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Kurzfassung. Bei der Herstellung von Schichtsystemen fur magnetoresistive und
magnetooptische Sensoren sind die Malhaltigkeit und Homogenitét der Schichtdi-
cken sowie die laterale Eigenspannungsverteilung von ausschlaggebender Bedeu-
tung fur die messtechnischen Eigenschaften. Werkstoffoptimierung und Qualitatssi-
cherung koénnen von Prifverfahren profitieren, die solche kritischen Parameter
schnell und unkompliziert abbilden. Beispielsweise ist im Falle der ortsauflésenden
Eigenspannungsanalyse die Rontgendiffraktometrie zwar als Referenzverfahren ge-
eignet, aber mit sehr hohem Zeitaufwand verbunden.

Fur die schnelle mikromagnetische Eigenspannungs- und Schichtdickencharak-
terisierung an ferromagnetischen Schichten wurde am IZFP die Barkhausenrausch-
und Wirbelstrommikroskopie (BEMI) entwickelt und umfangreich erprobt. Bisher
war die entsprechende Prifgeratetechnik jedoch grof3, schwer, teuer und anspruchs-
voll in der Bedienung, weshalb die Anwendung bisher auf das Laborumfeld be-
schrankt blieb. In letzter Zeit wurde, basierend auf der Mikromagnetischen Multipa-
rameter- Mikrostruktur- und Spannungs-Analyse (3MA) und unter Einsatz verbes-
serter Barkhausenrausch- und Wirbelstromsensoren sowie neuartigen mikromagne-
tischen Punktsonden mit isotroper Abbildungscharakteristik, ein kostengiinstiges,
robusteres auch im industriellen Umfeld einsetzbares BEMI-Prifsystem aufgebaut
und erprobt. Im vollstandigen Beitrag wird dieses Prifsystem vorgestellt, und es
werden die Abbildungseigenschaften und Messeffekte diskutiert sowie das Potential
des erweiterten Prifverfahrens zur Charakterisierung unterschiedlicher Magnetfeld-
Sensorschichten aufgezeigt.

1. Einleitung
Schichtsysteme mit definiertem magnetischem Verhalten werden zur Herstellung hochemp-

findlicher Magnetfeldsensoren und magnetischer Speichermedien benétigt. Neben den
magnetischen Eigenschaften miissen Schichtdicke und Eigenspannungen in einem eng tole-
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rierten Intervall liegen. Beispielsweise enthalten magnetoresistive Sensoren diinne Eisen-
oder Permalloy-Schichten, deren Dicken- und Eigenspannungsverteilung auf dem Wafer
homogen und definiert eingestellt werden missen. Die Eigenspannung moduliert die mag-
netische Permeabilitdt und beeinflusst somit die Kennlinie der Sensoren in erheblichem
Male [1]. Daruber hinaus kdnnen zu hohe Eigenspannungen zur Delamination der Schich-
ten flhren. Die Schichtdicke ist fir das Auftreten und die GroRe der physikalischen Sensor-
effekte entscheidend [2].

Magnetooptische Sensoren, die zur schnellen Abbildung der lateralen Magnetfeld-
verteilung besonders vorteilhaft sind und in der zerstérungsfreien Priifung eine Alternative
zu Sensorarrays darstellen, kdnnen auf Basis des Kerr- oder Faraday-Effekts realisiert wer-
den. Beide Effekte betreffen die vom Magnetfeld abhdngige Drehung der Polarisationsrich-
tung von Licht, wobei der Faraday-Effekt die Polarisationsdrehung beim Durchdringen
optisch transparenter Medien und der Kerr-Effekt die Polarisationsdrehung bei Reflexion
an ferromagnetischen Metalloberflachen beschreibt [3, 4]. Fur die zerstérungsfreie Prifung
sind Faraday-Schichten als auf Priifobjekte aufsetzbare Sensoren von besonderem Interesse.
Aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Faraday-Drehung werden hierfur ferrimagnetische
Granatschichten favorisiert [5]. Eigenspannungen kdnnen in solchen Granatschichten zu
Rissen fuhren [6]. Neben der Steuerung der magnetischen Eigenschaften wird angestrebt,
durch gezielte Beeinflussung der Eigenspannungen in Schichtsystemen, beispielsweise mit-
tels Laserbestrahlung oder lonenimplantation, eine Delamination herbeizufiihren, um die
Nutzschicht vom Substrat abzuldsen.

