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Kurzfassung

Magnetoelektrische Komposite konnen als Sensoren fiir magnetische Felder genutzt wer-
den. Das Funktionsprinzip beruht in der mechanischen Kopplung einer magnetostriktiven
Phase mit einer piezoelektrischen Phase, in welcher durch Dehnungsiibertragung proportio-
nal zur Magnetisierung eine elektrische Spannung generiert wird. An Epoxyd-laminierten
Kompositen aus Terfenol-D-Folien und PZT-Scheiben mit Mafsen von 14 ¢cm x 6 cm x 0,4 cm
wurden magnetische Auflssungsgrenzen von 20 pT Hz /2 fiir 1 Hz bis 10 Hz und 2 fT Hz~1/2
in Resonanz bei 78 kHz gezeigt (Zhai et al. APL 2006). Damit bieten magnetoelektrische
Sensoren das Potential biomagnetische Signale vom Herzen oder Gehirn zu detektieren,
welche dazu genutzt werden kénnen die medizinische Diagnostik zu verbessern. Fiir eine
medizinisch sinnvolle rdumliche Auflésung der biomagnetischen Felder ist es erforderlich,
die Grofe der Sensoren bei gleichbleibender Auflosungsgrenze zu verringern. In der vorlie-
genden Arbeit wird dieses Ziel durch die Nutzung der Diinnfilmtechnologie und der Mikro-
systemtechnologie verfolgt. Ein polysiliziumbasierter Prozess auf Waferebene wird fiir die
Herstellung magnetoelektrischer Diinnfilm-Sensoren entwickelt. In Anlehnung an grofiska-
lige magnetoelektrische Diinnfilm-Komposite auf Silizium erfolgt die mechanische Kopp-
lung iiber eine Biegebalkenstruktur mit Breite 1 mm bzw. 2mm, Linge 3 mm und Dicke
50 pm bzw. 25 pm. Als piezoelektrische bzw. magnetostriktive Schicht werden 2 pm AIN und
PZT, bzw. FeCoSiB-Multilagen integriert. Die Einfliisse der Breiten und Dickenvariation,
der Reduktion viskoser Luftddmpfung, der Elektrodenform und des magnetischen Zustan-
des auf die Sensitivitdt, das Rauschen und auf die Auflésungsgrenze wird diskutiert. Mit
den entwickelten Sensoren werden in Resonanz bei ca. 7,5 kHz unter Vakuumbedingungen
weltweit hochste Sensitivitdten von 60kV/T (30kV em™' Oe™) erzielt. Durch thermisch-
mechanisches Rauschen ist die Aufldsungsgrenze in Resonanz dabei auf ca. 2 pT Hz~!/2
begrenzt. Durch Nutzung der AE-Eigenschaften kann iiber eine Frequenzmodulationstech-
nik auch bei niedrigen Frequenzen (5Hz - 30 Hz) eine gute Auflésungsgrenze von bis zu
100 pT Hz /2 erreicht werden. Die Ergebnisse zeigen hierbei, dass eine weitere Verbesse-
rungen der magnetischen Phase und Erhohung der Giite das Potential bieten, die Aufl-
sungsgrenze weiter zu verbessern. Im Vergleich zu den laminierten Kompositen konnte das
Volumen des Sensors um 3 Grofenordnungen (inklusive Rahmen) bzw. 5 Grofenordnun-
gen (nur aktive Phase) reduziert werden, wiahrend die magnetische Auflosungsgrenze bei
niedrigen Frequenzen nur eine Grofsenordnung schlechter ist.
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Abstract

Magnetoelectric composites can be used as magnetic field sensors. The working principle
is based on the mechanical coupling of a magnetostrictive phase to a piezoelectric phase.
Due to the strain transfer an electric voltage is induced proportional to the magnetization.
Epoxy - laminated composites from Terfenol-D and PZT with dimensions of 14 cm x 6 cm
x 0.4 cm showed a limit of detection of 20 pT Hz='/2 for 1Hz to 10Hz and 2fT Hz /2 at
their resonance of 78 kHz (Zhai et al. APL 2006). Thus, magnetoelectric composites offer
the possibility to measure the biomagnetic fields from heart or brain which can be used
to improve the medical diagnostic. For a reasonable spatial resolution the size of magne-
toelectric sensors has to be reduced while keeping a low limit of detection. In this work
thin film technology and micro system technology are applied to reach this goal. A poly-
silicon based process is established. As in large scale thin film magnetoelectric devices the
mechanical coupling is achieved by a cantilever structure using a width of 1 mm and 2 mm,
length of 3mm and a width of 50 pm and 25 pum. The piezoelectric and magnetostrictive
phase is a 2 pm AIN- or PZT layer and a FeCoSiB-multilayer. The influence of the dimen-
sion variation, the reduction of viscous damping, the electrode size and of the magnetic
state onto the sensitivity, noise and limit of detection is discussed. The sensors achieve
huge sensitivities of 60kV /T (30kV cm™! Oe™!) at their mechanical resonance (7,5 kHz) if
operated in vacuum. Thermal-mechanical noise limits the detection to 2pT Hz~/? at reso-
nance. By a frequency modulation technique using the AE-properties of the composite a
limit of detection of 100 pT Hz~'/? for 5 Hz to 30 Hz can be achieved. The results indicate
that a further improvement of the magnetic phase and of the quality factor can reduce
the limit of detection even further. In comparison to the large laminated composites the
volume of the sensors has been reduced by 3 orders of magnitude (including the frame) or
by 5 orders of magnitude taking into account only the active phase. At the same time the
limit of detection is just one order of magnitude worse.
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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen der Sonderforschungsbereiche 855 und 1261 entstan-
den. Die Zielsetzung der Forschung ist es, neuartige Magnetfeldsensoren fiir die Messung
biomagnetischer Signale des menschlichen Korpers zu entwickeln. Zu diesen Signalen gehd-
ren Magnetfelder vom Herzen mit Amplituden im Picotesla-Bereich und Frequenzkompo-
nenten bis zu 30 Hz, durch Hirnschrittmacher induzierte Magnetfelder mit Amplituden im
Picotesla-Bereich und Frequenzkomponenten um 150 Hz und Magnetfelder vom Gehirn mit
quasi-statischen Frequenzkomponenten im Bereich von Femtotesla. Die Messung dieser Sig-
nale bietet Aufschluss iiber Krankheiten wie z.B. Epilepsie oder Herz-Rhythmus-Stérungen
und erfolgt zur Zeit iiberwiegend durch die Messung der entsprechenden elektrischen Fel-
der (Elektrokardiographie EKG und Elektroenzephalographie EEG). Die Messung der ma-
gnetischen Felder des Korpers gegeniiber den elektrischen Feldern bietet jedoch mehrere
Vorteile. Elektrische Felder werden durch die lokal variierende elektrische Leitfdhigkeit des
Korpers beeinflusst. Magnetischer Felder durchdringen den Korper dagegen ungehindert.
Aktivitédten in tiefer liegenden Bereichen des Korpers konnen somit iiber ihre entsprechen-
den Magnetfelder besser lokalisiert werden als die entsprechenden elektrischen Felder und
ermoglichen somit bessere Diagnostik [I]. Des Weiteren erfordert die Messung elektrischer
Felder in vielen Féllen einen elektrischen Kontakt iiber die Haut. Je nach Patientenzustand
ist der elektrische Kontakt durch Schweifs oder Verletzungen entweder nicht méglich oder
zeitlich begrenzt. Magnetfelder konnen dagegen beriihrungslos gemessen werden.

Derzeit werden die magnetischen Felder des Korpers mit SQUID—SensorenE] gemessen,
deren magnetische Auflésungsgrenze im Bereich weniger Femtotesla bei 1 Hz liegt [2]. Der
Nachteil von SQUID-Sensoren ist die fiir den Betrieb notige Kiihlung der Sensoren auf ca.
77K durch fliissigen Stickstoff. Messgerite bzw. Messkammern fiir Magnetokardiographie
(MEG) und Magnetoephalographie (MEG) sind daher sehr aufwendig, grofs und nicht mobil
und somit fiir eine schnelle mobile Diagnostik im Krankenhaus nicht geeignet.

Das medizinische Interesse an einer flexiblen prézisen Messmethode der magnetischen
Felder des Korpers motiviert die Entwicklung neuartiger ungekiihlter, sensitiver Magnet-
feldsensoren. Wichtig ist hierbei eine geringe Abmessung des Sensors, so dass Sensorarrays
zur flichendeckenden Messung und Lokalisation aufgebaut werden konnen.

Aktuell existieren verschiedene Konzepte, um diesen Bedarf zu decken. Die Magneto-
impedanz-Sensoren von Uchiyama et al. [3], basierend auf einem amorphen CoFeSiB-
Draht mit 8 mm Lange umwickelt mit Spulen, erreichen Auflosungsgrenzen im Bereich
von 10 pT Hz /2 fiir Frequenzen von 2 bis 20 Hz. Die Einsatzmoglichkeit fiir MKG wurde

lengl.: superconductive quantum interference device



bereits gezeigt [4]. Inwieweit diese niedrigen Auflosungsgrenzen auch fiir kleinere Magneto-
impedanz-Sensoren erreicht werden konnen [5] muss geklart werden.

Ein anderes Konzept sind die optisch gepumpten Atom-Magnetometer um Knappe et
al. [6]. Das Funktionsprinzip besteht in der optischen Messung der Elektronspin-Préizession
von Rubidium Atomen, deren Polarisation vom Magnetfeld abhéngig ist. Die Abmessungen
der Sensoren betragen 12mm x 8 mm x 6,3mm und weisen bei 10 Hz eine magnetische
Auflssungsgrenze von 200 fT Hz /2 auf [7].

Ein weiteres Konzept, das in dieser Arbeit verfolgt wird, ist die Nutzung des magneto-
elektrischen Effektes in magnetoelektrischen Kompositen, die aus mechanisch gekoppelten
magnetostriktiven und piezoelektrischen Phasen bestehen. Das Funktionsprinzip besteht in
der durch ein Magnetfeld induzierten Dehnungsiibertragung des magnetostriktiven Mate-
rials auf die piezoelektrische Phase, wodurch in dieser eine elektrische Spannung propor-
tional zum Magnetfeld induziert wird. Magnetoelektrische Sensoren basierend auf lami-
nierten Terfenol-D/PZT Folien erreichen magnetische Auflosungsgrenzen im Bereich von
20 pT Hz~'/2 bei 1 Hz und bis zu 2T Hz"'/2 bei 78 kHz [§]. Die Abmessungen dieser Sen-
soren betragen jedoch mehrere Zentimeter und sind auch hinsichtlich des Herstellungsprin-
zips nicht in Chip-Gréfe integrierbar. Motiviert von diesen sehr guten Auflésungsgrenzen
grofskaliger magnetoelektrischer Komposite erforscht daher der SFB855/1261 magneto-
elektrische Diinnfilm-Sensoren, deren Prozessierung an die MEMS—TechnologieE] angelehnt
ist. Es sollen ungekiihlte, passive und hoch sensitive Magnetfeldsensoren entwickelt werden,
deren Abmessungen wenige Millimeter betragen und aufgrund der MEMS-Technologie in
elektronische Schaltkreise leicht und kostengiinstig integrierbar sind.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines MEMS-basierten Prozesses mit der
Integrierung der piezoelektrischen Phase AIN bzw. PZT und der magnetostriktiven Phase
FeCoSiB. Die Sensitivitdt der Sensoren und magnetische Auflésungsgrenze fiir niederfre-
quente und hochfrequente Magnetfelder wird diskutiert.

2MEMS: Mikro-Elektronische-Mechanische Systeme



Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Magnetoelektrische Sensoren

Magnetoelektrische Sensoren sind Magnetfeldsensoren, die den magnetoelektrischen Effekt
nutzen, um magnetische Felder zu detektieren. Der magnetoelektrische Effekt (ME-Effekt)
beschreibt die Induktion eines elektrischen Feldes £ durch ein magnetisches Feld H, bzw. in-
vers die Magnetisierung durch ein elektrisches Feld und wird iiber den magnetoelektrischen
Koeffizienten o, beschrieben. Die in der Literatur am haufigsten verwendete Einheit fiir
ayp ist Vem !t Oe!,

OF
E{Ei = OME (2.1)

Der magnetoelektrische Effekt ermdglicht potentiell eine Vielzahl von technischen Anwen-
dungen. Hierzu gehort neben der Verwendung als magnetischer Sensor auch die Realisierung
abstimmbarer elektrischer Filter oder die magnetische Datenspeicherung iiber den inversen
Effekt [9].

In einphasigen Materialien ist die magnetoelektrische Effektgrofse vernachlassigbar ge-
ring und liegt im Bereich von wenigen mV cm ™! Oe™! [9]. Die Ursache fiir die geringe Effekt-
grofe wurde durch die theoretischen Studien von Nicola Hill [10] gekldrt. Ferromagnetismus
und Ferroelektrizitit schliefsen sich gegenseitig aus, da Ersteres leere, Zweiteres teilweise
gefiillte Metallorbitale erfordern.

Eine Alternative zu einphasigen Materialien sind magnetoelektrische Komposite, in de-
nen eine magnetostriktive Phase mit einer piezoelektrischen Phase mechanisch gekoppelt
ist. Der magnetoelektrische Effekt in solchen Kompositen ist eine Produkteigenschaft, die
aus dem piezomagnetischen Koeffizienten d;;, dem piezoelektrischen Koeffizienten dJ}, der
elektrischen Feldkonstante €y, der Dielektrizitdtskonstante der piezoelektrischen Phase €,,
sowie der mechanischen Kopplung x [I1] zusammen gesetzt ist.

d;;
ayp = —2 * ok di (2.2)

€o€r
In magnetoelektrischen Kompositen konnen weitaus grofsere magnetoelektrische Effekte er-
reicht werden als in einphasigen Verbindungen, da piezoelektrische, magnetostriktive und
mechanische Eigenschaften unabhéngig voneinander optimiert werden kénnen. Als Anord-
nung der beiden Phasen zueinander haben sich aufgrund der guten Kopplung und einfachen
Prozessierung Lagenstrukturen, sogenannte 2-2 Komposite, bewéhrt. Die Einbettung von
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Abbildung 2.1: Skizze der Longitudinal-Transversal-Mode (LT) und die Longitudinal-
Longitudinal-Mode, Magnetische Polarisation M und elektrische Polarisation P, induziert
durch ein Magnetfeld H.

magnetostriktiven Partikeln in eine piezoelektrische Matrix (0-3 Komposit) ist machbar, in
der Praxis aber oft durch Verluststrome oder Stérung der piezoelektrischen Matrix gekenn-
zeichnet [12]. Die relevantesten Betriebsformen der 2-2 Komposite sind die Longitudinal-
Transversal-Mode (LT) und die Longitudinal-Longitudinal-Mode, welche sich auf die durch
ein Magnetfeld induzierte magnetische und elektrische Polarisation bezieht, skizziert in
Abbildung

Hinsichtlich der Herstellung lassen sich zwei Forschungsrichtungen unterscheiden. In
der Gruppe um D. Viehland, Srinivasan und Bichurin [I3], [I4], werden magnetostriktive
Folien (z.B. Terfenol—[fb mit piezoelektrischen PZT-E| oder PMN—PT—Folienﬂ durch Epoxyd-
Laminierung zusammengefiigt. Diese Komposite erreichen hohe statische Koeffizienten von
2Vem ™! Oe™! [I3] bis zu 62 Vem ™! Oe™! [I5], weisen aber grofie laterale Abmessungen von
mehreren Zentimetern auf. Aufgrund der Grofe und der Herstellungsmethode sind diese
Komposite in Silizium-basierte Chiptechnologie umstandlich integrierbar.

Dem entgegen stehen Forschungen, die sich an der Diinnfilmtechnologie der MEMS-
Technologie orientieren (MEMS: Mikro-Elektronisches-Mechanisches Systemen, typischer-
weise Silizium basiert). Magnetoelektrische Diinnfilmkomposite werden neben der Gruppe
um E. Quandt [16], [I7] von Zhao et al. [I8] und von N.X.Sun et al. [I9] erforscht und
erreichen ebenfalls hohe statische magnetoelektrische Koeffizienten von 3V em™! Oe™! [16],
konnen aber mit lateralen Abmessungen von wenigen Millimetern bis Mikrometern prozes-
siert werden.

Beiden Forschungsrichtungen gemein ist, dass der magnetoelektrische Effekt durch Nut-
zung von Resonanzeffekten stark erhoht werden kann [20], [21], [16]. Entspricht die Frequenz
des magnetischen Feldes f(H) der mechanischen Resonanzfrequenz des Komposites, kon-
nen magnetoelektrische Koeffizienten von mehreren kV em=" Oe™! erreicht werden [22]. Die
Effektivitdat der Resonanzerhhung kann iiber den Qualitéitsfaktor () beschrieben werden,
welcher reziprok zur Dampfung steht (Details Abschnitt .

Als Resonanzform und Mode sind fiir magnetoelektrische ME-Komposite mehre Anord-
nungen moglich. Am héufigsten werden ME-Komposite fiir die Anwendung als Magnetfeld-

1Tb0)3DY077F€2 — Legierung
2Bleizircontitanat
3PMN-PT: Blei Magnesium Niobate - Bleititanat Einzelkristall



sensoren in der Biegebalkengeometrie erforscht und der ME-Effekt in der ersten Biegemode
ausgewertet. Fiir symmetrische Anordnungen von magnetostriktiver und piezoelektrischer
Phase [13] sind des Weiteren Resonanzen entlang der Langsachse des Komposits moglich
(Push-Pull). Generell konnen hohe Resonanzmoden, als auch Dickenschwingungen je nach
Anordnung und Anwendung angeregt werden.

Die Signalspannung U,,p des Sensors ergibt sich fiir ein Feld H,. mit dem Elektroden-
abstand z und dem magnetoelektrischen Koeffizienten o, zu:

Uve = aymp * 2 x Hye (2-3)

UME:OZ*Hac

Die ME-Spannung magnetoelektrischer Komposite kann iiber einen Plattenkondensator
oder iiber Interdigitalelektroden abgegriffen werden. Im ersteren Fall entspricht z damit
der Schichtdicke des Piezoelektrikums und betréagt fiir Diinnfilme etwa 500 nm bis 5 pm.
Im zweiten Fall kann der Abstand der Interdigitalelektrode genutzt werden, um die ME-
Spannung zu verbessern. Absténde bis zu 20 pm sind fiir Schichtdicken von 2 pm des Piezo-
elektrikums (Bsp. PZT) moglich [23]. Um die Sensitivitét solch unterschiedlicher Sensoren
besser vergleichen zu kénnen, wird neben o, p die magnetoelektrische Sensitivitat o in der
Einheit V /T eingefiihrt mit o = app * 2.

Die magnetische Auflésungsgrenze magnetoelektrischer Sensoren ergibt sich aus dem fre-
quenzabhéngigen Signal zu Rauschverhéltnis. Sensorintrinsische und Extrinsische Rausch-
quellen sorgen dafiir, dass das Spannungsrauschen magnetoelektrischer Sensoren mit der
Frequenz abnimmt. Die Rauschquellen werden in Abschnitt naher erlautert. Untersu-
chungen zum Rauschverhalten magnetoelektrischer Sensoren erfolgten fiir Epoxyd-laminierte
ME-Sensoren durch die Gruppe um Ch. Dolabdjian [24] [I5] und fiir Diinnfilm ME-Sensoren
durch R. Jahns et al. [25].

Grofskalige Epoxyd-laminierte ME-Sensoren aus Metglas/PZT oder Terfenol-D/PZT
mit statischen ME-Koeffizienten von 50 Vem ™! Oe™! [26] erreichen magnetische Auflésungs-
grenzen von 20 pT Hz /2 bei 1 Hz und bis zu 2T Hz/2 bei 78 kHz in Resonanz [8]. Fiir
Diinnfilm-ME-Sensoren aus FeCoSiB/AIN in Biegebalkenform kénnen unter Resonanz bis
zu 400 fT bei 870 Hz [27] erreicht werden. Auferhalb der Resonanz ist die magnetische Auf-
16sungsgrenze durch den geringeren ME-Koeffizienten und das hohere Rauschlevel auf ca.
1nT Hz='/2 beschrinkt [28)].

Magnetische Auflésungsgrenzen im Femto- bis Picotesla-Bereich fiir quasi statische Fre-
quenzen von 1 Hz - 10 Hz sind von grofsem Interesse fiir die Messung biomagnetischer Sig-
nale (Magnetokardiographie, Magnetoenzephalographie, als auch vom Hirnschrittmacher
induzierte Magnetfelder). Die Epoxyd-laminierten ME-Sensoren erreichen diese geforderten
Auflésungsgrenzen fiir niedrige Frequenzen, allerdings ist aufgrund der Groéfe der Sensoren
(Lénge x Breite 8 cm x 1cm, [26]) keine sinnvolle rdumliche Auflésung méglich. Diinnfilm-
ME-Sensoren konnen dagegen giinstig mit Abmessungen von wenigen Mikrometern ge-
fertigt werden, erreichen aber zur Zeit nicht die ndtigen Auflosungsgrenzen fiir niedrige



Frequenzen. Verschiedene Modulaktionstechniken wurden fiir ME-Sensoren entwickelt, um
die hohe Sensitivitdt in Resonanz und die damit verbundene gute magnetische Auflésungs-
grenze fiir niedrige Frequenzen zu nutzen [24]. Mit der magnetischen Modulationstechnik,
zeitgleich von Robert Jahns [28] und der Gruppe um D. Viehland [29], [30] entwickelt,
ist es mit Diinnfilm-ME Sensoren derzeit moglich eine magnetische Auflésungsgrenze von
180pT Hz~ /2 bei 10Hz zu erreichen [3I]. Durch Nutzung des AE-Effektes konnen #hn-
lich gute magnetische Auflésungsgrenzen von 300 pT Hz~'/? [32] bzw. 100 pT Hz~'/? (diese
Arbeit, [33]) erreicht werden.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Entwicklung von Diinnfilm-ME-Sensoren. Die Bie-
gebalkengeometrie wird genutzt, da Erkenntnisse aus der Mikrosystemtechnologie zur Her-
stellung und Analyse von Siliziumbiegebalken einfach iibertragen werden kénnen. Im Fol-
genden werden die einzelnen Effekte magnetoelektrischer Sensoren néher erlautert. Hierzu
gehoren die magnetischen, magnetostriktiven, magnetoelastischen und piezoelektrischen
Eigenschaften der aktiven Phasen, die mechanische Kopplung in Resonanz durch die Bie-
gebalkengeometrie, die Rauschquellen und Rauschmodelle, sowie eine kurze Erldauterung
der Mess- und Modulationsverfahren.

2.1.1 Magnetismus

Die relevanten Aspekte des Magnetismus ferromagnetischer Materialien sind im Folgenden
nach Hubert und Schéfer [34] zusammengefasst.

Ein Stromfluss durch einen Leiter erzeugt eine magnetische Feldstarke H bzw. eine magne-
tische Flussdichte B, grundlegend durch die Maxwellschen Gleichungen beschrieben mit
der Stromdichte j, der elektrischen Feldstérke E.; und der elektrischen Verschiebung D:

oD
tH =j + — 2.
1o Jj+ 5 (2.5)
0B
tE; = —— 2.
rotE, 7T (2.6)

Die magnetische Flussdichte ist dabei quellenlos, es gilt: divB = 0. Biomagnetische Signale
entstehen im Korper durch die ionischen Strome zwischen Zellen. Diese Ionenstrome fiihren
entsprechend Maxwell zu Magnetfeldern. Wahrend der Grofsteil der somit entstehenden
Magnetfelder sich im Korper ausgleicht und nicht messbar ist, sind die Magnetfelder, die
durch die kleinen Stromfliisse zwischen den Synapsen im Gehirn entstehen, teilweise zeitlich
und rédumlich korreliert. Analog sind die Stromimpulse/Magnetfelder des Herzens korreliert
und somit messbar.

Die Messung magnetischer Felder mit ME-Sensoren beginnt mit der Magnetisierung-
anderung der ferromagnetischen Phase im ME-Komposit. Global gilt folgender Zusam-
menhang zwischen der magnetischen Feldstdrke H, der magnetische Flussdichte B, der
Magnetisierung M bzw. magnetischen Polarisierung J im Material:



B = po(H + M)

mit der Vakuumpermeabilitit po und der relative Permeabilitat pu,..

Im Detail wirken verschiedene Energiebeitrage auf den Magnetisierungsprozess der ma-
gnetischen Momente eines Materials. Grundlegend gehort dazu die Wechselwirkungsenergie
zwischen den benachbarten magnetischen Momenten der Atome, welche im Falle von den
hier relevanten Ferromagneten eine parallele Ausrichtung der Momente begiinstigt. Die
Wechselwirkung der magnetischen Momente mit dem &ufseren Feld ist durch die Zeeman-
energie beschrieben.

Die globale bevorzugte Ausrichtung der magnetischen Momente ohne angelegtes Feld
ist liber die Anisotropie des Materials gegeben. Zu dieser gehort die Kristallanisotropie,
die auf der Spin-Orbit-Kopplung beruht und dazu fiihrt, dass es leichte und harte magne-
tische Achsen gibt. Auch in amorphen Materialien, wie FeCoSiB kann es durch die Nah-
ordnung der Atome zu harten und leichten Achsen kommen. Die Nahordnung kann durch
Magnetfeldtempern oder Abscheidung im Magnetfeld erreicht werden. Bedingt durch die
Spin-Orbit-Kopplung treten auch magnetoelastische Effekte wie Magnetostriktion, span-
nungsinduzierte Anisotropie und AE-Effekt auf.

