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Magnetoelastischer
Spannungsensor

S Substrate  p=d

Grundlagen des Hochfrequenz-

Quelle: freescale semiconductor

verhaltens ferromagnetischer Schichten
* Ferromagnetische Resonanz (fgyr)
» Komplexe Permeabilitat (p(f))
» HF- Verluste (Dampfung o4 — Af)
» Lebensdauer des Resonanzzustands
» Magn. Schaltzeiten

‘—Reﬁect'rve Shield

Typical shislding approach allows
reflectad radiation to affect neighboring

components,

Absorber Shield

Noise absorber approach assimilatss
radiated frequencies and convers to
imperceptible heat anergy.

Quelle: LEADER TECH

00070499 —— 100 pm

03.05.2012 Klaus Seemann Institute for Applied Materials
IAM-AWP



Inhalt KIT

Earlorube Institute of Technology

= Motivation

= Grundlagen

Modelle der ferromagnetischen Resonanz (FMR)
Hypothese - Schicht-Materialdesign fur hohe FMR

Prinzip der Schichtherstellung und Schichtkonditionierung

Phasendiagramme Fe-Co und Hf-N als Grundlage der
Dunnschichtsynthese von Fe-Co-Hf-N- Nanokompositschichten

Ergebnisse der Schichtstruktur

TEM- Beugungsuntersuchungen
Nanostruktur und Kristallitgrof3en

Uniaxiale Anisotropie und Prazession magn. Momente in Schichten

Entstehung der uniaxialen Anisotopie (Min. der magnetokristallinen Anisotropie)
Modell der Spinprazession und dessen indirekte Messung
Dampfung der Prazession

» Anwendungsbeispiele

» Zusammenfassung

4 03.05.2012 Klaus Seemann Institute for Applied Materials
IAM-AWP



Allg. Modelle der ferromagnetischen Resonanz ﬂ("'

Earlorube Institute of Technology

Quasiklassische Beschreibung
der Resonanzabsorption
— Landau-Lifschitz-Gilbert DGL

Quantenmechanik der
Resonanzabsorption
Aufhebung der e~ Spinentartung
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Ezp_ Ensegrg.:%gfhz_AgGgI;i] 06 eV [1] T.L. Gilbert, IEEE Trans. Mag. 40, (2004) 3443

o - € [2] K. Seemann*, H. Leiste, V. Bekker, J. Magn. Magn. Mater. 278, (2004) 200
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Hypothese — Schicht-Materialdesign fur hohe, \Q(“'

(verlustarme) ferromagnetische Resonanz (FMR) =

* Ferromagnetische Phase mit
hohem magnetischem Moment ||
und Sattigungsmagnetisierung

; Slater-Pauling curve

Magnetic moment | »

& (10%mY)

coerclvity Hy, [Afcm]

* Hohe Sattigung durch Wahl
des Fe-Co Verhaltnisses
* Aber Verluste durch H_ (K, A

» Einschrankung des
I - Kornwachstums (Fe-Co)
durch refraktares Element

-Nitrid-Phase
T J .

5;\ - i" P '__v_;omgv») :> Mln. Von HC’ d.h., Von
- '\ ' 0 wp :" @@ H, (K4, A¢) [2,3]
S e o /e = Min. magnetokristalline
i PR [ 1a Anisotropieenergie F,
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Blectrons per atom

W, =-8; U -m,

g, =2 (Spinmagnetismus)

[2] G. Herzer, IEEE Trans. Magn. 26 (1990) 1397

[1] Ch. Kuhrt, L. Schultz, J. Appl. Phys. 71 (1992) 1896 ‘

[3] G. Herzer, J. Magn. Magn. Mater. 294 (2005) 99
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Co content x [at.%]

» Magnetische Vorzugsrichtung
(uniaxiales Anisotropiefeld H )
» Weichmagnetisches Verhalten

s § 6444
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Prinzip der Schichtherstellung und QAT
Schichtkonditionierung im statischen Magnetfeld =

PVD-magnetron sputtering Warmebehandlung: Nanostruktur &
(Schichtabscheidung aus der Gasphase) ,magnetische” Konditionierung

— —
Target2 -4
RSBy R

“Two step
process”

Ar

Pressure, p

NE -

AL e,

| Substrate Turntable| q
‘ | l sl

Pumping system

+ ,Rapid annealing® bis 600° C
» Magnetfeld B bis ca. 50 mT
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Die Phasendiagramme Fe-Co [1] und Hf-N [2]
als Grundlage der Dunnschichtsynthese von

SKIT
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Fe-Co-Hf-N- Schichten
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- Hypothese:

2 Phasen Fe-Co & Hf-N .

[1]1 1. Ohnuma et al., Acta Materialica 50 (2002) 379
[2] H. Okamoto, Bulletin of Alloy Diagrams 11 (1990) 146
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TEM- Beugungsuntersuchungen an
Fe-Co-Hf-N- Schichten [1] ‘\S‘(IT