1.2 Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskopie (BEMI)

Im Rahmen der Werkstoffentwicklung und in der fertigungsbegleitenden Qualitétssiche-
rung ist es von Vorteil, die erzielten Schichteigenschaften schnell und kostengunstig bewer-
ten zu konnen. Die am Fraunhofer IZFP bereits 1994 entwickelte Barkhausenrausch- und
Wirbelstrommikroskopie (BEMI) bietet sich hierflr an [7-9]. Die Oberflache der zu unter-
suchenden Schicht wird hierbei unter Einsatz eines XY Z-Scanners mit einem miniaturisier-
ten magnetinduktiven Sensor abgetastet. Im Rahmen eines noch laufenden Forschungsvor-
habens wurde eine kompakte Variante des BEMI aufgebaut. Die Messung erfolgt hierbei
unter Einsatz des 3MA-Verfahrens (3MA = Mikromagnetische Multiparameter- Mikro-
struktur- und Spannungs-Analyse) und der entsprechenden 3MA-11-Geratetechnik [10]. Ein
kleiner Scanner mit integrierter Steuerung ermdglichte einen auferst platzsparenden Auf-
bau (Abb. 1).

Abb. 1. links: Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskop BEMI-II,
rechts: Detail des Sensors auf einer Probe im Format 10x10 mmz2,



Die absolute Positioniergenauigkeit (Wiederkehrgenauigkeit) des Scanners betragt 20 pm,
und die kleinste Schrittweite liegt knapp unterhalb von 10 pum, was gut mit dem Auflo-
sungsvermogen der eingesetzten Sensoren tbereinstimmt (vgl. 1.3).

Das Prifsystem ist kalibrierbar. Hierzu sind Proben des zu betrachtenden Schicht-
systems mit Uber den relevanten Wertebereich definiert abgestuften ZielgroRen (Eigen-
spannungen bzw. Schichtdicken) herzustellen und zu untersuchen. Mittels Regressionsana-
lyse oder Mustererkennung wird der quantitative Zusammenhang zwischen den gemesse-
nen magnetischen Eigenschaften und den fir diese Proben bekannten ZielgréRenwerten
bestimmt. AnschlieRend kénnen Proben unbekannter Zustédnde des gleichen Schichtsystems
hinsichtlich Eigenspannungs- und Schichtdickenverteilung (in MPa bzw. nm) bewertet und
die Messergebnisse als Bilder mit Farbcodierung oder Grauwertskala dargestellt werden.

Die zugrundeliegenden Effekte beruhen auf Eigenspannungsempfindlichkeit des
magnetischen Barkhausenrauschens, die in der zfP hdufig genutzt wird [11], sowie auf der
ebenfalls weitldaufig bekannten Schichtdicken- und Abhebeempfindlichkeit der Wir-
belstrom-Impedanzmesswerte, in der sich Leitfahigkeit und Permeabilitat des Werkstoffs
abbilden.

1.3 Sensoren und Abbildungscharakteristik

Die bisher am hé&ufigsten im BEMI eingesetzte Sensorvariante besteht aus einem Spulen-
paar auf einem geschlitzten Ferritkern. Der Sensor ahnelt dem Schreib-/Lesekopf eines élte-
ren Video-Kassettenrecorders (VCR). Wéahrend der Messung wird er im Multiplexbetrieb
als Aufnehmer flr das magnetische Barkhausenrauschen bzw. als Wirbelstrom-Sonde ge-
nutzt. Inzwischen wurden dartber hinaus unterschiedliche modernere VCR-Kopfvarianten
hinsichtlich ihrer Abbildungscharakteristik untersucht. Hierzu wurde ein quaderformiges
Ferritplattchen untersucht, in welches ein Kreuzraster von Stegen unterschiedlicher Breite
von 5 bis 100 um eingebracht ist. Die Licken zwischen den Ferrit-Stegen sind mit Glas
verfullt. Abb. 2 zeigt eine REM-Aufnahme der Kreuzraster-Probe sowie eine schematische
Darstellung der Stegbreiten.

100pum 80pum 40pm  20um 10pum  Spm

Abb. 2. REM-Aufnahme der Kreuzraster-Probe, Schema der Stegbreiten

Neben mikromagnetischen Sensoren auf Basis modifizierter VCR-Kopfe bietet das BEMI
die Option, eine neue mikromagnetische Sensorart, sog. Punktsonden, einzusetzen [12].
Diese koppeln das Magnetfeld senkrecht (ber einen nadelférmigen Kern in die Probe ein
und erzielen eine isotrope Abbildungscharakteristik. Bei sinusférmiger Speisung der Pri-
marspule wird in die Sekundarspule ein Signal induziert, das bei Kontakt zu einem ferro-
magnetischen Werkstoff spitze Maxima aufweist, deren Hohe vorwiegend die oberflachen-
nahe Permeabilitat des Werkstoffs widerspiegelt. In einer FEM-Simulation wurde ermittelt,
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dass die Eindringtiefe des Magnetfeldes ca. 20 um betragt. Wie in [13] beschrieben, wurde
eine KenngrolRe Ve definiert, welche die Hohe der Maxima wiedergibt. Als Flachenscan
dargestellt, bildet Vs« die lokalen Permeabilitdtsunterschiede ab.

