
&) Feldklhlprozesses

@umiD erhitzte Spur durch berlappende
o) Laserpulse

4 @= erhitzte Spur durch schnell gescannten,
&) kontinuierlichen Laserstrahl

Abb. 6-6: Prozessschema zum flachigen Neusetzen des senkrechten Exchange Bias mittels
gepulster Laserstrahlung (links) und kontinuierlicher Laserstrahlung (rechts)

6.1.2.1 Gepulste Laserstrahlung

Die Untersuchungen mit gepulster Laserstrahlung wurden unter Verwendung der zwei
Pulsdauern 62 ns und 167 ns durchgefthrt. Die genauen Prozessparameter sind in Tab.
6-2 aufgelistet.
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Tab. 6-2: untersuchter Parameterbereich zum flachigen Neusetzen des senkrechten
Exchange Bias mittels gepulster Laserstrahlung

Pulsdauer | Pulsspitzenintensitat | Pulsabstand

62ns | 0,21 — 0,58 MW/cm? | 2,5 um
0,87 —2,75 MW/cm® | 5 pm
167 ns | 0,19 — 0,49 MW/cm® | 2,5 um
0,61 —1,14 MW/cm® | 5pm

Abb. 6-7 zeigt exemplarisch die M(H)-Hysteresekurven nach dem lasergestitzten
FeldkUhlprozess durch gepulste Laserstrahlung der Pulsdauer 167 ns. Es zeigt sich, dass
nach dem Feldkiihlen mit einer kleinen Pulsspitzenintensitat von 0,2 MW/cm?, vgl. Abb.
6-7 b, zunachst nur eine geringe Abschwachung des Exchange Bias Feldes und eine
Erhéhung der Koerzitivfeldstéarke auftritt. Die Umkehr des Exchange Bias Feldes wurde
durch Bestrahlung mit einer Spitzenintensitat von 0,3 MW/cm? (Abb. 6-7 ¢) erreicht. Ab
einer Pulsspitzenintensitat von 1,0 MW/cm? (Abb. 6-7 d) wurde eine Verringerung der
Koerzitivfeldstarke festgestellt, was auf einsetzende Schadigungen am Schichtstapel
schlussfolgern lasst. Eine weitere Erhéhung der Intensitat flhrt schlieBlich zu einer
starken Deformation der M(H)-Hysteresekurve (Abb. 6-7 e). Die Schaltvorgange verlaufen
dabei mit deutlich geringerem Anstieg. Dies ist auf die rdumliche GauBverteilung der
Laserstrahlung zurlckzufihren, die zu einer lateralen Temperaturverteilung im
Wirkbereich eines Laserpulses fiihrt. Im Bereich der Spitzenintensitat wurden hier
offensichtlich Temperaturen erreicht, die zur Schadigung des Schichtstapels fihren. Diese
Bereiche sind anschlieBend nicht mehr oder nur noch schwach negativ gepinnt, sodass
sie bereits bei kleineren Magnetfeldstarken umschalten. In angrenzenden Bereichen
geringerer Temperatur wird vermutlich eine Neuausrichtung der Austauschanisotropie
ohne Schéadigung des Schichtsystems erreicht, sodass hier anschlieBend ein negatives
Pinning vorliegt. In der Summe erfolgt das Umschalten der gepinnten ferromagnetischen
Schicht damit Uber einen breiteren Feldstarkebereich verteilt, sodass ein geringerer
Anstieg vorliegt.
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Abb. 6-8 fasst die Ergebnisse zur resultierenden Exchange Bias Feldstarke in
Abhéangigkeit von der Pulsspitzenintensitat fur die zwei Pulsdauern 62 ns und 167 ns
zusammen. Daraus geht hervor, dass bei Verwendung der kirzeren Pulsdauer 62 ns eine
geringfigig hdhere Spitzenintensitat zum Neusetzen des Exchange Bias notwendig ist.
Die Darstellung in Abhangigkeit von der Fluenz in Abb. 6-9 zeigt entsprechend, dass bei
Einsatz der langeren Pulsdauer eine deutlich héhere Fluenz fir das Neusetzen des
Exchange Bias erforderlich ist. Demzufolge erfolgt beim Feldkihlprozess mit langerer
Pulsdauer ein gréBerer Energieeintrag in den Schichtstapel.

Die resultierende Exchange Bias Feldstarke erreicht nach dem lasergestitzten
Feldkuhlprozess Werte zwischen -14 und -22 kA/m. Ein Vergleich mit dem Initialwert von
22,7 kA/m ist hier wenig aussagekraftig, da die Feldstarkewerte der MOKE-Messung im
senkrechten Feld fehlerbehaftet sind, wie in Kap. 4.3 begriindet wurde.
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Abb. 6-8: Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkiihlprozess in Abhédngigkeit von der
Pulsspitzenintensitét fiir die zwei verschiedenen Pulsdauern. Der Initialzustand ist als
Referenz gestrichelt markiert.
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Abb. 6-9: Exchange Bias Feldstarke in Abhéngigkeit von der Fluenz fiir die zwei
verschiedenen Pulsdauern

Abb. 6-10 zeigt die ermittelten Koerzitivfeldstarken der gepinnten ferromagnetischen
Schicht nach dem Feldklhlprozess in Abhangigkeit von der Pulsspitzenintensitat. Es ist
erkennbar, dass die Koerzitivfeldstarke bei Bestrahlung mit kleinen Spitzenintensitaten
< 0,9 MW/cm? zunéchst deutlich Giber den Wert des Initialzustandes ansteigt. Mdgliche
Ursache dafir sind durch die Laserbestrahlung generierte zusatzliche Defekte in der
antiferromagnetischen Schicht bzw. in der Grenzflache zwischen Ferromagnet und
Antiferromagnet. Entsprechend dem in Kap. 2.2.2.4 vorgestellten Domain State Modell
wird dadurch die Bildung von Domé&nenwdanden erleichtert. Folglich wird bei dem
FeldkUhlprozess eine hohere Anzahl an Domé&nen gebildet, woraus eine erhdhte
Koerzitivfeldstarke resultiert [59]. Intensitaten = 1,0 MW/cm? fiihren schlieBlich wieder zu
einem Absinken der Koerzitivfeldstarke, d.h. zu einsetzenden Schadigungen am
Schichtsystem aufgrund von Grenzflachendurchmischung. Eine Verringerung des
resultierenden Exchange Bias Feldes setzt hingegen erst bei deutlich hdheren
Spitzenintensitaten ein, wie in Abb. 6-8 flr Pulse der Pulsdauer 62 ns ab lp = 2,0 MW/cm?
erkennbar ist. Um eine Aussage Uber den Zustand des Schichtsystems und die
Austauschanisotropie treffen zu kénnen, sollten daher immer beide GréBen betrachtet
werden.
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Abb. 6-10: Koerzitivfeldstirke nach dem Feldkiihlprozess in Abhéngigkeit von der
Pulsspitzenintensitét fiir die zwei verschiedenen Pulsdauern. Der Initialzustand ist als
Referenz gestrichelt markiert.

6.1.2.2 Kontinuierliche Laserstrahlung

Der Feldkihlprozess des out-of-plane Exchange Bias Systems unter Verwendung
kontinuierlicher Laserstrahlung wurde flr die zwei Scangeschwindigkeiten 1000 mm/s und
4000 mm/s untersucht. Die verwendeten Prozessparameter sind in Tab. 6-3 aufgefihrt.

Tab. 6-3: untersuchter Parameterbereich fiir das flaichige Neusetzen des Exchange Bias
mittels kontinuierlicher Laserstrahlung

Scangeschwindigkeit | Intensitat Linienabstand

1000 mm/s | 0,17 — 0,32 MW/cm? | 2,5 pm
4000 mm/s | 0,39 —0,60 MW/cm? | 5 um

Abb. 6-11 zeigt die ermittelten Exchange Bias Feldstarken in Abhangigkeit von der
Laserstrahlintensitat. Darin ist fir beide Scangeschwindigkeiten die gleiche Abhéngigkeit
von der Intensitat erkennbar. Eine vollstdndige Neuorientierung des Exchange Bias
Feldes wurde in beiden Féllen ab einer Intensitat von etwa 0,30 MW/cm? erreicht. Das
resultierende Exchange Bias Feld erreichte hier Werte zwischen -18 und -21 kA/m.
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Abb. 6-11: Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkiihlprozess in Abhangigkeit von der
Laserstrahlintensitéat fiir die zwei Scangeschwindigkeiten 4000 mm/s und 1000 mm/s. Der
Initialzustand ist als Referenz gestrichelt markiert.
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Die Darstellung in Abhangigkeit von der Streckenergie in Abb. 6-12 zeigt, dass bei der
kleineren Scangeschwindigkeit eine wesentlich héhere Streckenenergie erforderlich war.
Eine kleinere Geschwindigkeit flihrt also zu einem hdéheren Energieeintrag in das
Schichtsystem. Das zeigt wiederum, dass nicht der Energieeintrag sondern die Intensitat
flr den Prozess entscheidend war.
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Abb. 6-12: Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkiihlprozess in Abhangigkeit von der
Streckenergie fiir die zwei Scangeschwindigkeiten 4000 mm/s und 1000 mm/s

Die Koerzitivfeldstéarke nahm auch hier durch den Feldkuhlprozess deutlich zu, wie in Abb.
6-13 verdeutlicht wird. Es ist also zu vermuten, dass auch bei Verwendung
kontinuierlicher Laserstrahlung zusatzliche Defekte und damit mehr Doméanenwéande
entstanden. Ab Intensitaten von etwa 0,60 MW/cm? kam es offenbar zu Schadigungen
des Schichtsystems durch Grenzflachendurchmischung, da hier eine Verringerung des
Koerzitivfeldes eintritt. Das Exchange Bias Feld wird bei dieser Intensitat zwar noch nicht
reduziert, aber die MOKE-Messungen zeigten eine deutliche Deformation der M(H)-
Hysteresekurve, vgl. Anlage A-I-1.
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Abb. 6-13: Koerzitivfeldstarke nach dem Feldkiihlprozess in Abhéngigkeit von der
Laserstrahlintensitéat fir die zwei Scangeschwindigkeiten 4000 mm/s und 1000 mm/s
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6.2 Untersuchungen zum Neusetzen des in-plane Exchange
Bias

6.2.1 Flachiges Neusetzen des in-plane Exchange Bias

Das flachige Neusetzen des in-plane Exchange Bias wurde ebenfalls unter Einsatz
gepulster und kontinuierlicher Laserstrahlung untersucht. Dafir wurden Flachen von
200 x 200 pm? mit schnell gescannter Laserstrahlung und definiertem Linien- bzw.
Pulsabstand bestrahlt, wahrend sich die Probe im externen Magnetfeld befand. Das
Magnetfeld wurde durch den unter 4.2.1 vorgestellten Aufbau bereitgestellt und
entgegengesetzt zur urspringlich gepinnten Magnetisierungsrichtung orientiert. Die
magnetischen Eigenschaften nach dem lasergestiitzten Feldkihlprozess wurden anhand
der mittels Kerr-Magnetometrie aufgenommenen M(H)-Hysteresekurven ausgewertet.
Untersucht wurde die Abhéangigkeit des resultierenden, neu gesetzten Exchange Bias
Feldes sowie der Koerzitivfeldstarke von den Prozessparametern Spitzenintensitat,
Pulsdauer (gepulste Laserstrahlung), Scangeschwindigkeit (kontinuierliche
Laserstrahlung) und Magnetfeldstarke. Abb. 6-14 veranschaulicht die untersuchten
Prozesse.