Weitere Anisotropien sind die Oberflachenanisotropie, die in besonders diinnen Filmen
aufgrund der gebrochenen Symmetrie zum Tragen kommt, sowie die Austauschkopplung
in magnetischen Multilagen. Zu letzteren gehort die RKKY-Interaktion nach Rudermann,
Kittel, Kasaya und Yoshida und die Exchange-Bias-Kopplung. In ferromagnetischen Mul-
tilagen, getrennt durch eine diinne Trennschicht (deutlich unter 5nm), fithrt die RKKY-
Interaktion je nach Schichtdicke der Trennschicht zu ferromagnetischer oder antiferroma-
gnetischer Kopplung. Die Exchange-Bias-Kopplung bezieht sich auf Multilagen aus ferro-
magnetischen und antiferromagnetischen Materialien und beruht auf der Wechselwirkung
zwischen den magnetischen Momenten der Phasen an der Grenzflache. Die Exchange-Bias-
Kopplung kann dazu genutzt werden die Hysteresekurve entlang der leichten Achse zu
verschieben. Dies wird erreicht, indem man ein System aus Ferromagnet und Antiferroma-
gnet oberhalb der Blocking-Temperatur des Antiferromagneten, aber unterhalb der Curie-
Temperatur des Ferromagneten erhitzt und unter einem, den Ferromagneten séttigen Ma-
gnetfeld abkiihlt. Die magnetischen Momente der Ferromagneten richten sich parallel zum
angelegten Feld aus, der Antiferromagnet ibernimmt an der Grenzfliche die Ausrichtung
antiparallel und stabilisiert im abgekiihlten Zustand die Magnetisierung des Ferromagneten.

Einen grofsen Einfluss auf das Magnetisierungsverhalten hat schlieflich die Streufeld-
energie, die sich aus der Maxwellschen Bedingung divB = 0 und der rdumlichen Begrenzung
eines magnetischen Materials ergibt:



divB = div(ugH + J) =0 (2.9)
divHg = —div(J/ o) (2.10)

wobei Hg das Streufeld ist, welches sich durch die Divergenz der magnetischen Polari-

sierung ergibt. Wie in Abbildung [2.2] skizziert, fiihrt die Minimierung aller magnetischer

Energiebeitriage zu magnetischen Doménen und Wéanden in magnetischen Einzellagen.
Abbildung [2.2h; fiir einen magnetisier-

ten Korper mit der Magnetisierung M ent-

stehen an den Enden des Korpers magneti- LY

sche Nord- (+) und (-) Siidpole, von denen N =] /Blochwand
ein Streufeld Hg ausgeht. Im Korper wirkt | I | froenil
das Streufeld bzw. Demagnetisierungsfeld Néelwand
H,; der Magnetisierung entgegen. Ohne an- ] — 725\
gelegtes Feld wire diese skizzierte Magnet- RO yle
feldverteilung energetisch ungiinstig, da so b) <) X

die Streufeldenergie hoch ist. Das Streufeld

kann durch Formation von 2 Doménen und

ciner 180° Doménenwand reduziert werden Abbildung 2.2: Skizze des Einflusses der
@.2b), Annahme: im Korpers herrscht ei- Streufeldenergie (duferes Feld nicht skiz-
ne starke Anisotropie (z.B. Kristallanisotro- ziert), rot Magnetisierung M, schwarz Streus-
pie), die es energetisch begiinstigt die Ma- feld Hg, blau Demagnetisierungsfeld Hy, griin
gnetisierung entlang der Lingsachse zu hal- Domdnenwdinde. Annahme: Anisotropie be-
ten. Der Anteil der Anisotropieenergie ist glinstigt leichte Achse entlang der langen Ach-
grofer als die der Streufeldenergie, so dass ¢ des Korpers. Erlauterung im Text.

immer noch ein kleines Streufeld an den En-

den des Korpers herrscht. Fiir den Fall, dass die Anisotropie entlang der Léngsachse gering
ist, bilden sich Abschlussdoménen mit 90° Doménenwénden, so dass eine idealisierte streu-
feldfreie Doménenkonfiguration erreicht wird (2.2k). Das Streufeld wird iiber die Wand
geschlossen. Fiir sehr diinne Schichten (~ 20 nm) sind Néelwénde bevorzugt, in welchen die
Magnetisierung in der Filmebene xy liegt. Fiir sehr dicke Schichten sind Blochwénde mit
einer Magnetisierungsrotation entlang der z-Achse bevorzugt. Diverse Zwischenformen wie
asymmetrische Blochwénde mit in sich geschlossenem Streufeld sind in der Praxis realisti-
scher.

Ein weiterer Aspekt der Streufeldenergie ist die Formanisotropie. Das magnetische
Streufeld bzw. Demagnetisierungsfeld, welches der Magnetisierung entgegenwirkt, héangt
von der Form des Magneten ab. Fiir einen entlang seiner langen Achse magnetisierten langen
Stab, ist das Streufeld, das durch die magnetischen Pole entsteht, gering. Bei einem kurzen
Stab sind die magnetischen Pole dichter beisammen, ein grofseres Demagnetisierungsfeld
wirkt der Magnetisierung entgegen. Somit ist das adufiere Feld, das zur Magnetisierung
aufgewandt werden muss, im letzteren Fall grofer. Dies resultiert in einer scheinbaren ge-



ringeren Permeabilitat. Das Demagnetisierungsfeld kann iiber den Demagnetisierungsfaktor
N fiir Ellipsoide nach H; = —NM berechnet werden. Fiir abweichende Strukturen ist der
Flussverlauf inhomogen. Fiir Prismen findet sich in Aharoni [35] eine analytische Ndherung
des magnetometrischen Demagnetisierungsfaktors.
Das Magnetisierungsverhalten eines Fer-
romagneten ist durch den Winkel zwischen
angelegtem Magnetfeld und Anisotropie- ; "
achse bestimmt, idealisiert skizziert in Ab- ,\

bildung fiir einen homogenen defekt- | TH / \

freien, quasi unendlich ausgedehnten Kor- !

per. Eine Ummagnetisierung entlang der | [lea lea
leichten Achse ist durch Doménenwandbe- M M M
wegung geprigt und fiihrt zu einer schma- Z:

len Hystereseschleife mit hoher Permeabili- e H H
tat. Eine Magnetisierung entlang der har-
ten Achse ist durch Magnetisierungsrotati- a) b) c)

on dominiert, die Anisotropiefeldstiarke H

entspricht der notigen Sattigungsfeldstar-

ke, die Permeabilitit ist geringer. Fiir einen Abbildung 2.53: Schematische Darstellung
Mischzustand wie in ¢) (im Beispiel aus- tdealisierter Magnetisierung entlang a) der
geprigte Abschlussdoménen) mit 90° Win- leichten Achse (e.a), b) der harten Achse mit
den treten typischerweise sowohl Doménen- Anisotropiefeldstirke Hy und c) entlang der
wandbewegung als auch Magnetisierungsro- harten Achse fir den Fall, dass Abschluss-
tation auf. Doménenwiinde sind durch ihre domanen im Remanenzzustand vorlagen. Zu-
Doménenwandenergie definiert, welche sich  stand fir H = 0 durch gestrichelte grine Do-
aus der Wechselwirkungsenergie zwischen mdnenwinde bzw. hellrote Magnetisierungs-
den benachbarten magnetischen Momen- pfeile gekennzeichnet.

ten, den Anisotropiebeitragen (z.B. leichte

und schwere Achse) und ihrem Streufeld ergibt. An Ausscheidungen, Versetzungslinien, rau-
en Substraten und anderen Defekten kann die Doménenwandenergie erniedrigt oder erhéht
sein. Doménenwandbewegung ist im Regelfall ein verlustbehafteter irreversibler Prozess.
So konnen Doméanenwénde an Defekten festhdngen und nur durch ein héheres Feld wei-
terbewegt werden [30]. Diese diskontinuierliche sprunghafte Magnetisierungsdnderung wird
auch als Barkhausenrauschen oder Ummagnetisierungsrauschen bezeichnet. Ausfiihrliche
Betrachtung des Barkhausenrauschens finden sich in Durin [37]. Das Ummagnetisierungs-
rauschen fiihrt tiber die Magnetostriktion in ME-Sensoren zu Rauschen (n&heres in Ab-
schnitt [2.3.2)). Magnetisierungsinderungen durch Rotation sind daher zu bevorzugen. Im
Zusammenspiel mit der Bedingung fiir einen hohen magnetostriktiven Effekt bedeutet dies
fiir ME-Sensoren eine Magnetisierungsénderung entlang der harten Achse. Anteile von Do-
manenwandbewegung, die oft an den 90° Wanden von Abschlussdoménen starten, sind
zu reduzieren. Neben der Moglichkeit, die 90° Wénde durch eine lokal andere Anisotropie
zu verankern und ihre Bewegung zu verhindern [34], kénnen Abschlussdoménen génzlich




M x-Achse kompensierte Néelwand edge curling wall
Hs z-Achse zxy-Ebene zxy-Ebene

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung von 8 maéglichen Zustinden in Doppellagen aus 2
gleich dicken magnetischen Schichten mit einer nichtmagnetischen dimnen Trennschicht.

vermieden werden, indem die magnetische Schicht mit einer nichtmagnetischen Zwischen-
schicht laminiert wird.

Die Laminierung von magnetischen Schichten ist ein relativ alter aber einfacher Ansatz
zur Reduktion von Hysterese und Domédnenwandbewegungen, urspriinglich entwickelt zur
Reduzierung von Wirbelstromverlusten und Reduzierung von Ummagnetisierungsrauschen
in induktiven Leseképfen aus Nickeleisenlegierungen [38], [39)].

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten laminierten Schichten (Multilagen) ist die Zwi-
schenschicht dick genug (> 5nm), so dass keine RKKY-Interaktion auftritt und die Schicht
geschlossen ist. Wie in Abbildung [2.4] skizziert, ist es in ferromagnetischen Multilagen
moglich, die Lagen antiparallel zueinander auszurichten und dabei das Streufeld iiber die
Trennschicht statt iiber Abschlussdoménen zu schlieffen. Durch die Streufeldkopplung zur
unteren Schicht sind neben eindoménigen Zustanden eine Vielzahl von Doménenzustinden
moglich. Kompensierte Néelwénde ermoglichen beispielsweise die in Abbildung [2.4] mittig
dargestellte Doméanenkonfiguration. Magnetisierungsrotation entlang der harten Achse, mit
nur geringfiigigen Anteilen an Doménenwandbewegung, kann fiir solch laminierte Schichten
beobachtet werden, wie z.B. durch Queitsch et al. [40] an einer Doppellage aus CoZrTa mit
Al,O3 als Zwischenlage fiir Magnetfeldpulse von 400 kA /m (ca. 0,5mT). Eine weitere Mog-
lichkeit der Reduzierung des Streufeldes ist die Bildung von edge-curling-walls (Abbildung
rechts). Bis zu welcher Schichtdicke der ferromagnetischen Schicht die Streufeldkopp-
lung iiber die Trennschicht giinstiger ist als die Formation von Abschlussdoménen ist dabei
abhéngig von den materialspezifischen Energiebeitragen. Die Wechselwirkung der Domaé-
nenwande mit Defekten ist in Multilagen gegeniiber Einzellagen geringer, da die Streufeld-
kopplung zwischen den Lagen Doménenwande mit niedriger Energie und groferer Domé-
nenwandweite ermdglicht. Daher kénnen fiir laminierte Schichten typischerweise geringere
Koerzitivfeldstarken und hohere Permeabilitdten erreicht werden als fiir vergleichbare Ein-
zellagen [41].
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Ein weiterer Kopplungsmechanismus, welcher mit der
Streufeldenergie und der Laminierung zusammenhéngt, ist die —_— —>
Orange-Peel-Kopplung in ferromagnetischen diinnen Multila- FM| s —
gen auf rauem Substrat [34]. Die Rauigkeit des Substrates — >
iibertrigt sich auf die Grenzfliche der Multilage. Wie am NM 3 —> -
Rand von magnetischen Korpern entstehen Streufelder, die gy |==> =D —=p —>
in die jeweils andere Schicht hineinreichen und zu einer ferro-
magnetischen Kopplung mit Abschlussdoménen fiihren, siehe
Skizze [2.5] Die Orange-Peel-Kopplung ist bei der Laminierung
von ferromagnetischen Schichten folglich zu vermeiden. Abbildung 2.5: Skizze der

Eine weitere Alternative zur Vermeidung von Ummagne- Orange-Peel-Kopplung in
tisierungsrauschen ist die Verwendung von Exchange-Bias ge- einer Doppellage aus zwei
koppelten Schichten entlang ihrer harten Achse. Durch die ferromagnetischen — (FM)
Stabilisierung der Magnetisierung des Ferromagneten konnen  Schichten, getrennt durch
wesentlich einfacher eindomaénige Zustande erreicht werden, in  eine diinne nichtmagneti-
welchen nur Magnetisierungsrotation entlang der harten Ach- sche (NM) Schicht.
se vorkommt. Die Doménenkontrolle in Exchange-Bias gekop-
pelten FeCoSiB-Lagen wurde von Lage et. al. [42] beschrieben.

raues Substrat

Magnetostriktion

Die Magnetostriktion ist eine Folge der Spin-Orbit-Kopplung. Das totale magnetische Mo-
ment von Atomen bzw. Ionen ist die Summe ihrer Spin- und Orbitalmomente. Da der
Bindungsabstand (Kristallgitter) stark vom Orbital abhéngt, tritt eine Kopplung zwischen
magnetischem Orbitalmoment und Kristallgitter auf. Die Kopplung der Spinmomente zum
Orbital und Orbitalmoment ist schwécher, aber auch vorhanden. Die Magnetostriktion ist
somit stark ausgeprigt fiir Materialien, deren magnetisches Moment durch Orbitalmomen-
te dominiert sind. Dazu gehoren manche Vertreter der 3d-Elemente der VIII Nebengruppe
(z.B. Eisen, Nickel, Cobalt) und viele der 4f-Elemente (z.B. Neodynium, Terbium und
Dysprosium). Die Magnetostriktion kann isotrop oder anisotrop sein. Die isotrope Volu-
menmagnetostriktion ist fiir diese Arbeit nicht von Belang.

Die phénomenologische Charakteristik der anisotropen Joule Magnetostriktion ist die
Formveranderung eines magnetischen Materials in einem Magnetfeld, skizziert in Abbil-
dung 2.6l Die Form der magnetischen Momente kann stark iibertrieben mit Ellipsoiden
beschrieben werden. In einem ferromagnetischen Korper der Lange L mit positiver Magne-
tostriktion bewirkt eine Magnetisierung um 90° eine Langendnderung dL entlang der Ma-
gnetisierungsrichtung. Entsprechend verjiingt sich der Korper entlang der anderen Achse.
Wie in Abbildung ersichtlich, bewirkt nur eine Magnetisierungsénderung um 90° eine
Langendnderung. Magnetisierungen entlang der leichten Achse erzeugen keine magneto-
striktive Langendnderung. Der inverse Effekt der Magnetostriktion (Villari-Effekt) erzeugt
eine spannungsinduzierte Anisotropie. Eine mechanische Verformung eines magnetischen
Korpers kann die Anisotropiesachse dndern, nicht aber die globale Magnetisierung. Siehe
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Abbildung 2.6: Skizze der Joule Magnetostriktion fiir einen ferromagnetischen Kérper der
Linge L mit positiver Magnetostriktion: Magnetisierung entlang der harten Achse bewirkt
eine Langendnderung dL. In der Vergrofierung sind schematisch die, durch anisotrope Form
geprdagten, magnetischen Momente dargestellt.

Abbildung [2.7] Fiir ein amorphes oder poly-kristallines isotrophes Material beschreibt sich
die Langendnderung (dL/L = \) durch die Sattigungsmagnetostrikion A\; und den Winkel
® zwischen Magnetisierungrichtung m und Messachse a mit [34] (Formel 3.51) :

dL/L = g)\s * [(mxa)® —1/3] (2.11)
=\®) = ;/\s % [cos*® — 1/3] (2.12)

Fiir magnetoelektrische Sensoren ist nicht die absolute Magnetostriktion A, sondern der
piezomagnetische Koeffizient d™ relevant, welcher die partielle Langendnderung pro Feldan-
derung darstellt und somit der Ableitung der AH-Kurve entspricht. Da fiir die Bestimmung
der Magnetostriktion A das E-Modul des Materials E nétig ist, dieses aber insbesondere fiir
Diinnfilme schwer zu bestimmen ist, werden magnetostriktive Eigenschaften im Folgenden
mit dem besser messbaren magnetoelastischen Kopplungskoeffizienten b beschrieben (v -
Poisson Zahl):

EX
14w
Analog wird der piezomagnetische Koeffizient d™ aus der Ableitung der b(H)-Kurve be-
stimmt. Fiir hoch sensitive ME-Sensoren ist ein hoher piezomagnetischer Koeffizient er-
forderlich. Die Bedingung hierfiir ist eine geringe Anisotropiefeldstéirke Hyx und eine hohe
Sattigungsmagnetostriktion.

Die amorphe Eisen-Legierung Fe(70,2%)Co(7,8%)Si(12%)B(10%) (atm%), kurz FeCo-
SiB, erfiillt diese Anforderungen und wird in dieser Arbeit verwendet. Fiir die gesputterten
FeCoSiB-Diinnfilme betriagt der magnetoelastische Kopplungskoeffiziente by 941 MPa [16]

b

(2.13)
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Abbildung 2.7: Skizzierung der direkten Magnetostriktion (links) und der inversen Magne-
tostriktion ( rechts) fir ein positives magnetostriktives Material mit uniaxialer Kristallani-
sotropie K,. Die weifien Pfeile indizieren die Magnetisierung M. Eine mechanische Zug-
spannung o, welche ~ 85° zur leichten Achse steht, verdndert die Anisotropieachse, nicht
aber die globale Magnetisierung. Die skizzierte Drehung der Domdnen gilt fiir den Fall,
dass der Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung und der Spannungsanisotropie Koy
zuischen 0° und 90° betrdgt. Die induzierte Lingendnderung ist fir direkte und inverse
Magnetostriktion gleich.

(As &= 52ppm bis 78 ppm, fir E=100 GPa, bzw. E=150 GPa, v=0,3 [16]). Die Anisotro-
piefeldstirke Hy betrigt 1,154+0,35mT (approx. 800 Am™!), bestimmt an ausgedehnten
Schichten mit lateralen Mafen von 1,5cm x 1,5cm und einer Dicke von 2 pm. Der ma-
ximale piezomagnetische Koeffizient d™(max) betrigt 10 MPamT~! bis 15 MPamT~! bei
einem Haltefeld von 0,4mT bis 0,6 mT, sieche Abbildung 2.8 Da FeCoSiB als weichma-
gnetisches Material kaum Remanenz aufweist, ist der piezomagnetische Koeffizient d™ bei
O0mT nahezu null. Fiir ME-Sensoren bedeutet dies, dass fiir eine hohe magnetoelektrische
Sensitivitat ein Haltefeld notig ist. Temperaturen ab ca. 400°C bewirken in amorphen
FeCoSiB-Schichten eine Kristallisation von Eisenkobalt, wodurch die weichmagnetischen
Eigenschaften reduziert werden [43].

Andere magnetostriktive Materialien, die fiir ME-Sensoren verwendet werden, sind
Terfenol—lfl [8] und FeGaB [32]. Terfenol-D ist ein sehr hochmagnetostriktives Material
mit A, bis zu 1000 ppm bis 1500 ppm und Hy von approx. 80kA m~! [44]. Im Vergleich
zu FeCoSiB weist Terfenol-D zwar eine Faktor 20 héhere Magnetostriktion auf, gleichzei-
tig ist es jedoch Faktor 100 hardmagnetischer, so dass aus piezomagnetischer Betrachtung
FeCoSiB besser ist als Terfenol-D. FeGaB wird von Nan et. al verwendet [32] und weist
eine Sattigungsmagnetostriktion von ca. 70 ppm auf, mit Hy approx. 4mT (3,2kAm™1)
[32]. Der piezomagnetische Koeffizient ist approximiert nach d™(maz) x As/Hg etwas
geringeren als fiir FeCoSiB.

4Legierung Tbo,3Dyo,7Feq 95
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Abbildung 2.8: a) Magnetoelastische Kopplungskoeffizient fir 3,7 pm FeCoSiB, nach Tem-
perung bei 250 °C im Magnetfeld von 1kOe entlang der kurzen Achse. H || l.a Feld parallel
zur langen, magnetisch harten Achse. HJ s.a. Feld parallel zur kurzen, magnetisch weichen
Achse. b) Ableitung der b(H )-Kurve fir H || l.a.; direkt proportional zum piezomagnetischen
Koeffizienten d™.
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Ein wichtiger Aspekt magnetostriktiver Materialien ist die spannungsinduzierte Aniso-
tropie K,, (uniaxialer Fall, mechanischen Spannung o):
3

Koy = =5A0, (2.14)

welche zur Gesamtanisotropie des Systems beitrdgt und somit die magnetostriktiven Ei-
genschaften beeinflusst. Fiir Diinnfilmschichten spielen insbesondere die Filmspannungen
eine grofe Rolle, welche sich durch Abscheidebedingungen (siche Abschnitt und Un-
terschiede im thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und Film ergeben.

So erzeugt eine Temperaturdnderung ATk eine Spannung im Film o, [45]:

(as —ap) ATk Ey
1-— Vg

o4 (Tie) = (2.15)

Mit: Dicke Substrat » Dicke Film, oy und ay thermische Ausdehnungskoeffizienten von
Substrat und Film, mit E-modul E; und Poissonzahl v; des Films.

Der Einfluss von Filmspannungen auf die Magnetostriktion ist beispielhaft in Abbil-
dung gezeigt. Eine 2,4 pm FeCoSiB-Ta Multilage wurde auf einen 300 pm Silizium-
balken (Si) und einen 300 pm oxidierten Siliziumbalken (SiO2) abgeschieden. Durch das
unterschiedliche Substrat steht FeCoSiB-Ta nach der Abscheidung auf oxidiertem Silizium
unter -150 MPa und auf reinem Silizium unter -350 MPa kompressiver Spannung. Durch Ma-
gnetfeldtemperung bei 250 °C bzw. 200 °C mit 2 kOe parallel zur kurzen Achse des Biegers
werden Filmspannungen abgebaut und eine magnetfeldinduzierte Anisotropie eingeprégt.

Die mit 200 °C getemperten Proben stehen unter -100 MPa kompressiver Spannung (Si),
bzw. 80 MPa (SiOs) Zugspannung. Die kompressive Spannung steht einer Ummagnetisie-
rung entlang der langen Achse des Biegers entgegen.Einerseits fordert dies die Auspragung
der magnetfeldinduzierten Anisotropie entlang der harten Achse, anderseits wird ein re-
lativ geringer maximale piezomagnetische Koeffizient von 8 MPamT ! £+ 0,6 MPamT!
erreicht. Fiir die unter Zugspannung stehende Probe auf SiOs ist anhand des Magnetostrik-
tionsanteils entlang der kurzen Achse ersichtlich, dass bei gleicher Magnetfeldtemperung
die Anisotropieachse nicht vollstdndig ausgepriagt werden kann und somit keine Magnetisie-
rungsrotation um 90° stattfindet. Es wird trotzdem ein hoher piezomagnetischer Koeffizient
von 16 MPamT ! £ 2 MPamT ! erreicht, da die Zugspannung entlang der langen Achse
die scheinbare Anisotropie reduziert. Eine Magnetfeldtemperung bei 250 °C erhoht die Zug-
spannung fiir die magnetische Schicht auf dem SiO,-Substrat auf 270 MPa und ein &hnlich
hoher piezomagnetischer Koeffizient von 17 MPamT ! £ 1,5 MPamT ! wird erreicht.

Fiir die mit 250°C getemperten Proben reduziert sich die Spannung auf -30 MPa fiir
die Probe auf Silizium. Durch die Reduktion der kompressiven Spannung auf dem Silizi-
umsubstrat wird der Film weichmagnetischer, der piezomagnetische Koeffizient steigt auf
15MPamT~! pm 1,5 MPamT~!. Der Ummagnetisierungsprozess ist hierbei stiirker als bei
der Probe auf SiOy mit 100 MPa bzw. 270 MPa Zugspannung durch Magnetisierungsrota-
tion um 90° gepragt.
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9] 250°C

— - 30 MPa (Si)
—— 270 MPa (SiO,)
200°C
—— -100 MPa (Si)
— 80 MPa(Si0,)

b/ MPa
T

Abbildung 2.9: Magnetostriktion fir 2,4 pnm FeCoSiB-Ta Multilage auf Silizium und ozidier-
ten Siliziumbiegebalken, abhdngig von der verbleibenden Filmspannung nach Magnetfeldtem-
perung bei 250°C bzw. 200°C mit 2kO0e parallel zur kurzen Achse des Biegers. Gemessen
parallel (positive Werte) und senkrecht (negative Werte) zur langen Achse des Biegebalkens.
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Es lasst sich zusammenfassen, das Zugspannungen einerseits iiber die inverse Magne-
tostriktion der magnetfeldinduzierten Anisotropie entgegen stehen, so dass die Séattigungs-
magnetostriktion entlang der langen Achse geringer ist und der Ummagnetisierungsprozess
nicht durch eine Magnetisierungsrotation um 90° statt findet. Anderseits kann durch die
scheinbar reduzierte Anisotropie ( die Ummagnetisierung findet teilweise iiber die leichte
Achse statt ) trotzdem ein hoher piezomagnetischer Koeffizient erreicht werden. Kompressi-
ve Spannungen fordern die Einpriagung der harten Achse entlang der langen Biegerachse, so
dass eine Magnetisierungsrotation um 90° moglich ist. Gleichzeitig reduzieren kompressive
Spannungen die Gesamtanisotropie, so dass zum Teil geringere piezomagnetische Koeffi-
zienten erreicht werden als unter Zugspannung. Ein wichtiger Aspekt bei der Herstellung
von ME-Sensoren ist folglich die Prozesskontrolle von Filmspannungen in der gesamten
magnetoelektrischen Schichtfolge mit der Zielsetzung einer Gesamtspannung nahe Null in
der magnetostriktiven Schicht.