Abb. 3 zeigt einen Vergleich der Abbildungscharakteristiken des urspriinglichen
BEMI-Kopfes, eines moderneren VCR-Kopfes mit zwei Spulenpaaren (nur eine Seite wur-
de genutzt) sowie der Punktsonde. Die beiden erstgenannten Sensoren wurden fur diese
Untersuchung im Wirbelstrom-Modus betrieben.

bisheriger BEMI-Sensor modernerer VCR-Kopf Punktsonde
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Abb. 3. Foto der Sensoren und Abbildung des Kreuzrasters in den magnetischen Kenngréfen
(BEMI-/VCR-Kopf: Betrag der Wirbelstromimpedanz bei f = 250 kHz; Punktsonde: Peakh6he Ve bei f = 44 Hz)

Man erkennt im Falle beider VCR-&hnlichen Sensoren eine unterschiedlich starke, beim
moderneren Kopf geringere Anisotropie, die von der Form des Kerns herriihrt. Eine gewis-
se Empfindlichkeit der Wirbelstromsonden auch im Fernfeld ist bei beiden VCR-&hnlichen
Kopfen in Form einer Schattenbildung erkennbar. Diese ist durch das Streufeld der Senso-
ren bedingt. Die Abbildungscharakteristik der Punktsonde ist hingegen isotrop und prak-
tisch frei von Fernfeld-Effekten. Die Grofle Vpe zeigt daher keine Abhangigkeit der
Messwerte vom umgebenden Werkstoff, d.h. bereits auf den 100 um schmalen Glasstegen
wird der gleiche Messwert erreicht wie weit auBerhalb der Probe in Luft. Dies ist darauf
zuriickzufuhren, dass sich an der Spitze der Sonde eine Flusskonzentration ausbildet, die
zur Entstehung des Signalpeaks fuhrt. AuRer in unmittelbarer Nahe der Spitze ist keine sig-
nifikante Flussdichte vorhanden und somit kein Beitrag des Werkstoffs zum Messeffekt.

2. Durchgefuihrte Messungen und Ergebnisse

An einer Reihe dinner Schichten, die zur Herstellung magnetoresistiver und magnetoopti-
scher Sensoren dienen sollen, wurden BEMI-Messungen zur Optimierung der Herstel-
lungsparameter durchgefiihrt. Das Ziel bestand darin, die durch lonenimplantation und La-
serbestrahlung hervorgerufenen Variationen der Schichtdicke, die verénderten magneti-
schen Eigenschaften und die lokale Modifikation des Eigenspannungszustandes schnell
abbilden zu kdnnen. Da die untersuchten Schichten meist nur eine Dicke in der Grol3enord-
nung von 10 nm besal3en, stellte die Messung von Barkhausenrausch- und Wirbelstromef-
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fekten mit hoher Ortsauflésung eine besondere Herausforderung dar, denn das analysierte
Werkstoffvolumen liegt bei dieser Aufldsung in der GréRenordnung von 1 um®. Mit dem
neu aufgebauten BEMI ist es nun erstmals gelungen, an derart dinnen Schichten mikro-
magnetische Messungen durchzufihren.