———> ) <— urspriingliche Magnetisierungrichtung
— > A—> der gepinnten ferromagnetischen Schicht
| (Ausgangszustand)

o —> externes Magnetfeld wahrend des
3 Feldkuhlprozesses

@i erhitzte Spur durch iberlappende
h € Laserpulse

_> ¢ » erhitzte Spur durch schnell gescannten,
kontinuierlichen Laserstrahl

Abb. 6-14: Prozessschema zum flachigen Neusetzen des in-plane Exchange Bias mittels
gepulster Laserstrahlung (links) und kontinuierlicher Laserstrahlung (rechts)

6.2.1.1 Gepulste Laserstrahlung

Um den Einfluss der Pulsdauer zu untersuchen wurden vier verschiedene
Pulswiederholfrequenzen von 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz und 13 kHz mit den zugehd&rigen
Pulshalbwertsbreiten 62 ns, 105ns, 167 ns und 202 ns eingesetzt. Das externe
Magnetfeld wurde durch den in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Aufbau bereitgestellt, wobei die
vier verschiedenen, in Tab. 4-3 aufgefiihrten Magnetfeldstarken fir die Untersuchungen
herangezogen wurden. Weiterhin wurde bei konstantem Fokusradius die mittlere
Laserstrahlleistung variiert, sodass die Abhangigkeit von Pulsspitzenintensitat bzw.
Fluenz untersucht werden konnte. Tab. 6-4 listet die untersuchten Parameterbereiche auf.
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Tab. 6-4: untersuchter Parameterbereich zum flachigen Neusetzen des in-plane Exchange
Bias mittels gepulster Laserstrahlung

Pulsdauer | Pulsspitzenintensitat | Pulsabstand | externe Magnetfeldstarke

62 ns | 0,40 — 0,58 MW/cm?® | 2,5 um
0,85 -2,73 MW/cm® | 5 um 15 KA/m

105 ns | 0,30 — 0,40 MW/cm® | 2,5 pm

) 55 kA/m
0,49 — 1,78 MW/cm 5pum

167 ns | 0,29 — 0,39 MW/cm® | 2,5 pum 150 KA/m
0,51 — 3,84 MW/cm® | 5 pm

335 kA/m

202 ns | 0,32 - 0,48 MW/cm? | 2,5 um
0,74 — 2,53 MW/cm? | 5um

Abb. 6-15 zeigt exemplarisch die mittels MOKE aufgenommen M(H)-Hysteresekurven vor
und nach dem lasergestitzten FeldkUhlprozess mit einer Pulsdauer von 167 ns und einer
Magnetfeldstarke von 335 kA/m. Vor dem Feldkihlprozess zeigte das Spin Valve System
eine zweistufige Hysterese mit einem positiven Exchange Bias Feld von etwa +80 kA/m
(Abb. 6-15 a). Nach der Erwarmung im externen Magnetfeld mit einer kleinen
Pulsspitzenintensitdt von 0,3 MW/cm® (Abb. 6-15 b) war das positive Pinning noch
vorhanden. Jedoch zeigte die Hysterese ein deutlich verringertes Exchange Bias Feld.
Weiterhin verlief der Anstieg des Umschaltvorganges der gepinnten ferromagnetischen
Schicht weniger steil. Dies ist wiederum auf die unterschiedlichen Temperaturbereiche
zurlckzufuhren, die aufgrund der GauBverteilung der Laserstrahlung im Wirkbereich
induziert wurden. Im Bereich der héchsten Temperatur, d.h. im Zentrum des
Laserstrahlwirkbereichs, wurde das Pinning dadurch vermutlich bereits gel6scht, wahrend
es in kalteren Bereichen nur abgeschwacht bzw. kaum beeinflusst wurde. Infolgedessen
lagen laterale Bereiche mit unterschiedlichem Exchange Bias Feld vor, sodass sich der
Umschaltvorgang der gepinnten ferromagnetischen Schicht Uber einen breiteren
Feldstarkebereich verteilte.

Die Erwarmung mit einer Pulsspitzenintensitat von 0,4 MW/cm? (Abb. 6-15 c) war hier
bereits ausreichend, um das Exchange Bias Feld umzuschalten. Jedoch wies der
Umschaltvorgang der gepinnten ferromagnetischen Schicht wieder einen wesentlich
kleineren Anstieg auf. Auch hier ist die Ursache in der GauBverteilung der Laserstrahlung
und der damit induzierten lateralen Temperaturverteilung zu finden. Folglich existierten
wieder ausreichend stark aufgeheizte Bereiche im Zentrum des Laserstrahlwirkbereichs,
in denen ein betragsmaBig grdBeres Exchange Bias Feld gesetzt wurde. In den
angrenzenden kélteren Regionen wurde offenbar nur ein schwaches bzw. gar kein
Pinning erreicht.
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Abb. 6-15: M(H)-Hysteresekurven vor (a) und nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess mit
verschiedenen Pulsspitzenintensitaten bei einer Pulsdauer von 167 ns und einem externen
Magnetfeld von 335 kA/m (b-f)*

Mit hoherer Pulsspitzenintensitat vergroBerte sich der Wirkungsbereich, in dem eine
ausreichend hohe Temperatur induziert wurde. Folglich wurde ganzflachig ein nahezu
gleich groBes negatives Exchange Bias Feld gesetzt. Der Umschaltprozess der gepinnten
ferromagnetischen Schicht zeigte dadurch wieder einen steileren Verlauf, wie Abb. 6-15 d
fiir eine Spitzenintensitat von 0,6 MW/cm? zeigt.

Ab bestimmtem Pulsspitzenintensitaten verringerte sich das resultierende Exchange Bias
Feld betragsmaBig, wie in Abb. 6-15e und f fir die Intensititen 1,9 MW/cm? und

% Die verbleibenden positiven Anteile des Exchange Bias in den Hysteresekurven sind auf den Einfluss
angrenzender Gebiete zurilickzufuhren, die bei den MOKE-Messungen teilweise mit erfasst werden. Eine
genauere Betrachtung hierzu erfolgt unter 6.2.3.



Experimentelle Untersuchungen 63

2,5 MWE/cm? erkennbar ist. Hier traten im Zentrum des Laserstrahlwirkbereichs offenbar
bereits Schadigungen des Schichtstapels ein, sodass lateral begrenzte Bereiche ohne
Pinning existierten. Dadurch wurde das Exchange Bias Feld in der Summe
abgeschwacht.

Abb. 6-16 zeigt zusammenfassend die Abhangigkeit der resultierenden Exchange Bias
Feldstarke von der Pulsspitzenintensitat fur die Pulsdauer 167 ns und fir die
verschiedenen untersuchten Magnetfeldstarken. Es ist zu erkennen, dass das Exchange
Bias Feld ab einer Pulsspitzenintensitat von 0,5 MW/cm? vollstandig in negativer Richtung
neu gesetzt wurde. Weiterhin zeigte sich, dass bei vollstdndiger Neuorientierung des
Exchange Bias in die negative Richtung, d.h. ab Intensitaten =0,5 MW/cm? keine
Abhéangigkeit von der Magnetfeldstarke vorlag. Lediglich im Bereich kleinerer Intensitaten,
die zu ersten Anderungen des Exchange Bias Feldes fiihrten, wurde eine Abhangigkeit
erkennbar. Bei Betrachtung der Ergebnisse unter Einsatz der anderen Pulsdauern
(Anlage A-1-2) zeigte sich dabei, dass die kleinen Pulsspitzenintensitaten zu einer
gréBeren Anderung der Exchange Bias Feldstirke filhrten, wenn eine hdhere
Magnetfeldstarke anlag.

Auffallig ist auBerdem, dass der Betrag des Exchange Bias Feldes mit maximal 69 kA/m
nicht den Wert des Initialzustandes (80,8 kA/m) erreichte. Die Ursache hierfur soll unter
6.2.2 ndher diskutiert werden.

100

80 ---ik
o

60

40 B 15kA/m
E 20 © 55kA/m
<
= 0 X 150 kA/m
@20 O 335kA/m
= -40 ----Referenz

- X g (]

' b g

-80

00 05 10 15 20 25 30
Intensitdt 1, [MW/cm?]

Abb. 6-16: Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess mit
gepulster Laserstrahlung der Pulsdauer 167 ns in Abhangigkeit von der
Pulsspitzenintensitét fiir verschiedene Magnetfeldstérken. Der Initialzustand ist als Referenz
gestrichelt markiert.

Um die Abhéangigkeit von der verwendeten Pulsdauer naher zu beleuchten, ist in Abb.
6-17 die resultierende Exchange Bias Feldstarke in Abhéngigkeit von der
Pulsspitzenintensitat flr die vier verschiedenen Pulsdauern dargestellt. Daraus geht
hervor, dass bei Verwendung der klrzesten Pulsdauer von 62 ns eine hdhere
Pulsspitzenintensitat fir die Neuorientierung des Exchange Bias Feldes notwendig war.
Flr die drei langeren Pulsdauern waren kaum Unterschiede in der notwendigen Intensitat
erkennbar.
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Abb. 6-17: Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess in
Abhéangigkeit von der Pulsspitzenintensitat und der Pulsdauer bei einer Magnetfeldstéarke
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Abb. 6-18: Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess in
Abhéangigkeit von der Fluenz und der Pulsdauer bei einer Magnetfeldstarke von 15 kA/m