AE-Effekt

Ein weiterer Effekt der Spin-Orbit-Kopplung ist der AE-Effekt, der das magnetisierungsab-
héngige elastische Modul magnetostriktiver Materialien beschreibt. Phdnomenologisch wird
die Effektgroke der absoluten Anderung des E-Moduls AE iiber das minimale E-Modul
FE,.in und dem maximalen konstanten E-Modul in magnetischer Sattigung F,, beschrieben
mit [46]:

AE By — Enin

E. B,
Das magnetisierungsabhingige E-Modul kann, basierend auf dem Modell von Livingston,
wie folgt beschrieben werden [47]: Grundlegend beschreibt das E-Modul den linearen Zu-
sammenhang zwischen Spannung ¢ und elastischer Dehnung S, wobei im Falle eines ma-
gnetostriktiven Materials zur klassisch mechanischen Dehnung S* fiir die magnetostriktive
Dehnung A hinzukommt:

(2.16)

oc=FExS (2.17)
S =814\ (2.18)
(2.19)

Mit dem klassischen konstanten E-Modul 1/E# = 9S# /9o folgt:
1 N OMNH, o)
E EH do

Mit Formel und cos(®) = M /M, (M Magnetisierung, M, Sattigungsmagnetisierung)

(2.20)
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folgt:

1 N 3\s OM?(H, o)

E  EH 2M2 Qo
Die Abhéangigkeit der Magnetisierung M vom Feld H ist durch die Zeemanenergie und die in
Abschnitt beschriebenen Anisotropien gegeben. Die Abhéngigkeit der Magnetisierung
von der Spannung o bezieht sich auf die spannungsinduzierte Anisotropie K,, (Formel

2.14). Die Anisotropien sind zusammengefasst unter der Anisotropiefeldstirke Hy,. Die
Abhéngigkeit des E-Moduls vom Magnetfeld (H) vereinfacht sich damit auf:

(2.21)

L_ 1 O\
E  EH  M2H},
Die genaue Herleitung findet sich in Livingston [47]. Fiir gesputterte FeCoSiB-Diinnfilme
betriagt der AE-Effekt nach Ludwig und Quandt [46] 6E =30 %, wobei als E-Modul in

magnetischer Sattigung F,, =150 GPa angenommen wird. Fiir Terfenol-D betragt der AE-
Effekt bis zu 60 % [48].

(2.22)

2.1.2 Piezoelektrizitat, AIN und PZT

Die Induzierung einer dielektrischen Verschiebung D in einem Material durch eine mecha-
nische Dehnung S wird als piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Der inverse Effekt bezeich-
net die Induzierung einer mechanischen Dehnung wenn ein elektrisches Feld £¢ angelegt
wird. Der Zusammenhang zwischen dielektrischer Verschiebung bzw. elektrischem Feld und
mechanischer Spannung und Dehnung ist linear und wird iiber die piezoelektrischen Koef-
fizienten d, g und e beschrieben [49]:

D=d-o (2.23)
D=e-S (2.24)
S=d-E (2.25)
S=g-D (2.26)

Fiir die piezoelektrischen Koeffizienten gilt somit unter Beriicksichtigung der Tensorschreib-
weise mit i =1 —3 und j =1 — 6 [49):
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8s, . ,aD;
dij —(ﬁ;z)a = (%)Eel (2.27)
J J
OE¢ dS;
= ~) o =(5= 2.2
w=(52) -G (220
(2.30)

Die piezoelektrischen Koeffizienten e und d sind tiber das E-Modul E des Materials verbun-
den (o0 = E-5). Die Koeffizienten d und ¢ lassen sich tiber die dielektrischen Eigenschaften
des Materials umrechnen:

D = ¢ye, B (2.31)
D =¢FE"+ P (2.32)

mit der elektrischen Feldkonstante €y, der Dielektrizitdtskonstante der piezoelektrischen
Phase ¢, und der elektrischen Polarisation P.

Der piezoelektrische Effekt tritt nur in Materialien auf, deren Kristallklassen kein Inver-
sionszentrum aufweisen. Dies betrifft 21 von 32 Kristallklassen, Ausnahme ist die kubische
nichtpolare Kristallklasse 432, die infolge einer inneren Symmetrie trotz fehlendem Inver-
sionszentrum nicht piezoelektrisch ist [50].

Die Deformation eines Kristalls ohne Inversionszentrum fiihrt zur Verschiebung der La-
dungsschwerpunkte der beteiligten Ionen und so zu einem elektrischen Feld. Kristalle, die
neben dem fehlenden Inversionszentrum auch eine polare Achse aufweisen, zeichnen sich
durch einen permanenten elektrischen Dipol aus und werden als pyroelektrische Materialien
bezeichnet. Der elektrische Dipol pyroelektrischer Materialien erzeugt eine spontane Polari-
sierung des Materials, die im Regelfall durch Adsorption geladener Partikel kompensiert ist
und nur durch Temperaturédnderung nachweisbar ist. Der pyroelektrische Effekt bezeichnet
daher die Anderung der spontanen Polarisation durch eine Temperaturinderung. Pyro-
elektrische Materialien sind immer auch piezoelektrisch, eine Untergruppe bilden die ferro-
elektrischen Materialien, deren spontane Polarisationsrichtung durch ein elektrisches Feld
umgekehrt werden kann. Ferroelektrika weisen in Analogie zu den Ferromagneten Doménen
auf. Die Abhingigkeit der elektrischen Polarisation P von der elektrischen Feldstirke E¢
ist nichtlinear und feldabhéngig und wird durch eine Hysterese beschrieben. Konventionell
wird der Polachse die Indizierung i = 3 zugeordnet [51]. Fiir piezoelektrische Diinnfilme
auf dickem Substrat werden die effektiven Koeffizienten d;; y bzw. e;;  genutzt, um den
mechanischen Einfluss der Substratklemmung zu beriicksichtigen. Fiir die im Folgenden
wichtigen Koeffizienten dss ; bzw. es; ; ergibt sich mit der (bei konstantem elektrischen
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Feld geltenden) elastischen Nachgiebigkeit s [51]:

d3
e = — 2.33
oLt $11 + S12 ( )
2813
daa ¢ = dan — ———=> 2.34
33,f 33 511+ 51 31 ( )

Ein Vertreter der piezoelektrischen Materialien mit technischer Relevanz ist neben
Quarz und ZnO, Aluminiumnitrid (AIN). AIN kristallisiert in der Wurtzit-Struktur, die
AIN-Atome sind in einer hexagonal dichtesten Kugelpackung (Stapelfolge ABAB in Rich-
tung der kristallographischen c-Achse (i = 3)) angeordnet, die Tetraederliicken sind zur
Hilfte mit Stickstoffatomen besetzt, siche Abbildung [2.10al AIN ist piezoelektrisch entlang
der c-Achse und kann iiber reaktive Sputterverfahren als Diinnfilm abgeschieden werden
[52]. Im Regelfall dient Platin in (111)-Textur als Startschicht, um ein gerichtetes Wachs-
tum der AIN-Ko6rner in einer (002)-Textur zu induzieren, so dass die piezoelektrische c-
Achse senkrecht zur Filmebene steht. Piezoelektrische Anregung und Auslesung erfolgt fiir
AIN-Schichten im Regelfall {iber Plattenkondensatoren, so dass die transversalen piezoelek-
trischen Koeffizienten (Diinnfilm) es; r bzw. ds1 5 genutzt werden.

Ein wichtiges piezoelektrisches Material mit ferroelektrischen Eigenschaften ist Blei-
Titanat-Zirconat in der Zusammensetzung Pb(Zr52Ti9.45)O3 (PZT). PZT kristallisiert in
der perowskitischen Struktur, welche in Abbildung dargestellt ist. Unterhalb der
Curie-Temperatur von ca. 375°C befindet sich der Kristall nicht mehr in einer kubischen
Kristallstruktur, sondern in einer tetragonalen Struktur. Die Titanionen oder Zirkonionen
befinden sich nicht im Zentrum des durch Bleiionen aufgespannten Gitters und sorgen
so fiir eine spontane Polarisierung. PZT in der angegebenen Zusammensetzung weist die
Besonderheit einer morphotropen Phasengrenze auf. Dies bedeutet, dass unterhalb der
Curie-Temperatur neben der tetragonalen Struktur auch die rhomboedrische Struktur als
auch eine monokline Struktur erlaubt sind. Somit existieren mindestens 14 mogliche Plétze
fiir die, den Dipol erzeugenden, Titan- und Zirkonionen, hohe piezoelektrische Koeffizienten
sind die Folge.

PZT-Diinnfilme kénnen durch Sputterverfahren, als auch durch sol-gel-Methoden her-
gestellt werden. Wie im Falle von AIN kann eine Textur durch kristalline Startschichten wie
Platin induziert werden. Des Weiteren ist es aufgrund der ferroelektrischen Eigenschaften
moglich, die elektrische Doménenstruktur nach der Abscheidung durch Polen zu verdndern.
Piezoelektrische Anregung und Auslesung kann daher fiir PZT {iber Plattenkondensatoren
(Nutzung von ds; f), sowie iiber Interdigital-Elektroden (Nutzung von dss f) erfolgen. Dies
ist von Vorteil, da ds3 s ca. Faktor 2 grofer als ds; 5 ist [23].

Die piezoelektrische Verschiebung von PZT betragt fir PZT e3; = —8Cm ™2 bis
—12Cm ™2 und fiir AIN e3; ; = —1,05Cm™2 bis 1,41 Cm~? [51], [53]. Fiir Aktuatoranwen-
dungen ist daher PZT héufig gegeniiber AIN zu bevorzugen. Fiir viele andere piezoelektri-
schen Anwendungen, wie Resonatoren, Sensoren, Bandpassfilter oder Energie—HarvesterE],

Seng. ,Energie Sammler*
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Abbildung 2.10: a) Wurtzit Struktur des AIN. Die Stickstoffionen (gelb) sitzen auf den
tetraedrischen Liicken des hexagonalen Gitters, das von den Aluminiumionen aufgespannt
wird; aus [5])]. b) Perowskitische Strukur des PZT, kubisch oberhalb der Curie-Temperatur
T., tetragonal verzerrt unterhalb der Curie-Temperatur; aus [55)].

sind neben dem piezoelektrischen Effekt auch die dielektrischen Eigenschaften (Dielektrizi-
tatskonstante €, ;; und Verlustwinkel tan ) wichtig [52]. Je nach Anwendung ergeben sich
verschiedene Bewertungskriterien, gut dargestellt durch Muralt et al. in [51].

Der Einfluss der piezoelektrischen Eigenschaften von AIN und PZT auf die magne-
toelektrische Sensitivitdt fiir Biegebalken ist im Folgenden erldutert. AIN wird dabei im
Longitudinal-Transversal-Modus betrieben und PZT mit Interdigital-Elektroden in der
Longitudinal-Longitudinal-Mode (Vergleich Abbildung .

ME-Sensitivitat durch AIN gegeniiber PZT

Die ME-Spannung Uj,p fiir magnetoelektrische Komposite berechnet sich nach Formel
, wobei d7} der piezoelektrische Dehnungskoeffizient ist. Wie von A. Piorra erldutert
23| G1.2.44), ldsst sich die ME-Spannung auch tiber den piezoelektrischen Ladungskoeffi-
zienten e;; berechnen, wobei sich der Kopplungskoeffizient x zu «' &ndert, um statt einer
Spannungsiibertragung eine Dehnungsiibertragung im Komposit zu beriicksichtigen:.

d;;
Uvg = Ik d] % 2% Hy, (2.35)
€ * Er,ij
Unyg = Cij K« dj] x 2 % Hy, (2.36)
€0 * €45

Fiir auf Substrat geklemmte Diinnfilm-ME-Komposite ist dabei zu beachten, dass die ef-
fektiven Ladungskoeffizienten d;; s bzw. e;; ; verwendet werden miissen [51]. Fiir einen AIN-
Biegebalken-Sensor mit Plattenkondensator betrieben im Longitudinal-Transversal-Modus
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(3-1) gilt:

Uyp = BLI W« dyy % 2 x Hye (2.37)
€0 * €r,33
Der Elektrodenabstand z entspricht hierbei der Schichtdicke des AIN.
Fiir einen PZT-Sensor mit Interdigital-Elektroden, betrieben im Longitudinal-Longitudinal-
Modus (3-3) gilt:

Unip = —20 1 s iy« 2 % H, (2.38)
€0 * €33
z ist hierbei der Abstand der Interdigital-Elektroden.
Die Spannungsberechnung iiber es; ; ist interessanter fiir den Vergleich des Signal-zu-
Rausch-Verhaltnisses von AIN gegeniiber PZT, da es;; experimentell gemessen werden
kann. Zur Bestimmung von ds; 5 ist die Kenntnis des E-Modul-Tensors des Diinnfilms no-
tig, welcher experimentell schwer zu messen ist.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Sensoren mit Polysilizium-Substrat wird dabei
angenommen, dass die Dehnungsiibertragung ' fiir Sensoren gleicher Bauart dquivalent
ist, da die mechanischen Eigenschaften des Sensors vom Substrat dominiert sind. Gleiches
gilt fiir die makroskopischen Sensoren mit 300 pm Silizium.

Fiir den Vergleich der Sensitivitdt von PZT-Sensoren gegeniiber AIN-Sensoren (gleicher
Bauart) reicht also der Vergleich von z * eg; /€, 33 (j=3 fiir PZT, j=1 fiir AIN). Die Werte
der entsprechenden Koeffizienten sind in Tabelle fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Materialien gegeben. Als Elektrodenldnge z werden 2 pm fiir ALN angenommen, was der
tiblichen realisierbaren Schichtdicke von AIN entspricht. Fiir PZT werden z =15pm (Ab-
stand Interdigital-Elektroden) angenommen, entsprechend den besten Ergebnissen von A.
Piorra [23].

Es zeigt sich, dass es; ¢/€,33 fiir AIN (j=1) rund 7 mal so grof ist wie fiir PZT (j=3).
Durch den groften Abstand der Interdigital-Elektroden (z) ist aber der Bewertungsfaktor
z % es; r/€r33 fiir PZT genauso grok wie fiir AIN, so dass fiir das gegebene Beispiel AIN
und PZT hinsichtlich der Sensitivitdt ebenbiirtig sind. (Je nach PZT-Qualitit ist PZT
rechnerisch sogar 30% besser als AIN.)

Vergleicht man Literaturwerte dhnlicher Sensoren (Tabelle bestétigt sich dieses
Verhiltnis. Sowohl AIN- als auch PZT-Sensoren erreichen magnetoelektrische Sensitivitéa-
ten im Bereich von 11kV T~ bis 15kV T~!, wobei die Abweichung durch das Verhiltnis von
zxes; /€33 erklarbar ist. Bisherige PZT-Sensoren mit Interdigital-Elektroden lagen jedoch
bei Resonanzfrequenzen unterhalb von 1kHz, in welchem das Johnson-Nyquist-Rauschen
der piezoelektrischen Phase dominiert. Durch die geringere Kapazitiat der Interdigital-
Elektroden gegeniiber der Kapazitit eines Plattenkondensators und dem hoheren Verlust-
winkel tan § von PZT gegeniiber AIN ist das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis unterhalb 1kHz
daher fiir AIN-Sensoren besser. Siehe hierfiir den Abschnitt zu Rauschmodellen 2.2
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Parameter | Einheit | AIN [53] | PZT (sol-gel)

lesj.f| Cm™? 1.41 18-24
€r,33 - 10,5 1000
z pm 2 15

63j7f/€r733 Cm™? 0,13 0,018 -0,024
zxegir/ess | Cm™! 0,27 0,27 - 0,36

Tabelle 2.1: Transversaler esj s (j=1) piezoelektrischer Ladungskoeffizienten (Dinnfilm) fir
AIN (002)-Teztur nach E. Yarar [53]) und Longitudinaler (j=38) piezoelektrischer Ladungs-
koeffizient (Diinnfilm) fir sol-gel-PZT ([23], Precurorlsg. 2), Elektrodenabstand z, sowie die
daraus berechneten Bewertungsfaktoren mit j=1 fiir AIN und j=3 fiir PZT.

Quelle PE MS v/ a zxeg5/€33 | Tel. a | rel. esj /€33 % 2
[pm] | [pm] | [kV T
[23] PZT-1DT 4 15 15 0,27-0,36 100 % 100 %
B | ALN 2970 16 11 0,21 3% | 77%58%
[27] ALN 3 1,6 8 0,21 53 % 77 %-58 %

Tabelle 2.2: Magnetoelektrische Sensitivitit in Resonanz « fiir Sensoren mit dhnlicher Bau-
art (300 pm Siliziumsubstrat, Linge ca. 25 mm, Breite 2mm, Resonanzfrequenz 850 Hz),
fir AIN mit Plattenkondensatoren und PZT mit Interdigital-Elektroden (PZT-IDT). Be-
wertungsfaktor z * es; r/€,33 und relative Sensitivitdt und Bewertungsfaktor bezogen auf
PZT-IDT. Die magnetostriktive Schichtdicke (MS) der Sensoren weicht leicht voneinander
ab, wobei davon auszugehen ist, dass der Einfluss auf die ME-Sensitivitat stirker von der
jeweiligen Domdnenkonfiguration und Filmspannung abhdngt, als von der reinen Schicht-
dicke der magnetostriktiven Phase.
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2.1.3 Mechanische Kopplung

Die mechanische Kopplung fiir ein 2-2-Komposit in der LT-Mode ist in Abbildung skiz-
ziert. Durch die magnetostriktive Ausdehnung im magnetischen Material wird die piezo-
elektrische Phase komprimiert, durch die Erhaltung des Volumens entsteht eine Stauchung
entlang der 3-Achse, so dass iiber den piezoelektrischen Koeffizienten eg; eine elektrische
Polarisation entlang Achse 3 entsteht. Die magnetoelektrische Sensitivitat ist nach Bichurin
et al. [56] proportional zu den piezomagnetischen Koeffizienten d7} und dj}, zum piezoelek-
trischen Koeffizienten d3; und den elastischen Nachgiebigkeiten s} und sfj der magnetischen
und piezoelektrischen Phase [57], [56]:

N _ OFE§ —t(1 —t)(dP + d3)ds,
ME31 = =0 oo
OH, (511 + 312)€r,33t + 6r,33<§1’1 + 31172)(1 —t) — 26@1(1 —t)

(2.39)

mit den relativen Schichtdicken ¢™ und ¢* der magne-
tischen und piezoelektrischen Phase ¢ = (t#/(t? + t™).

Fiir den magnetoelektrischen Koeffizienten magneto- H
elektrische Diinnfilm-Komposite auf Substrat erweitert 3
sich die Abhéngigkeit um die elastischen Eigenschaften 21__,1

des Substrates. Ein ausfiihrliches analytisches Modell
wurde hierfiir von Kranz und Gerken in [58] aufgestellt.

Fiir auf Substrat geklemmte ME-Komposite zeigt
sich nach Kranz und Gerken, dass mit abnehmen-
der Substratschichtdicke der ME-Koeffizient steigt. Abbildung 2.11: Skizze des sta-
Je nach Lagensequenz N gibt es durch die Positi- tischen mechanischen Kopplungs-
on der neutralen Biegerachse verschiedene Optima wverhalten magnetoelektrischer 2-
fiir die Schichtdicken der piezoelektrischen zur ma- 2-Komposite aus piezoelektrischer
gnetostriktiven Phase. Die Simulationen ergeben sta- (P, rot) wund magnetostriktiver
tische magnetoelektrische Koeffizienten von bis zu (MS, blau) Phasen in der LT-Mode
56 Vem ™! Oe™! fiir einen AIN-FeCoBSi-Si-Komposit
mit 2,45 pm AIN, 2,55 ym FeCoSiB und 5,6 pm Substratdicke.

Die mechanische Kopplung des ME-Effekts kann durch Resonanzverstirkung deutlich
erhoht werden, wie von zahlreichen Gruppen gezeigt wurde ([59], [57], [20], [16]). Hierfiir
wird der ME-Sensor durch ein Magnetfeld angeregt, dessen Frequenz mit der mechani-
schen Resonanzfrequenz des Sensors iibereinstimmt. Die Resonanzerhohung kann durch
das Verhalten eines gedampften harmonischen Oszillators beschrieben werden, der mit ei-
ner periodisch anregenden Kraft angeregt wird [60]. Messungen und Berechnungen zeigen,
dass der ME-Effekt in Resonanz direkt proportional zum Giite-Faktor bzw. Qualitéitsfak-
tor @) des Biegers ist [20]. Eine Erhohung des Qualitéatsfaktors ist daher fiir ME-Sensoren
von hoher Relevanz. Ein hoher Qualitétsfaktor ist fiir viele resonante siliziumbasierte Sen-
soren wichtig. Zu diesen gehoren AFM-Balken [61], siliziumbasierte Drucksensoren [62],
elektromechanische Filter [63] oder auch Energy Harvester [64]. Die Erkenntnisse dieser

Owg,31~d31(d™M7 +d™ 5q)
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Forschungen zum Qualitatsfaktor konnten auf ME-Sensoren zum Teil {ibertragen werden.
Die wichtigsten Aspekte sind im iibernéchsten Abschnitt zusammengefasst.

Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz eines einseitig eingespannten Biegers bestimmt sich als [65]:

XNT | E
= (2.40)

fres = %ﬁ 120

mit A = 1,875 und A\ = 4,694 fiir die erste und zweite Resonanzmode eines Biegebalkens,
Lénge L und Dicke T des Biegers, F - E-Modul und p Dichte des Biegermaterials, (Luft-
ddmpfung vernachlissigt). Fiir Biegebalken mit mehreren Phasen erweitert sich die Formel
Zu:

1 X2 [ E.,

o L My,

fres = (241)

mit F,, dem E-Modul, I,, dem Tragheitsmoment und m,, der Masse pro Lange der Phase n.
Fiir einen Biegebalken der Dicke T mit einem diinnen Film der Dicke T (mit Ty >> T)
betragt das Tragheitsmoment fiir das Substrat I; und das Tragheitsmoment des Films /¢
[66]:

BT3 T 2
I, = —L 4 BT, [y — == 2.42
TH (y 5 ) (2.42)
BT3 T 2

ET? + Ef(2T.Ty + T7)
Yem = ""9B,T, + 2E,T}

(2.44)

Hierbei ist Ey das E-Modul des Substrates und Ey das E-Modul des Films. Die Formeln
bis werden im Verlauf der Arbeit dazu benutzt, die Resonanzfrequenzverschie-
bung durch das magnetisierungsabhéngige E-Modul von FeCoSiB zu bestimmen, um so die
relative E-Modul-Anderung von FeCoSiB zu berechnen. Zur Vereinfachung wird dazu die
Dicke, das E-Modul und die Masse des Polysilizium-Substrates, der Elektroden, des AIN
und des Siliziumdioxides anteilsméfig gemittelt und unter 75, £ und m, zusammengefasst.
Der Einfluss der FeCoSiB-Schicht auf die Resonanzfrequenz wird unter Beriicksichtigung
des richtigen Trégheitsmoments mit ¢ berticksichtigt.
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2.1.4 Qualitatsfaktor

Die Effektivitdt der mechanischen Kopplung eines Resonators mit der Resonanzfrequenz
fres kann durch den Qualitéatsfaktor @) beschrieben werden. Der Qualitétsfaktor ist dabei
invers zur Dampfung und kann aus der Bandbreite B der Resonanzkurve mit Q = f,.s/B
bestimmt werden. Die Bandbreite definiert die Breite der Resonanzkurve bei 3db (1/v/2)
der maximalen Amplitude. Verschiedene Verlustmechanismen wirken additiv auf das Ge-
samtsystem. Jeder Verlustmechanismus kann durch einen Qualitédtsfaktor @); beschrieben
werden. Fiir den gesamt wirkenden Qualitétsfaktor Q gilt:

Q=) Q" (2.45)

Die géngigen und fiir diese Arbeit relevanten Verlustmechanismen werden im Folgenden in
Hinblick auf Biegebalken kurz erlautert.

Der stéarkste Verlustmechanismus in resonanten Biegebalken ist die Dampfung in Luft.
Zu unterscheiden ist der viskose Bereich, in welchem Luft wie eine viskose Fliissigkeit die
Auslenkung des Biegebalkens durch Zugkréfte behindert und der molekulare Bereich, in
welchem Kollisionen mit unabhéngigen Gasmolekiilen die Auslenkung démpfen.