2.1 Nachweis der Schichtveranderung durch lonenimplantation

Schichtproben des Systems Ta$3nm)/NiFe(5-20nm)/Ru(3nm) wurden bei der Dreebit
GmbH durch Beschuss mit Ar¥?3* bzw. BY“* |onen mittels einer Mikrostrahlanlage be-
reichsweise modifiziert. Dabei werden sowohl Energie als auch Material eingebracht. Das
Ziel bestand hierbei zunachst in der Anderung der magnetisch leichten Richtung. Die er-
zielten Anderungen der Schichtwerkstoffe und magnetischen Eigenschaften wurden im
Wirbelstrom-Modus des BEMI abgebildet. Abb. 4 zeigt, dass die unbehandelten NiFe-
Schichten bereits ab ca. 5 nm von Luft unterschieden werden kénnen und auch die lonen-
implantation bereits bei der 5 nm diinnen Schicht erkennbare Effekte hervorruft. Die be-
handelten Zonen lassen sich in allen Fallen deutlich erkennen. In allen betrachteten Kenn-
grolen (hier ist stellvertretend nur der Realteil der Wirbelstromimpedanz dargestellt) wur-
den die Messwerte im ionenimplantierten Bereich &hnlicher zum Messwert in Luft, d.h. es
wurde eine signifikante Modifikation der elektromagnetischen Eigenschaften erzielt. Die
lonenimplantation stellt eine Mdglichkeit dar, maRgeschneiderte magnetische Eigenschaf-
ten zu erzielen, um somit beispielsweise bei der Herstellung von GMR- (Giant MagnetoRe-
sistance-) Sensoren die Magnetfeldempfindlichkeit steuern zu kénnen.
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Abb. 4. Wirbelstrommessungen (Realteil Re; der Impedanz bei f = 250 kHz) an NiFe-Schichten in drei unterschiedlichen
Dicken (v.l.n.r. 5, 10 und 20 nm), in der oberen Reihe ohne lonenimplantation, unten mit bereichsweiser lonenimplantati-
on. Der gestrichelte Rahmen kennzeichnet die Lage der Probe. AuRerhalb befand sich der Sensor in Luft.

2.2 Eigenspannungsmodifikation durch Laserbestrahlung

Verschiedene Schichtsysteme vom Aufbau Ta(3nm)/[Co90Fe10](20nm)/Ru(3nm) sowie
Ta(3nm)/[Co40Fe40B20](20nm)/Ru(3nm) wurden mittels Laserbestrahlung thermisch
nachbehandelt, um den Eigenspannungszustand lokal zu modifizieren. Solche dinnen
Schichten sind fiir die Herstellung magnetoresistiver Sensoren, insbesondere TMR- (Tun-
neling MagnetoResistance-) Sensoren, von Interesse [14].
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Mit der Eigenspannungsmodifikation wurden verschiedene Ziele verfolgt: Einer-
seits kann der Abbau von Eigenspannungen erwinscht sein, um die Neigung zur Delamina-
tion in weiteren Prozessschritten zu verhindern. Darliber hinaus ist durch lokale Eigenspan-
nungsmodifikation eine Steuerung der magnetischen Eigenschaften und damit der mess-
technischen Parameter der TMR-Sensoren realisierbar. Als dritte Mdglichkeit bietet die
Laserbehandlung das Potential, die Eigenspannungsverteilung so zu gestalten, dass eine
Delamination der Schicht gezielt herbeigefiihrt wird und die Schicht sich in der Form von
Nanoréhrchen ablost.

Die Proben wurden im BEMI untersucht. Abb. 5 zeigt Flachenscans der Bark-
hausenrauschamplitude Myax jeweils im unbehandelten und im laserbehandelten Zustand.
Im Falle der CoFe-Schichten (obere Reihe) stieg Muax im laserbestrahlten Bereich. Im
Falle der CoFeB-Schichten (untere Reihe) fiel Muax. Es ist aus der Literatur bekannt, dass
die Laserbestrahlung an diinnen CoFe-Schichten die Koerzitivfeldstarke senkt [15]. Damit
geht meist ein Anstieg der Barkhausenrauschamplitude einher, wie hier beobachtet. Dies
spricht fur einen Abbau von Druckeigenspannungen bzw. Aufbau von Zugeigenspannun-
gen. Im Falle der CoFeB-Schichten ist davon auszugehen, dass neben der Modifikation des
Eigenspannungszustandes auch eine Umwandlung in die teilkristalline Struktur erfolgte,
was sich dominant im Barkhausenrauschen niederschlagen kann, hier durch eine Verringe-
rung von Myax. BEMI ist insbesondere zur Eigenspannungsanalyse an amorphen Schich-
ten, wie hier z.B. CoFeB, von Interesse, da hier keine rontgenographischen Eigenspan-
nungsmessungen maoglich sind.
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Abb. 5. Flachenscans der Barkhausenrauschamplitude Myax, oben an kristallinen CoFe-Schichten, unten an amorphen
CoFeB-Schichten mit einer Dicke von jeweils 20 nm (links jeweils nicht bestrahlt, rechts jeweils im mittleren Bereich
laserbestrahlt). Der gestrichelte Rahmen kennzeichnet die Lage der Probe. AuRerhalb befand sich der Sensor in Luft.