Die Darstellung in Abhangigkeit von der Fluenz in Abb. 6-18 zeigt hingegen, dass mit
langerer Pulsdauer eine héhere Fluenz fir das Neusetzen des Exchange Bias Feldes
notwendig war. Die Ursache hierfir ist in der Warmeableitung zu finden. Denn die
Energie, die pro Zeiteinheit in angrenzende Gebiete geleitet werden kann, kann als
konstant betrachtet werden. Der Energieeintrag pro Zeiteinheit ist bei langeren
Pulsdauern hingegen kleiner als bei klUrzeren Pulsen der gleichen Pulsenergie. Das
Verhéltnis von pro Zeiteinheit zugeflhrter und abgeleiteter Energie ist damit bei gleicher
Pulsenergie fur langere Pulsdauern kleiner als fir kirzere Pulsdauern. Daher flihrte mit
langeren Pulsdauern erst eine héhere Pulsenergie und damit eine héhere Fluenz zum
Erreichen der Blocking-Temperatur. Weiterhin geht aus Abb. 6-18 hervor, dass bei
Einsatz klrzerer Pulsdauern bereits ein wesentlich kleinerer Energieeintrag zur
Schadigung des Schichtsystems und damit zur Verringerung des Exchange Bias Feldes
fihrte als bei Verwendung langerer Pulsdauern. Die Ursache liegt hier in der héheren
Spitzenintensitat, die mit kirzeren Pulsdauern bei gleicher Pulsenergie erreicht wird.
Dadurch wurde die Schwellintensitat zur Schadigung des Schichtstapels bei kirzeren
Pulsen bereits bei kleinerem Energieeintrag erreicht als bei langeren Pulsdauern.
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Weiterhin wurde aus den aufgenommenen M(H)-Hysteresekurven die resultierende
Koerzitivfeldstarke der gepinnten ferromagnetischen Schicht ermittelt. Abb. 6-19 fasst die
Ergebnisse bei Einsatz der Pulsdauer 167 ns zusammen. Genau wie beim
Feldkihlprozess des out-of-plane Exchange Bias Systems unter Kap. 6.1.2 nahm die
Koerzitivfeldstarke auch hier nach dem lasergestitzten Neusetzen des Exchange Bias
Feldes deutlich hdhere Werte als im Initialzustand ein. Als Ursache kann wiederum die
Generierung zusatzlicher Defekte diskutiert werden, die zur Erhdéhung der
Domanenanzahl und damit zu einer héheren Koerzitivfeldstarke flhrte. Allerdings wurde
dieses Verhalten in den Ergebnissen mit anderen Pulsdauern nur flr Kkleine
Magnetfeldstarken deutlich (Anlage A-I-3). Denn bei kleinerer externer Magnetfeldstarke
resultierten hier offenbar héhere Werte der Koerzitivieldstarke. Die Einwirkung héherer
Pulsspitzenintensitdten ab 1,3 MW/cm?® filhrte schlieBlich zur Schéadigung des
Schichtstapels und damit auch zur Verringerung der Koerzitivfeldstarke. Insgesamt zeigte
die resultierende Koerzitivfeldstarke jedoch keine klare Abhangigkeit von der Pulsdauer.
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Abb. 6-19: Koerzitivfeldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess mit einer
Pulsdauer von 167 ns in Abhangigkeit von der Pulsspitzenintensitat fir verschiedene
Magnetfeldstarken. Der Initialzustand ist als Referenz gestrichelt markiert.

6.2.1.2 Kontinuierliche Laserstrahlung

Der Einsatz kontinuierlicher Laserstrahlung wurde fiir die zwei Scangeschwindigkeiten
100 mm/s und 1000 mm/s untersucht. Auch hier wurden die Untersuchungen fir vier
verschiedene Werte der externen Magnetfeldstarke durchgefthrt. Durch Modulation der
Laserstrahlleistung bei konstantem Fokusradius wurde die Laserstrahlintensitat variiert.
Tab. 6-5 listet die untersuchten Parameterbereiche auf.

Tab. 6-5: untersuchter Parameterbereich zum flachigen Neusetzen des in-plane Exchange
Bias mittels kontinuierlicher Laserstrahlung

Scangeschwindigkeit Intensitat Linienabstand | externe Magnetfeldstarke
0,16 — 0,25 MW/cm? 2,5 15 1AM
100 mm/s 100 cm o Hm 55 kA/m
1000 mm/s 08 _ 1 MW/om? 150 KA/m
0,28 - 1,05 cm 5pum 335 KA/m
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Anhand der mittels MOKE-Messungen aufgenommen M(H)-Hysteresekurven wurden
Exchange Bias Feldstarke und Koerzitivfeldstarke nach dem Feldkihlprozess bestimmt.
Abb. 6-20 zeigt die neugesetzte Exchange Bias Feldstarke in Abhangigkeit von der
Laserstrahlintensitat und der  anliegenden Magnetfeldstarke bei einer
Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s. Daraus geht hervor, dass eine vollstandige
Neuausrichtung der Austauschanisotropie ab Intensitaten von 0,42 - 0,50 MW/cm? erzielt
wurde. Damit lag die notwendige Intensitat im gleichen Bereich wie die notwendigen
Pulsspitzenintensitaten bei Verwendung gepulster Laserstrahlung. Bei einer kleineren
Spitzenintensitat von 0,35 MW/cm? trat zunédchst nur eine teilweise Neuorientierung des
Exchange Bias auf.
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Abb. 6-20: Exchange Bias Feldstérke nach dem Feldkiihlprozess mit kontinuierlicher
Laserstrahlung bei einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s in Abhangigkeit von der
Intensitat fir verschiedene Magnetfeldstarken. Der Initialzustand ist als Referenz gestrichelt
markiert.

Weiterhin ist in Abb. 6-20 erkennbar, dass bei Intensititen ab 0,50 MW/cm?, die zu einer
vollstandigen Umkehr des Exchange Bias Feldes fuhren, keine Abhangigkeit von der
anliegenden Magnetfeldstarke vorlag. Wie schon bei Verwendung gepulster
Laserstrahlung beobachtet, war auch hier nur im Bereich kleinerer Intensitadten eine
Abhangigkeit von der Magnetfeldstarke vorhanden. Dabei fihrte die gleiche
Laserstrahlintensitat zu einer groBeren Anderung des Exchange Bias Feldes im Vergleich
zum Referenzwert, wenn eine héhere Magnetfeldstarke anlag.

Ursache dafir, dass die externe Magnetfeldstarke keinen signifikanten Einfluss auf die
resultierende Exchange Bias Feldstarke hatte, war sicher die Sattigung des
Ferromagneten, die in dem untersuchten Feldstarkebereich vorlag. Dieses Verhalten
entspricht dem Modell nach Meiklejohn und Bean, wie es auch in [45] festgestellt wurde,
vgl. Kap. 3.3.1. Demnach existiert eine Abhangigkeit von der externen Magnetfeldstarke
nur im Bereich sehr kleiner Feldstarken, bei denen der Ferromagnet noch nicht seine
Sattigungsmagnetisierung erreicht hat. Fir eine Abhangigkeit Uber die Sattigung des
Ferromagneten hinaus, wie sie in [49] beobachtet wurde, vgl. Kap. 3.3.1, waren die
untersuchten Magnetfeldstarken sicher zu klein.
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Im Vergleich zur Verwendung gepulster Laserstrahlung erreichte das neugesetzte
Exchange Bias Feld hier betragsmaBig gréBere Werte. Mit einem Exchange Bias
Feldstarkebetrag von maximal 77,5 kA/m bestand damit nur eine geringe Differenz zum
Initialwert  von 80,8 kA/m. Als Ursache hierfir kann die deutlich langsamere
AbkUhlgeschwindigkeit bei Einsatz kontinuierlicher Laserstrahlung angefuhrt werden, wie
aus den Berechnungen in Kap. 5.3.1 und 5.2.2 hervorgeht. Folglich stand mehr Zeit fur
die Neuausrichtung der Kopplung an der antiferromagnetischen/ferromagnetischen
Grenzflache zur Verfigung. Offenbar war diese Zeit bei Verwendung kontinuierlicher
Laserstrahlung ausreichend, um eine nahezu einheitliche Ausrichtung der
Austauschanisotropie fur alle Doménen zu erméglichen. Denn nach der Aufhebung der
antiferromagnetischen Ordnung erfolgt die Neuausrichtung der Kopplung an der
antiferromagnetischen/ferromagnetischen  Grenzflache innerhalb einer gewissen
Relaxationszeit [52]. Eine langsamere Abklhlgeschwindigkeit wirkt sich daher vermutlich
positiv aus die Neuausrichtung des Exchange Bias aus.

Ab einer Laserstrahlintensitat von 0,80 MW/cm? verringerte sich der Wert des
resultierenden Exchange Bias Feldes betragsméaBig. In diesem Bereich wurde
offensichtlich die Schwellintensitat fir einsetzende Schaden am Schichtstapel durch
Diffusion oder Grenzflachendurchmischung Uberschritten.

Bei einer Scangeschwindigkeit von 100 mm/s wurde insgesamt ein &hnliches Verhalten
der Exchange Bias Feldstarke in Abhangigkeit von Laserstrahlintensitdt und
Magnetfeldstarke beobachtet (Anlage A-I-4).

Abb. 6-21 vergleicht die Abhangigkeit der resultierenden Exchange Bias Feldstarke von
der Laserstrahlintensitat bei Einsatz der zwei verschiedenen Scangeschwindigkeiten
100 mm/s und 1000 mm/s. Es zeigt sich, dass bei der héheren Scangeschwindigkeit
1000 mm/s eine geringflgig hdhere Intensitdt notwendig war, um eine vollstdndige
Umkehr der Austauschanisotropie zu erzielen. Ein verringertes Exchange Bias Feld
aufgrund von  Schadigungen am  Schichtstapel trat hingegen fir beide
Scangeschwindigkeiten ab einer Intensitat von 0,80 MW/cm? auf.
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Abb. 6-21: Exchange Bias Feldstéarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess in
Abhéangigkeit von der Laserstrahlintensitat flir zwei verschiedene Scangeschwindigkeiten
bei einer Magnetfeldstarke von 15 kA/m

Entsprechend war die flr eine vollstandige Umkehr der Austauschanisotropie notwendige
Streckenergie bei einer Scangeschwindigkeit von 100 mm/s wesentlich héher als bei einer
Geschwindigkeit von 1000 mm/s, wie aus Abb. 6-22 hervorgeht. Auch die Schadigung des
Schichtstapels, die zu verringerten Werten des Exchange Bias Feldes flihrte, trat bei der
langsameren Scangeschwindigkeit erst bei deutlich héheren Streckenergien ein. Das
zeigt nochmals, dass das entscheidende Kriterium fir das Aufheizen des Schichtstapels
uber die Blocking-Temperatur nicht die eingetragene Energie, sondern die
Laserstrahlintensitat war.
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Abb. 6-22: Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess in
Abhéangigkeit von der Streckenenergie fiir zwei verschiedene Scangeschwindigkeiten bei
einer Magnetfeldstarke von 15 kA/m
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Abb. 6-23: Koerzitivieldstirke nach dem Feldkiihlprozess mit kontinuierlicher
Laserstrahlung bei einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s in Abhéngigkeit von der
Intensitat fur verschiedene Magnetfeldstéarken. Der Initialzustand ist als Referenz gestrichelt
markiert.

Weiterhin  wurde wieder die resultierende Koerzitivieldstdrke der gepinnten
ferromagnetischen Schicht nach dem Feldkuhlprozess bestimmt. Abb. 6-23 stellt die
Ergebnisse in Abhangigkeit von der Laserstrahlintensitéat fir die vier verschiedenen
Magnetfeldstarken dar. Bei Intensitaten zwischen 0,40 und 0,80 MW/cm?, die zu einer
vollstandigen Umkehr der Austauschanisotropie fuhrten, Uberschritten die resultierenden
Koerzitivfeldstarken den Referenzwert nicht wesentlich. Vermutlich wurden durch den
Einsatz von kontinuierlicher Laserstrahlung weniger zusatzliche Defekte erzeugt als beim
Feldklhlprozess mit gepulster Laserstrahlung. Infolgedessen erhdhte sich auch die
Doménenzahl nicht wesentlich, sodass keine erhdhten Werte der Koerzitivfeldstarke
auftraten. Dieses Verhalten wurde ebenfalls bei einer Scangeschwindigkeit von 100 mm/s
beobachtet, vgl. Anlage A-1-5.