Die viskose Dampfung eines Biegebalkens wird im Model von Hosaka [67] durch eine
Kette von Kugeln beschrieben, die sich in einer viskosen Fliissigkeit bewegt. Der Qualitats-
faktor im viskosen Bereich @),;s berechnet sich mit [61]:

4pTBf’I"68

677 + 3B\/77(M/RTK)7TfTesp

mit Breite B und Dicke T' des Biegers, p Dichte des Biegermaterials, Druck p, M Masse
der Gasmolekiile, R Gas-Konstante und 7T absoluter Temperatur und der dynamischen

Viskositét der Luft 1. Q. skaliert mit 1/,/p. Nach Naeli und Brand [68] ist Q. beziiglich

der Biegergeometrie proportional zu @ und unabhéngig von der Breite B des Biegers,

wenn folgende Bedingung erfiillt ist [68] (pq: Luftdichte):

3/47 B*\/ 2045y 027 fres >> 370 B (2.47)

Der Ubergang zur molekularen Dampfung kann nach Liibbe [61] iiber die Knudsen-Nummer
K,, beschrieben werden, die iiber die mittlere freie Weglange der Gasmolekiile A und der
Breite des Biegers definiert ist:

Qvis =

(2.46)

K, =\/B (2.48)
» = el (2.49)
V2rd?p

Temperatur Tk, Boltzmann-Konstante kg und Molekiildurchmesser d (d =3,7-107'%m
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[61]). Die viskose Luftdampfung ist fur K, < 0.01 definiert, der molekulare Bereich fiir K,, >
10. Dazwischen befindet sich ein Ubergangsbereich mit beiden Anteilen der Dampfung.

Die molekulare Dampfung kann nach dem Modell von Christian [69] mit @, durch
folgende Formel beschrieben werden [61]:

7T fres |7 |RTK 1
Q PNy i 2.
mol 2 \/g M p (2.50)

Unter Berticksichtigung der Resonanzfrequenz ist ),,,; damit proportional zu )\2(%)2

L (mit
A = 1,875 fiir die erste Resonanzmode eines Biegebalkens). ’
Eine weitere Dampfung der Schwingung erfolgt an der Klemmung des Biegebalkens,
welche mit Qs,, nach [70] abgeschétzt werden kann. Das Model basiert dabei auf der An-
nahme einer unendlich ausgedehnten elastischen Platte, welche aus dem gleichen Material

besteht, wie der Biegebalken selbst.

Quup = ﬁ(%)?’ (2.51)

B ist abhéngig von der Resonanzmode, siehe [70]. Fiir die erste Resonanzmode einseitig
geklemmter Biegebalken sind in der Literatur Werte von 2,232 [62] bis 0,23 [67] angegeben.
Wiéhrend einer transversalen Vibration eines Biegers stehen Bereiche des Biegers unter
Druckspannung und unter Zugspannung. Druck und Zugspannung fithren dabei zu Tempe-
raturzunahme bzw. Temperaturabnahme. Ein Warmefluss innerhalb des Biegers entsteht,

welcher zum thermoelastischen Verlust fiihrt. Der zugehorige thermoelastische Qualitéts-
faktor Qrgp bestimmt sich mit [71], [72]:

FE
Qrep = 80—f XT2 SE (2.52)
K
P
E?Tyo?
SE — 5 o (2.54)
Cp

mit k£ der thermischen Leitféhigkeit, £/ dem E-Modul, ¢, der spezifischen Warme bei kon-
stantem Druck, o dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten und Ty der Temperatur. Die
Verluste durch Klemmung und thermoelastische Verluste sind im Regelfall auch unter Va-
kuumbedingung nicht dominant. Einen stédrkeren Einfluss weisen mechanische Verluste im
Substrat und in den Oberflachenbeschichtungen auf, welche mit @y, und Qs beschrie-
ben werden. Das Model flir Qyo und Q4,5 berticksichtigt die mechanische Dehnung des
Substrates bzw. der Oberflichenphasen, welche durch die Vibration entsteht. Im Modell
bedeckt die Oberflichenphase alle freien Seiten des Biegebalkens. Das E-Modul der Ober-
flichenphase wird mit ES = E/"™ 4+ i EJ"™ beschrieben, wobei EJ"™ als Imaginirteil fiir
die mechanischen Verluste steht. Das E-Modul des Substrates ist analog als £ = E; + iF»
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gegeben. Mit ¢y, der Schichtdicke der Oberflachenbeschichtung berechnen sich @), und
Qsurp mit [73]:

Quol = =l (2.55)

Ey
BT E
Qtfilm(gB + T) Egilm

qurf = (256)

Fiir diinne Biegebalken mit 7' << B ist ), unabhéngig von der Breite der Sensoren und
es gilt [73]:

T B

qurf = 57

2.57
2t fitm (2:57)

Weitere Verlustmechanismen sind die elektrische Dampfung [74] oder Dédmpfung durch
inkompressible Gase, wobei letztere nur fiir verkapselte Sensoren von Belang ist.

2.2 Rauschmodelle / SNR

Das Rauschverhalten und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) wurde fiir resonante ma-
gnetoelektrische Diinnfilmsensoren ausfithrlich von R. Jahns [75] erarbeitet. Basierend auf
seiner Arbeit, als auch nach den neuesten Erkenntnissen von P. Durdaut et al. [76], sind
im Folgenden die wesentlichen Rauschquellen und SNR zusammengefasst. Das elektrische
Ersatzschaltbild des Sensors und der Elektronik ist in Abbildung nach Durdaut et
al. [76] gegeben.

Zu den intrinsischen Rauschquellen eines resonanten ME-Sensors gehort das thermisch-
mechanische Rauschen, das Johnson-Nyquist-Rauschen des Piezoelektrikum sowie das Um-
magnetisierungsrauschen der magnetostriktiven Phase. Zu den Rauschquellen hinter dem
Sensorausgang gehoren die Rauschquellen der Verstérker und der Messgerite (Johnson-
Nyquist-Rauschen, Schrotrauschen) sowie akustische Einkopplungen.

Das Ummagnetisierungsrauschen bezieht sich auf irreguldre sprunghafte Domé-
nenwandbewegung in der magnetischen Phase, die iber den magnetostriktiven Effekt und
der mechanischen Kopplung zum Piezoelektrikum zu einer ungewollten Spannung fiihrt.
Im Resonanzfall und in der direkten Messung ist das Ummagnetisierungsrauschen nach
bisherigen Erkenntnissen nicht dominant.

Das thermisch-mechanische Rauschen beruht auf der thermisch induzierten Schwin-
gung der Atome eines Korpers. Fiir einen ME-Sensor resultiert diese Schwingung iiber den
piezoelektrischen Effekt in einem Spannungsrauschen [76]. Nach Gabrielson [77] ldsst sich
die Kraft Fiperm, welche in einem mechanisch gedampften harmonischen Oszillator zur
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Schwingung fiithrt, berechnen mit [77]:

Akp * Ty * k
Finerm = \/ m (2.58)

Tk ist hierbei die Temperatur, kg die Boltzmann-Konstante, k die Federkonstante, () der
Qualitatsfaktor und f,.s die Resonanzfrequenz des Resonators.

In Resonanz f,., fithrt diese thermisch induzierte Kraft zu einer Auslenkung des Biege-
balkens Zierm (fres) [T7] [76]:

Zterm(fres) = Ftherm * Q * 1/]{7 (259)
Zterm<fres) - \/ 27‘(‘ % fres % k‘ (260)

Uber die mechanische Kopplung zum piezoelektrischen Material entsteht so analog zur
ME-Spannung (in Resonanz) das thermisch-mechanische Spannungsrauschen Eyperm ( fres):

2z *x d;j
E erm res ~ & Z erm res 2'61
nen(Fres) ™ 4 Zir ) (261
Auferhalb der Resonanz ist Fyjerm :
2% dy; Aky Ty
Eiherm = g 2.62
e e e \/ ek QI = P12+ (1 FrenQP (262

z ist hierbei die Elektrodenlange, vergleiche Gleichung [2.35]

Das Johnson-Nyquist-Rauschen ist ebenfalls ein thermischer Effekt und bezieht
sich auf Verluste, die durch thermisch angeregte Bewegung von Ladungstrégern entstehen.
Das Johnson-Nyquist-Rauschen entsteht somit sowohl in den Kabeln und Widerstédnden
des Verstéarkernetzwerkes (F ), als auch in der piezoelektrischen Phase des Sensors (Fyg).
Die Rauschspannung E;y skaliert allgemein mit der Temperatur Tk, dem ohmschen Wi-
derstand R und der Rauschbandbreite Af:

Ejn = \/AksTx RAf (2.63)

Das Stromrauschen (Schrotrauschen) tritt am Verstirker auf und entsteht, wenn
Ladungstréiger eine Potentialbarriere iiberwinden miissen. Da die Bewegung der Ladungs-
trager g statistisch variiert, entsteht eine Schwankung im Stromfluss /., welche nach Schott-
ky zu einer Rauschdichte I,,//Af = \/2ql. fiihrt.
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Als Verstéarker kommt in dieser Arbeit der Ladungsverstarker zum Einsatz, wie er von R.
Jahns [75] vorgestellt wurde. Der Ladungsverstérker verstirkt die vom Sensor generierte
Spannung Uy, g um einen Gainfaktor G zur Ausgangsspannung U,.. Der Gainfaktor berech-
net sich aus der Kapazitét des Sensors Cy/p und der Kapazitiat des Ladungsverstéarkers Cy
(10 pF):

UOC
Une = (2.64)
CME
_ 2.
G G, (2.65)

Die Kabelkapazitit C} zwischen Sensor und Ladungsverstéarker ist dabei an der virtuellen
Masse des invertierten Verstarkereingangs kurzgeschlossen und geht nicht in den Verstér-
kungsfaktor ein.

Die einzelnen Rauschanteile addieren sich zum gesamten Rauschen F,,. (inkl. Gainfaktor
hinter dem Ladungsverstérker), bezichungsweise E; (korrigiert um den Gain-Faktor) mit
dem Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase Fj;g, der Kabel EFx und des
Ladungsverstérkers Fy, dem thermisch-mechanischen Rauschen des Sensors Ejjern, und
dem Spannungs- und Stromrauschen des Operationsverstiarkers AD754 F,, und I, zu:

E}=FE,, +Ey,+E%+E2+E? + E]% (2.66)

Fiir grokskalige ME-Sensoren’| kann die Rauschspannungsdichte in 3 dominante Bereiche
einteilt werden (Vergleich [75] Formel (3.21)).

Fiir niedrige Frequenzen unterhalb von 100 Hz dominiert nach R. Jahns [75] das
Stromrauschen des Verstérkers. Dieser Bereich wird auch als ,1/f“-Rauschen bezeichnet.
Die Rauschspannungsdichte am Verstiarkereingang FE; folgt:

In

- 27TfresOME

Fiir Frequenzen von 100 Hz bis 1 kHz dominiert nach R. Jahns [75] das Johnson-
Nyquist-Rauschen Fj,g der piezoelektrischen Phase. Die Rauschspannungsdichte E; folgt:

E; (2.67)

(27TfCMERME>2

Rye = 1/(2w fCyyp tan §) entspricht hierbei dem Widerstand der piezoelektrischen Schicht.
Die Verluste der piezoelektrischen Schicht werden iiber tan d beschrieben.

AkpTx R
Ei%EME:\/l_i_ B KIME (2.68)

Fiir Frequenzen oberhalb von 1 kHz dominiert nach R. Jahns [75] das Spannungs-

Stypische Substratdicke 300 pm, Linge 20 mm, Breite 2 mm Resonanzfrequenz 800-1000 Hz, je 2 um AIN
und FeCoSiB
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Abbildung 2.12: a) Ersatzschaltbild des Sensors und der Elektronik fir den Fall eines
Ladungsverstirkers nach [73], mit dem Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen
Phase Eyg, der Kabel Ex und des Ladungsverstirkers Ey, dem thermisch-mechanischen
Rauschen des Sensors Eiperm und dem Spannungs- und Stromrauschen des Operationsver-
stirkers AD754 E, und I,. b) Spannungsrauschen E, des Operationsverstirkers AD745
abhdngig von der Eingangskapazitdit nach Datenblatt.
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rauschen F, des Verstarkers (mit der Bedingung, dass die Sensorkapazitiat grofer ist als
die Kabelkapazitiat zwischen Sensor und Ladungsverstarker Cyg >> C) und Gainfaktor
G>>1).

Fiir das Verstarker-dominierte Signal zu Rausch-Verhaltnis iiber 1kHz gilt damit nach
Jahns [75] (Formel 3.31):

Ume

SNR ~ B VAT (2.70)
Das Spannungsrauschen F,, betrigt fiir den Operationsverstéarker AD745 nach Datenblatt
3nV Hz~ /2 fiir Eingangskapazititen {iber 500 pF. Fiir geringere Eingangskapazititen steigt
das Spannungsrauschen FE, des Operationsverstiarkers an, sieche Abbildung [2.12b] Eine
Balancierung des Verstéarkers fiir niedrigere Eingangskapazititen resultiert theoretisch in
3nV Hz /2. Praktisch kommen aber durch die dafiir notigen Bauelemente weitere Rausch-
quellen hinzu. Zu diesen gehoren das Johnson-Nyquist-Rauschen des Widerstandes Rp
und das Stromrauschen I,,. des Operationsverstérkers. Nach bisherigem Kenntnisstand
kann also das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis erhoht werden, indem die magnetoelektrische
Sensitivitat o erhoht wird und dabei die Kapazitat des Sensors nicht deutlich unter 100 pF
liegt.

2.3 Auslesetechniken

2.3.1 Direkte Detektion

Mit ME-Sensoren, basierend auf 2-2-Diinnfilm-Kompositen in Biegebalkengeometrie, kon-
nen kleine magnetische Wechselfelder direkt aus der Ausgangsspannung des Sensors gemes-
sen werden. Wenn die Resonanzfrequenz des Biegers f,., der Frequenz des Feldes f(H,.)
entspricht, kénnen Auflésungsgrenzen von ca. 1 pT Hz~'/? fiir Frequenzbereiche iiber 800 Hz
erreicht werden [31], [78]. Hierbei wird der hohe resonanzverstiarkte ME-Koeffizient und
das in diesem Frequenzbereich relativ geringe Rauschen genutzt. Zum Betrieb muss im
Regelfall ein magnetisches Haltefeld H,, angelegt werden, welches benétigt wird, um den
héchsten piezomagnetischen Koeffizienten zu nutzen. Das Haltefeld betragt fiir FeCoSiB-
basierte ME-Sensoren ca. 0,6 Oe. Haltefeld-freie ME-Sensoren kénnen durch Ausnutzung
des Exchange-Bias-Effekts hergestellt werden, wie von Lage et al. [79] gezeigt wurde. Aufser-
halb der Resonanz ist der ME-Effekt fiir Diinnfilm-Sensoren sehr klein, 5V T~! bei 1 Hz bis
24V T~ bei 9000 Hz [16], [27]. Zusammen mit dem erhdhten Rauschlevel bei niedrigen Fre-
quenzen ist daher die magnetische Auflésungsgrenze gering und betrigt ca. 1000 nT Hz~1/2
bei 1Hz [28] bis 10nT Hz~'/2 bei 10Hz [31]. Aus diesem Grund ist die direkte Messung
auferhalb der Resonanz fiir Diinnfilm-ME-Sensoren wenig interessant.

Fiir grofskalige laminierte Sensoren aus der Gruppe um D. Viehland werden aufierhalb
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der Resonanz bis zu 12000V T~! bei 1000 Hz und magnetische Auflsungsgrenzen von
6,2pT Hz /2 bei 1 Hz berichtet [I5]. Beim Vergleich zu den Diinnfilmsensoren muss dabei
beachtet werden, das die Schichtdicke der aktiven Phasen dieser Sensoren 300 pm und
das absolute aktive Volumen ca. 1,4 - 107" m? betriigt. Dies ist ein Faktor 8000 groRer als
fiir die Diinnfilmsensoren (Volumen der aktive Phase ca. 1,6 - 107! m?). Eine Alternative
niederfrequente magnetische Signale zu messen, bieten Modulationstechniken. Zu diesen
gehoren unter anderem die magnetische Modulation und das AE-Ausleseverfahren.

2.3.2 Magnetische Modulation

Die magnetische Modulation fiir magnetoelektrische Sensoren wurde relativ zeitgleich von
Robert Jahns [28] und der Gruppe um D. Viehland [29], [30] entwickelt. Die Technik beruht
darauf, niederfrequente magnetische Signale H,. der Frequenz w,. durch Frequenzmischung
in die mechanische Resonanz des Sensors zu verschieben, um so von der hohen Sensitivitat
der resonanten ME-Sensoren zu profitieren. Hierzu wird der Sensor mit einem magnetischen
Modulationsfeld H,,,q angeregt. Die wesentlichen Schritte der Modulationstechnik sind
nach Jahns [28] Formel (7) bis (11) zusammengefasst. Die Frequenzmischung erfolgt tiber
den nichtlinearen Anteil der Magnetostriktion. Fiir den Fall, dass H,,,q» Hg., fiihrt das
Modulationsfeld und Messfeld zu der zeitabhéngigen Magnetostriktion:

NHaolt) + Hoclt)) = NHga(®)) + 08 - Ho() (2.71)

mod (t)

Der letzte Term kann aufgrund der periodischen Anregung in eine Fourier-Serie zerlegt
werden:

O\

a—B(Hmod(t)) ~ A0 + Al cos(wmeat) + A2 cos(2wimeat) + A3 cos(3wmeat ). .. (2.72)

mit den Fourier-Koeffizienten A0 bis A3, die vom Modulationsfeld und den magnetostrik-
tiven Eigenschaften abhédngen. Die Multiplikation von g—g(Hmod(zﬁ)) - H,(t) fithrt damit zu
Frequenzkomponenten bei n - wy,0q + wWee. Um ein Magnetfeld H,. der Frequenz w,. zu mes-
sen, wird der Sensor mit einem Modulationsfeld H,,,; angeregt, dessen Frequenz w,,,q so
gewdhlt ist, dass die Summe der Resonanzfrequenz des Sensors entspricht: wqe+wWmod = Wres-
Die Uberlagerung des Modulationsfeldes und des Messfeldes bei der Frequenz weq + Wae

fiithrt so zu:

A

A Hpmoa(t) + Hae(t))] = Al cos(Wmoat) * Hae cO8(waet) (2.73)
= % - [cos((Wmod + Wae)t) + €o8((Wimod — Wae)t)] (2.74)

WmodtWac
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ﬁac und ﬁmod sind hierbei die Spitzenamplituden des zu messenden Feldes H,. und des Mo-
dulationsfeldes H,,.q; t ist die Zeit und Al der zweite Fourier-Koeffizient der modulierten
Magnetostriktionskurve. Dies bedeutet, dass das Signal bei w;,0q + wq. direkt proportional
zum gesuchten Messfeld H,. ist und somit detektiert werden kann. Zusétzlich ist das Si-
gnal bei wy,oq + Wee = Wyres durch die mechanische Resonanz erhéht. Fiir hinreichend grofse
Modulationsfelder kann so fiir das niederfrequente Magnetfeld H,. eine fast ebenso hohe
Sensitivitat erreicht werden wie fiir Magnetfelder, deren Frequenz der Resonanzfrequenz des
Sensors entspricht. Des Weiteren wird das erhchte Rauschniveau bei niedrigen Frequenzen
umgangen, so dass theoretisch fast die gleiche Auflésungsgrenze wie in Resonanz erreicht
werden konnte. Es zeigt sich jedoch, dass derzeit die Auflésungsgrenze durch ein erhoh-
tes Rauschniveau auf 1nT/Hz /2 bei 1 Hz fiir Sensoren mit FeCoSiB limitiert ist [28]. Als
Hauptrauschquelle wurde das sogenannte Ummagnetisierungsrauschen in der magnetischen
Phase identifiziert. Wie erstmals von Heinrich Barkhausen 1919 experimentell beobachtet,
ist der Ummagnetisierungsprozess eines Ferromagneten (meistens) durch diskontinuierliche
Magnetisierungsédnderungen gekennzeichnet. Diese entstehen durch irreversible und diskon-
tinuierliche Doménenwandbewegungen. Im Falle eines ME-Sensors wird iiber die daraus re-
sultierende diskontinuierliche Magnetostriktion der Biegebalken in Schwingung gesetzt und
somit iiber die mechanische Kopplung zum Piezoelektrikum das elektrische Grundrauschen
erhoht [75]. Irreversible Doménenwandbewegungen fithren zu Verlusten und sind daher ein
Problem in vielen magnetischen Anwendungen, wie beispielsweise in magnetischen Schreib-
kopfen und Transistoren. Ein relativ alter aber einfacher Ansatz zur Reduktion von Do-
manenwandbewegungen ist die Laminierung der magnetischen Schicht, zusammenfassend
beschrieben in [38] und im Abschnitt erldutert.

Ein erster Vergleich von Sensoren mit magnetischer Einzellage gegeniiber einer lami-
nierten magnetischen Schicht (Multilage) zeigte eine Rauschreduktion um den Faktor 6,
[75], analog konnte auch ein geringeres Ummagnetisierungsrauschen in der Multilage ge-
messen werden. Eine ndhere Untersuchung der Magnetisierungsprozesse in der Multilage
auf den verwendeten Sensoren ist Teil dieser Arbeit. Die Ergebnisse sind in Abschnitt
dargestellt.

Eine weitere Alternative fiir rauscharme magnetostriktive Schichten sind Exchange-
Bias-gekoppelte FeCoSiB-Lagen, welche parallel zur dieser Arbeit fiir die magnetische Mo-
dulation untersucht wurden. Robisch et al. erreicht mit einer 1 pm dicken Exchange-Bias
Schicht, bestehend aus 5 Lagen von Tas,,CusymMnlrg,,,FeCoSiBoyonm eine Auflosungs-
grenze von 300pT /Hz /2 beziiglich 10 Hz Signalen [3I]. Das Rauschlevel bei magnetischer
Modulation ist im Vergleich zum Rauschlevel in Resonanz nur um anderthalb Grofien-
ordnungen erhoht. Gegentiber einer FeCoSiB-Einzellage ist dafiir die magnetoelektrische
Sensitivitiat Exchange-Bias-gekoppelter Sensoren geringer. Durch die Austausch-Kopplung
ist die magnetische Anisotropie der Exchange-Bias-Lagen intrinsisch hoher als fiir ver-
gleichbare Einzellagen. Fiir eine 200 nm per Exchange-Bias gekoppelte Schicht betragt die
zusétzliche Anistropiekomponente entlang der harten Achse nach [42] 0,7 mT. Damit ist die
Anisotropiefeldstiarke Hy 58% grofser als im Fall einer FeCoSiB-Einzellage. Der maximale
piezomagnetische Koeffizient und die magnetoelektrische Sensitivitéit sind folglich 58% ge-
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ringer, so dass bei gleicher magnetostriktiver Schichtdicke und gleichem Aufbau ein Sensor
mit FeCoSiB-Einzellage stets eine mindestens doppelt so grofte Sensitivitat aufweist.

In laminierten Schichten (FeCoSiB-Multilage) ist dagegen keine relevante Reduktion der
Permeabilitdt zu erwarten, so dass die gleiche Sensitivitiat wie in FeCoSiB-Einzellagen zu
erwarten ist, siehe Abschnitt 2.1.1] Aufgrund der hoheren Sensitivitét, welche theoretisch
auch in der magnetischen Modulation genutzt werden kann, wird in dieser Arbeit mit
FeCoSiB-Multilagen gearbeitet und untersucht, wie das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiir
die magnetische Modulation weiter reduziert werden kann.

2.3.3 AE-Ausleseprinzip

Die Nutzung des AE-Effekts zur Detektion magnetischer Felder wurde erstmals von Osian-
der 1996 [80] umgesetzt, indem die magnetfeldabhingige Anderung der Resonanzfrequenz
eines mit Terfenol-D beschichteten Silizium-Biegebalkens optisch detektiert wurde. Osi-
ander erzielte eine Auflosungsgrenze von ca. 1 pT. Ein dhnlicher Aufbau von Gojdka et
al. [8I] mit FeCoSiB erreichte 2011 eine Auflosungsgrenze von ca. 900nT. Ein elektri-
sches Ausleseverfahren des AE-Effekts wurde 2014 durch Jahns et al. [82] an substratfreien
Diinnfilm-ME-Sensoren von Marauska et al. [17] dargestellt. Die Sensoren haben eine la-
terale Abmessung von 900 pm x 200 pm und eine funktionelle Schicht aus 3 pm FeCoSiB
und 2pm AIN. Die durch den AE-Effekt hervorgerufene Resonanzverschiebung der Senso-
ren wird tiber die Impedanz-Charakteristik der piezoelektrischen AIN-Schicht ausgewertet.
Im genannten Beispiel konnte damit eine magnetische Auflsungsgrenze von 12nT Hz /2
fiir 10 Hz Signale erreicht werden. Das elektrische Ausleseverfahren iiber die Impedanz-
Charakteristik wird in dieser Arbeit verwendet und wurde durch Sebastian Zabel, Jens
Reermann und Phillip Durdaut fiir die entwickelten Sensoren erweitert. Die Grundprinzi-
pien der Messmethode sind nach Reermann et al. [83], Jahns [75] und Zabel /Kirchhof [84]
im Folgenden zusammengefasst, eine beispielhafte Impedanz-Charakteristik der Sensoren
ist in Abbildung gegeben. Die elektromechanischen Eigenschaften magnetoelektrischer
Resonatoren kénnen mit dem Ersatzschaltbild eines Schwingkreises nach dem Butterworth-
van-Dryke Modell dargestellt werden, das in Abbildung gezeigt ist. Die mechanische
Resonanz wird durch den Serienschwingkreis aus L,, R, und C, dargestellt, der piezoelek-
trische Part ist durch die parallele Serie aus Cy;g und Rysg beschrieben [85]. Die Impedanz
Z des Schwingkreises berechnet sich mit der Kreisfrequenz w, bzw. Frequenz f = 27/(w)
aus den Ersatzbauteilen mit:
1

7 — 2.75
(Rr+iWLr+ﬁ>_1+iw0me+]—/RME ( )

Der Zusammenhang zur frequenzabhéngigen Kapazitét Cyes und den Verlusten tan d .5 folgt

nach Jahns [75]:

1 1

Z=R+iX = i
T S S Cotan s 27y

(2.76)
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Abbildung 2.13: Impedanz und Phase der Impedanz fiir einen magnetoelektrischen AIN-
Resonator bei 3 verschiedenen Magnetfeldern. Serienresonanz fs, Parallelresonanz f, und
Resonanz f,. sind fir ein magnetisches Feld von 0,8mT eingezeichnet.

