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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine diinne ferro- oder fer-
rimagnetische Schicht, Verfahren zu ihrer Herstellung
und ihre Verwendung.

[0002] Passive oder aktive elektronische Bauelemen-
te kénnen ferro- oder ferrimagnetische Dinnschicht-
Komponenten besitzen, die eine wesentliche Funktion
des Bauelements bewirken. Zur Gewahrleistung der
Funktion dieser ferro- oder ferrimagnetischen Kompo-
nente ist es in vielen Fallen vorteilhaft, eine spezifische
definierte magnetische Domanenstruktur bereitzustel-
len. Die sich in diinnen Schichten durch spontane Mag-
netisierung einstellende Domanenstruktur hangtin erster
Linie von der Minimierung des Streufeldes ab. Daher ist
in vielen Fallen, insbesondere dann, wenn die Materi-
aleigenschaften tber die Schicht nicht konstant sind, die
Domaéanenstruktur nicht einstellbar.

[0003] Die Einstellbarkeit der Doméanenstruktur sowie
ihre rdumliche und zeitliche Stabilisierung ist anderer-
seits eine grundlegende Voraussetzung fiir magnetoe-
lektronische oder spintronische Bauelemente insbeson-
dere im Bereich der Hochfrequenztechnik, der Sensorik,
der Speichermedien und der Elektronik.

[0004] Ausder EP 1168383 A1 undderUS 6,529,110
B2 ist bekannt, magnetische Mikrostrukturen in einzelne
Bereiche aufzuteilen. Hierzu wird ein magnetischer, sich
innerhalb einer Spule befindlicher langlicher magneti-
scher Dinnschichtkern in mehrere quadratische oder
rechteckige Bereiche aufgeteilt, wobei die Aufteilung des
Dunnschichtkerns senkrecht zur Spulenachse erfolgt.
Nachteilig hieran ist, dass eine vollstdndig getrennte
Strukturierung zu relativ instabilen Domanenstrukturen
fuhrt, deren Ausbildung von der duReren Geometrie ab-
hangig ist und nicht direkt eingestellt werden kann.
[0005] K.FUJIMOTO ET AL. IEEE TRANSACTIONS
ON MAGNETICS, Bd. 28, Nr. 6, (1992), Seiten
3350-3354 und D. KLEIN ET AL., JOURNAL OF AP-
PLIED PHYSICS, Bd.57,Nr. 1,(1985), Seiten4071-4072
zeigen Domaneneinschluss in Schichten mit senkrechte
Magnetisierung mittels Atzen von Nutenin dieser Schich-
ten.

[0006] Ausgehend davon ist es die Aufgabe der Erfin-
dung, eine ferro- oder ferrimagnetische Schicht, Verfah-
ren zu ihrer Herstellung und ihre Verwendung anzuge-
ben, die die vorher genannten Nachteile und Einschran-
kungen nicht aufweisen. Insbesondere soll eine ferro-
oder ferrimagnetische Schicht angegeben werden, in der
die Doméanenstruktur weitgehend einstellbar ist.

[0007] Geldst wird die Aufgabe durch die Merkmale
des Patentanspruchs 1, durch das Verfahren des Paten-
tanspruchs 7 und durch die Verwendungen des Paten-
tanspruchs 10. Die Unteranspriiche beschreiben jeweils
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0008] Die der Erfindung zu Grunde liegende Idee be-
steht darin, durch einen oder mehrere langliche Schlitze,
die in eine ferro- oder ferrimagnetische Diinnschicht ein-
gebracht sind, einen Einfluss auf die Einstellung der Do-
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manenstruktur auszuliben. Diese einstellbare Doma-
nenstruktur ist der Schlissel fur die magnetisierungsab-
hangige Funktion eines Bauelements, das eine erfin-
dungsgemale Schicht umfasst. Eine derart mit Schlitzen
versehene Schicht ermdglicht aufgrund der weitgehen-
den Verhinderung von Domanenwandbewegungen ei-
nen linearen Verlauf der Magnetisierung.