6.2.2 Untersuchungen durch nachtragliches Tempern

Unter 6.2.1.1 wurde bereits festgestellt, dass bei Einsatz gepulster Laserstrahlung nur ein
betragsmaBig reduziertes Exchange Bias Feld erzielt werden konnte. Um die Ursache
hierfir naher zu beleuchten, wurde ein nachtragliches Tempern im Magnetfeld
durchgefihrt. Die Untersuchung erfolgte am Institut flr Physik in Chemnitz (Arbeitsgruppe
Professor Albrecht). Dabei wurde die gesamte Probe, auf der sich die laserbestrahlten
Testfelder befanden, im Vakuum auf eine Temperatur von 500 K aufgeheizt.
AnschlieBend wurde die Probe im externen Magnetfeld der Starke 55 kA/m abgekihlt.
Das Magnetfeld war dabei so ausgerichtet, dass ein Pinning in der urspriinglichen
Orientierung resultierte. Das in den Testfeldern neugesetzte Exchange Bias Feld wurde
damit wieder umgekehrt, wie in Abb. 6-24 veranschaulicht ist. AnschlieBend wurden
erneut die M(H)-Hysteresekurven der laserbeeinflussten Testfelder sowie der zuvor
unbeeinflussten Bereiche aufgenommen.



Experimentelle Untersuchungen 70

—
E HEB‘neu E
= H == B =
HEE,initiaI E HEB,initiaI E HEB.Temp
[ E
Initialzustand der Probe Testfelder mit neuorientiertem  einheitliche Orientierung des
Exchange Bias durch laserge- Exchange Bias in urspriinglicher
stitztes Feldkihlen Richtung nach zuséatzlicher Temperung

Abb. 6-24: Veranschaulichung der Probenzustdande nach dem lasergestiitzten
Feldkiihlen (mitte) und dem nachtraglichen Tempern (rechst)

Zunachst muss ermittelt werden, wie sich dieser zusétzliche Feldkuhlprozess allgemein
auf das Schichtsystem auswirkt. Abb. 6-25 vergleicht hierfir die M(H)-Hysteresekurven
des unbeeinflussten Probenbereichs vor dem Tempern mit der Kurve nach dem
zusétzlichen Tempern. Daraus geht hervor, dass durch die zuséatzliche Warmebehandlung
sowohl Exchange Bias Feldstarke als auch Koerzitivfeldstarke geringfligig anstiegen. Das
Exchange Bias Feld erhéht sich dabei von 80,8 kA/m auf 81,9 kA/m und die
Koerzitivfeldstéarke von 15,7 kA/m auf 17,8 kKA/m. Als Ursache kann hier wiederum eine
Erhéhung der Defektanzahl durch die Warmebehandlung aufgefihrt werden. Laut Domain
State Modell, vgl. Kap. 2.2.2.4, und Modell nach Malozemoff, vgl. Kap. 2.2.2.3, fiihrt dies
zu einer Erhéhung der Doméanenanzahl und damit zur Verstarkung des Exchange Bias
Effektes.
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Abb. 6-25: M(H)-Hysteresekurven des unbeeinflussten Probenbereichs vor und nach der
zusatzlichen Temperung im externen Magnetfeld

Abb. 6-26 vergleicht die resultierenden Exchange Bias Feldstarken nach dem
lasergestiitzten  Feldkihlprozess mit den Werten nach der zusatzlichen
Warmebehandlung im externen Magnetfeld. Die aufgefihrten Werte stammen dabei von
den Testfeldern, die mit den kleinsten, zu einer vollstdndigen Umkehr des Exchange Bias
fihrenden  Pulsspitzenintensitdten  beaufschlagt  wurden.  Die  durch  die
Laserstrahlbeeinflussung hervorgerufenen strukturellen Veranderungen des
Schichtsystems waren damit prozessbegrenzt minimal.
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Abb. 6-26: Betrag der Exchange Bias Feldstarke nach dem Feldkiihlprozess mittels
gepulster Laserbestrahlung sowie nach dem zusétzlichen Temperprozess im Magnetfeld

Abb. 6-26 zeigt, dass das aus dem lasergestitzten Feldklhlprozess resultierende
Exchange Bias Feld durch einen nachtraglichen Temperprozess im externen Magnetfeld
betragsmaBig wieder deutlich erhéht werden konnte. Hierflr gibt es zwei mdgliche
Erklarungsansatze.

Einerseits ist es mdglich, dass die durch die kurzen Pulsdauern hervorgerufene schnelle
Abkuhlphase zu kurz ist um ein vollstdndiges Neusetzen des Exchange Bias Feldes zu
ermdglichen. Denn die in Kap. 5.3.1 aufgeflihrten Abkihlgeschwindigkeiten von 955 —
2732 K/us fuhren zu extrem kurzen Abkuhlzeiten von etwa 150 — 50 ns. Wie bereits unter
6.2.1.2 erlautert, erfolgt die Neuausrichtung der antiferromagnetischen Ordnung und
damit des Exchange Bias Effektes innerhalb einer gewissen Relaxationszeit. Vermutlich
war diese Relaxationszeit fur einige Domanen gréBer als die kurze Abkuhlzeit, sodass die
Kopplung nicht vollstandig und einheitlich neuausgerichtet werden konnte. Durch einen
erneuten Temperprozess mit vergleichsweise langsamer Abkuhlung im Magnetfeld konnte
das Exchange Bias Feld folglich wieder betragsmaBig erhéht werden.

Eine weitere mdgliche Ursache fir das reduzierte Exchange Bias Feld nach dem
FeldkUhlprozess mit gepulster Laserstrahlung ist der sehr kleine laterale Bereich, der pro
Puls erhitzt wird. Aufgrund der kleinen Pulswiederholfrequenzen (1 kHz — 13 kHz) war die
durch den vorangegangen Puls erhitzte Zone bereits abgekihlt, bevor der néchste Puls
den Schichtstapel erreichte. Entsprechend bildete sich die antiferromagnetische Ordnung
und damit die Grenzflachenkopplung immer nur in sehr kleinen lateralen Abmessungen
neu aus. Bedingt durch die Domanenstruktur des Antiferromagneten wurde das Exchange
Bias Feld dabei vermutlich nicht auf der gesamten Flache vollstdndig und einheitlich
neuausgerichtet. Entsprechend resultierte in der Summe eine reduzierte Exchange Bias
Feldstérke. Der nachtragliche Tempervorgang erfolgte hingegen durch eine simultane
Aufheizung und Abkihlung der gesamten Flache. Es ist vorstellbar, dass dabei eine
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homogenere Ausrichtung der Grenzflachenkopplung und damit ein starkeres Exchange
Bias Feld erzielt wurden.
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Abb. 6-27: M(H)-Hysteresekurve nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess
(Pulsspitzenintensitit 0,4 MW/cm?, Pulsdauer 105 ns) und nachtraglichem Tempern im
externen Magnetfeld, verglichen mit der M(H)-Hysteresekurve des unbeeinflussten
Probenbereichs nach dem Tempern.

Die Exchange Bias Feldstarke der zuvor mit gepulster Laserstrahlung beeinflussten
Bereiche erreichte jedoch auch nach dem Magnetfeldtempern nicht den Wert des
unbeeinflussten Bereichs, wie aus Abb. 6-26 und Abb. 6-27 hervorgeht. Nach dem
zusatzlichen Tempern wurden hier maximal 93% des Referenzwertes fir die Exchange
Bias Feldstarke erreicht. Das lasst darauf schlieBen, dass die Laserstrahlbeeinflussung zu
strukturellen Veradnderungen im Schichtsystem gefiihrt hat. Die hier dargestellten
Ergebnisse beziehen sich jedoch auf den Feldkihlprozess unter Einsatz der kleinsten
Pulsspitzenintensitaten, die noch zu einer vollstindigen Umkehr des Exchange Bias
Feldes fuhrten. Entsprechend ist anzunehmen, dass strukturelle Veranderungen des
Schichtsystems bei den vorliegenden Prozessbedingungen nicht ausgeschlossen werden
kénnen.

Als Ursache kann die rdumliche GauBverteilung der Laserpulse in Zusammenhang mit
der Doménenstruktur des Antiferromagneten diskutiert werden. Wie bereits erwahnt
werden bei Einsatz gepulster Laserstrahlung mit den kleinen Pulswiederholfrequenzen
jeweils nur sehr kleine laterale Zonen und keine gréBeren zusammenhangenden Bereiche
erhitzt. Aufgrund der Domanenstruktur des Antiferromagneten war wahrscheinlich eine
MindestgroBe dieser erhitzten lateralen Zone erforderlich, damit eine Neuausrichtung der
antiferromagnetischen Domé&nen und damit des Exchange Bias Feldes erfolgen konnte.
In diesem Zusammenhang war die rdumliche GauBverteilung der Laserpulse nachteilig.
War die Pulsspitzenintensitat ausreichend, um eine lokale Erhitzung Uber die Blocking-
Temperatur Tg zu induzieren, dann war womdglich die laterale Ausdehnung der erhitzten
Zone aufgrund der Doménenstruktur unzureichend, um eine Neuausrichtung des
Exchange Bias Feldes zu ermdglichen. Bei Einsatz hdherer Pulsspitzenintensitaten
vergrdBerte sich schlieBlich der Uber die Blocking-Temperatur erhitzte Bereich und eine
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Neuorientierung des Exchange Bias Feldes wurde ermdglicht. Wahrscheinlich war dann
aber die Spitzenintensitat bereits ausreichend, um zu lokalen
Grenzflachendurchmischungen zu fiihren. Abb. 6-28 verdeutlicht diese Situation. Dadurch
ergab sich in der Summe eine reduzierte Exchange Bias Feldstarke. Diese Vorstellung
geht auch damit konform, dass der Anstieg des Umschaltvorganges der gepinnten
ferromagnetischen Schicht nach Beeinflussung mit gepulster Laserstrahlung und
nachtraglichem Tempern weniger steil verlief (Abb. 6-27). Im Zentrum des
Laserstrahlwirkbereichs fihrte die Spitzenintensitat bereits zu Schaden des
Schichtstapels und damit zum Lé&schen bzw. zur Abschwachung des Pinnings. Diese
Bereiche schalteten in der Hysterese bereits bei kleineren Magnetfeldstarken um. Im
Randgebiet des Laserstrahlwirkbereichs mit kleineren induzierten Temperaturen traten
hingegen keine Schaden und damit keine Abschwéachung des Pinnings auf. In der M(H)-
Hysterese schalteten diese Bereiche folglich erst bei héheren Magnetfeldstarken um.
Damit war der Umschaltvorgang Uber einen gréBeren Feldstarkebereich verteilt, sodass
ein geringerer Anstieg resultierte. In der Summe war das Exchange Bias Feld dadurch
verringert.