Fe35C0,40Hf N5 = (Fe,;C0os3),6HgN 5 Fe;,Co,3Hf Ny = (Fey,Cosg),7Hf N
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[1] K. Seemann®, H. Leiste, Ch. Klever, J. of Magn. Magn. Mater. 321 (2009) 3149
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Mikrostruktur [1] und KristallitgroRen [2] _\ﬂ(“’
von Fe-Co-Hf-N- Schichten

ute of Technology

w
o
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y (Fe45C055)80Hf9N11
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[1]1 K. Seemann®, H. Leiste, A. Kovacs, J. Magn. Magn. Mater. 320 (2008) 1952
[2] K. Seemann*, H. Leiste, Ch. Klever, J. Magn. Magn. Mater. 321 (2009) 3149
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Uniaxiale Anisotropie (magn. Vorzugsrichtung) \Q(IT
in der Schicht durch Tempern im statischen et

Magnetfeld

Diffusionanisotropie:

Anderung der Bindungsenergie
(AW(Orge_co, T,0) # 0) durch
kettenformige Anordnung von
Fe und bei Temperatur T im
Magnetfeld

= Anisotrope Nahordnung
bzw. uniaxiale Anisotropie H,
in der Schichtebene
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Theoretische Abschatzung der gegenseitigen
Beeinflussung der
uniaxialen <> magnetokristallinen Anisotropie:
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Beweis der uniaxialen Anisotropie in der

Schichtebene

Messung der Magnetisierung M bzw. Polarisation J = p,*M:
(Fe44C056)77Hf 1N,
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1.5 T T T T T T T T
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o | ina static magnetic field &
c I (e = 256 nm) y
E 05 ——asy axis
0 —+—hard axis
z 00 .
Y] {
% 05} H
Y iy
1.0t A
_1.5.|||.| PR T R SR B
10 8§ 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
- Magnetic flux density J,"Hgyt (MT)
| FeyCo, HiN,fim nu-"";;-";'_':;:'::"':""m
1.0 L annealed for 1h @ 600 °C /'I.’ .
~ | inastatic magneticfield  J 7 /
tos_(tm=256nm) s
E 7| —=—easyaxis 1/
5 —+— hard axis i
2 W
E '05 I '/ f
8 ]
A0k ; ,".I/'
1 W:“'lu"u'"::'::':ll:'nl l:: lllll | L .
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
Magnetic flux density y"H_ (mT)
03.05.2012 Klaus Seemann

15

Polarisatiom J (T)

Polarisation J (T)

15
1.0
05¢
0.0
05}
1.0}

5L
10 -

1.5

1.0F

05F

0.0

05}

-1.0

1.5

L annealed for th @ 400 °C

Feq,CogHE N, fim

in a static magnetic field
(trp = 240 nm)
—=—easy axis
—e+—hard axis

5 4 2 0

Magnetlc qux densny pO*H (m

2 4 8

:
1

10

Fe34Co43Hf N f||m

annealed for 1h @ 600 °C
in a static magnetic field
(ty =240 nm)
—=— easy axis
—+— hard axis

T
e '““"‘“‘"":.:mmwlk
.‘“'.....mm
v
’ 4

5 4 2 0

Magnetic flux density py"H,,; (m

2 4 8

;
I

10

SKIT

Earlorube Institute of Technology

Information uber:

* Koerzitivfeld H,
* Uniax. Anisotropiefeld H,
« Sattigungspolarisation Jg

Statische Permeabilitat:

J—S+1

n (f—=>0)=
£=>0)= 4

= ,gesattigter Zustand”
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Quasiklassisches Modell der homogenen

Z
A

Spinprazession in ferromagnetischen Schichten

SKIT

,Makrospin“ M

ferro-
magnetic MS
film
H| /M
:’ \: > x
h, £
»
yH,;=H +H,+H, =
0 h, —N, -m_ h, —N_-m,
0 |+| 0 |+|—N,-m, -N,-m,
H, 0 -N, M, H,—-N_-M,
Entmagnetisierungsfaktoren: N,, =1 = N,, =N, =0
H.[ =H2+M,-H, (firh, <H,)
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Losung der homogenen und inhomgenen
Landau-Lifschitz-Gilbert DGL (LLG) unter
Berucksichtigung der uniaxialen Anisotropie,

Probenform und Wirbelstromcharakteristik [1]:
oM

=—yMxH +OLL‘T(M>< an
M

s o
1.40 A A0 -5 6hz
: =100 MHz 5

a,,=0.01 A3
1.391 t=30ns —_ '\'30

)