[0009] Doméanen, die eine Magnetisierungsrichtung
aufweisen, die ungleich der erforderlichen Richtung lie-
gen, sowie Domanenwénde stellen Bereiche groRer Ver-
luste z.B. durch Wanderungsbewegungen im elektri-
schen Wechselfeld dar. Eine Schicht ohne Schlitze bildet
eine Domanenstruktur mit ausgedehnten Domanenwan-
den und groRen Doméanenbereichen mitineffektiv liegen-
der Magnetisierungsrichtung aus. Durch erfindungsge-
mafe Schlitze wird der Bereich der ausgerichteten Ma-
gnetisierung signifikant vergroRert und das Domanen-
wandvolumen verringert sowie die Domanenwandbewe-
gung reduziert. Die gezielte Ausrichtung der Magnetisie-
rung von Doménen wird so ermdglicht.

[0010] Eine erfindungsgemaRe Schicht aus einem fer-
ro- oder ferrimagnetischen Material ist direkt auf ein Sub-
strat oder Uber eine oder mehrere zusétzliche elektrisch
isolierende, halbleitende oder leitende nicht ferro- oder
ferrimagnetische oder andere ferro- oder ferrimagneti-
sche Zwischenschichten auf ein Substrat aufgebracht.
Die Dicke der Schicht liegt bevorzugt zwischen 10 nm
und 10 pum.

[0011] Eine erfindungsgemaRe Schicht umfasst wei-
terhin einen oder mehrere Schlitze, die langlich ausge-
bildet sind und daher eine definierte LAngsachse aufwei-
sen. Die Tiefe des Schlitzes bzw. der Schlitze entspricht
der jeweiligen Dicke der Schichtund ihre Breite ist jeweils
gréRer als die Austauschldnge des ferro- oder ferrimag-
netischen Materials, die Ublicherweise im Bereich zwi-
schen 10 nm bis 100 nm liegt. Kein Schlitz ist so ange-
bracht, dass er eine Seite (Rand) der Schicht beriihrt und
damit die Schicht ggf. in mehrere Teile zerteilen wiirde.
Vorzugsweise werden keine strom- oder spannungsfiih-
renden Leiterbahnen durch den Schlitz geflhrt.

[0012] Die Schlitze besitzenvorzugsweise eine Lange,
die der Geometrie der Schicht wie z.B. bei Rechtecken,
Quadraten, Béndern, Dreiecken oder Ringen angepasst
ist. In einer bevorzugten Ausgestaltung spannen die Sei-
ten der Schicht ein Rechteck auf und die Langsachse
des mindestens einen Schlitzes liegt im Wesentlichen
parallel zu zwei gegeniberliegenden Seiten des Recht-
ecks. Die Lange jedes Schlitzes betragt in diesem Falle
bevorzugt zwischen dem 0,1- und dem 0,85-fachen, be-
sonders bevorzugt zwischen dem 0,2- und dem 0,75-
fachen einer Seite der Schicht, die im Wesentlichen pa-
rallel zur Langsachse des betreffenden Schlitzes ver-
1auft.

[0013] DerAbstand zweier benachbarter Schlitze in ei-
ner vorgegebenen Geometrie ist abhangig von Material
und Dicke der Schicht und besitzt eine Grenze nach oben
durch die Ausbildung von zusatzlichen Doméanen zwi-
schen diesen beiden Schlitzen und nach unten durch die
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VergroRerung des durch zusatzliche Schlitze eingenom-
menen inaktiven Volumens. Vorzugsweise wird dem-
nach ein Abstand gewahlt, der als Optimum zwischen
der Verringerung der Quermagnetisierung durch mehr
Schlitze bei gleichzeitigem Verlust an Oberflache auf der
Schicht durch mehr Schlitze gegeben ist.

[0014] Die Herstellung einer erfindungsgemafRien fer-
ro- oder ferrimagnetischen Schicht erfolgt mittels eines
Diinnschichtverfahrens.

Die so aufgebrachte Schicht wird durch Mikrostruktur-
techniken in Bereiche strukturiert und es werden hiermit
ein oder mehrere Schlitze eingebracht. Hierfiir kommen
gangige Verfahren wie z.B. lonenstrahlatzen, Plasma-
strahlatzen, reaktives lonenatzen, nasschemisches At-
zen oder mechanischer Abtrag in Frage. Die so erzeug-
ten Strukturen kdnnen eine beliebige, insbesondere eine
quadratische, rechteckige, runde, elliptische oder ring-
férmige Geometrie aufweisen.