Schwellintensitit Grenz-

flachendurchmischung

Schwellintensitét

Schidigung des
Schichtsystems

.— T>T,

Abb. 6-28: Raumliche Intensitatsverteilungen unterschiedlicher Pulsspitzenintensitiaten mit

den Schwellintensitéten fiir das Erreichen der Blocking -Temperatur sowie fiir einsetzende

Schaden am Schichtsystem. Darunter sind die resultierenden Wirkbereiche der Laserpulse
dargestellt.

6.2.3 Bestimmung des wirksamen Durchmessers

Der wirksame Durchmesser eines Laserpulses bezieht sich hier auf den ndherungsweise
kreisrunden lateralen Bereich, in dem die durch den Puls induzierte Temperatur
ausreichend fur eine Neuorientierung der Austauschanisotropie war. Aufgrund des
geringen Auflésungsvermbégens des Aufbaus aus Polarisationsmikroskop und
magnetooptischem Sensor, stellte die magnetooptische Visualisierung der je Puls
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neuorientierten  Bereiche keine geeignete Variante zur Bestimmung des
Wirkdurchmessers dar. Daher musste das MOKE-Messverfahren eingesetzt werden. Auf
einer Flache, die durch Aneinanderreihung einzelner Laserpulse magnetisch neugesetzt
wurde, erfasst der Messlaserstrahl des MOKE-Aufbaus mit einem Spotdurchmesser von
d > 30 um jeweils mehrere der einzelnen Laserpulswirkbereiche. War der Pulsabstand bei
dem lasergestitzten Feldkihlprozess zu gro gewahlt, dann existieren zwischen den
magnetisch neugesetzten Bereichen immer noch Regionen mit einem Exchange Bias
Feld in urspringlicher Richtung. Bei einer anschlieBenden MOKE-Messung werden beide
Anteile erfasst, sodass eine dreistufige M(H)-Hysteresekurve resultiert. Abb. 6-29 a
veranschaulicht diesen Sachverhalt. Je kleiner der Pulsabstand gewahlt wird, desto
kleiner ist der Anteil mit dem urspriinglich gesetzten positiven Exchange Bias Feld. Bei
ausreichend kleinem Pulsabstand wird die Austauschanisotropie schlieBlich vollflachig
neugesetzt und der positive Exchange Bias Anteil in der M(H)-Hysteresekurve
verschwindet (Abb. 6-29 b). Aus dem Pulsabstand, bei dem der positive Exchange Bias
Anteil gerade verschwindet, kann der wirksame Durchmesser anhand Abb. 6-30 wie folgt

berechnet werden:
Awirk = 2Tywirk = +/ 2pd? (6.1)

M4
a) () Wirkbereich eines
Laserpulses,
neugesetzter
Exchange Bias
(negativ)

Exchange Bias
in urspriinglicher
Orientierung
(positiv)

b)

(O Erfassungs- o 9
bereich des
Messlaserstrahls

N
T

Abb. 6-29: Schematische Darstellung der Flachenanteile mit  Abb. 6-30: Berechnung des

neugesetztem Exchange Bias bzw. in urspriinglicher wirksamen Durchmessers
Richtung verharrendem Exchange Bias, fiir zwei bei vollflachiger
verschiedene Pulsabstéande bei gleichem Wirkdurchmesser. Neuorientierung des
Links daneben die resultierenden M(H)-Hysteresekurven. Exchange Bias

Bevor diese Methode angewandt werden konnte, musste jedoch zunéchst die GroBe des
vom Messlaserstrahl erfassten Bereichs bestimmt werden. Denn in den M(H)-
Hysteresekurven, die auf den magnetischen neugesetzten Flachen von 200 x 200 pm?
aufgenommen wurden, traten stets auch positive Anteile des Exchage Bias Feldes auf,
wie in Abb. 6-15 erkennbar. Dieser Anteil blieb unabhangig vom Pulsabstand bestehen
und musste daher von einem gréBeren Erfassungsbereich des Messlaserstrahls
herriihren. Der Erfassungsbereich war dabei offenbar so groB, dass der umgebende
Bereich mit Exchange Bias in urspringlicher Richtung noch Einfluss auf die Messung
hatte, wenn mittig in einer neugesetzten Flache von 200 x 200 um® gemessen wurde.
Daher wurden zunachst Testfelder unterschiedlicher GréBe generiert, auf denen das
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Exchange Bias Feld neugesetzt wurde. Der Pulsabstand von 1 um wurde dabei so klein
gewahlt, dass innerhalb der Testfelder mit Sicherheit keine Bereiche mit urspriinglicher
Ausrichtung der Austauschanisotropie mehr existierten. Positive Exchange Bias Anteile in
den anschlieBend mittig in den Feldern aufgenommenen M(H)-Hysteresekurven waren
damit auf den Einfluss der angrenzenden Gebiete zurlickzufihren. Abb. 6-31 zeigt die
M(H)-Hysteresekurven fur verschiedene Testfeldgré6Ben. Daraus geht hervor, dass bis zu
einer TestfeldgroBe von 300 x 300 pm? noch positive Exchange Bias Anteile registriert
wurden. Erst ab einer TestfeldgréBe von 400 x 400 um? hatten die angrenzenden Gebiete
keinen Einfluss mehr auf die Messung. Der Fokusdurchmesser des Messlaserstrahls far
den MOKE-Aufbau zur Analyse von Proben mit in-plane Exchange Bias war jedoch mit
30 um angegeben. Zwar ist es wahrscheinlich, dass der tatsachliche Strahldurchmesser
an der Probenoberflache aufgrund von Defokussierung gréBer war. Aber ein derart grofBBer
Erfassungsbereich kann dadurch nicht erklart werden. Wahrscheinlich wurden
Strahlungsanteile aufgrund von Beugung an Aperturen im Strahlengang oder
Interferenzen an kleinkdrnigen Verunreinigungen der Probenoberflaiche auch an
Oberflachenbereichen reflektiert, die weiter von der optischen Achse entfernt sind. Die
reflektierte Strahlung enthielt damit Informationen aus einem gréBeren Probenbereich als
nur den Fokusdurchmesser.
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Abb. 6-31: M(H)-Hysteresekurven, mittig in magnetisch neugesetzten Flachen
unterschiedlicher GréBe aufgenommen. Der Feldkiihlprozess erfolgte mit einer
Pulsspitzenintensitat von 567 kW/cm?, einer Pulsdauer von 167 ns und einem Pulsabstand
von 1 um. Die positiven Exchange Bias Anteile weisen auf einen Einfluss angrenzender
Gebiete mit Exchange Bias in urspriinglicher Orientierung auf den Messprozess hin.

Um eine Beeinflussung der MOKE-Messungen durch angrenzende Gebiete
auszuschlieBen, wurden fir die Ermittlung des wirksamen Durchmessers Testfelder der
GroéBe 500 x 500 pm? generiert. Auf diesen Flachen wurde das Exchange Bias Feld durch
Erhitzung mit bestimmten Pulsspitzenintensitdten und variiertem Pulsabstand neugesetzt.
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Die untersuchten Prozessparameter sind in Tab. 6-6 aufgelistet.

Tab. 6-6: untersuchte Prozessparameter zur Bestimmung des wirksamen Durchmessers

Pulsdauer ty | Pulsspitzenintensitét I, | Pulsabstand pd
62 ns 0,60 MW/cm?
1,54 MW/cm® 6 um — 15 pm
167 ns 0,51 kW/cm? (in 0,5 pm —Schritten)
0,90 kW/cm?
10 pm 9 um 8 um
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Abb. 6-32: M(H)-Hysteresekurven der magnetisch neugesetzten Flachen mit variiertem
Pulsabstand. Parameter des Feldkiihlprozesses: Pulsdauer 62 ns, Pulsspitzenintensitat
0,6 MW/cm?

Mittels der M(H)-Hysteresekurven konnte anschlieBend ermittelt werden, ab welchem
Pulsabstand keine Flachenanteile mehr mit positivem Exchange Bias Feld verblieben.
Das ist der maximale Pulsabstand, der noch zu einer vollflachigen Neuorientierung des
Exchange Bias Feldes fihrte. Flr das dargestellte Beispiel in Abb. 6-32 mit einer
Pulsdauer von 62 ns und einer Pulsspitzenintensitét von 0,6 MW/cm? betrug der maximale
Pulsabstand 8 um. Mit Gleichung (6.1) kann daraus der wirksame Laserstrahlradius bei
den verwendeten Parametern auf 5,7 um abgeschatzt werden. Anhand der rdumlichen

GauBverteilung der Laserstrahlintensitat i

1) = 1y 20w (6.2)
kann die Intensitat fir diesen Radius als Schwellintensitat fir das Erreichen der Blocking-
Temperatur bestimmt werden. Abb. 6-33 veranschaulicht diesen Zusammenhang.



Experimentelle Untersuchungen 77

10,1
/ \ Schwellintensitit
A AT NONT T,
: dwi,.k‘1
dwnkl

Abb. 6-33: Zusammenhang zwischen Pulsspitzehintensitét, Schwellintensitat und
wirksamen Laserstrahldurchmessern

Tab. 6-7 fasst die maximalen Pulsabstdénde sowie die daraus berechneten wirksamen
Laserstrahlradien und Schwellintensitaten far die vier untersuchten
Parameterkombinationen zusammen. Die erkennbare  Tendenz  grdBerer
Schwellintensitaten bei der Pulsdauer 62 ns im Vergleich zur Pulsdauer 167 ns stimmt mit
den unter 6.2.1.1 dargelegten Ergebnissen Uberein. Hingegen sollte die Schwellintensitat
bei einer bestimmten Pulsdauer unabhangig von der Intensitédt konstant bleiben. Dieser
Sachverhalt konnte durch die Untersuchungen jedoch nicht bestatigt werden. Denn fir die
héhere Pulsspitzenintensitat ergab sich jeweils auch eine héhere Schwellintensitat.