Bei der Serienresonanz fs aus L,, R, und C, reduziert sich die Impedanz Z auf ein Mini-
mum mit |Z(fs)| = R,. Unterhalb dieser Frequenz ist das System kapazitiv. Mit steigender
Frequenz nimmt die Impedanz zu, das System wirkt induktiv, bis die parallele Resonanz
fp aus Cyg, C, und L, erreicht wird, bei welcher die Impedanz ein Maximum erfahren
kann [85]. Die Serienresonanz f; entspricht der mechanischen Resonanz f,.s. In Resonanz
gilt Cyip = Cyes(fres) und der Verlustwinkel dges( fres) spiegelt die mechanischen Verluste
in Resonanz wieder. Der Verlustwinkel d4., aufierhalb der Resonanz entspricht den piezo-
elektrischen Verlusten des Piezoelektrikums. Der mechanische Qualitédtsfaktor @) wird im
Ersatzschaltbild durch den Serienschwingkreis beschrieben und kann aus den Bauteilen C,.,
L., R, bestimmt werden:
1 /L,

Q=za (2.77)

Fir AIN-Resonatoren mit hoher mechanischer Giite liegen Serienresonanz und Parallel-
resonanz typischerweise eng beieinander [86], [82]. Die hochste Steigung der Kurve %
liegt dadurch zwischen Maximum und Minimum der Impedanzkurve bei Resonanz f, =
fs — (f, — fs)/2. Eine Verdnderung des E-Moduls im magnetoelektrischen Komposit durch
ein Magnetfeld H, resultiert durch die Anderung der Resonanzfrequenz in einer Verschie-
bung der Impedanz- bzw. Admittanzkurve Y (f,, H(t)), siche Abbildung . Die Ande-
rung der Resonanz f,.(H) ist abhéngig von Anisotropie und Magnetfeldrichtung, so dass
es wie im Falle des piezomagnetischen Koeffizienten ein optimales Haltefeld H f,gf gibt, fiir
welches f,.(H) ein Maximum aufweist. Bei diesem magnetischen Haltefeld wird der Sensor

bei f,.(H, gﬁ) mit einer Anregungsspannung e, (t) = e, cos(27 f,t) angeregt und der Strom
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isens(t) bel f, ausgewertet:

Usens (1) = [V (fr, H(1))| lea cos(2m frl + arg {Y (f,, H(t))} (2.78)

Fiir quasi-statische Frequenzen des Magnetfeldes H und kleine Amplituden des magneti-
schen Feldes H, kann Y (f,., H(t)) bei f. und f.(H) am optimalen Haltefeld H%E linearisiert

opt
werden, so dass:

v &,
df, dH

Der Signalstrom i, (t) ist somit proportional zur Anregungsamplitude ., zur Anderung

der Resonanzfrequenz pro Magnetfeld %, zur Anderung der Admittanz pro Resonanz-

verschiebung “;C—Y‘ und zum unbekannten Magnetfeld H. Die Sensitivitat Sap des Systems
ergibt sich somit zu:

Y (fr HO)| = [Y (o, Hop) | + H{(t) (2.79)

df. § ay
dH  df,
Der Signalstrom wird unter Verwendung eines Ladungsverstirkers als Spannung iiber den
Operationsverstarker gemessen.

SAE X ﬂem

(2.80)
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Kapitel 3

Experimentelle Grundlagen

Die experimentellen Grundlagen, Gerdte und Mittel zur Herstellung der Diinnfilm-ME-
Sensoren sind im Folgenden gegeben. Soweit nicht anders angegeben, dient als Literatur-
quelle , Fundamentals of Microfabrication von M. Madou [87]. Die wesentlichen Methoden
und Gerédte zur strukturellen, magnetischen und magnetoelektrischen Charakterisierung
sind im zweiten Abschnitt gegeben. Eine ausfiihrlichere Betrachtung zur Strukturierung
findet sich in Abschnitt [4.2.4 Der entwickelte Herstellungsprozess der Sensoren ist detail-
liert in Abschnitt [5.2.1] erlautert.

3.1 MEMS und Diinnfilmtechnologie

Die Herstellung der Sensoren orientiert sich an den Erkenntnissen der Siliziumindustrie
zur Herstellung von Mikro-Elektro-Mechanischen Systemen (MEMS). MEMS-Bauteile, wie
Gyroskope [88|, Drucksensoren [89] oder Oszillatoren [90] nutzen die mechanischen und
elektrischen Eigenschaften des Siliziums in Kombination mit funktionellen Schichten, um
Sensoren oder Aktuatoren zu realisieren [91]. Der Vorteil von MEMS-Bauteilen besteht
in der Integrierbarkeit in elektronische Schaltkreise, die ebenfalls auf Siliziumbasis gefer-
tigt werden und unter anderem die elektrischen Eigenschaften des Siliziums nutzen [92].
Ein weiterer Vorteil besteht in der Moglichkeit der Miniaturisierung, wodurch enorm hohe
Stiickzahlen kostengiinstig gefertigt werden konnen [93].

Produktionstechniken wie die Laminierung von Metglasfolien mittels Epoxydharz fiir
ME-Sensoren [94] oder die Integration von geségten Quarzkristallen fiir Oszillatoren [89]
sollen vermieden werden. Zur Differenzierung von diesen Techniken wird daher der Begriff
der Diinnfilmtechnologie verwendet, welcher die Herstellung und Nutzung von funktionalen
Schichten mit Dicken von wenigen Nanometern bis Mikrometern beschreibt. Zu den ele-
mentaren Techniken der MEMS- und Diinnfilmtechnologie gehoren das Sputterverfahren,
die Lithographie und trocken- und nasschemische Atztechniken, die im Folgenden erldutert
sind.

Als Substrat fiir die Sensoren werden Siliziumbiegebalken verwendet. Biegebalken aus
Silizium oder Polysilizium werden fiir diverse Sensoren und Aktuatoren als Substrat und
mechanisches Element genutzt. Beispiele fiir einseitig geklemmte Balken sind Massendetek-
toren [95], Drucksensoren [62] und Energy Harvester [96], aber auch Siliziumbiegebalken fiir
die Anwendung im Rasterkraftmikroskop. Die Herstellung von Siliziumbiegebalken erfolgt
iiber die Silizium-Mikromechanik, die in zwei Bereiche aufgeteilt ist. Bei der Oberflachen-
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Mikromechanik (engl.: Surface micromachining) wird mit Hilfe von Opferschichten ein frei-
stehender Bieger von der Oberseite des Wafers freigelegt. Der Wafer wird nur von einer
Seite strukturiert. Beispiele fiir die Verwendung der Oberflichen-Mikromechanik fiir ME-
Sensoren sind die substratfreien ME-Sensoren von Marauska et al. [17] und die ME-Sensoren
von Nan et al. [32]. Bei der Volumen-Mikromechanik (engl.: Bulk micromachining) erfolgt
die Strukturierung des Wafers auf beiden Seiten. Die Freilegung des Biegebalkens erfolgt
von der Ober- und Riickseite des Wafers. Ein Vorteil der Volumen-Mikromechanik ist die
Moglichkeit, funktionelle Schichten auf die Riickseite des Biegebalkens aufzubringen. Dies
ist bei der Oberflachen-Mikromechanik nur bedingt moglich, da der Aufbau des Biegebal-
kens sukzessive erfolgt und somit die Prozessbedingungen und Abscheidetemperaturen der
Schichten sich gegenseitig beeinflussen kénnen. In beiden Féllen werden trockenchemische
und nasschemische Atzmittel zur Strukturierung, und Atzstopptechniken wie Siliziumoxid-
Barrieren genutzt. Ausfiihrliche Erlduterungen finden sich bei M. Madou [87], [97] und
[98]. In dieser Arbeit wird die Volumen-Mikromechanik fiir die Prozessierung der Sensoren
verwendet.

3.1.1 Abscheidetechniken
Sputtern

Das Sputterverfahrenl| ist ein physikalischer Abscheidungsprozess, um diinne Schichten in
Grofenordnungen von einigen Angstrom bis Mikrometern herzustellen. Das zu sputternde
Material wird als TargetP] bezeichnet und ist als Kathode geschaltet. Das zu beschichtende
Substrat ist die Anode. Zwischen Substrat und Target wird ein Argonplasma geziindet, die
Ionen des Plasmas werden auf das Target beschleunigt. Durch Impulsiibertragung werden
aus dem Target Atome und lonen ausgeschlagen. Wahrend die Elektronen des Plasmas
zur Aufrechterhaltung des Plasmas dienen, gelangen die Targetatome auf das Substrat.
Dort werden die Atome an energetisch giinstigen Stufen und Kanten adsorbiert und tragen
somit zur Schichtbildung bei. Fiir reaktive Sputterprozesse, wie z.B. AIN aus Aluminium
oder SiO, aus Silizium kann auch ein Stickstoff- oder Sauerstoffplasma geziindet werden.
Zur Erhohung der Sputterrate werden iiblicherweise Magnetron-Sputteranlagen genutzt,
in denen hinter den Targets ein Permanentmagnet ein Magnetfeld erzeugt. Dieses zwingt
zusammen mit dem elektrischen Feld die Elektronen auf Spiralbahnen. Durch den langeren
Weg der Elektronen erhoht sich die Wahrscheinlichkeit einer Tonisation des Argongases und
ein dichter Plasmaring bildet sich unter dem Target. Somit kénnen mehr Argonionen auf
das Target beschleunigt werden und mehr Targetmaterial wird auf das Substrat gesputtert.
Der Nachteil dieser Methode ist die inhomogene Abnutzung des Targets. Es bilden sich
ringférmige Erosionsgraben.

Zur Erzeugung des Plasmas wird iiblicherweise fiir Metalle eine DC-Spannung angelegt.
Fiir Nichtleiter und Halbleiter wird eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 13,56

ldie Kathodenzerstdubung, angelehnt an das englische sputter = zerstiuben
2engl. target — Ziel
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MHz angelegt (RF-Sputtern), um Aufladungseffekte zu verhindern. Die oszillierenden Elek-
tronen erzeugen ein Plasma, das dem des DC-Sputtern im zeitlichen Mittel dhnlich ist, da
auch im RF-Sputtern das Target gegeniiber dem Substrat negativ geladen ist. Grund da-
fiir sind die unterschiedlichen Massen und somit Geschwindigkeiten von Elektronen und
Ionen. Im Durchschnitt wére der Elektronenstrom zum Target grofer als der Ionenstrom
zum Target. Da durch das Target aber kein Strom abfliefsen kann, 1adt es sich negativ auf
und wirkt wie im DC-Sputtern als Kathode.

Fiir die reaktive Abscheidung von AIN aus Al und N, wird nach der Prozessentwick-
lung von E. Yarar [53] das Pulsed-DC-Verfahren verwendet. Damit wird das sogenannte
Targetpoisening reduziert, welches entsteht, wenn sich am Target AIN bildet. Beim Pulsed-
DC-Verfahren wird eine DC-Spannung angelegt, die mit einer gewissen Frequenz, Perioden-
lange und Spannung invertiert wird, so dass kurzzeitig das sich bildende AIN am Target
gesputtert wird [99).

Die Morphologie gesputterter Schichten ist davon abhéngig, inwieweit die absorbierten
Atome diffundieren kénnen. Die dazu ndtige materialspezifische Energie, wenn nicht durch
eine Heizung des Substrats gegeben, ist abhingig von der Plasmaleistung und dem Sput-
terdruck. In einem hoch energetischen Plasma (hohe Beschleunigungsspannung) kann mehr
Energie von den Argonionen auf die Targetatome tibertragen werden. In einem sehr dichten
Plasma (hoher Druck) kommt es wiederum zu mehr Kollisionen zwischen den Targetatomen
und dem Argonplasma, so dass die Targetatome auf ihrem Weg zum Substrat an Energie
verlieren. Das Strukturzonenmodell von Thornton [I00] gibt eine gute Ubersicht iiber den
Zusammenhang zwischen der Filmstruktur, der Substrattemperatur und dem Sputterdruck.
Einen tieferen Einblick in das Sputterverfahren bieten die Lehrbiicher von M. Ohring [45]
und M. Madou [87]. Ein Beispiel, wie der Sputterdruck die Filmspannung von Tantal und
Chrom beeinflusst, ist in Abbildung nach Thronton gegeben.

Die verwendete Magnetron-Sputteranlage CS 730 S von Ardenne verfiigt iiber zwei
Kammern mit je 4 Sputterplétzen, von denen je zwei fiir 8 Zoll (20,23 cm) und zwei fiir 4
Zoll (10,16 cm) Targets geeignet sind. Es kann sowohl mit DC- als auch RF-Leistung gesput-
tert werden. Die Substratteller haben einen Durchmesser von 6 Zoll (15,24 cm), kénnen per
Strahlungswirme beheizt und mit einem zusétzlichem Magnetfeld von 100 Oe transversal
oder longitudinal unterlegt werden. Als Plasmagase stehen Argon, Stickstoff und Sauerstoff
zur Verfiigung. Der Basisdruck der Kammer liegt im Bereich von 1- 1077 mbar. Zusitzlich
verfiigt die Anlage {iber eine separate Kammer, in der das Substrat als Target geschaltet
werden kann, so dass ein Anétzen des Substrates moglich ist. In dieser Kammer wird aus-
schlieflich AIN aus Al und N iiber einen Pulsed-DC-Generator (Pinnacle Plus 10kW von
Advanced Energy) gesputtert. Die verwendeten Targets und ihre jeweiligen Sputterpara-
meter sind in Tabelle [3.1] aufgelistet. Die Abscheidung der AIN-Schichten erfolgt nach von
E. Yarar optimierten Prozessparamtern [53].

Da keine Substratkiithlung vorhanden ist, wird FeCoSiB in Zyklen abgeschieden. Auf
eine durchschnittliche Sputterzeit von 10 min (ca. 100nm) kommt eine durchschnittliche
Pausenzeit von 5min. Auf diese Weise bleibt die maximale Temperatur der Schicht auch
fiir 4 pm dicke Schichten unterhalb von 110 °C.
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Abbildung 3.1: Typische Filmspannung fir Tantal und Chrom, abhdngig vom Gasdruck beim
Sputtern. Aus [45] Seite 749, nach Thornton.

Material Durchmesser Leistung Druck Fluss | Gas
/ Reinheit (W] [mbar| [scem]

Chrom 8 200 DC 4-107° 30 Ar
Tantal 4 200 DC 4-1073 30 Ar
Platin 4 100 DC 8.1073 25 Ar
Gold 8¢ / 4N 200 DC 6-1073 30 Ar
FeCoSiB | 8¢ / 3N* | 3N5** 200 RF 6-1073 40 Ar
AIN 8¢ Al/ 5N 1500 W, 250kHz, 1,6 s | 2-107%-9-10~* 10 No

Tabelle 3.1: Targets und Sputterparameter, FeCoSiB: Fe(70,2%)Co(7,8%)Si(12%)B(10%)
* von EVOCHEM, ** von FHR, AIN-Parameter nach Prozessentwicklung von E. Yarar

[53/.
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Sol-Gel PZT und Polung

Die in der Arbeit verwendete PZT-Schicht wird von A. Piorra durch den Sol-Gel-Prozess
hergestellt. Blei, Zirkon und Titan liegen in einer chemischen Losung in organischen Verbin-
dungen vor (Precursorlosung). Die Ausgangsmaterialien dazu sind C4HgO4Pb, C1oHogO4Zr
und C1oH9304TiC1s, sowie Acetylaceton CsHgOs und Diethanolamin C4H;1NO, als Chelat-
bildner. Die Losung wird mittels Spin-Coating auf das Substrat aufgetragen, die organischen
Bestandteile werden durch Tempern verdampft (Pyrolyse). Durch wiederholtes Auftragen
und Tempern lassen sich je nach Viskositét der Losung Schichtdicken von wenigen Nano-
metern bis zu mehreren Mikrometern fertigen. Fiir die Herstellung von 2 ym PZT werden
24 Schichten aufgetragen, die jeweils bei 400 °C fiir 130's pyrolysiert werden. Nach 4 Schich-
ten erfolgt eine erste Kristallisation fiir 5min bei 700 °C. Nach Auftrag der letzten Schicht
wird der gesamte Griinkorper bei 700 °C fiir 20 min kristallisiert. Die genauen Details der
Schichtherstellung finden sich in Piorra [23] (Precursorlosung 2).

Als Startschicht dient fiir PZT mit Interdigital-Elektroden das nichtleitende ZrO,, das
ebenfalls mittels Sol-Gel herstellt wird und als Keimschicht fiir PZT und Diffusionsbar-
riere gegeniiber Blei fungiert. Das Ausgangsmaterials fiir die Zirkonoxidschicht ist Zirkon-
Butoxid, die Schichtdicke betrigt 300 nm (Zyklenzahl 6, Pyrolyse bei 400 °C fiir 130s).

Da im gewéhlten System keine Textur durch die Abscheidung entsteht, wird PZT iiber
die Interdigital-Elektroden nach Beendigung der Sensorherstellung gepolt, um durch die
ferroelektrische Doménenstruktur einen hohen piezoelektrischen Koeffizienten entlang der
longitudinalen Achse des Sensors einzupriagen. Hierfiir werden die Sensoren in ein geheiztes
Olbad gelegt, das auf der einen Seite eine gute Temperaturiibertragung gewéhrleistet und
auf der anderen Seite elektrische Durchbriiche iiber die Luft vermeidet. Bei einer Tempera-
tur von 140 °C wird iiber Federkontakte fiir 15min eine Spannung von 10 V pm~! angelegt.
Beim gewéhlten Interdigital-Elektrodenabstand von 15 pm entspricht dies einer Spannung
von 150 V. Die Spannung bleibt bis zur Abkiihlung auf Raumtemperatur bestehen.

PECVD-Anlage

Ihm Rahmen der Volumen-Mikromechanik soll Siliziumnitrid im spateren Prozess als Hart-
maske zum nasschemischen #tzen von Silizium verwendet werden. Die Atzrate von Silizium-
nitrid, das tiber Plasma-unterstiitzte chemische Gasabscheideanlagen (PECVD-Anlagen)
hergestellt wird, betriigt in 30%, 80°C KOH ca. 0,67 nmmin~! [I01]. Siliziumnitrid kann
im Kieler Nanolab mit einer PECVD-Anlage von SENTECH-Instruments (SI500 PPD)
abgeschieden werden. Bei 300 °C entsteht aus den Prozessgasen SiH, und NHj3 unter Ab-
scheidung von Wasserstoff amorphes Siliziumnitrid SiN,. Das inerte Gas Argon unterstiitzt
dabei den Prozess physikalisch als Plasmagas. Die genaue stéchiometrische Zusammen-
setzung und der eingebaute Anteil an Wasserstoff sind dabei von den Prozessbedingun-
gen abhéngig. Tendenziell gilt, dass eine wasserstoffreiche Schicht eine geringere chemische
Stabilitat aufweist. Wasserstoffarme Schichten konnen durch Verwendung von Ny, hohere
Temperaturen und durch eine Reduzierung des SiH,-Flusses, bzw. durch einen geringe-
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Rezept Druck | Abscheiderate | Atzrate Eigenschaften
[Pa] [nms™!| [pm min~!]
SiN-Rezept1 70 0,57 1,5 homogen (1%),

auf rauem Substrat nicht
reproduzierbar, Fehlstellen
SiN-Rezept2 50 0,15 0,6 inhomogener (6%),

auf rauem Substrat reproduzierbar

Tabelle 3.2: Siliziumnitrid-Rezepte und Filmeigenschaften der SiN-Schichten. Unverdn-
derte Parameter: Plasmaleistung 50 W, Substrattemperatur 350 °C, Prozessfliisse: 80 scem
SiH4(10%) in Ar, 7scem NHs, 2scem Ar, 65 scem Na.

ren Prozessdruck erreicht werden [87]. Da die genauen Prozessparameter von der Anlage
abhéngen, muss ein Prozess fiir die Abscheidung (KOH-) &tzbestandiger SiNy Schichten
entwickelt werden. Zu beachten ist dabei, dass die SiN-Schicht spéter auf die unpolierte
raue Riickseite eines SOI-Wafers abgeschieden werden muss. Die Bestimmung der Atzrate
bzw. verbleibende SiN-Schichtdicke per Atzzeit, erfolgt per Ellipsometrie auf unoxidierten
polierten 4 Zoll Si-Wafern. Auf unpolierten Wafern funktioniert Ellipsometrie aufgrund der
mangelnden Reflexion nicht. Als Ausgangsbasis zur Prozessentwicklung dient SiN-Rezept1,
welches urspriinglich fiir die Abscheidung stressfreier homogener Schichten entwickelt wur-
de. Rezepte und Atzraten sind in Tabelle [3.2| gegeben. Die SiN-Schichten nach SiN-Rezept1
weisen in 30%, 80°C KOH eine Atzrate von 1,5nmmin~! auf. Diese Atzrate ist hoch im
Vergleich zu Literaturangaben [I01], wére aber als Hartmaske akzeptabel, da somit die
700 pm des Wafers mit 1,3 pm SiN, als Hartmaske gedtzt werden konnten. Auf einem un-
polierten Wafer hingegen ist die Atzrate fast doppelt so hoch und kaum reproduzierbar.
Das Atzverhalten ist geprigt durch eine grofe Anzahl an Fehlstellen, an denen Atzlécher
entstehen, von denen aus sich der Film teilweise abhebt, siche Abbildung [3.2al Es wird ver-
mutet, dass auf der rauen Riickseite mehr Wasserstoff in die SiN-Schicht eingebaut wird,
bzw. tiefe Bereiche nicht liickenlos beschichtet werden. Von den erwédhnten Moglichkeiten,
wasserstoffarme Schichten zu erreichen, kommt in erster Linie eine Verringerung des Pro-
zessdruckes in Frage, da bereits mit der maximalen Temperatur der Anlage von 300 °C
gearbeitet wird und der SiH4-Fluss bereits sehr niedrig ist. Eine Reduzierung des Prozess-
druckes verringert die Reaktionsgeschwindigkeit, da weniger Reaktionsmittel zur Verfiigung
stehen, gleichzeitig kann mehr Wasserstoff abgepumpt werden. Im ersten Versuch wurde der
Druck von 0,7 mbar auf 0,5 mbar reduziert. Hinsichtlich der Atzstabilitit war dieser Ver-
such erfolgreich. Die Atzrate betrigt 0,6 nmmin~! und ist auch auf rauen Substraten frei
von Fehlstellen. Die etwas reduzierte Homogenitét iiber einen 4 Zoll-Wafer, der Filmstress
von 200 MPa und die reduzierte Atzrate sind als Hartmaske akzeptabel. Problematisch ist
dabei, unabhéngig vom verwendeten Rezept, die Partikelbildung innerhalb der Kammer.
Abbildung [3.2d zeigt den Rezipienten nach Abscheidung von nur 270 nm SiN. Ein gelblicher
Film, bestehend aus Reaktionsprodukten, die sich an der kalten Kammerwand abscheiden,
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bedeckt alle Kammerwinde und den Showerhead®} Somit besteht immer die Moglichkeit,
dass Partikel in die Schicht eingebaut werden und zu Fehlstellen fithren. Zudem ist nach
jeder Abscheidung eine arbeitsintensive Reinigung der Kammer erforderlich.

B
A —_

()

Abbildung 3.2: a) Foto eines 4 Zoll-Testwafers mit 2 pm SiN auf der unpolierten Seite mit
Fehlstellen, nach SiN-Reszeptl nach 6 h im KOH. b) und c¢) Fotos des PECVD-Rezipienten
nach der Abscheidung von 270nm SiN. Fin gelber puderartige Film bedeckt die Kammer-

wdnde und den Showerhead (c).

Aus diesem Grund wurden parallel zur Prozesséinderung, beim ISIT neue Wafer mit
Hartmaske bestellt. Die neuen Wafer haben auf der Riickseite 1 pym hochtemperatur-SiOs,
welches als Hartmaske fiir Siliziumétzen mit TMAH optimiert ist.

3.1.2 Strukturierungstechniken
Lithografie

Zur Strukturierung der Diinnfilme und des Substrates wird Fotolack genutzt, der per Spin-
Coating aufgetragen und lithographisch mit einem Maskaligner iiber Chrommasken struktu-
riert wird. Die Strukturierung der Diinnfilme erfolgt {iber den Lack entweder nasschemisch,
trockenchemisch mit ICP-RIEY oder IBH’| oder mit dem Lift-off-Prozess. Die dazu verwen-
deten Fotolacke sind zusammen mit Anwendungsgebiet, Schleuderzahl des Spin-Coaters
(OPTIspin ST22P) und Temperaturbehandlung in Tabelle gegeben. Beim Lift-off Pro-
zess wird auf die Lackstruktur der zu strukturierende Diinnfilm aufgetragen. Durch Losen
der Lackschicht mit Aceton oder NMP (N-Methyl-2-pyrrolidon) wird die Schicht abgehoben.
Fiir den Lift-off-Prozess werden typischerweise Negativlacke oder Umkehrlacke verwendet,
da diese einen Unterschnitt der Lackkante aufweisen, so dass es zu einer sauberen Abhebung
der Schicht kommt. Der Lift-off -Prozess wird mit Ultraschall unterstiitzt.