[0015] Diegewlinschte Domanenstruktur stellt sich bei
Verwendung geeigneter Schlitzgeometrien entweder
spontan, also ohne zusatzliche Warmebehandlung ein.
In einer besonderen Ausgestaltung wird eine induzierte
Anisotropie durch eine anschlieRende Warmebehand-
lung der Schicht mit oder ohne externes Magnetfeld ver-
starkt eingepragt. Im Allgemeinen kann jedoch in erfin-
dungsgemalf geschlitzten Bereichen der Schicht auf die
Warmebehandlung der Schicht sowie auf das externe
Magnetfeld wahrend der Warmebehandlung zum Ein-
pragen einer uniaxialen Anisotropie verzichtet werden.
[0016] Die vorliegende Erfindung ermdglicht damit die
gezielte Einstellung von magnetischen Domanen in fer-
ro- oder ferrimagnetischen Schichten mit beliebigen &u-
Reren Geometrien, wobei ein hoher Anteil an gezielt aus-
gerichteten Bereichen innerhalb der Schicht erzeugt
wird. Auch die Ausrichtung der Domanen in beliebigen
geometrischen Dinnschichtstrukturen ist méglich. Damit
wird eine gezielte Einstellbarkeit der Permeabilitdt und
des Magnetisierungsverhaltens von magnetischen
Schichtstrukturen tber die Doméanenstruktur moglich.
[0017] Erfindungsgemale Schichten eigenen sich fiir
die Verwendung in magnetoelektronischen und spintro-
nischen Bauelementen, insbesondere fiir die Bereiche
Hochfrequenztechnik, Sensorik, Speichermedien und
Elektronik.

[0018] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von
Ausfiihrungsbeispielen mit Hilfe der Abbildungen naher
erlautert. Es zeigen:

Fig.1  Schematische Darstellung der Magnetisierung
einer ferro- oder ferrimagnetischen Schicht

a) nach spontaner Magnetisierung

b) und anschlieRender Warmebehandlung im
externen Magnetfeld jeweils ohne erfindungs-
gemalen Schlitz;

¢) nach spontaner Magnetisierung mit erfin-
dungsgemafen Schlitz.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fig.2 a)-c) Schematische Darstellung des Einflusses
der Lange eines Schlitzes auf die Magnetisie-
rung in der Schicht;

d)-f) Schematische Darstellung des Einflusses
der Lange eines Schlitzes bei gleichzeitig Zu-
nahme der Anzahl von Schlitzen auf die Mag-
netisierung in der Schicht.

Fig. 3 Schematische Darstellung verschiedener Ge-
ometrien der Anordnung von erfindungsgema-
Ren Schlitzen:

a) uniaxiale Anordnung;

b) triangulare Anordnung,

c) ringférmige Anordnung.
Fig. 4 Schematische Darstellung des Beispiels einer
Anordnung von verschiedenen erfindungsge-
maflen Schlitzen.

[0019] Mittels reaktivem Magnetronsputtern wird eine
ebene diinne Schicht 10 aus dem ferromagnetische Ma-
terial FeCoTaN auf ein Substrat mit quadratischen late-
ralen Abmessungen von 20 um x 20 wm aufgebracht.
Die Dicke der Schicht 10 betragt 100 nm und ist damit
200-fach geringer als die Kantenlange. In einer derarti-
gen Schicht 10 bildet sich spontan eine Doméanenstruktur
aus, die schematisch in Fig. 1a) mit den Doméanen 11,
12, 13, 14 dargestellt ist. Dabei sind die Betrage der Ma-
gnetisierungen der Doménen gleich grof3.

[0020] Es ist erforderlich, dass die Richtung der Mag-
netisierung in der Schicht vorliegt. Im Falle von uniaxialer
Anisotropie sollen sich in jeweils benachbarten Berei-
chen der Schicht zwei entgegen gesetzte Richtungen der
Magnetisierung ausbilden, wahrend der Anteil der hierzu
senkrecht stehenden Magnetisierungen moglichst ge-
ring sein soll. Diese Anforderungen lassen sich erfillen,
indem der Volumenanteil der glinstig orientierten Berei-
che 11, 13 vergrofRert und damit gleichzeitig der Volu-
menanteil der hierzu senkrecht stehenden und damit un-
glnstig orientierten Bereiche 12, 14 entsprechend ver-
ringert wird.

[0021] Durcheine aus dem Stand der Technik bekann-
te Warmebehandlung der Schicht 10’ in einem externen
Magnetfeld ergibt sich, wie in Fig. 1b) dargestellt, nach
dem Abschalten des externen Feldes eine VergréRRerung
der Doménen 11, 13 zu den Doméanen 11°, 13’ bis zu
einem gewissen MalR. Eine weitere Vergréerung der
Domanen 11°, 13’ ist mit bekannten MalRnahmen nicht
moglich.