Tab. 6-7: maximale Pulsabstdnde, die bei den untersuchten Prozessparametern zu
einer vollflachigen Neuorientierung des Exchange Bias Feldes fiihren, sowie daraus
berechnete wirksame Laserstrahlradien und Schwellintensitaten

Prozessparameter max. wirksamer berechnete
Pulsabstand Radius Schwellintensitat
TH Iy Pdmax Twirk Is
[ns] [MW/cm?] [um] [um] [MW/cm?]
62 ns 0,60 8 5,7 0,38
1,54 13 9,2 0,48
167 ns 0,51 10,5 7,4 0,24
0,90 12 8,5 0,33

Faktisch ist diese Gegebenheit jedoch nicht auf einen tatsachlichen Anstieg der
Schwellintensitat mit héherer Pulsspitzenintensitat zuriickzuftihren. Viel wahrscheinlicher
ist, dass der theoretische Zusammenhang zwischen wirksamem Strahldurchmesser und
Schwellintensitat fir den vorliegenden Anwendungsfall nicht gilt. Vermutlich ist dieser
Widerspruch auf die Doménenstruktur des Antiferromagneten zurlckzufihren. Die
Schwellintensitat zum Erreichen der Blocking-Temperatur war mit Sicherheit bei gleicher
Pulsdauer konstant. Bedingt durch die DoméanengréBe und deren Verteilung weist der
Antiferromagnet und damit die Austauschanisotropie jedoch kein homogenes Verhalten in
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Abhéangigkeit von der Intensitat auf. D.h. die Gr6Be des magnetisch neugesetzten
Bereichs war neben dem Strahlradius, innerhalb dessen die Schwellintensitdt zum
Erreichen der Blocking-Temperatur Uberschritten wurde, vermutlich auch von der
DomanengréBe abhangig. Folglich wuchs der magnetisch neugesetzte Bereich mit
héherer Pulsspitzenintensitat nicht dem theoretischen Zusammenhang entsprechend an.

Weiterhin ist zu beachten, dass diese Methode zur Bestimmung des wirksamen
Durchmessers auf stark vereinfachenden Annahmen beruhte. Beispielsweise war es
praktisch nicht gegeben, dass die Pulse in einem derart regelmaBigen Raster angeordnet
sind, wie es in Abb. 6-29 und Abb. 6-30 fur die Berechnungsvorschrift angenommen
wurde. AuBerdem schwankte der wirksame Durchmesser aufgrund praktisch vorhandener
Schwankungen der Pulsenergie. Daher sind die so ermittelten wirksamen Durchmesser
und Schwellintensitdten sehr ungenau. Zur groben Abschatzung des notwendigen
Pulsabstandes fir eine vollflachige Neuorientierung des Exchange Bias ist dieses
Verfahren jedoch ausreichend.

6.3 Vergleich experimenteller und simulierter Ergebnisse

Flr den Einsatz kontinuierlicher Laserstrahlung ergab die Temperaturfeldsimulation, dass
bei einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s Spitzenintensitaten zwischen
0,4 und 0,5 MW/cm? fiir die Erhitzung auf die Blocking-Temperatur und damit fiir das
Neusetzen des Exchange Bias Feldes notwendig sind. In den experimentellen
Untersuchungen stellte sich heraus, dass bei einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s
eine Spitzenintensitat von 0,42 MW/cm® bis 0,5 MW/cm® zu einer vollstiandigen
Neuausrichtung des Exchange Bias flhrte. Die experimentellen und simulierten
Ergebnisse stimmten fir diesen Fall also sehr gut Uberein. Weiterhin zeigten die
experimentellen Untersuchungen, dass bereits eine kleinere Intensitat von 0,35 MW/cm?
zu einer teilweisen Neuausrichtung des Exchange Bias Feldes flhrten. Dieser
Sachverhalt ist darauf zurlGckzuflhren, dass der Verlust der antiferromagnetischen
Ordnung nicht plétzlich bei Erreichen der Blocking-Temperatur eintritt. Vielmehr nimmt die
antiferromagnetische Ordnung allmahlich mit steigender Temperatur ab bis sie bei
Erreichen der Blocking-Temperatur schlieBlich ganz verschwindet. Entsprechend wurde
die antiferromagnetische Ordnung und damit der Exchange Bias bereits bei Erreichen
kleinerer Temperaturen teilweise neu ausgerichtet.

Die Simulation des durch einen Einzelpuls induzierten Temperaturfeldes auf der
geschlossenen spintronischen Schicht in Kap. 5.3.1 ergab, dass die zum Neusetzen des
Exchange Bias notwendige Temperatur von 500 K bei den Pulsdauern 167 ns und 202 ns
ab einer Pulsspitzenintensitat von 0,7 MW/cm? (berschritten wird. Fir die kiirzeren
Pulsdauern von 105ns und 62 ns wurde diese Temperatur im Modell ab einer
Pulsspitzenintensitat von 0,8 MW/cm? erreicht.
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Die experimentellen Untersuchungen unter Kap. 6.2.1.1 zeigten jedoch, dass bereits
geringere Pulsspitzenintensitaten zu einer Neuorientierung des Exchange Bias Feldes
fihrten. Fir die Pulsdauern 105 ns, 167 ns und 202 ns war dabei eine Spitzenintensitat
von 0,4 MW/cm? ausreichend. Bei Einsatz der kiirzesten Pulsdauer von 62 ns war
hingegen eine héhere Spitzenintensitat von 0,6 MW/cm? erforderlich. Damit entsprachen
die experimentell notwendigen Spitzenintensitdten hier in etwa den notwendigen
Spitzenintensitaten unter Einsatz kontinuierlicher Laserstrahlung. Folglich weichen die
experimentellen und simulierten Befunde bei Einsatz gepulster Laserstrahlung
voneinander ab.

Maogliche Ursache flir diese Abweichung ist die bereits erwahnte teilweise Neuorientierung
des Exchange Bias Feldes bei Temperaturen unterhalb der Blocking-Temperatur. Beim
flachigen Neusetzen des Exchange Bias Feldes betrug der Pulsabstand nur 2,5 um bzw.
5 um. Aufgrund der groBen PulsUberlappung wurden die einzelnen Bereiche mehrfach
von Laserpulsen bestrahlt und damit mehrfach aufgeheizt. GemaB den Ergebnissen der
Temperaturfeldberechnung unter Kap. 5.3.1 wurden bei den experimentell bendtigten
Pulsspitzenintensitaten von 0,4 MW/cm? bzw. 0,6 MW/cm? maximale Temperaturen
zwischen 410K wund 450K induziert. In diesem Temperaturbereich wird die
antiferromagnetische Ordnung bereits teilweise aufgeldst und das Exchange Bias Feld bei
der anschlieBenden Abkihlung teilweise neu ausgerichtet. Es ist daher vorstellbar, dass
die mehrfache Aufheizung auf eine Temperatur unterhalb der Blocking-Temperatur zu
einer sukzessiven Neuorientierung des Exchange Bias geflhrt hat. Infolgedessen waren
bereits geringere Temperaturen und damit geringere Pulsspitzenintensitaten ausreichend,
um eine vollstandige Neuorientierung des Exchange Bias hervorzurufen.

Widersprichlich ist jedoch, dass in den experimentellen Untersuchungen bei Einsatz der
kirzesten Pulsdauer von 62 ns eine um 0,2 MW/cm? hdhere Pulsspitzenintensitat fir die
vollstandige Neuorientierung des Exchange Bias Feldes erforderlich war. Zwar ging auch
aus den Simulationsergebnissen unter Kap. 5.3.1 hervor, dass bei kirzerer Pulsdauer
eine geringflgig hdhere Pulsspitzenintensitat notwendig ist, jedoch kann die experimentell
vorliegende gréBere Differenz damit nicht zufriedenstellend erklart werden. Eine mégliche
Ursache dafir ist die schnelle Abkihlgeschwindigkeit bei Einsatz der kurzen Pulsdauer
von 62 ns, wie unter Kap. 5.3.1 gezeigt wurde. Unter Kap. 6.2.2 wurden die schnellen
AbkUhlgeschwindigkeiten bei Einsatz gepulster Laserstrahlung bereits als Ursache fiir den
reduzierten Exchange Bias Feldstarkebetrag nach dem Feldkihlprozess diskutiert. Es ist
vorstellbar, dass die héchste Abkihlgeschwindigkeit bei Einsatz der kirzesten Pulsdauer
von 62 ns schlieBlich keine Neuausrichtung des Exchange Bias Effektes mehr zul&sst.
Womdglich wurde die Relaxationszeit zur Neuausrichtung der Grenzflachenkopplung
aufgrund der schnellen Abkuhlgeschwindigkeit von etwa 2700 K/us nach der Aufheizung
auf ca. 500 K unterschritten. Daher war fir die Neuorientierung des Exchange Bias
Feldes mittels Pulsen der Pulsdauer 62 ns eine héhere Pulsspitzenintensitat erforderlich.
Infolgedessen wurden hdhere Temperaturen und damit l&ngere Abklhldauern erzielt,
sodass eine Neuorientierung der antiferromagnetischen Ordnung und damit des
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Exchange Bias wieder mdglich war. Dieser Diskussionsansatz muisste jedoch durch
weitere Untersuchungen mit noch kiirzeren Pulsdauern Uberpruft werden.

6.4 Untersuchungen zur Anwendung des Verfahrens auf
Leiterbahnstrukturen

6.4.1 Einfuhrung

Fur die Herstellung von GMR-Sensoren ist es notwendig den spintronischen Schichtstapel
in  Leiterbahnmaander zu  strukturieren. Um einen Sensor mit einem
Winkeldetektionsbereich von 360° zu realisieren, muss das Exchange Bias Feld
anschlieBend in den einzelnen Maandern gezielt neuausgerichtet werden. Daher wurde
die Anwendungstauglichkeit des lasergestiitzten Feldkihlens auf Leiterbahnstrukturen
untersucht.

Die strukturierten Proben wurden durch das Fraunhofer-Institut ENAS (Chemnitz)
bereitgestellt. Dabei handelte es sich um mittels Sputterdtzen hergestellte
Maanderstrukturen des Spin Valve Schichtsystems mit in plane Exchange Bias. Die
Proben beinhalteten Strukturen verschiedener Leiterbahnbreiten (1 um, 2 um, 4 um) und
Maanderlangen (25 pm, 50 um). Die Leiterbahnmé&ander wurden durch eine SiO,-Schicht
der Dicke 200 nm passiviert. Um die Austauschanisotropie des Schichtsystems mdglichst
nicht zu beeinflussen, wurde hierfir ein Niedrigtemperatur-SiO, bei 150°C abgeschieden.
Die Kontakt-Pads an den Maandern wurden durch Kupferabscheidung hergestellt (Abb.
6-34).

Abb. 6-34: Leiterbahnméaander mit Kupfer-Pads

6.4.2 Strukturdefekte durch Laserbestrahlung

Die ersten Untersuchungen zum Neusetzen des Exchange Bias in den
Leiterbahnmaandern wurden unter Verwendung kontinuierlicher Laserstrahlung
durchgefihrt. Dabei wurden die Wafer-Bruchsticke, auf denen sich die Strukturen
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befanden, ganzflachig durch Aneinanderreihung einzelner Laserbearbeitungsspuren
gescannt. Die Prozessparameter wurden aus dem Parameterbereich ausgewahlt, der sich
beim Neusetzen des Exchange Bias auf geschlossener Flache des Schichtsystems als
geeignet erwiesen hat. Der FeldklUhlprozess erfolgte entsprechend mit einer
Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s, einer Laserstrahlintensitat von 0,47 MW/cm? und
einem Linienabstand von 2,5 um.