1381 J,=14T =y 254 —— without Maxwell

poH, =0.0045 T g o] —ta=200nm
1.37 1 5,=13"10°am % AP t =400 nm
136 £ 45 ——t =800 nm
' $440] —1,=1200nm
0.4 405

o
» g4 0010 @O

Resonanzfrequenz:

2 2
fom = Y 2 'Mo'\/Hi'*'H 'MS_M
2.7 (1+02 f

Fir o << 10 oy =2—”;t-u0 JH? + M, -H,

[1] K. Seemann*, H. Leiste, K. Kriiger, J. Magn. Magn. Mater. 321 (2012) 3149
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Messung des Frequenzverhaltens bzw. der \“(IT
Magnetisierungsdynamik (Permeabilitatsspektren) ==

20—
Messung mit Z,= 50 Q 1000k Fe,Co N, ]
Strip-line-Permeameter bis 5 GHz sool ——Rey, o~ Imy, T=400C |
. = LLG-Theory, a, = 0.025
und Netzwerkanalysator [1,2]: > 60l o Ren, o T2600°C ]
§ 400 —LLG-Theory, a_, = 0.038
II T
~ E 200
HF Q 0
-200 ‘-f:::iillllllllllll‘llﬁllllllllllll _
_400 . 1 . 1 . 1 . 1 .
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140 —m8 ——+————
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S-Reflexionsparameter: > 800r { LG Theoni, =001
o . > 600 , —o—Re, —o—Imy, T=600°C ]
(Strip-line Charakteristik) Z 400 Y LLG-Theory, o, = 0.0147 ]
’Qr ®
147Tf uef 'Seff 1 qg‘) 208 »
— . Co 0]
-400
-600
) _800 . 1 R 1 R 1 R 1 R
[1] V. Bekker*, K. Seemann, H. Leiste, J. Magn. Magn. Mater. 270 (2004) 327 1 2 3 4 5
[2]Y. Liu et al., Ong, Rev. Sci. Instrum. 76 (2005) 063911 Frequency f (GHz)
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Resonanzlinienverbreiterung HF-Verluste

(Dampfung der Prazession magn. Momente)

IT

e of Technology
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Frequency f (GHz)
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Inhomogene Linienverbreiterung:

* Resonanzen anderer magn. Phasen oder
einzelner Kristallite

* hohe Fluktuationen in H, und J durch
starkeren Einfluss der Kristallanisotropie

Imaginarteil ,lorentzformig“ = homogene Linienverbreiterung:

Extrinsische Eigenschaften:

* Entartete Spinwellen mit fyg

» 2- Magnonenstreuung an
nichtmagn. Phasen, Poren,
Gitterinhomogenitaten...[3,4]
(stat. Mode k = 0 — k > 0)

aeﬂ” = aint + aext

Intrinsische Eigenschaften:

« Zeeman- Ubergang

« Streuung von itineranten
Elektronen am Gitter (Phononen)
durch Spin-Bahndrehimpuls

Kopplung &(R,,)) [1,2]

[11 V. Kambersky, Can. J. Phys. 48 (1970) 2906

[2] K. Seemann*, H. Leiste, Ch. Klever, J. of Magn. Magn. Mater. 322 (2010) 2979
[3] M.J. Hurben, D.R. Franklin, C.E. Patton, J. Appl. Phys. 81 (1997) 7458

[4] K. Seemann*, H. Leiste, J. of Magn. Magn. Mater. 321 (2009) 742
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Anwendungsbeispiele

Patent (Mikroinduktor):

Nr. 101 04 648

No. US 2003/0160675 A1
A. v. d. Weth, K. Seemann,
I. Fergen
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—»— Measurement
—— Theory with magnetic core
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Frequency f (GHz)

Patent (Reflexionsdampfung):

Nr. 10 2005 022 473

No. US 7,834,818 B2

K. Seemann, H. Leiste, V. Bekker,
S. Zils

[1]1 K. Seemann®, H. Leiste, V. Bekker, J. of Magn. Magn. Mater. 302 (2006) 321

20

03.05.2012 Klaus Seemann

KIT

Earlorube Institute of Technology

DFG Projekt: SPP 1299 HAUT
,Nanostrukturierte magnetische
Dunnschicht-Komposite fur
Anwendungen in der
Hochtemperatur-Sensorik*

(,Magnetoelastischer Effekt®)

Zugspannung
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Zusammenfassung -\}1(“.

= Ausarbeitung theoretischer Modelle zur Beschreibung der
Wechselwirkung zw. TM- Wellen und ferromagnetischen

Nanokompositschichten

= Voraussetzungen und Hypothesen fur das Schichtdesign

= Ergebnisse der statischen und dynamischen Magnetisierung

bzw. Schichteigenschaften

= Demonstration von Anwendungspotentialen in der

Mikroelektronik, EMV- und Sensortechnik
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