[0022] Istinderferromagnetischen Schicht 10" jedoch
ein Schlitz 20 eingebracht, dessen Ausrichtung parallel
zur Orientierung der Magnetisierung in den Doméanen
11, 13 verlauft, lassen sich, wie aus Fig. 1¢) hervorgeht,
die Domanen 11, 13 Gber das aus dem Stand der Technik
bekannte MaR hinaus zu den Doménen 11", 13" vergro-
Rern. Hierdurch ist der Volumenanteil der Domanen 11",
13" mit der gewiinschten Richtung der Magnetisierung
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im Vergleich zu den Doméanen 11, 13 signifikant héher,
wahrend der Volumenanteil der hierzu senkrecht stehen-
den und damit ungiinstig ausgerichteten Doméanen 12,
14 im Vergleich mit den Doménen 12", 14" signifikant
niedriger ist.

[0023] InFig.2a)bis c)istderEinfluss der zunehmen-
den Lange jeweils eines einzelnen Schlitzes 20, 20’, 20"
auf die Magnetisierung in der ferromagnetischen Schicht
dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass sich der Volu-
menanteil der parallel zur Ladngsachse des jeweils einen
Schlitzes 20, 20°, 20" angeordneten und damit giinstig
orientierten Bereiche zunehmend vergréf3ert und sich
damit gleichzeitig der Volumenanteil der senkrecht zur
Langsachse des jeweils einen Schlitzes 20, 20°, 20" an-
geordneten und damit ungiinstig orientierten Bereiche
entsprechend verringert. Derselbe Effekt wird beobach-
tet, wenn, wie in Fig. 2 d) bis f) dargestellt, gleichzeitig
die Anzahl der jeweils parallel zueinander orientierten
Schlitze von 20, 21 Uber 20, 21°, 22’ zu 20", 217, 22",
23" zunimmt.

[0024] In Fig. 3 sind verschiedene Geometrien mit er-
findungsgemal angeordneten Schlitzen schematisch
dargestellt. Fig. 3a) zeigt eine uniaxiale Anordnung mit
sieben parallel zueinander orientierten Schlitzen 20 bis
26, Fig. 3b) eine triangulare Anordnung mit einem in drei
Richtungen gefacherten Schlitz 30, die jeweils einen
Winkel von ca. 120° zueinander einnehmen, wahrend in
Fig. 3c) eine ringférmige Anordnung mit einer Vielzahl
von Schlitzen 20, 21 usw. dargestellt ist, deren Langs-
achsen jeweils radial auf den Mittelpunkt 40 eines durch
die Seiten des Ringes definierten Kreises angeordnet
sind.

[0025] Fig. 4 zeigt schematisch ein Beispiel einer An-
ordnung von verschiedenen erfindungsgemafen Schilit-
zen. Eine derartige Anordnung zeigt die Einstellbarkeit
von magnetischen Domanen in beliebigen Geometrien.

Patentanspriiche

1. Schichtauseinemferro- oder ferrimagnetischen Ma-
terial, die auf einem Substrat aufgebracht ist, wobei
sie mindestens einen langlichen Schlitz zur Einstel-
lung der Doméanenstruktur im ferro- oder ferrimag-
netischen Material umfasst,

- dessen Tiefe der Dicke der Schicht entspricht,
- dessen Breite groRer als die Austauschlange
des Materials ist und

- der so angebracht ist, dass er keine Seite der
Schicht berthrt,

wobei die bevorzugte Richtung der Magnetisierung
in der Schicht liegt.

2. Schicht nach Anspruch 1, wobei keine strom- oder
spannungsfiuhrenden Leiterbahnen durch den min-
destens einen Schlitz gefiihrt werden.
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3. Schicht nach Anspruch 2, wobei die Seiten der
Schichtein Rechteck aufspannen und die Langsach-
se des mindestens einen Schlitzes parallel zu zwei
Seiten des Rechtecks liegt.

4. Schicht nach Anspruch 3, wobei die Lange des min-
destens einen Schlitzes zwischen dem 0,1- und dem
0,85-fachen der Lénge einer Seite der Schicht be-
tragt, die parallel zur Langsachse des Schlitzes liegt.

5. Schicht nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
ihre Dicke zwischen 10 nm und 10 pm betragt.

6. Schicht nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
sich zwischen der Schicht und dem Substrat min-
destens eine weitere Schicht befindet.