Anders als bei den Untersuchungen an geschlossenen Schichten fihrte der Prozess hier
jedoch zu erheblichen Strukturdefekten an den Leiterbahnmé&andern (Abb. 6-35). Dabei
traten die Defekte unregelmaBig und scheinbar zufallig verteilt auf.

Abb. 6-35: lichtmikroskopische Aufnahmen der Strukturdefekte nach dem lasergestiitzten
Feldkiihlprozess mittels kontinuierlicher Laserstrahlung

6.4.3 Untersuchung moglicher Ursachen fir die Strukturdefekte

6.4.3.1 Uberhitzung aufgrund geringerer Wirmeableitung

Die durch die Strukturierung stark verringerte Ausdehnung der spintronischen Schicht in
einer Dimension lasst vermuten, dass die dadurch verringerte Warmeableitung zu einer
Uberhitzung der schmalen Leiterbahnen filhrt. Diese Vermutung konnte jedoch anhand
der Temperaturfeldberechnung einer durch einen Einzelpuls bestrahlten Leiterbahn
widerlegt werden. Denn wie unter Kap. 5.3.2 dargestellt, werden in der Leiterbahn eher
geringere Temperaturen induziert als bei der Bestrahlung einer vollflachigen Schicht. Es
kommt in der Leiterbahn also nicht zu einem Warmestau aufgrund verringerter
Warmeableitung. Ursache daflr ist, wie bereits unter Kap. 5.3.2 diskutiert, das sehr kleine
Volumen des dunnen Schichtstapels. Daher ist die innerhalb dieser sehr diinnen Schicht
abgeleitete Warmemenge vernachlassigbar klein und hat damit kaum Einfluss auf die
resultierende Temperatur. Die lateral begrenzte Abmessung des Schichtstapels durch die
Leiterbahnstrukturierung ist folglich nicht die Ursache fir die durch Laserbestrahlung
hervorgerufenen Strukturdefekte.

6.4.3.2 Zerstorschwelle des Niedrigtemperaturoxids

Als weiterer Ansatz wurde ein Einfluss durch das Niedrigtemperatur-SiO, vermutet.
Aufgrund der Niedrigtemperaturabscheidung ist anzunehmen, dass die Siliziumoxid-
Deckschicht leicht inhomogen ist, nur eine geringe Haftfestigkeit und eventuell
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Schichtdickenschwankungen aufweist. Es ist daher vorstellbar, dass Interferenzeffekte
oder durch Inhomogenitaten begriindete Schwankungen der Energiebilanz zu den
unregelmaBig auftretenden Strukturdefekten fiihren. Daher wurden Untersuchungen an
einer unstrukturierten Probe des Spin Valve Schichtstapels mit einer Niedrigtemperatur-
Oxidschicht der Dicke 200 nm durchgefihrt. Auf diesem Schichtsystem wurden Flachen
von 300 x 300 um durch Aneinanderreihung von Einzelspuren bzw. Laserpulsen
gescannt. Untersucht wurde die Beeinflussung mittels kontinuierlicher und gepulster
Laserstrahlung verschiedener Spitzenintensitaten. Dabei zeigte sich, dass ab bestimmten
Intensitaten Strukturen auf dem Oxid entstehen. Bei der lichtmikroskopischen Betrachtung
mit differentiellem Interferenzkontrast (DIC) konnten diese Strukturen mit gutem Kontrast
dargestellt werden (Abb. 6-36). Das lasst darauf schlieBen, dass es sich tatsachlich um
Strukturen mit HOéhenunterschied handelt und nicht nur um eine Veranderung der
optischen Eigenschaften des Oxids. Zunachst treten die Strukturen punktuell und
unregelmaBig auf (Abb. 6-36 links). Bei Einsatz hdherer Intensitaten bildet sich schlieBlich
eine gleichmaBige Textur mit netzartiger Gestalt aus (Abb. 6-36 rechts).

lo = 1,70 MW/ecm® lp=179 MW/cm®  1,=1,85 MW/cm’

Abb. 6-36: lichtmikroskopische Aufnahmen mit differentiellem Interferenzkontrast der
laserstrahlbeeinflussten Flachen des Niedrigtemperaturoxids (gepulste Laserstrahlung,
Pulsdauer 167 ns, Pulsabstand 2,5 pm)

Eine ndhere Analyse dieser Oxidschichtstrukturen erfolgte zunachst mittels
Konfokalmikroskopie. Die Ergebnisse dieser Untersuchung (Abb. 6-37) erwecken den
Eindruck, dass es sich bei den Strukturen um Platos mit noch intaktem Oxid und
dazwischen liegenden Graben mit periodisch welligen Strukturen handelt. Aufgrund der
Periodizitdt der welligen Strukturen sowie der Transparenz der Oxids ist jedoch
anzunehmen, dass es sich dabei um Interferrenzeffekte handelt.
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Abb. 6-37: Ergebnisse der Konfokalmikroskopie nach Zerstorung der Oxidschicht
durch cw-Laserstrahlung (I, = 0,63 MW/cmz, 1000 mm/s)

a) Topografie als Falschfarbenbild

b) 3D-Darstellung der Oberflache

c) Hdéhenprofil

Viel wahrscheinlicher ist, dass das Oxid stellenweise aufgewdlbt ist. An diesen
Aufwélbungen  transparenten  Materials entstehen bei der Lichtmikroskopie
Interferrenzeffekte. Das Licht wird dabei zum Teil bereits an dem aufgewdlbten Oxid
reflektiert. Der restliche Strahlunganteil durchdringt das Oxid und wird erst an der
Oberflache des Metallschichtstapels reflektiert. SchlieBlich Uberlagern sich die beiden
reflektierten Strahlungsanteile, wobei sich in Abhangigkeit vom Phasenunterschied
Interferenzmaxima und -minima ausbilden kénnen. Da der Wegunterschied und damit die
Phasendifferenz der beiden Strahlungsanteile an einer Oxidaufwdlbung lateral variiert
(Abb. 6-38), kommt es zur Ausbildung eines periodischen Musters von Interferenzmaxima
und -minima. [60]

~—aufgewdlbtes Niedrig-
Id“ d, — Temperatur-Oxid

Metallschichtstapel

Abb. 6-38: schematische Darstellung zur Entstehung der Interferenzmuster an
Oxidaufwélbungen in der Lichtmikroskopie

Aufgrund dieser irrefGhrenden Interferenzerscheinungen in den lichtmikroskopischen
Aufnahmen wurden weitere Untersuchungen mittels Atomkraftmikroskopie (AFM)
durchgefthrt. Die in Abb. 6-39 dargestellte AFM-Aufnahme wurde im Nicht-Kontakt-
Modus mit 0,4 Linien/Sekunde und einem Spitzenradius von 10 nm aufgenommen. Die
Ergebnisse der AFM-Analyse bestatigen die Annahme, dass es sich bei den Strukturen



Experimentelle Untersuchungen 84

um Aufwdlbungen der Oxidschicht handelt. Ursache daflir ist wahrscheinlich die
Durchstrahlung der transparenten Oxidschicht und die Absorption der Laserstrahlung an
der darunter liegenden Metallschicht. Infolgedessen bildet sich unter der Oxidschicht ein
hoher lokaler Dampfdruck aus. Aufgrund der eher geringen Haftfestigkeit der
Niedrigtemperaturoxidschicht fihrt das offenbar zu einem stellenweisen Abheben der
Oxidschicht vom Untergrund. [60]

a) b)

e

0 10 20 30
I [um]

Abb. 6-39: AFM Analyse der Oxidschichtstrukturen nach der Laserstrahlbeeinflussung
mit gepulster Laserstrahlung (ty=167 ns, lp = 1,7 MW/cm?, Pulsabstand 2,5 Hm);

a) 3D-Darstellung der Oberflache

b) Hohenprofil

Diese Zerstdrung der Oxidschicht durch Aufwdlbung zeigt jedoch keine Ahnlichkeit mit
den beobachteten Defekten auf den Leiterbahnen. AuBerdem wurden die
Schwellintensitaten fir die einsetzende Oxidschichtaufwdlbung ermittelt. Abb. 6-40
vergleicht die ermittelten Zerstérschwellen mit den notwendigen Intensitaten zum
Neusetzen des Exchange Bias Feldes. Daraus geht hervor, dass die Zerstérschwelle des
Oxids vor allem bei Verwendung gepulster Laserstrahlung wesentlich groBer ist als die
notwendige Intensitdt zum Neusetzen des Exchange Bias. Lediglich bei Einsatz
kontinuierlicher Laserstrahlung besteht nur ein kleiner Unterschied zwischen den
Schwellintensitaten. Jedoch sollte auch hier die Zerstérschwelle fir das Oxid mit
0,57 MW/cm? ausreichend groB gegeniber der notwendigen Intensitdt fir die
Neuorientierung des Exchange Bias Feldes mit 0,42 MW/cm? sein. Auch die unter 5.3.2
verwendeten Prozessparameter (kontinuierliche Laserstrahlung, Scangeschwindigkeit
1000 mm/s, l, = 0,47 MW/cm?) lberschreiten nicht die Zerstérschwelle der Oxidschicht.
Das Abheben der Oxidschicht vom darunterliegenden Schichtstapel durch
Laserbestrahlung kann daher nicht die Ursache fir die beobachteten Strukturdefekte auf
den Leiterbahnen sein.
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Abb. 6-40: Vergleich der Schwellintensitaten fiir die einsetzende Oxidschichtzerstérung und
das Neusetzen des Exchange Bias

6.4.3.3 Defektanalyse der oxidgedeckten Strukturen

Eine weitere mdogliche Ursache fir das Entstehen der Strukturdefekte durch die
Laserstrahlbeeinflussung wurde daher in UnregelmaBigkeiten der Leiterbahnstrukturen
vermutet, die bereits bei der Strukturierung entstanden sind. Solche UnregelmaBigkeiten
kénnten z.B. Resist-Ruckstande sein. Deshalb wurden die Leiterbahnstrukturen vor der
Laserstrahlbeeinflussung naher untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass vor der
Laserstrahlbeeinflussung bereits fehlerhafte Stellen des Oxids auf den Leiterbahnen
existieren. Abb. 6-41a) zeigt dieselbe Leiterbahnstruktur in lichtmikroskopischen
Aufnahmen mit und ohne differentiellem Interferenzkontrast (DIC) sowie in einer REM-
Aufnahme. In den Abbildungen sind zwei signifikante, fehlerhafte Stellen der
Niedrigtemperaturoxidschicht rot markiert. In der lichtmikroskopischen Aufnahme
erscheinen diese Stellen als helle Flecken auf der Leiterbahn. Mit differentiellem
Interferenzkontrast wird hier ein deutlicher Kontrast erkennbar, was auf einen
Hoéhenunterschied hindeutet. In der REM-Aufnahme erkennt man die fehlerhaften Stellen
wieder als helle Flecken. Vermutlich handelt es sich dabei um Aufwdloungen der
Oxidschicht. Abb. 6-41 b) zeigt die dieselbe Struktur wie in Abb. 6-41 a) nach der
Laserstrahlbeeinflussung. Es ist deutlich erkennbar, dass die Laserstrahleinwirkung exakt
an den Stellen mit aufgewdlbtem Oxid zur lokalen Zerstérung der Leiterbahn durch
Schmelzen und Verdampfen fuhrt.
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Abb. 6-41: a) fehlerhafte Stellen der Oxidschicht auf den Leiterbahnen vor der
Laserstrahlbeeinflussung (1: lichtmikroskopisch, 2: lichtmikroskopisch
mit DIC, 3: REM)

b) Strukturdefekte der Leiterbahnen nach der Bestrahlung mit
kontinuierlicher Laserstrahlung (Scangeschwindigkeit 4000 mm/s,
lo = 0,46 MW/cm?)