3Showerhead: Austrittsbereich der Gase
4ICP-RIE; engl.: Reaktives-Ionen-Atzen mit induktiv gekoppeltem Plasma unterstiitzt
SIBE; engl.: Ion Beam etching, Ionen-Strahl-Atzen
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Fotolack rpm SB/t Dosis PEB/t HB/t | Dicke | Anwendung
[rpm] | [°C] /[s] | [mJem™2] | [°C] /[s] | [°C] /[s] | [nm] -
AZ1518 (P) 4000 | 100/50 80 - 115/50 1,8 Nass A.
A76632 (P) | 3000 | 110/50 315 - 125/50 4 tr. A.
AZ2070 (N) 3000 | 100/420 180 125/50 - 7 Lift-off (1)
AZ5214E (IR) | 4000 | 110/50 | 59/200 | 120/130 | 120/50 | 14 | Lift-off (2)
AR300-80 4000 | 180/120 - - - 0,015 haft.
AR-PC504 1000 | 140/90 - - - 4.5 KOH

Tabelle 3.3: Verwendete Fotolacke, AZ- von MicroChemicals, AR von Allresist; P = Po-
sitiver Fotolack, N = Negativer Fotolack, IR = Umkehrlack, rpm: Schleuderzahl fir Spin-
Coating, Belichtungsdosis, SB/t, PEB/t, HB/t: Soft-Bake-, Post-Exposure-Bake- und Hard-
Bake-Temperatur und Zeit. Nass A.: nasschemisches Atzen tr. A: trockenchemisches Atzen
(IBE; ICP-RIE), Lift-off (1) fiir Dicken>500 nm, Lift-off (2) fir Dicken < 500 pm, haft.:
Haftvermittler fiir AR-PC504, KOH: KOH-bestindiger Schutzlack.

Die theoretische Auflésunggrenze b,,;, lithographischer Strukturen berechnet sich mit s
Abstand zwischen Maske Fotolack, Z Lackdicke und Wellenlédnge A [87]:

Do — g NCEAD) (3.1)

Die Wellenléingen der 350 W Quecksilberlampe des Maskaligners MA /BA6 der Firma SUSS
MicroTec betragen 365 nm, 405 nm und 450 nm. Abhéngig vom Fotolack ist damit nach Her-
stellerangabe im Kontaktmodus ein Linienabstand von ca. 1 pm realisierbar. Alle Fotolacke
werden in dieser Arbeit im Kontaktmodus belichtet. Ausnahme ist die Belichtung des Foto-
lackes fiir die magnetostriktive Phase, die im entwickelten Prozess (Abschnitt auf die
Riickseite des SOI-Wafers gesputtert wird. Bedingt durch ca. 700 pm dicken Trégerwafer
betragt der Abstand zwischen Fotolack und Maske ca. 650 pm. Bei einer Lackdicke von 7 pm
und der gegebenen Wellenldnge ergibt sich damit eine theoretische Auflésungsgrenze von
ca. 25 pm. Unter Beriicksichtigung der Strukturgréfte von ca. 1 mm x 3 mm ist diese Auflo-
sungsgrenze ausreichend, problematischer ist raumliche Verteilung der Lichtintensitét, siche
Abbildung [3.3al Die Aufweitung der Lichtintensitét fiihrt zu einer Vergroferung der abzu-
bildenden Struktur und verringert das Seitenverhéltnis der Lackkante. Das Seitenverhéltnis
der Lackkante wird definiert als die Dicke des Fotolacks relativ zum Verjiingungsbereich
der Kante.

Nasschemie

Silizium kann anisotrop mit wéssriger Kaliumhydroxid- (KOH) oder mit Tetra-methyl-
ammonium-hydroxid-Lésung (TMAH) geiitzt werden. Das Atzverhalten ist durch die (100)-
, (110)- und der (111)-Ebene des kristallinen Siliziums bestimmt. Die Atzrate der dicht
gepackten (111)-Ebene ist gegeniiber der Atzrate der (100)-Ebene um einen Faktor 50 bis
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Abbildung 3.3: a) Modellierte rdumliche Verteilung der Lichtintensitit fir einen Abstand
zwischen Maske und Fotolack von Null und 10 um. Intensitdt von blau nach weifS anstei-
gend. Wellenlinge des Lichtes 365 nm, Fotolackdicke und Maskendffnung 2 um; aus [102)].
b) Atzverhalten eines (100)-Wafers, adaptiert nach Wikipedia.

300 reduziert, abhingig von Temperatur und Atzmittel. Der Winkel zwischen der (100)-
Ebene und der (111)-Ebene betriagt 54,7°. Fiir einen (100)-Wafer muss somit bei einer
Atztiefe D von 700 pm ein Bereich x von 495 pum im Maskendesign beachtet werden, siche
Abbildung Der Unterschnitt /2 ist abhéngig von der Selektivitdt S zwischen der
(111)- und (100)-Ebene und berechnet sich mit § = /(6)D/S. 80°C heife 30% KOH étzt
die (100)-Ebenen von Silizium mit einer Atzrate von ca. 1 pymmin~'. Die Selektivitit der
(100)/(111)-Ebene betrégt 159, so dass sich ein Unterschnitt der Maske §/2 von ca. 12 pm
bei einer Atztiefe von 700 pm ergibt. Fiir KOH ist Siliziumnitrid als Atzmaske geeignet, da
es eine hohe Selektivitit aufweist (Atzrate ca. 0,67 nmmin~' [I01]). Alternativ kann 25 %
TMAH zum Atzen von Silizium verwendet werden, das eine bessere CMOS-Kompatibilitéit
aufweist (kein Kalium). Die Atzrate der (100)-Ebenen betriigt 0,5 pm min~! bei 80°C, die
Selektivitiit zur (111)-Ebene betrigt ca. 50. Fiir das Atzen mit TMAH ist SiO, als Atzmaske
geeignet.

AIN wird mit 80°C heiker, 85 % H3;PO, geiitzt. Das Atzverhalten ist bedingt durch die
bevorzugte Atzung entlang der Korngrenzen und der sehr langsamen Atzung der (0112)-
Ebenen relativ inhomogen und langsam [43]. Fiir einen sauberen Abtrag von 2 um betrigt
die Atzzeit ca. 1h. Der Vorteil gegeniiber TMAH, welches AIN mit hoher Atzrate von bis
zu 8 pmmin~! bei 80 °C itzt, besteht in der Selektivitit zu Silizium.

Gold wird mit Jod-Kaliumiodid-Losung geédtzt. Das Mischungsverhéltnis betragt KI:Is:
H,0 4g:1g:40 ml. Die Atzrate betrigt 1 pmmin~.

Chrom wird mit der Cr-etch Lésung Nol von MicroChemicals geéitzt. Die Atzlosung be-
steht aus Ammoniumcernitrat, Perchlorsdure und Wasser im Mischungsverhéltniss 10.9 % :
4.25 % : 84.85 %. Die Chrométzung beruht auf der Oxidation von Chrom durch das Ammo-
niumcernitrat und der Bildung von wasserloslichem Chromnitrat. Perchlorsaure unterstiitzt
die Reaktion dabei durch die Stabilisierung des Ammoniumcernitrats.
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IBE

Zur Strukturierung von Platin und Tantal und Multilagen wird das Trockenatzverfahren
IBHE verwendet. Die verwendete Anlage von Oxford Technologies PC3000 verfiigt iiber
einen Probenhalter fiir 6 Zoll-Wafer. Kleinere Proben werden auf einen Hilfswafer aus
Kupfer mit Warmeleitpaste und Kaptonfolie befestigt. Das Prinzip der IBE entspricht im
weiteren Sinne einem umgekehrten Sputterprozess. Unabhéngig von der zu strukturieren-
den Schicht wird ein Argonplasma mit 500 W geziindet. Die erzeugten Argonionen werden
fokussiert und mit 400V auf die Probe beschleunigt und schlagen dort in Ahnlichkeit zum
Sputtern Atome aus der Probe. Der Einfallswinkel zwischen Probe und Ionenstrahl betréigt
im gewéhlten Rezept 60°, so dass ein hoher Abtrag erzielt wird. Die Probe rotiert dabei
mit 8 Umdrehungen pro Minute. Die Atzrate betrigt ca. 6 nmmin~—!, wobei leichte Ele-
mente stiarker als schwere Elemente gesputtert werden. Um zu verhindern, dass sich die
Probe durch die Argonionen aufladt, wird iiber einen Elektronenstrahl die Probe neutra-
lisiert. Die ausgeschlagenen Atome/Ionen der Probe werden mit einem SIMST] detektiert,
so dass der Atzprozess und das Ende des Atzprozesses genau iiberwacht werden kann. Die
Probe wird mit Helium von der Riickseite gekiihlt. Insbesondere fiir den Abtrag dickerer
Schichten sind folgende Aspekte zu beachten: Die Redeposition von Atomen auf der Probe,
insbesondere an Kanten oder tiefen Graben und die Facettierung der Kanten. Letzteres ist
in Abbildung skizziert. Durch das unselektive Atzen von Fotolackmaske und Schicht
und durch die winkelabhéngige Sputterrate, die bei 60° ihr Maximum erfahrt, kommt es zu
einem erhohten Abtrag an der Kante. Fiir dicke Schichten kommt es dadurch abhéngig von
der Schichtdicke der Lackmaske zu einer Auspragung von 1 bis 2 Facetten an den Kanten.

ICP-RIE

ICP-RIE steht fiir Reaktives-Ionen-Atzen, das mit einem Induktiv gekoppelten Plasma un-
terstiitzt wird. Der Atzprozess ist eine Mischung aus chemischen Atzen aus der Gasphase
und physikalischem Atzen. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung skizziert. Mit
einer Wechselspannung wird induktiv ein dichtes, niederenergetisches Plasma erzeugt, das
ein Gas, z.B. SFg, in reaktive Edukte spaltet. Die somit aktivierten Gase reagieren chemisch
mit der Probe, es bilden sich gasférmige Produkte. Zusétzlich konnen iiber die zweite RF-
Spannung, die Gase und Argonionen aus dem Plasma zur physikalischen Unterstiitzung
des chemischen Atzprozesses genutzt werden. Die verwendete Anlage SI500 von Sentech
verfiigt iiber die Gase Argon, Stickstoff, Sauerstoff, SFg, CHF3, C4F8 und CFy. In die-
ser Arbeit wird mit der ICP-RIE SiO,, SiN und Polysilizium geétzt. Typische verwendete
Prozessparameter sind in Tabelle gegeben. Die Prozessparameter wurden von Nicole
Schneidewind im Laufe der Zeit angepasst, da nach diversen Reparaturen Umstellungen
notig waren. Die grundlegende Chemie des Atzprozesses ist immer eine Reaktion des Sili-
ziums mit den Fluorradikalen F* zu gasférmigen SiF,. Die Fluorradikale werden aus dem

IBE; engl.: Ton Beam etching, Tonen-Strahl-Atzen
7SIMS, engl.:Secondary Ion Mass Spectroscopy: Sekundirionen-Massenspektrometrie
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Abbildung 3.4: a) Facettierung des Substrates durch IBE aus [§7]. b) Aufbau einer ICP-RIE
aus [103).

SF¢ oder CHF; - Plasma gewonnen. Eine kleine Auswahl der stattfindenden Reaktionen ist
im Folgenden gegeben. Vollstandige Betrachtungen der stattfindenden Reaktionen finden
sich in Knizikevicius [104] oder auch in Abhulimen et al. [I05].

Si+4F" = SiFy

SF, + ¢~ = SFy+ F + ¢ (3.2)
SF, +e” = SFy+F +e (3.3)
SF,+e ... (3.4)
CHF, + ¢~ = CHF, + F* (3.5)
CHF, + ¢ ... (3.6)

(3.7)

(3.8)

Die Zugabe von Sauerstoff erhoht das Verhéltnis an Fluorradikalen, einerseits iiber Vari-
anten der Reaktion SF; + O* = SOF; + F* und anderseits iiber die Reaktion mit Kohlen-
stoff (z.B. von der Lackmaske), welcher ansonsten Fluorradikale durch die Bildung von CF
binden wiirde [I06]. Da das Atzen von Silizium mit Fluorradikalen isotrop ist, wird zum
Tiefenétzen von Silizium ein Bosch-Prozess [107] verwendet. Der Bosch-Prozess besteht aus
2 Zyklen, die mehrfach wiederholt werden. Im ersten Zyklus wird Silizium mit SFg geétzt.
Im zweiten Zyklus bildet sich aus C4Fg in der Atzgrube ein teflonartiges Polymer. Der Sili-
ziuméatzzyklus wird mit einer Biasspannung unterstiitzt, so dass durch einen physikalischen

48



Parameter 5104 SiN Polysilizium (Bosch-Prozess)
Zyklus 1 (10s) | Zyklus 2 (145s)
Gas | scem] 50 CHF3 | 20 O4, 100 SFg 259 SFg 50 C4Fg
ICP-RIE Leistung [W]| 800 800 1000 700
RF Leistung [W]| 120 80 15 9
Druck [mbar] 1-1072 2-1073 2,5-1072 3-1072
Atzrate [nm/min] 2,3 4 300 nm pro Zyklus(1+2)

Tabelle 3.4: Prozessparameter fir ICP-RIE Rezepte zum Atzen von SiO,, SiN _und
Polysilizium. Dank an Nicole Schneidewind und Antonio Malavé fiir Entwicklung und Uber-
wachung der Prozessparameter.

Sputteranteil nur am Boden der Atzgrube das Polymer entfernt wird und Silizium weiter
geitzt wird, wihrend die Rdnder mit dem Polymer geschiitzt sind. Auf diese Weise konnen
mit hoher Anisotropie tiefe Atzlocher in Silizium, sowie in Polysilizium geétzt werden.

3.1.3 Basisprozess

Der Prozess fiir die ,ME-Sensoren fiir niederfre-
quente magnetische Signale“ Abschnitt ba-
siert auf den ME-Sensoren von Greve et al. [T0§].
Vom Kooperationspartner ISIT werden 8 Zoll-
Wafer geliefert, die auf 6 Zoll gesidgt werden. Die
Wafer sind 750 pm dick. Auf der Riickseite sind
2 pm Siliziumoxinitrid aufgebracht, das per ICP-
RIE strukturiert und spéater als Hartmaske ge-
geniiber KOH verwendet wird. Auf der Vorder-
seite ist vom ISIT eine Schicht aus 20 nm Titan,
100 nm Platin, 2 pm AIN und 50 pm Molybdéan
gesputtert. Platin wird bei 550 °C fiir 30 min ge-
tempert, um die Kristallausrichtung zu verbes-
sern. Die Temperatur bei der AIN-Abscheidung
betréigt 400 °C. Die genaue Prozessentwicklung und die Eigenschaften des AIN finden sich
unter Marauska et al. [I09]. Um die Unterelektrode kontaktieren zu kénnen, werden Recht-
ecke von 1 mm x 2,5mm in das AIN per Phosphorsidure gedtzt. Molybdén dient dazu als
Hartmaske und wird mit Chroméatzlosung gedtzt. Von der Riickseite werden nasschemisch
mit KOH 7mm breite Gréaben in das Silizium gedtzt. Der Wafer wird dazu in einem Teflon-
halter eingespannt, so dass die Vorderseite geschiitzt ist. Die verbleibende Siliziumschichtdi-
cke wird {iber die Atzrate und Zeit abgeschitzt und iiber den in Abbildung [3.3b|skizzierten
geometrischen Zusammenhang berechnet. Nach dem Atzen wird der Wafer in 26 Chips mit
jeweils 6 Sensoren gesédgt. Die magnetostriktive Schicht bildet gleichzeitig die Oberelektrode

I W

Oz MsjopEFeCoSiBE Ar O TiPt

Abbildung 3.5: Querschnitt des Basispro-
zesses; freistehende Linge L 18 mm, Di-
cke T 750 pm.
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und wird per Lift-off strukturiert. Im Anschluss werden die Biegebalken mit der Wafersége
vereinzelt. Die Mafe der Biegebalken sind 3mm x 25 mm x 750 pm (Breite x Lange x Di-
cke). Die Biegebalken werden einseitig aufgeklebt, die freistehende Lénge betragt 18 mm,
von welchen die ersten 7mm per KOH gediinnt sind. Der Querschnitt der Biegebalken ist
in Abbildung [3.5] gegeben.

3.1.4 Nachbehandlungen

Die magnetischen Schichten werden teilweise im Ma-
gnetfeld getempert. Schichten auf grofsen Siliziumbie-
gern (Ldnge 22mm, Dicke 350 pm) werden auf einer
Heizplatte bei einer Solltemperatur von 250 °C getem-
pert. Zur Erreichung der Solltemperatur auf dem Sili-
zium muss eine Heizplattentemperatur von ca. 275°C
angelegt werden. Wahrend des Temperns von 30 min
wird ein Magnetfeld von 800 Oe iiber Permanentmagne-
te angelegt. Das Tempern erfolgt in Luft, die Schicht ist
durch eine Chrom- oder Tantal-Schicht vor Oxidation
geschiitzt. Fiir die in dieser Arbeit entwickelten Sen-
soren wird ein eigens konstruiertes Silicon-Olbad zum
Tempern genutzt, um eine definierte Warmeiibertra-
gung auf die Siliziumbieger und die magnetische Schicht
zu gewéhrleisten. Ein Foto des Aufbaus findet sich in
Abbildung[3.6] Die Warmeleitfiahigkeit von Silikondl be-
triagt ca. das 10-fache gegeniiber Luft. Statt {iber die
Temperatur der Heizplatte zu regulieren, wird die Tem-
peratur des Ols zur Regulierung genutzt. Heizplatte
und Keramiktiegel sind von einer Box aus thermischem  Abbildung 3.6: Aufbau zum Ma-
Dammmaterial umgeben, so dass die Permanentmagne-  gnetfeldtempern in Ol Silikondl
te nicht erwdrmt werden. Die Permanentmagnete erzeu- yon Rotitherm H 250 fiir Tempe-
gen ein Magnetfeld von 1000 Oe. In den Keramiktiegel rqturen bis 250°C, Ol von DOW
passen 4 entwickelte Sensoren. Syltherm 800 f'u,/r Temperaturen
bis 400 °C.

3.2 Strukturelle Charakterisierung

3.2.1 Profilometer

Das Profilometer XP-2 von Ambios Technology wird genutzt, um die Schichtdicken der
funktionellen Schichten und die Filmspannung der gesputterten Schichten auf dem Silizi-
umsubstrat zu bestimmen. Eine Abtastnadel mit einem nominellen Radius der Spitze von
2,5 um wird tiber die Probe verfahren. Die Auslenkung der Abtastnadel wird iiber einen
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Stoney’s region

Clamping effect

Abbildung 3.7: Einfluss der Klemmung auf die Filmspannungsverteilung eines Biegebal-
kens. a) Krimmung k fir einen freien Biegebalken mit Filmspannung o (Klassisch Stony),
b) Krimmung entlang der langen Achse x Ky, fiir den Fall eines einseitig geklemmten Bie-
gebalkens mit Filmspannung o. Aus Tamayo et al. [110)]

Laser und einer lichtsensitiven Diode (PSD) gemessen. Der Anpressdruck der Nadel kann
von 0,05mg bis 10 mg eingestellt werden. Die vertikale Verlasslichkeit betriagt nach Her-
stellerangabe 1 nm bei 1 um Stufenhohe. Fiir Stufenhéhen von 100 nm betrigt nach eigener
Erfahrung die Verlasslichkeit 10%.

Zur Bestimmung der Filmspannung wird die Biegelinie eines Siliziumbiegebalkens vor
und nach der Abscheidung gemessen. Die iiblichen Mafe des Siliziumbalkens zur Charak-
terisierung der Filmspannung betragen: Linge 25 mm, Breite 2mm, Dicke 350 pm. Uber
den Kriimmungsradius R, dem E-Modul E,, der Poissonzahl v, der Dicke des Substrates
hs und der Schichtdicke des Filmes hy wird iiber die Stony-Formel die Filmspannung o der
Schicht berechnet [87]:

1 B,

o=—-— —

6R1— v, hy

Bei der Berechnung der Filmspannung kurzer, breiter, einseitig geklemmter Biegebalken

muss nach Tamayo et al. [110] beachtet werden, das nur der hintere Teil des Biegebalkens

iiber die Stony-Formel richtig beschrieben wird, sieche Abbildung Fiir die in der Arbeit

entwickelten Sensoren wird daher der Kriimmungsradius am Ende des Biegebalkens zur
Bestimmung der Filmspannung verwendet.

(3.9)
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Abbildung 3.8: Longitudinaler Kerr-Effekt fiir den Fall der s-Polarisation. Kerr-Rotation
um den Winkel 0y. Abbildung aus McCord [112).

3.3 Magnetische Charakterisierung

3.3.1 MOKE

Die lokalen magnetischen Eigenschaften (Hysterese, Doménen und Doménenwénde) werden
durch den Magneto-optischen Kerr-Effekt (MOKE) gemessen. Das Messprinzip beruht dar-
auf, dass linear polarisiertes Licht, das von einer magnetischen Probe reflektiert wird, eine
Rotation der Polarisationsebene erfiahrt. Im verwendeten Gerét, dessen Aufbau und Funk-
tion detailliert in [T11] und [I12] erlautert ist, wird der longitudinale Kerr-Effekt genutzt,
bei dem die Magnetisierungsrichtung und die Einfallsebene des s- oder p-polarisierten Lich-
tes parallel zueinander ist. Die Geometrie von Polarisationsebene, Magnetisierungsrichtung
und dadurch entstehende Kerr-Rotation des Lichtes, ist nach McCord [112] in Abbildung
[3.8] skizziert. Ein bildgebender schwarz-weif Kontrast zwischen entgegengesetzter Magne-
tisierungrichtung wird durch einen Polarisationsfilter erreicht. Magnetisierungsrichtungen
senkrecht zur Einfallsebene erzeugen keine Kerr-Rotation und ergeben ein graues Bild.

Zur Bestimmung des Magnetisierungsvektors wird daher mit dem von Von Hofe et al.
[I11] vorgestellten Prinzip des Dualen Wellenlangen-MOKE (Optosplit) gearbeitet. Hierbei
wird die Probe mit 2 LEDs unterschiedlicher Wellenlénge beleuchtet, deren Einfallsebenen
senkrecht zueinander stehen. Das reflektierte polarisierte Licht wird nach Wellenldnge gefil-
tert, analysiert und in 2 Bilder aufgeteilt, so dass die Probe zweimal mit unterschiedlicher
Sensitivitit gezeigt ist.
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Die magnetische Sensitivitat des Mikroskops ist wie folgt gekennzeichnet:
Sensitivitat parallel zur horizontalen Bildachse: =
Sensitivitédt senkrecht zur horizontalen Bildachse: ||

Nichtmagnetische Kontraste der Oberflache werden digital abgezogen, indem vom Domé-
nenbild ein Hintergrundbild subtrahiert wird, das zuvor in magnetischer Séttigung aufge-
nommen wurde. Uber Elektromagnete kann ein duferes Feld angelegt werden.

3.3.2 Magnetostriktive Eigenschaften

Die magnetostriktiven Eigenschaften werden mittels eines Lichtzeigerprinzipes gemessen.
Der Aufbau ist in Abbildung[3.9gegeben. Ein mit magnetostriktivem Material beschichteter
Siliziumbiegebalken wird einseitig geklemmt. Uber Helmholtzspulen wird ein magnetisches
Feld entlang der Langsachse oder entlang der kurzen Achse des Biegers angelegt. Durch
die Stauchung oder Dehnung der magnetostriktiven Phase verbiegt sich der Siliziumbie-
gebalken, die Auslenkung D am Ende des Balkens wird optisch durch einen Laser und
eine lichtsensitive Diode (PSD) ermittelt. Zur Berechnung wird der Winkel oz am Ende des
Biegebalkens bestimmt:

2a ~ tan(2a) = h/r = Vpgp x k/r (3.10)

mit » dem Abstand zwischen PSD und Biegebalken und h der Verschiebung auf dem PSD,
welche sich aus der Spannungsénderung am PSD Vpgp und einem Kalibrierungskonstante
k berechnet. Aus dem Winkel a und der Lénge des Biegebalkens L wird die Auslenkung D
bestimmt mit:

2
D= ol (3.11)

Als Annahme wird hier aus der technischen Mechanik ein einseitig eingespannter Balken
konstanter Biegesteifigkeit mit konstanter Last zugrunde gelegt [113]. Aus der Auslenkung
D) (Magnetfeld parallel zur langen Biegerachse) und D, (Magnetfeld senkrecht zur langen
Biegerachse) ergibt sich der magnetostriktive Kopplungskoeffizient b nach Tremolet [1T4]:

b_lDH_Di ES tg
3 L2 (L+uw)ty

Mit dem E-Modul E,, der Poissonzahl v, der Dicke des Substrates ¢, und der Schichtdicke
des Film ¢;.

(3.12)
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Fehlerbetrachtung

Fiir die genannten Formeln gelten folgende Annahmen: Der in Abbildung skizzier-
te Einfluss der Klemmung auf die Biegelinie ist vernachléssigbar, so dass eine konstante
Kriimmung entlang der langen Achse angenommen werden kann und die Schichtdicke des
Films ¢ ist deutlich kleiner als die Substratdicke ¢, (t5 ~ 0.001hf). Fiir die Charakterisie-
rung der magnetostriktiven Eigenschaften werden daher lange schmale Bieger mit Lange
25 mm, Breite 2mm, Dicke 350 pm verwendet, die mit 1pum bis 2 pm magnetostriktiver
Schicht beschichtet sind.