7. Verfahren zur Herstellung einer Schicht nach einem
der Anspriiche 1 bis 6 mittels eines Diinnschichtver-
fahrens und Einbringen des mindestens einen
Schlitzes mittels lonenstrahlatzen, Plasmastrahlat-
zen, reaktivem lonenatzen, nasschemischem Atzen
oder mechanischem Abtrag.

8. Verfahren nach Anspruch 7 mit zusatzlicher Warme-
behandlung.

9. Verfahrennach Anspruch 7 oder 8 unter zusatzlicher
Einwirkung eines externen Magnetfelds.

10. Verwendung einer Schicht nach einem der Anspri-
che 1 bis 6 in magnetoelektronischen oder spintro-
nischen Bauelementen.

Claims

1. Layer of a ferromagnetic or ferrimagnetic material
that is applied to a substrate, wherein the layer com-
prises at least one elongate slot for adjusting the
domain structure in the ferromagnetic or ferrimag-
netic material,

- of which the depth matches the thickness of
the layer,

- of which the width is greater than the exchange
length of the material, and

- which is applied in such a way that it does not
touch any side of the layer, wherein the preferred
direction of the magnetization lies in the layer.

2. Layer according to claim 1, wherein no conductor
paths conducting current or voltage are passed
through the at least one slot.

3. Layer according to claim 2, wherein the sides of the
layer comprise a rectangle and the longitudinal axis
of the at least one slot lies parallel to two sides of
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the rectangle.

Layer according to claim 3, wherein the length of the
at least one slot amounts to between 0.1 and 0.85
times the length of one side of the layer, which lies
parallel to the longitudinal axis of the slot.

Layer according to any one of claims 1 to 4, wherein
its thickness amounts to between 10 nm and 10 pm.

Layer according to any one of claims 1 to 5, wherein
atleast one further layer is located between the layer
and the substrate.

Method for the production of a layer according to any
one of claims 1 to 6 by means of a thin layer process,
and the application of the at least one slot by means
of ion beam etching, plasma beam etching, reactive
ion etching, wet chemical etching, or mechanical re-
moval.

Method according to claim 7, with additional heat
treatment.

Method according to claim 7 or 8, with the additional
effect of an external magnetic field.

Use of a layer according to any one of claims 1 to 6
in magnetoelectronic or spintronic components.

Revendications

Couche en un matériau ferro ou ferrimagnétique qui
est appliquée sur un substrat, cette couche compre-
nantau moins une fente longitudinale destinée a per-
mettre de régler la structure des domaines dans le
matériau ferro ou ferrimagnétique,

dont la profondeur correspond a I'épaisseur de la
couche,

dont la largeur est supérieure a la longueur d’échan-
ge du matériau et qui est réalisée de sorte qu’elle ne
soit pas en contact avec un c6té de la couche,
I'orientation préférentielle de I'aimantation étant si-
tuée dans la couche.

Couche conforme a la revendication 1,
dans laquelle aucun chemin conducteur de courant
ou de tension ne passe au travers de la fente.

Couche conforme a la revendication 2,

dans laquelle les c6tés de la couche définissent un
rectangle et I'axe longitudinal de la fente s’étend pa-
rallelement a deux cétés de ce rectangle.

Couche conforme a la revendication 3,
dans laquelle la longueur de la fente est comprise
entre 0,1 et 0,85 fois la longueur d’un c6té de la cou-
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10.

che qui s’étend parallélement a I'axe longitudinal de
la fente.

Couche conforme a 'une des revendications 1 a 4,
dont I'épaisseur est comprise entre 10 nm et 10pm.

Couche conforme a 'une des revendications 1 a 5,
dans laquelle au moins une autre couche est située
entre la couche et le substrat.

Procédé d’obtention d’'une couche conforme a l'une
des revendications 1 a 6,

par lamise en oeuvre d’un procédé en couche mince
et réalisation d’'une fente par gravure par faisceau
ionique, gravure par faisceau plasma, gravure ioni-
que réactive, gravure chimique par voie humide ou
extraction mécanique.

Procédé conforme a la revendication 7,
comprenant un traitement thermique complémentai-
re.

Procédé conforme a la revendication 7 ou 8,
mis en oeuvre sous l'action supplémentaire d’'un
champ magnétique externe.

Utilisation d’'une couche conforme al'une des reven-
dications 1 a6, dans des composants magnéto-élec-
troniques ou spintroniques.
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