Diese fehlerhaften Stellen auf den Leiterbahnstrukturen wurden durch REM-Aufnahmen
naher untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass die Oxidaufwdlbungen zumeist von
Leiterbahnrand ausgehen, wie die REM-Aufnahmen in Abb. 6-42 belegen. In
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut ENAS (Chemnitz) wurde die Ursache auf
Rickstande des Resistmaterials oder redeponiertes Material wahrend der Strukturierung
an den Leiterbahnrandern zurlckverfolgt. An den Stellen solcher Materialrlickstande
wéachst das Oxid offenbar fehlerhaft auf und bildet derartige Aufwdlbungen. Bei der
Laserstrahlbeeinflussung liegt an diesen Stellen ein erhéhter Energieeintrag vor, der
entweder durch eine erhdhte Absorption durch die Materialriickstande oder durch
Interferenzeffekte an den Oxidaufwdlbungen zustande kommt.

i
i

Abb. 6-42: REM-Aufnahmen der fehlerhaften Stellen der Leiterbahnstrukturen

Diese fehlerhaften Stellen treten dabei hauptsachlich auf den schmaleren Leiterbahnen
mit Breiten von 1 um und 2 um auf. Eine Anwendung des lasergestutzten Feldkihlens auf
diese Leiterbahnstrukturen erfordert daher eine Verbesserung des
Strukturierungsverfahrens dahingehend, dass solche Materialrickstdnde vermieden
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werden. Andererseits wirde auch eine Beschrankung auf breitere Leiterbahnbreiten
(4 um) dieses Problem weitestgehend ausschlieBen.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Neuorientierung des Exchange Bias in zwei
verschiedenen spintronischen Schichtsystemen untersucht.

Am Schichtsystem mit out-of-plane Exchange Bias erfolgte die Neuausrichtung sowohl
durch Einzelpulse und Einzelspuren als auch durch flachiges Scannen. Die magnetisch
neuorientierten Bereiche durch Einzelpulse und Einzelspuren wurden mithilfe eines
magnetooptischen Sensors visualisiert und analysiert. Es wurde gezeigt, dass durch die
Bestrahlung mit Einzelpulsen kleine Gebiete mit einem Durchmesser von einigen um
magnetisch neu orientiert werden kénnen. Durch Erhitzung von Einzelspuren wurde der
Exchange Bias auf Spurbreiten zwischen 5 um und 20 um neugesetzt.

Die Analyse der Experimente zum flachigen Neusetzen des Exchange Bias erfolgte
anhand der mittels Kerr-Magnetometrie aufgenommenen M(H)-Hysteresekurven des
Schichtstapels. Dabei wurden die resultierende Exchange Bias Feldstéarke sowie die
Koerzitivfeldstarke in Abh&ngigkeit von den Prozessparametern ermittelt.

Am Spin Valve Schichtsystem mit in-plane Exchange Bias erfolgte eine detaillierte
Untersuchung der resultierenden Exchange Bias Feldstarke sowie Koerzitivfeldstarke in
Abhangigkeit von den Prozessparametern. Insbesondere wurde hier der Einfluss der
Pulsdauer sowie der externen Magnetfeldstarke untersucht. Im Vorfeld wurden dazu
Temperaturfeldsimulationen durchgefihrt.

Im experimentellen Teil wurde das Exchange Bias Feld flachig unter Einsatz
kontinuierlicher sowie gepulster Laserstrahlung neugesetzt. Die Analyse erfolgte anhand
der mittels Kerr-Magnetometrie aufgenommenen M(H)-Hysteresekurven. Bei der
Erhitzung mittels kontinuierlicher Laserstrahlung mit einer Scangeschwindigkeit von
1000 mm/s wurde sowohl durch die Temperaturfeldsimulation als auch durch die
experimentellen Befunde festgestellt, dass eine Spitzenintensitdt zwischen 0,4 —
0,5 MW/cm? fiir eine Neuausrichtung des Exchange Bias Feldes erforderlich ist. Das
zugrundeliegende Modell fir die Temperaturfeldsimulation sowie die getroffenen
Vereinfachungen spiegeln die realen Bedingungen damit zufriedenstellend wider.

Bei der Erhitzung mittels gepulster Laserstrahlung zeigte sich experimentell, dass die
notwendige Spitzenintensitét flr eine Neuausrichtung des Exchange Bias bei Einsatz der
Pulsdauern 105 ns, 167 ns und 202 ns jeweils 0,4 MW/cm? betrug. In diesem Bereich lag
somit keine Abhangigkeit von der Pulsdauer vor. Lediglich fir die kirzeste Pulsdauer von
62 ns war eine hdhere Pulsspitzenintensitat von 0,6 MW/cm? erforderlich.

Die notwendigen Spitzenintensitaten bei Einsatz gepulster Laserstrahlung waren damit
deutlich kleiner als die durch eine Temperaturfeldsimulation ermittelten Werte. Als



Zusammenfassung 89

mogliche Ursache wird in der Arbeit eine sukzessive Neuausrichtung des Exchange Bias,
die durch die Mehrfachbestrahlung aufgrund der groBen Pulstberlappung denkbar ist,
diskutiert. Die deutlich héhere notwendige Spitzenintensitat bei Einsatz der Pulsdauer
62 ns kann neben dem geringeren Energieeintrag durch die kurze Pulsdauer auch auf die
extrem schnelle Abkuhlgeschwindigkeit zurlickgefuhrt werden.

Der Vergleich der resultierenden Exchange Bias Feldstarkebetrage zeigte, dass mittels
kontinuierlicher Laserstrahlung héhere Werte erzielt wurden als durch Einsatz gepulster
Laserstrahlung. Durch einen nachtraglichen Temperprozess konnte das Exchange Bias
Feld in den zuvor mit gepulster Laserstrahlung beeinflussten Feldern wieder erhdht
werden. Als Ursache fir die reduzierten Exchange Bias Feldstarkewerte nach dem
FeldkUhlprozess mit gepulster Laserstrahlung wird in dieser Arbeit sowohl die raumliche
als auch zeitliche Begrenzung der Aufheizung durch die kurzen Pulsdauern diskutiert.
Demnach ist es denkbar, dass die anhand der Temperaturfeldsimulation nachgewiesenen
schnellen Abkuhlgeschwindigkeiten keine vollstandige Neuausrichtung aller Doméanen
ermdglichen. Weiterhin ist es mdglich, dass das Exchange Bias Feld aufgrund der nur
sehr kleinen lateralen Bereiche, die je Puls erhitzt wurden, nicht vollstandig und einheitlich
neuausgerichtet wurde.

Insgesamt wurde in den experimentellen Untersuchungen keine deutliche Abhangigkeit
der resultierenden Exchange Bias Feldstdrke von der wahrend dem Feldkihlprozess
anliegenden externen Magnetfeldstéarke festgestellt. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass
sich die ferromagnetische Schicht bei den untersuchten Magnetfeldstérken bereits in
magnetischer Sattigung befand.

AuBerdem wurden erste Untersuchungen zur Anwendbarkeit des lasergestitzten
FeldkUhlprozesses auf Leiterbahnstrukturen durchgefihrt. Dabei stellte sich die
Problematik, dass die Laserbestrahlung der Leiterbahnen zur Generierung von Defekten
flhrte. Anhand einer Temperaturfeldberechnung fir die Bestrahlung einer schmalen
Leiterbahn konnte nachgewiesen werden, dass die begrenzte laterale Ausdehnung der
spintronischen Schicht nicht zu einem Warmestau aufgrund verringerter lateraler
Warmeleitung fahrt. Denn aufgrund des auBerst geringen Volumens der dinnen
spintronischen Schicht ist der Einfluss der Warmeleitung innerhalb dieser Schicht
vernachlassigbar. Durch weiterfihrende Untersuchungen konnten schlieBlich bereits vor
der Laserbehandlung vorliegende UnregelméaBigkeiten in den Strukturen als Ursache fir
die durch Laserbestrahlung generierten Strukturdefekte identifiziert werden. Das
nachtraglich auf die Leiterbahnstrukturen aufgebrachte Niedrigtemperaturoxid wies
stellenweise Aufwoélbungen auf, die mdglicherweise auf Resist-Rickstande des
vorhergehenden Strukturierungsprozesses zuriickzufihren sind. An diesen fehlerhaften
Stellen liegt folglich eine veradnderte Energiebilanz bei der Laserbestrahlung vor, die
schlieBlich zum teilweisen Schmelzen und Verdampfen der spintronischen Schicht flhrt.
Um das lasergestitzte Feldkihlen auf Leiterbahnstrukturen anwenden zu kdnnen,
mussen derartige UnregelmaBigkeiten auf den Strukturen vermieden werden.
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A-1-1: M(H)-Hysteresekurven des out of plane Exchange Bias Systems nach dem
Feldkiihlprozess mittels kontinuierlicher Laserstrahlung mit verschiedenen Intensititen bei
einer Scangeschwindigkeit von 4000 mm/s. Der Initialzustand ist jeweils schwarz als
Referenz eingezeichnet.
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A-1-2: Exchange Bias Feldstéarke des out-of-plane Schichtsystems nach dem lasergestiitzten
Feldkiihlprozess mit gepulster Laserstrahlung in Abhangigkeit von der Pulsspitzenintensitat
fir verschiedene Magnetfeldstarken und Pulsdauern
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A-1-3: Koerzitivfeldstdrke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess mit gepulster
Laserstrahlung in Abhéangigkeit von der Pulsspitzenintensitéat fiir verschiedene
Magnetfeldstarken und Pulsdauern
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A-1-4: Exchange Bias Feldstarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess mit
kontinuierlicher Laserstrahlung in Abhangigkeit von der Intensitét fiir verschiedene
Magnetfeldstarken und die zwei Scangeschwindigkeiten 100 mm/s und 1000 mm/s
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A-I-5: Koerzitivfeldstéarke nach dem lasergestiitzten Feldkiihlprozess mit kontinuierlicher
Laserstrahlung in Abhéngigkeit von der Intensitat fiir verschiedene Magnetfeldstirken und
die zwei Scangeschwindigkeiten 100 mm/s und 1000 mm/s
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