2.3 Ferrimagnetische Granatschichten

Zur Herstellung magnetooptischer (MO) Sensoren auf Basis des Faraday-Effektes werden
h&ufig Granate wie z.B. Bismut-Eisen-Granat (BIG) oder Yttrium-Eisen-Granat (YIG) ein-
gesetzt. Es handelt sich dabei um oxidische, optisch transparente, ferrimagnetische Verbin-
dungen mit einer besonderen Kristallstruktur. BIG- und Y1G-Schichten weisen einen gro-
Ren magnetooptischen Faraday-Effekt auf [3-5]. Der Faraday-Drehwinkel ist bei konstanter
Magnetfeldstarke und ansonsten gleichen Materialeigenschaften proportional zur Dicke der
Granatschicht. Haufig liegt die Schichtdicke im Bereich weniger um.

Mit zunehmender Dicke steigt die Wahrscheinlichkeit einer Rissbildung infolge von
Eigenspannungen. Die Eigenspannungsbestimmung ist somit auch bei der Entwicklung
magnetooptischer Sensoren von Interesse. Es wurde untersucht, ob MO-Sensoren mittels
BEMI charakterisiert werden kénnen. Dabei bestand eine Schwierigkeit im Schichtaufbau,
aufgrund dessen die MO-Schicht weder von der Ober- noch von der Unterseite direkt zu-
ganglich war. Die Scans erfolgten von der Seite der Schutzschicht durch die 1 um dinne
Spiegelschicht hindurch. Abb. 6 zeigt die drei untersuchten Proben und mehrere Kenngro-
Ren aus der Barkhausenrausch- und Wirbelstromanalyse als Flachenscans. Die MO-
Sensorschichten unterschieden sich in der Richtung der Magnetfeldempfindlichkeit und der
Doménenstruktur. Nur einer der drei MO-Sensoren besal3 eine Empfindlichkeitsrichtung in
der X/Y-Ebene, und auch nur dieser zeigte Barkhausenrauschen, wobei tatséchlich Inho-
mogenitaten erkennbar wurden. Im Wirbelstrom-Scan hingegen waren alle Proben erkenn-
bar. Die Ergebnisse belegen, dass eine ortsauflésende Barkhausenrauschanalyse an MO-
Granatschichten trotz Uberdeckung mdglich ist, sofern Empfindlichkeits- und Magnetisie-
rungsrichtung Ubereinstimmen. In weiteren Schritten sollen Eigenspannungen an zusétzli-
chen Proben bestimmt und mit Barkhausenrausch-Messwerten korreliert werden.
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Abb. 6. BEMI-Flachenscans an MO-Granatschichten verschiedener Typen (oben: Foto und Scanbereich, Schichtaufbau;
unten Flachenscans: Barkhausenrauschamplitude My ax, Barkhausenrausch-Koerzitivfeldstarke Hey, Halbwertsbreite der
Barkhausenrausch-Profilkurve AH50y, und Realteil Re; der Wirbelstromimpedanz bei =250 kHz)

3 Zusammenfassung
Die Barkhausenrausch- und Wirbelstrommikroskopie ist ein leistungsstarkes Werkzeug zur

Entwicklung und Qualitatssicherung von Materialien und Schichtsystemen, die magneti-
sche und/oder elektrisch leitfahige Komponenten beinhalten. Durch die Mdglichkeit, Ei-
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genspannungs- und Schichtdickenverteilungen sowie magnetische Werkstoffeigenschaften
schnell und mit einer Ortsauflésung von ca. 10-20 um abbilden zu kdnnen, liefert sie wich-
tige Informationen zur Optimierung der Prozessparameter. Es wurde aufgezeigt, dass das
Verfahren beispielsweise die Auswirkung von lonenimplantation bzw. Laserbestrahlung
auf NiFe- bzw. CoFeB-Schichten mit Dicken im Bereich von 5 bis 20 nm nachweisen kann
und es somit erlaubt, den Erfolg einer Mikrostrukturierung und Eigenspannungsmodifikati-
on der Schichten zu bewerten. Neben diesen sehr dunnen ferromagnetischen Schichten
wurden ferrimagnetische Granate untersucht, die als Faraday-Rotatoren in magnetoopti-
schen (MO) Sensoren verarbeitet werden. An einer dieser Schichten wurden trotz weiterer,
die MO-Schicht (iberdeckender Schichten, Barkhausenrauschsignale von der MO-Schicht
erhalten. In weiteren Schritten ist geplant, die Barkhausenrauschkennwerte mit réntgeno-
graphischen Eigenspannungswerten zu korrelieren und das Prifsystem hierdurch zu kalib-
rieren. Darlber hinaus soll die Punktsonde fur die lokale Eigenspannungsmessung zum
Einsatz gelangen.
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