Bei der Messung der magnetostriktiven Eigenschaften der entwickelten Sensoren (Léange
3mm, Breite 1 mm und 2mm, Dicke 50 pm) ist der Einfluss der Klemmung nicht mehr ver-
nachléssigbar und ¢; << t, ist nicht mehr gegeben. Wie von Guerrero und Wetherhold [115]
beschrieben, reduziert sich der Kriimmungsradius mit steigendem Schichtdicken-Verhéltnis
tr/ts, da das Substrat zunehmend der Dehnung bzw. Stauchung des magnetostriktiven
Materials folgt, statt gebeugt zu werden. Zudem miissen fiir die Sensoren folgende Feh-
lerquellen beachtet werden. Der Durchmesser des Laserspots betriagt ca. 0,5 mm. Mit den
Stellschrauben lésst sich der Laserpunkt nach Augenmafs auf 2,85 mm + 0.15 mm einstellen.
Der relative Fehler betriagt damit fiir die Lange L 5%. Als maximalen Fehler fiir die Schicht-
dicke t; der magnetostriktiven Schicht ergeben sich aus Profilometermessungen iiber den
Watfer 6%. Der Abstand zwischen PSD und Biegebalken r betréagt 0,425 m + 0,005 m (Fehler
1%). Der grofte Fehler ergibt sich tiber die Kalibrierungskonstante k, die die Spannung des
PSD und die Verschiebung des Laserspots auf dem PSD beschreibt, da die Riickreflexion des
Laserpunktes von den Sensoren vielfach diffus ist. Ursachen fiir die diffuse Reflexion sind
Kanten von Elektroden, raue Schichten (z.B. AIN), aber auch Kriimmungen des Balkens
entlang der kurzen Achse. Durch die diffuse Reflexion schwankt die Kalibrierungskonstante
k zwischen 0.0002m/V (Normalwert) und 0.0004m/V. Die Kalibrierungskonstante k& wird
daher fiir jeden Sensor vor jeder Messung bestimmt. Als Fehler werden 10% berticksichtigt.
Insgesamt ergibt sich damit ein Fehler fiir den magnetostriktiven Kopplungskoeffizienten b
von 22%.

Die Berechnung des magnetostriktiven Kopplungskoeffizienten b iiber die Formel nach
Tremolet ergibt durch die nicht vernachléssigbaren Einfliisse von Schichtdicken-Verhéltnis
und Klemmung einen scheinbar 40% geringeren Kopplungskoeffizienten als Messungen auf
langen Siliziumbiegebalken.

Eine genauere Brechung des magnetostriktiven Kopplungskoeffizienten unter Beriick-
sichtigung von Klemmung und Schichtdickenverhéltnis findet sich in Guerrero und Wether-
hold [I16], benétigt aber die Kenntnis des E-Moduls und der Poissonzahl des magnetostrik-
tiven Materials. Diese Werte sind nur bedingt bekannt.

Da die relativen Anderungen zwischen den Sensoren grok sind und die Werte zur Be-
urteilung der magnetostriktiven Eigenschaften ausreichen, wird zum Vergleich der magne-
tostriktiven Eigenschaften zwischen baugleichen Sensoren, trotz des scheinbar reduzierten
magnetostriktiven Kopplungskoeffizienten und des Fehlers von 22%, der Messaufbau und
die Formel nach Tremolet B.12] verwendet.
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Abbildung 3.9: Skizze des Magnetostriktionsmessstandes aus [117].

3.4 Magnetoelektrische Charakterisierung

Die Messung der magnetoelektrischen Figenschaften erfolgt in einer magnetisch und elek-
trisch geschirmten, sowie schwingungsgedampften geschlossenen Box. Der detaillierte Auf-
bau ist bei Jahns [75], [II8] gegeben. Der Sensor ist auf eine Platine geklebt, welche in
die Mitte einer Messrohre geschraubt wird. Die Messrohre weist einen Durchmesser von
4,5 cm und eine Lange von 20 cm auf und ist von zwei Spulen umwickelt, die das magneti-
sche Haltefeld und das zu messende Feld erzeugen. Als Stromquelle fiir das Messfeld dient
die Prézisionsstromquelle 6221 von Keithley Instruments. Der Strom fiir das magnetische
Haltefeld wird iiber eine bipolare Spannungsquelle (von Kepko), bzw. von einer Batterie
geliefert. Haltefeld und Messfeld sind parallel zur langen Achse des Sensors.

Die magnetoelektrische Spannung Uyr wird iiber einen Ladungsverstiarker (Operati-
onsverstarker AD745) gemessen, welcher die generierte Spannung um einen Gainfaktor
G = Cup/Cy (C; = 10pF) verstiarkt. Die Messung der Sensorkapazitat Cyp erfolgt mit
dem PeakTech 3705 Digital-Kapazitdtsmessgerat. Die verstirkte Spannung U,. = Uy g *x G
wird mit dem Lock-In- Verstiarker SR830 von Stanford Research Systems gemessen. Die
Rauschspannung E; (korrigiert um den Gainfaktor) in der Einheit V/+/(Hz) wird mit ei-
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nem Spektrumanalysator SR785 von Stanford Research Systems aufgenommen. Die magne-
tische Auflssungsgrenze (LOD) bei einer Frequenz f in der Einheit T Hz~'/2 wird berechnet

mit: E (f)
LoD Unr(f)
Zur Messung der Linearitét, wird mit dem Lock-In-Verstarker bei einer festen Frequenz und
bei einem Haltefeld die Spannung U,,. gemessen, wihrend die Stirke des Messfeldes von typi-
scherweise 1 - 107 T bis 1 - 10713 T reduziert wird. Das LOD lisst sich aus diesen Messungen
durch den Schnittpunkt des Rauschlevels und des linearen Signalbereiches abschéitzen. Die
Angabe des LOD in der Einheit T Hz~'/2 ist nach neusten Erkenntnissen jedoch nicht kor-
rekt, da die dquivalente Rauschspannungs-Bandbreite des Lock-In-Verstirkers SR830 ca.
78 mHz betrigt (Zeitkonstante von 1s) [27]. LOD-Werte, die iiber den Lock-In-Verstarker
gemessen wurden, werden daher nicht in der Einheit T Hz~'/? angegeben.

Die Impedanzanalyse der Sensoren erfolgt mit dem Agilent 4294A Precision Impedance
Analyzer und wird unter anderem fiir die Charakterisierung der AE- Eigenschaften ver-
wendet. Eine detaillierte Beschreibung des Messverfahrens iiber den AE-Effekt findet sich
in Reermann et al. [83]. Der Messaufbau und die digitale Steuerung der Impedanzanalyse
fiir den AE-Effekt wurde mafsgeblich durch Sebastian Zabel realisiert.

Die Messung der magnetoelektrischen Eigenschaften unter Vakuumbedingung erfolgt in
einem Glaszylinder, der iiber ein KF-Flansch-System aus Aluminiumréhren mit einer Pum-
pe verbunden ist und auf Driicke bis zu 1 - 10~% mbar abgepumpt werden kann. Die Pumpe
besteht aus einer Membranpumpe und einer Turbomolekularpumpe TPG251 und TCP015
von Balzers Pfeifer. Der Druck wird iiber eine Full-Range-Gauge des Typs PKR251 von
Pfeifer Vacuum gemessen. Die zu messende Spannung wird iiber eine Vakuumdurchfiihrung
rausgeleitet und wie beschrieben gemessen. Die Pumpe kann vom Zylinder iiber ein manu-
elles Ventil entkoppelt werden. Der Druck im Glaszylinder bleibt hierbei bei Driicken von
1-107° mbar fiir mindestens 2 Stunden, wenn der Sensor samt Platine iiber mindestens 12
Stunden abgepumpt wurde, so dass Gas- und Wasserablagerungen an Sensor und Messzy-
linderinnenwénden reduziert sind. Der Glaszylinder hat einen Aufendurchmesser von 6 cm
und eine Lénge von 10cm. Aufgrund des groferen Zylinderdurchmessers wurden fiir das
Messfeld und Haltefeld ein weiteres Paar Spulen angefertigt. Der Glaszylinder samt Vaku-
umdurchfithrung passt in die magnetische/elektrische schwingungsgedampfte Abschirmbox.
Die Messungen der magnetoelektrischen Sensitivitdt kann mit laufender angeschlossener Va-
kuumpumpe erfolgen. Messungen der Rauschspannungsdichte erfolgen mit geschlossenem
Ventil und entkoppelter Pumpe, um die Einkopplung von Vibrationen zu vermeiden. Des
Weiteren wird die Druckmessrohre wahrend empfindlicher Messungen entfernt, da diese
selbst stark magnetisch ist und somit als Rauschquelle dienen konnte.

(3.13)
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Kapitel 4

ME-Sensoren fiir niederfrequente
magnetische Signale

Zielsetzung des Forschungsprojektes ist es, mit magnetoelektrischen Sensoren (ME-Sensoren)
kleine magnetische Signale in der Grofenordnung von Picotesla fiir Frequenzen f(H,.) ~
1Hz bis 200 Hz zu messen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf medizinisch relevanten bioma-
gnetischen Signalen, die von Nervenzellen und vom Herzen erzeugt werden und Aufschluss
iiber die Aktivitat und mogliche Erkrankung von Gehirn und Herz geben.

Magnetfelder von Hirnschrittmachern

Eine potentielle Anwendung fiir ME-Sensoren ist die Messung magnetischer Signale, welche
von Hirnschrittmachern im Gehirn induziert werden. Hirnschrittmacher stellen eine Mog-
lichkeit dar, die Leiden von Epilepsiepatienten zu verringern [I19]. Uber eine im Gehirn
platzierte Elektrode werden erkrankte Teile des Gehirns mit elektrischen Impulsen stimu-
liert. Die Kenntnis iiber die Stdrke und rdaumliche Verteilung dieser elektrischen Impulse
im Gewebe soll helfen, die Behandlung zielgerichteter und mit geringeren Nebenwirkungen
zu gestalten. Die Magnetfelder, die durch die elektrischen Impulse induziert werden, weisen
Amplituden von wenigen Picotesla mit Frequenzen von 100 Hz bis 200 Hz auf.

Ein Ansatz, diese Frequenzbereiche mit ME-Sensoren direkt zu messen, wurde von Greve
et al. in [T08] dargestellt und basiert auf resonanten ME-Sensoren in Biegebalkengeometrie.
In mechanischer Resonanz erhoht sich der magnetoelektrische Effekt fiir ME-Komposite in
Biegebalkengeometrie, sieche Abschnitt [2.1] Die damit verbundene hohe Sensitivitiat ermog-
licht magnetische Auflésungsgrenzen von bis zu 7pT Hz~'/? in Resonanz (= 700 Hz) [118].
Die Resonanzfrequenz der ME-Sensoren wurde durch Greve et al. auf 330 Hz reduziert,
indem ein Teilbereich des Siliziumtragers auf 180 pm gediinnt wurde. Neben der Reduktion
der Resonanzfrequenz erhoht sich die Sensitivitit der Sensoren von 0,45kV ecm™! Oe™! auf
bis zu ayp =1,8kVem™ Oe! in Resonanz, da durch das geringere Substrat und durch
die damit geringere Frequenz weniger Dampfung erfolgt. Die Reduzierung der Resonanzfre-
quenz und Erhchung der Sensitivitat durch Reduzierung der Luftddmpfung wurde weiter
verfolgt und ist im néchsten Abschnitt dargestellt. Die Eignung als Sensor fiir die Mes-
sung von durch Hirnschrittmacher induzierten Magnetfeldern wird diskutiert.
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Magnetfelder vom Herz

Zur Detektion magnetischer Signale vom Herzen muss die magnetische Auflosungsgrenze
unter 100 pT Hz~/? fiir Frequenzbereiche von 1Hz bis 30 Hz liegen. Die direkte Messung
dieser Felder ist mit den bisher erforschten Diinnfilm ME-Sensoren nicht méoglich, da die
Auflssungsgrenze fiir 1 Hz bis 10 Hz ca. 1000nT Hz~'/2 [28] (auferhalb der Resonanz) be-
triagt. Ursache hierfiir ist die niedrige magnetoelektrische Sensitivitit von 3Vem™ Oe™!
[16] auferhalb der Resonanz und das erhdhte Rauschlevel bei niedrigen Frequenzen (1/f
-Rauschen und akustischen Einkoppelungen. Ein alternativer Ansatz ist die magneti-
sche Frequenzmodulation, siche Abschnitt[2.3.2] Erste Vorarbeiten zur Frequenzmodulation
wurden zusammen mit R. Jahns durchgefithrt. Die Auswirkung der magnetischen Phase
auf das Sensorrauschen und die damit verbundenen Anforderungen an die Sensorherstellung
werden im néchsten Abschnitt erlautert.

Aus den Ergebnissen ergibt sich die Konzeption und Zielsetzung der Hauptarbeit, welche
in Kapitel [f] erlautert wird.

4.1 Resonante Sensoren im Vakuum

Die im Folgenden untersuchten ME-Sensoren bestehen aus einem Substrat aus Silizium mit
Mafsen von 3mm x 25 mm x 750 pm (Breite x Lange x Dicke). Der Biegebalken ist einseitig
aufgeklebt, die freistehende Léange betriagt 18 mm. Die ersten 7mm sind nasschemisch auf
eine Siliziumdicke von 90 pm gediinnt. Im Bereich der gediinnten Region ist FeCoSiB als
magnetostriktives Material und als Oberelektrode aufgebracht. AIN dient als Piezoelektri-
kum. Die Prozessierung ist im Abschnitt erlautert.

Durch Reduzierung des Siliziumsubstrates auf partiell 90 pm betrédgt die Resonanzfre-
quenz des Biegebalkens 152 Hz und liegt somit im Bereich fiir eine potentielle Messung
magnetischer Signale die durch Hirnschrittmacher induziert werden. In Resonanz erzielt
der Sensor eine Sensitivitit von ayp =4,2kVem™ Oe™!. Durch die Reduzierung von vis-
koser Luftddmpfung durch Betrieb des Sensors im Vakuum konnte die Sensitivitit weiter
auf bis zu aprp =20kV em™! Oe™! gesteigert werden, siehe Abbildung [4.1al Der Qualitiits-
faktor verbessert sich von 1400 auf ca. 5800. Der hohe magnetoelektrische Koeffizient von
20kV em~! Oe™! ist bis dahin in der Literatur hochste erreichte Werte fiir oy und ist in
[120] und [22] veroffentlicht. Wie in Abbildung anhand der Rauschspannungsdichte
des Sensors ersichtlich, betrigt das Rauschen in Resonanz 40 - 1076 V Hz~ /2. Damit ergibt
sich eine magnetische Aufldsungsgrenze (LOD) von nur 1nT Hz='/2 bei 152 Hz.

Zur Klarung des hohen Rauschlevels und der damit verbundenen geringen magneti-
schen Auflésungsgrenze wurde die Rauschspannungsdichte des 152 Hz Sensors mit einem
dhnlichen Sensor verglichen, welcher nur auf 200 pm partiell gediinnt wurde ( f,.s =695 Hz,
Q=747 app =2,8kV em~! Oe™!). Der Frequenzverlauf der Rauschspannungsdichte des ho-
herfrequenten Sensors stimmt mit der von Jahns et al. [25] beschriebenen und modellier-
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Abbildung 4.1: a) Magnetoelektrische Sensitivitit apyp in Resonanz unter Atmosphdren-
druck (Atm) und unter Vakuum (p~ 3-107° mbar) unter optimalem Haltefeld fiir einen
Sensor mit auf 90 pm partiell gedinntem Siliziumbiegebalken, 2 um AIN und 2pm FeCo-
SiB. b) Rauschspannungsdichte fir den Sensor im Vakuum mit Q=5800 im Vergleich zur
Rauschspannungsdichte eines dhnlichen Sensors mit auf 200 pm partiell gediinntem Silizi-
umbiegebalken, fres =695 Hz, Q=747, o =2,8kV em =1 Qe 1.

ten Rauschspannungsdichte iiberein. Fiir Frequenzen f von 100 Hz bis 1kHz dominiert
das Johnson-Nyquist-Rauschen der piezoelektrischen Phase. In Resonanz selbst ist ein
Rauschanstieg bei beiden Sensoren festzustellen.

Fiir den bei 695 Hz resonanten Sensor steigt die Rauschspannung von 5nV Hz~'/2 (dicht
neben der Resonanz) auf 40 nV Hz~/? in Resonanz an. Der Ursprung dieses Rauschanstie-
ges wurde fiir diesen Sensor nicht modelliert, neueste Erkenntnisse von Durdaut et al. [70]
an dhnlichen Sensoren zeigen aber, dass hierfiir das thermisch-mechanische Rauschen mit
hoher Wahrscheinlichkeit verantwortlich ist. Fiir den bei 152 Hz resonanten Sensor ist der
Rauschanstieg in Resonanz deutlich starker ausgeprigt und betrigt das 1000-fache des
Rauschlevels des hoherfrequenten Sensors. Akustische Einkopplungen werden hier als do-
minierende Quelle angesehen, da das thermisch-mechanische Rauschen mit \/Q/(fres1?)
skaliert (T=Substratdicke, siche Gleichung und rechnerisch nur um den Faktor 20
steigt. Im Vergleich bedeutet dies, dass die magnetische Auflosungsgrenze des bei 695 Hz
resonanten Sensors mit oy =2,8kVem ™ Oe~! mit 7pT Hz~ /2 deutlich besser ist als die
des 152 Hz-Sensors mit app =20kV em™' Oe™!.

Durch die Anwendung des Stimmgabelkonzepts von Salzer et al. [121] kénnte hochst-
wahrscheinlich auch beim 152 Hz-Sensor das LOD durch Differenzierung von akustischem
Rauschen verbessert werden. Das thermisch-mechanische Rauschen betragt dann allerdings
weiterhin nach Abschitzung noch ca. 800 nV Hz~'/2, so dass sich bestenfalls ein LOD von
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100 pT Hz~/? ergibt. Der bisherige Prozess ermdglicht es nicht, zwei Sensoren mit identi-
scher Frequenz herzustellen. Somit ist die Fiigung zu Stimmgabelsensoren nicht im groften
Mafkstab umsetzbar. Ein weiteres Problem des 152 Hz-Sensors ist die geringe Bandbreite
von 0,02 Hz. Fiir biomagnetische Signale, die von Hirnschrittmachern induziert werden, sind
hohere Bandbreiten von eher 10 Hz notig, da die Frequenz der Hirnschrittmacher einerseits
nur schrittweise einstellbar ist und anderseits zeitliche Verlaufe des biomagnetischen Signals
mit solch geringen Bandbreiten nicht dargestellt werden kénnen.

Aus diesen Griinden wird der Ansatz der Reduktion der Resonanzfrequenz zur Detekti-
on niederfrequenter biomagnetischer Signale, die von Hirnschrittmachern induziert werden,
nicht weiter verfolgt. Nichtsdestotrotz konnte gezeigt werden, dass hohe magnetoelektri-
sche Sensitivititen von bis zu ajr =20kVem™! Oe™ mit dem gewihlten Schichtsystem
erreichbar sind.

4.2 FeCoSiB Multilagen, Einfluss von Substratrauigkeit,
Spannung und Strukturierung

Mit der magnetischen Frequenzmodulation kénnen niederfrequente magnetische Wechsel-
felder in die Resonanzfrequenz eines resonanten ME-Sensors verschoben werden, so dass die
durch Resonanzerhohung und Operation im Vakuum erreichten hohen magnetoelektrischen
Sensitivitaten in Resonanz zur Detektion genutzt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil der
Frequenzmodulation ist, dass die Grundfrequenz des Sensors oberhalb von 1kHz liegen
kann, so dass akustisches Rauschen und Rauschen von der piezoelektrischen Phase nicht
dominant sind. Mit der magnetischen Frequenzmodulation kann eine magnetische Auflo-
sungsgrenze von 1 nT Hz~'/2 bei 1 Hz erreicht werden [28]. Die magnetische Aufldsungsgren-
ze bei der magnetischen Frequenzmodulation ist durch ein erhéhtes Rauschlevel begrenzt,
dessen Ursache magnetischer Herkunft ist (siche Theorieteil [2.3.2). Im Rahmen seiner Ar-
beit zur magnetischen Modulation zeigte Jahns [75], dass das Rauschlevel um den Faktor 6
verringert werden kann, wenn statt einer magnetischen Einzellage von 1 pm FeCoSiB eine
Multilage aus 65 nm FeCoSiB und 5nm Tantal, 15-fach wiederholt, verwendet wird. Der
Theorie nach, siche Abschnitt ermoglicht eine magnetische Multilage im Vergleich
zu einer Einzellage mehr Moglichkeiten zur Streufeldschliefsung, so dass Abschlussdoménen
vermieden werden konnen. Des Weiteren weisen die Doménenwénde in Multilagen geringere
Energien und hohere Wandweiten auf, so dass Doménenwandbewegungen an Defekten we-
niger behindert werden. Beides tragt dazu bei, dass ein geringeres magnetisches Rauschen
im Sensor erzeugt wird . Der Einfluss von Substratrauigkeit, magnetischem Tempern sowie
Strukturierung auf die magnetische Phase der ME-Sensoren ist im Folgenden mit Hinblick
auf die Sensitivitdt und die magnetische Modulation erlautert. Als magnetische Phase kom-
men FeCoSiB-Multilagen mit Trennschichten aus Chrom oder Tantal zum Einsatz, deren
harte Achse parallel zum Biegebalken liegen soll. Zielsetzung sind Multilagen, in denen das
Streufeld iiber die Zwischenschicht geschlossen ist, so dass Hystereseffekte reduziert werden
und der Ummagnetisierungsprozess durch Magnetisierungsrotation dominiert wird.
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4.2.1 Multilagen im Vergleich zu Einzellagen
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Abbildung 4.2: a) Magnetostriktionsmessung entlang der langen Achse eines Silizi-
umbiegers, besputtert mit 3,7um FeCoSiB (Finzellage) und im Vergleich mit einer
(FeCoSiBgsum /Tasnm Jz57 Multilage. Beide Schichten sind bei 250°C im Magnetfeld von
1kOe entlang der kurzen Achse getempert. b) Sensorausgangsspannung tiber angelegtes Ma-
gnetfeld H,. mit f(H,.) =1 Hz, in Resonanz bei 5060 Hz fiir die Finzellage und bei 5320 Hz
fur die Multilage, gemessen mit der magnetischen Frequenzmodulation. Messdurchfihrung:

Robert Jahns.

Wie in Abbildung exemplarisch an Schichten auf oxidierten Siliziumbalken gezeigt
ist, hat die Tantalzwischenschicht der Multilage keinen relevanten Einfluss auf die globalen
magnetostriktiven Eigenschaften. Der Vergleich erfolgt an einer 3,7 pm FeCoSiB-Einzellage
mit einer FeCoSiB-Tantal-Multilage. Die Multilage besteht dabei aus 57 Lagen 65nm Fe-
CoSiB und 5nm Tantal. Beide Schichten sind bei 250 °C im Magnetfeld von 2kOe entlang
der kurzen Achse getempert.

Der magnetoelastische Kopplungskoeffizient (in Séttigung) b, betrégt fiir FeCoSiB Ein-
zellage und Multilage 8,7 MPa bis 9,1 MPa entlang der langen Achse des Biegers. Die
Abweichung von 5% ist durch die Messungenauigkeit des Magnetostriktionsmessstandes
und durch leichte Abweichungen von der angestrebten Anisotropie erklarbar. Die
Anisoptropiefeldstérke betragt fiir beide Schichten 1,34+0,1 mT und verdeutlicht, dass keine
zusitzliche Anisotropiekomponente das Schichtsystem verhértet.

Der maximale piezomagnetische Koeffizient d™(max) der Multilage und der Einzellage
betriagt 9MPamT ! bis 14 MPamT !, berechnet aus der Ableitung der b(H) Kurve. Die
grofte Varianz ergibt sich daher, dass der maximale piezomagnetische Koeffizient im Detail
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von der Doménenkonfiguration wahrend der Ummagnetisierung bestimmt ist. Die Varianz
im piezomagnetischen Koeffizienten ist insbesondere fiir die FeCoSiB-Einzellage grofs und
wurde von Urs et al. [122] detailliert untersucht. Die Hysteresebreite der Multilage bei
einem Haltefeld von 0,2mT ist gegeniiber der Einzellage deutlich geringer. Dies entspricht
der theoretischen Erwartung und weist darauf hin, dass die Doménenwénde der Multilage
durch ihre andere Struktur weniger von Defekten behindert werden als in der vergleichbaren
Einzellage.

Die Verbesserung des Rauschverhaltens bei der magnetischen Modulation um einen Fak-
tor 6 fiir die magnetische Multilage gegeniiber einer Einzellage konnte mit diesem Schicht-
system auf ME-Sensoren reproduziert werden. Die Herstellung der Sensoren V1 (Multilage)
und V2 (Einzellage) erfolgte nach dem in Abschnitt beschriebenen Prozessablauf mit
einer Substratdicke im gediinnten Bereich von 180 pm. Die passive Silizium-Endmasse wur-
de hinter der Elektrode entfernt, um eine héhere Resonanzfrequenz zu erzielen, so dass
akustische Storungen die Rauschanalyse nicht beeintrachtigen. Die damit erzielten Senso-
ren haben eine Resonanzfrequenz im Bereich von 5kHz. Durch die erhohte Luftdampfung
betragt der mechanischen Qualitatsfaktor 70 fiir die Multilage und 110 fiir die Einzellage.
Die magnetoelektrische Sensitivitédt in Resonanz betragt 760 V/T fiir die Einzellage und
555 V/T fiir die Multilage. Der leichte Unterschied in der Sensitivitéit in Resonanz erklért
sich durch den Unterschied im Qualitatsfaktor.

Das Rauschniveau in Resonanz betrigt 7nV und liegt damit im Bereich des Spannungs-
rauschens des Verstiarkers. Die magnetische Auflosungsgrenze betriagt in Resonanz fiir den
Multilagen-Sensor und den Einzellagen-Sensor damit 30 pT bzw. 20 pT, Abbildung [4.2b]
Die Sensitivitat beziiglich magnetischer 1 Hz-Signale mit der magnetischer Modulation be-
tragt 500V /T fir die Einzellage und 630 V/T fiir die Multilage und &hnelt damit der
Sensitivitdt in Resonanz. Das Rauschlevel ist bei gleicher Anregung fiir die Einzellage um 3
Grofenordnungen erhoht, so dass die magnetische Auflésungsgrenze bei 30 n'T liegt. Fiir den
Multilagen-Sensor ist das Rauschlevel nur um ca. 2 Grokenordnungen beziiglich der Reso-
nanz erhoht, so dass eine magnetische Auflésungsgrenze von 4 n'T erreicht werden kann. Im
Vergleich zur magnetischen Einzellage hat der Multilagenansatz eine Rauschverbesserung
von einem Faktor 6 erbracht. Die Auflésungsgrenzen sind geringer als die von Jahns [2§]
berichteten Werte von 1nT fiir Sensoren mit magnetischer Einzellage, da die grundlegende
Sensitivitit aufgrund des anderen Aufbaus geringer ist.

Fazit: Magnetische Multilagen weisen im Vergleich zu magnetischen Einzellagen den
gleichen piezomagnetischen Koeffizienten auf, da die nichtmagnetische Zwischenschicht zu
keinem weiteren Anisotropietherm, sondern nur zu einer Veréinderung der Doménenwand-
struktur und Doménenkonfiguration fiihrt. ME-Sensoren mit magnetischen Multilagen kon-
nen somit die gleiche magnetoelektrische Sensitivitdt in Resonanz erreichen wie vergleich-
bare Einzellagen. Durch die magnetische Modulation kann eine &hnlich hohe Sensitivitét
gegeniiber 1 Hz-Signalen erreicht werden wie in Resonanz. Das magnetische Rauschen von
Multilagen ist gegeniiber Einzellagen reduziert.
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4.2.2 Substratrauigkeit

Die bisherige Prozessierung (Vergleich Abschnitt von magnetoelektrischen Kompo-
siten aus AIN und FeCoSiB erzwingt die Abscheidung der magnetischen Phase auf der
piezoelektrischen Phase, da letztere bei hohen Temperaturen abgeschieden wird, die zur
Kristallisation der magnetischen Schicht und folglich zur Reduzierung des piezomagneti-
schen Koeffizienten fiihren wiirde. AIN weist eine hohe Rauigkeit von ca. 5nm (pro 11m?)
auf, die sich durch das sdulenférmige Wachstum der AIN-Ko6rner ergibt. Da die magneti-
schen Eigenschaften von der Substratrauigkeit durch die Orange-Peel-Kopplung abhéngig
sind (Kapitel 2.1.1)), wird der Einfluss der Substratrauigkeit auf die magnetischen Multila-
gen untersucht.

Die mikromagnetischen Eigenschaften der FeCoSiB-Ta-Multilagen auf Siliziumsubstrat
gegeniiber dem AIN-Substrat werden im Weiteren anhand von magnetischen Doménenauf-
nahmen per MOKE untersucht. Die Untersuchung erfolgt in Zusammenarbeit mit Necdet
Onur Urs. Der Vergleich erfolgt an einer FeCoSiB-Einzelschicht von 200 nm Schichtdicke
gegeniiber einer Doppellage aus 100 nm FeCoSiB mit 5nm Tantal als Zwischenschicht. In
Abbildung sind die Doménenkonfigurationen und Rauigkeitswerte gegeben.

Die FeCoSiB-Einzelschicht auf poliertem, oxidiertem Siliziumwafer weist am Rand Ab-
schlussdoménen auf. Die gleiche Schichtdicke als Doppellage, unterbrochen von 5 nm Tantal,
ermoglicht teilweise eine Schliefung des Streufeldes iiber die Tantallage zur jeweils anderen
Lage, wie in Kapitel beschrieben. Grofle Doménen mit Magnetisierungen entlang der
leichten Achse ohne Abschlussdoménen treten auf. Teilweise sind die Schichten antiparallel
zueinander. Die Koerzitivfeldstirke H, entlang der harten Achse ist mit 0,1 Oe nur halb so
groft wie in der vergleichbaren Einzellage. Die gleichen Schichten auf 2 pm AIN mit einer
Deckschicht aus 50 nm Molybdén abgeschieden, wie es dem Prozessfluss entspricht,
weisen andere Doménenkonfigurationen auf. Bei der Einzellage steigt die Koerzitivfeld-
starke auf 0,7 Oe an, die Doménen sind schmaler, die Doménenwanddichte ist erhoht. Ab-
schlussdoménen pragen den Rand der Probe. Das raue Substrat fithrt in der Doppellage zur
Orange-Peel-Kopplung, so dass eine ferromagnetische Kopplung zwischen den zwei Lagen
bevorzugt wird und das Streufeld iiber Abschlussdoménen am Rand geschlossen wird. Die
Domaénen sind schmaler als in der Einzellage, die Koerzitivfeldstéirke ist stark erhoht und
im Beispiel sogar grofer als die der entsprechenden Einzellage.

In beiden Lagen ist die Ummagnetisierung neben Rotation durch Doméanenwandbe-
wegungen gepragt, wobei das raue Substrat als Defekt wirkt, an welchem die Doménen-
wandbewegung stark behindert wird. Entsprechend sind die Koerzitivfeldstarken hoch und
hohes magnetisches Rauschen ist zu erwarten.

Der Ummagnetisierungsprozess einer Multilage mit 2 bzw. 4 Lagen aus 100 nm FeCoSiB
und 5 nm Chrom ist in Abbildung[4.4] gezeigt. Die Proben unterscheiden sich durch eine un-
terschiedliche Rauigkeit, welche vermutlich vom Silizium-Substrat herriihrt. Die Schichten
sind auf 15 mm x 20 mm Siliziumpléttchen gesputtert und auf 1 mm x 3 mm nasschemisch
strukturiert. Die Doppellage weist eine Rauigkeit (rms pro 0,5 pm?) von 0,64nm =4 0,1 nm
auf, die Vierfachlage weist eine Rauigkeit von 1,07nm =+ 0,1 nm auf. Der Ummagnetisie-
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rungsprozess in der rauen Multilage ist von Abschlussdoménen gepriagt. Kommend aus der
magnetischen Sattigung entstehen viele feine riffel-dhnliche Doménen und Doméanenwénde.
Die Doménen annihilieren langsam mit viel Domédnenwandbewegungen und bilden ab 4 Oe
Abschlussdoménen. Dieses Verhalten ist dhnlich wie das von Urs et al. [I122] beschriebene
Doménenverhalten von FeCoSiB-Einzellagen. Die glattere Doppellage weist in Remanenz
keine Abschlussdoménen auf. Wahrend der Ummagnetisierung entstehen deutlich weniger
Doménen und Doméanenwénde, die Ummagnetisierung ist deutlich mehr von Rotation statt
Doménenwandbewegung gepragt, obwohl auch diese auftritt.

Die Ursache fiir das unterschiedliche Doménenverhalten liegt in der unterschiedlichen
Substratrauigkeit. Die Anzahl der Lagen (2 oder 4 ) scheint keinen Einfluss auf die Forma-
tion von Abschlussdoménen zu haben. So weisen sowohl Multilagen mit 2, als auch mit 4
Lagen Abschlussdoménen auf, wenn eine Substratrauigkeit von 0,9 nm bis 1 nm (rms-Werte)
iberschritten wird. Dies ist exemplarisch in Abbildung anhand der Demagnetisierungs-
zustande von 4 Proben dargestellt.
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200 nm Einzellage 100 nm x 2 Multilage

auf Si/SiO,

rms =0,9%20,1 nm

He =0,2 Oe Hc = 0,1 Oe

auf AIN/Mo

rms =4,7%0,5 nm

Hc = 0,7 Oe Hc =1 Oe

Abbildung 4.3: Domdnenkonfiguration nach Demagnetisierung entlang der harten (langen)
Achse auf verschiedenen Substraten fir eine 200nm FeCoSiB-Finzellage (links) und einer
(FeCoSiB1gonm /Tasnm Jz2-Multilage, 30 min getempert bei 250 °C unter 2 kOe. Substrat oben:
polierter oxidierten Siliziumwafer, Substrat unten: 2pm AIN mit einer Deckschicht aus
50nm Molybdin. Rauigkeitswerte der Substrate pro 1 pm? per AFM von Kristina Schliiter
bestimmt. Koerzitivfeldstirke H. aus BH-Schleifen entlang der harten Achse der Proben
bestimmt. Dank an Necdet Onur Urs fir die MOKE Aufnahmen.
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Abbildung 4.4: Domdnenzustinde wéihrend der Ummagnetisierung entlang der harten Ach-
se; linke Reihe: (FeCoSiB1oonm /Crsnm )24-Multilage, mit Magnetfeld abgeschieden, rms- Wert
(pro 0,5nm?) = 1,07nm £ 0,1 nm; Ummagnetisierung geprigt von den Abschlussdomdnen
am Rand. Rechte Reihe: (FeCoSiBigonm/Crsam Jr2-Multilage, mit Magnetfeld abgeschieden,
rms-Wert = 0,64 nm + 0,1 nm; Ummagnetisierung geprigt von Rotation, Annihilieren von
Domdnenwdnden bei niedrigen Feldern. Keine weiteren Domdnenwdnde von der unteren
Lage sind erkennbar. Antiparallele Kopplung zwischen den beiden Lagen. MOKE-Bilder per
Optosplit aufgenommen, Sensitivitit im oberen Teil des Bildes parallel zur leichten Achse,
im unteren parallel zur harten Achse. Probengréfie 1 mm x 3mm auf ozidiertem Silizium,
Probenkante rechts im Bild. Die harte Achse weicht von der langen Achse der Probe um 2°
(links), bzw. 5° (rechts) ab.



(FeCoSiB 100nm / Cr 5nm ) x2 (FeCoSiB 100nm / Cr 5nm ) x4

rms: 0,64 +/- 0,1 nm rms: 0,71 +/- 0,05 nm

rms: 0,92 +/- 0,01 nm rms: 1,07 +/- 0,1 nm

Abbildung  4.5: Demagnetisierungszustinde  entlang der harten  Achse.  Links:
(FeCoSiBigonm /Crsnm Jx2-Multilage,  rechts  (FeCoSiBigonm /Crsnm Jx4-Multilage.  Die
per AFM bestimmten rms-Werte (pro 0,5pm?) der Rauigkeit sind jeweils angegeben.
MOKE-Bilder per Optosplit aufgenommen, Sensitivitdt im oberen Teil des Bildes parallel
zur leichten Achse, im unteren Teil parallel zur harten Achse. Probengréfie 1 mm x 3mm
auf oxidiertem Silizium, Probenkante rechts im Bild. Die magnetischen Schichten sind
nicht getempert.
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4.2.3 Filmspannung

Fiir den effektiven und rauscharmen Betrieb der Sensoren muss die harte Achse der ma-
gnetischen Schicht parallel zur langen Achse des Biegers liegen. Auf diese Weise kann die
gesamte Magnetostriktion genutzt werden und eine Magnetisierungsdnderung durch Rota-
tion ist theoretisch mdoglich. Die Anisotropie kann in FeCoSiB und in FeCoSiB-Multilagen
durch Magnetfeldtempern bei 250 °C oder durch Abscheidung im Magnetfeld eingepragt
werden, siehe Kapitel Die erste Variante fiihrt dabei nicht nur zur globalen Ausrich-
tung der Anisotropie, sondern auch zu Filmspannungen, die sich durch die unterschiedli-
chen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und Film ergeben. Filmspannungen kénnen
die magnetische Anisotropie iiber die inverse Magnetostriktion beeinflussen, siehe Kapitel
2.1.1} Eine Kontrolle der Filmspannung ist daher wichtig. Die Induzierung der magneti-
schen Anisotropie durch Abscheidung im Magnetfeld gegeniiber Magnetfeldtempern wird
im Folgendem unter dem Aspekt der Filmspannung diskutiert.

Auf einen entlang der kurzen Ach-
se getemperten Siliziumbieger mit FeCo-
SiB entstehen typischerweise Zugspannun-
gen, die durch die inverse Magnetostrik-
tion die Magnetisierung entlang der lan-
gen Achse begilinstigen und so zu hoheren
Permeabilitdten entlang der langen Ach-
se fiihren [46]. Trotz Zugspannung von
100 MPa bis 200 MPa kann die leichte Achse
entlang der kurzen Achse eingepragt wer-
den. Dies gilt allerdings nur global gese- '
hen. Wie Urs et al. [I22] an getemperten Abbildung  4.6: Remanenz entlang der
4pm FeCoSiB auf ME-Sensoren zeigte, ist (@1gen Achse  fir 2 Multilagen, 30 min
die Anisotropie der Schicht am Rand ver- 9getempert bei 250°C unter 2kOe. links:
kippt. Quasi-Abschlussdoménen mit durch (FeCoSiBronm /Crsnm J228, Filmspannung
Spannung modulierten Strukturen entste- 430 MPa, strukturiert —mit  Cr-atzlosung,
hen und dominieren den gesamten Umma- 7echts: (FeCoSiBigoum/Tasum 220, Filmspan-
gnetisierungsprozess. Sehr dhnliche Domi- "ung 250 MPa, strukturiert mit IBE.
nenmuster finden sich an den Réndern von
FeCoSiB-Cr oder FeCoSiB-Ta-Multilagen, welche nach dem Tempern bei 250°C unter
250 MPa, bzw. 430 MPa stehen, siche Abbildung [4.6] Die Spannungswerte sind hierbei glo-
bal gemessen und kénnen nicht die Spannungsvariation iiber die Schicht widerspiegeln. Wie
von McCord [123] an NiFe-Schichten gezeigt und berechnet wurde, bedeuten diese Domé-
nenkonfigurationen, dass die Schichtspannung iiber die Struktur variiert und am Rand kon-
zentriert ist. Die Filmspannung, die durch das Tempern erreicht wird, ist abhéngig von der
intrinsischen Filmspannung im abgeschiedenen Zustand, dem Substrat und der Tempera-
tur. Fiir amorphe Diinnschichten von FeCoSiB sind mindestens 250 °C nétig, um geniigend
Energie fiir eine Umordung der Atome zur Verfiigung zu stellen, so dass Filmspannungen
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die durch den Sputterprozess entstehen, abgebaut werden kénnen, ohne dass eine Kristal-
lisation eintritt. Durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Silizium-
substrat und FeCoSiB entstehen wihrend des Abkiihlens auf Raumtemperatur thermische
Spannungen. Diese betragen fiir einen diinnen FeCoSiB-Film auf dickem Siliziumsubstrat
200 MPa Zugspannung (nach Formel Ausdehnungskoeffizient und E-Modul in Anhang
; AT =230K). Um netto null Spannung zu erhalten, miissten durch den Sputterprozess
intrinsische Druckspannungen erzeugt werden, welche beim Tempern gerade soweit abge-
baut werden, das die unvermeidbar thermisch induzierten Spannungen ausgeglichen werden.
Eine einfachere Alternative ist daher die Einpragung der Anisotropie durch Abscheidung
im Magnetfeld, bei welcher direkt durch Wahl der Sputterparameter die Filmspannungen
eingestellt werden konnen. Neben Sputterleistung, Druck und Gas (Kapitel ist die
Filmspannung von gesputterten Multilagen abhéngig von der Schichtdicke der Lagen, dem
Material der Zwischenschicht und der gesamten Schichtdicke, siehe Abbildung [4.7] Reine
FeCoSiB-Lagen ohne Haftvermittler auf oxidierten Siliziumwafern befinden sich nach der
Abscheidung unter ca. 100 MPa Druckspannung. Multilagen mit Tantal befinden sich allge-
mein unter Druckspannung, FeCoSiB-Cr-Multilagen weisen allgemein Zugspannungen auf.
Insbesondere Multilagen mit niedriger Lagenanzahl (2-4) sind dabei von der Filmspannung
der Zwischenschicht dominiert. Entsprechend den Ergebnissen von Thornton (Abbildung
3.1)) stehen bei den gewahlten Sputterdriicken von 0,4 Pa Tantalschichten unter Druckspan-
nung und Chromschichten unter Zugspannung. Mit steigender Anzahl an Lagen und somit
langerer Sputterzeit sinkt die Filmspannung. Urséchlich hierfiir ist die erhohte Temperatur
wahrend des Sputterns, so dass Filmspannungen durch Umordnung der Atome reduziert
werden konnen. Fiir diinne Schichten von 50 nm bis 100 nm entspricht die Sputterzeit 5 min
bis 10 min und die Temperatur des Films steigt nur geringfiigig auf ca. 35°C an. Ein Abbau
der intrinsischen Filmspannung findet nicht statt, die Spannungen sind hoch und von der
Zwischenschicht dominiert. Fiir dickere Schichten mit mehr Lagen steigt trotz Abkiihlzei-
ten von 5min pro Lage, die Temperatur an und betragt fiir 1 pm bis 4 pm Gesamtdicke
ca. 80°C bis 100°C. Durch die langsame Sputterrate wird eine 2 pm Multilage somit fiir
6 h wiahrend des Sputtervorganges getempert. Filmspannungen kénnen teilweise abgebaut
werden. Fir eine (FeCoSiBiooum/Crsnm)x20-Multilage betriagt die Filmspannung im abge-
schiedenen Zustand nach Abkithlung auf Raumtemperatur 86250 MPa (Zugspannung)|
Dieser Wert passt zu der thermisch induzierten Filmspannung von 60-78 MPa, die durch
die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Substrat und Film und der Abschei-
detemperatur von 80 °C bis 100°C entstehen (nach Formel 2.15]). Der Einfluss der Chrom-
zwischenlage ist in der Rechnung vernachléssigt, da Chrom und FeCoSiB sehr #@hnliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten von 7,5-107%1/K (Cr), bzw. 7,6 - 107°1/K haben.
Aquivalente Multilagen mit Tantal, deren thermischer Ausdehnungskoeffizient mit oy, =
6,5 - 107° 1 /K stirker abweicht, stehen unter geringen Druckspannungen von -130+50 MPa.

Abgesehen von dem Einfluss auf die Filmspannung haben Tantal oder Chrom als Zwi-
schenschicht keinen erkennbaren Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften. Chrom bietet

!Gemessen auf 300 pm oxidierte Siliziumwafer
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den Vorteil einer flexibleren Strukturierung, welche im néchsten Abschnitt betrachtet wird.
Des Weiteren wird Chrom aufgrund des dhnlicheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten
fiir geeigneter erachtet. Die Schichtdicke der Zwischenschicht ist mit 5,54+0,5nm so diinn
wie moglich gehalten, um einerseits die RKKY-Kopplung zu vermeiden, anderseits keine
unnotige passive Phase im ME-Sensor zu haben.

Die Schichtdicke der ferro-
magnetischen Schicht wurde von
50nm bis 200 nm variiert, da zu
erwarten ist, dass mit der Schicht-
dicke der FeCoSiB-Schicht das
Demagnetisierungsfeld steigt, so
dass ab einer bestimmten Schicht-
dicke die Streufeldkopplung iiber
Abschlussdoménen giinstiger wird.
Die hier durchgefiihrten Experi-
mente zur Schichtdicke sind aller-
dings haufig durch Variationen in
Substratrauigkeit und Filmspan-
nung verzerrt, so dass eine ab-
solute Obergrenze fiir abschluss-
doménenfreie Streufeldaustausch-
kopplung nicht sicher bestimmt
werden konnte. Tendenziell ist das
Magnetisierungsverhalten von Cr-
Multilagen mit 200nm FeCoSiB
Lagendicke durch Abschlussdomé-
nen gepragt. Die intrinsischen (ge-
sputterten) Filmspannungen diin-
ner Multilagen (2-4 Schichten) ha-
ben andere Auswirkungen auf die
Domanenstruktur, als die durch
Magnetfeldtempern thermisch in-
duzierten Spannungen. So stehen

die in Abbildung gezeigten
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Abbildung 4.7: Schichtspannung der gesputterten
FeCoSiB-Lagen im abgeschiedenen Zustand, per
Profilometer bestimmt auf oxidierten Siliziumbal-
ken. Blau: FEinzellage-FeCoSiB,  Druckspannung.
Schwarz: FeCoSiB-Ta Multilagen, Druckspannung.
Rot: FeCoSiB-Cr-Multilagen, Zugspannung. Allgemein
abnehmende Schichtspannung mit steigender Anzahl
an Lagen bzw. Schichtdicke.

Chromdoppel- bzw. Vierfachlagen unter 350 MPa Zugspannung, weisen aber nicht die span-
nungsmodulierten Abschlussdoménen auf, wie die getemperten dicken 20-fachen Multilagen
in Abbildung [4.6], welche global gesehen unter dhnlichen Zugspannungen von 250 MPa bis
450 MPa stehen. Wie in Abbildung zu sehen ist, verbessert Magnetfeldtempern von
diinnen Multilagen die Anisotropie kaum. Stattdessen ist aufgrund von Spannungen die
Anisotropieachse am Rand verkippt, die Streufeldkopplung iiber edge-curling-wall-dhnliche
Strukturen (Abbildung [£.8b) bzw. Abschlussdoménen wird begiinstigt. Zu beachten ist,
dass das Verhalten der getemperten Schicht am Rand unterschiedlich ist, obwohl die Pro-
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a) b) c) d)

Abbildung 4.8: FeCoSiBionm/Crsnm Jr2-Doppellage unter Magnetfeld abgeschieden, per
Chromdtzlosung strukturiert. Per Optosplit aufgenommene Demagnetisierungszustinde ent-
lang der harten Achse. a) und c) im abgeschiedenen Zustand, Probenrand rechts bzw. oben
parallel zur langen Achse, die Anisotropie ist leicht von der angestrebten kurzen Achse ver-
zerrt. Magnetisierung liegt entlang der leichten Achse. b) und d) Magnetfeldgetemperter
Zustand (30 min getempert bei 250 °C unter 1kOe.), in d) ist die Probe durch Abschlussdo-
manen gekennzeichnet, in b) ist die Anisotropie am Rand stark verkippt, erzeugt aber noch
keine Abschlussdomdnen.

ben aus der selben Sputtercharge stammen und die gleiche Temperaturbehandlung erfahren
haben. Leichte Abweichungen in Filmspannung, Anisotropie und Substratrauigkeit konnten
diese schlechte Reproduzierbarkeit erklaren.

Eine &hnlich schlechte Reproduzierbarkeit erschwert die Analyse fiir dicke Cr-Multilagen
(20 Schichten). Strukturierte Multilagen auf oxidiertem Siliziumwafer weisen am Rand
spannungsinduzierte Abschlussdoménen auf, dhnlich wie bei den getemperten Multilagen.
Die Magnetisierung steht entlang der Probenkante senkrecht zur leichten Achse. Die gleiche
Schicht auf anderem Substrat (poly-Si Balken, ME-Sensor) weist dagegen keine Abschluss-
doménen auf. Stattdessen liegt auch am Rand die Magnetisierung parallel zur leichten Ach-
se, siche Abbildung [4.9] Als Ursache kommen leichte Unterschiede in Filmspannung und
Anisotropie auf verschiedenen Substraten in Frage. Die Bestimmung der Schichtspannung
iiber die standardisierten Siliziumbalken (864+50 MPa), spiegeln diese Unterschiede nicht
genau genug wider. Die Messung der Multilagen-Schichtspannung auf den Polysilizium-
Biegebalken ist durch den Einfluss der anderen Phasen nicht sicher bestimmbar. Profilo-
metermessungen der Membranen und die Ergebnisse der MOKE-Aufnahmen lassen aber
darauf schliefen, dass die Schichtspannungen geringer sind als auf oxidierten Siliziumwafern
und zwischen geringen Druck- und Zugspannung schwanken, mehr unter [5.3.1

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die erfolgreiche Herstellung laminierter FeCoSiB-
Multilagen, mit durch Magnetisierungsrotation dominierter Ummagnetisierung, stark von
der Filmspannung des Gesamtsystems abhéngt. Durch Magnetfeldtemperung entstehen
Filmspannungen, welche am Rand relaxieren. Durch die verédnderte Spannungsanisotropie
wird eine Streufeldkopplung {iber Abschlussdoménen begiinstigt. Abschlussdoménen wie-
derum fiithren wiahrend des Ummagnetisierungsprozesses zu viel Domédnenwandbewegung.
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b)

Abbildung 4.9: FeCoSiBigonm /Crsnm J220-Multilagen mit Magnetfeld abgeschieden, auf
1 mmz3mm strukturiert, Remanenzzustand entlang der harten Achse, lange Achse parallel
zur Kante (rot hervorgehoben). a) Nasschemisch strukturiert auf oxidiertem 300 pm Sili-
ziumwafer, Mitte der Probe: Leichte Achse parallel zur kurzen Biegerachse wie induziert,
Anisotropie am Rand durch Filmspannung verzerrt. b) und c) per lift-off strukturiert auf
der Riickseite eines 50 nm Polysilizium-Balkens mit thermischem Ouxid; b) Leichte Achse
parallel zur kurzen Biegerachse. Die Anisotropie ist am Rand nicht entlang der langen Bie-
gerachse verzerrt, aber die nicht bis zum Rand gehenden Domdnen deuten darauf hin, dass
am Rand eine erhéhte Druckspannung herrscht, welche die Anisotropie parallel zur kurz-
en Achse verstirkt. ¢) Anisotropieverteilung homogener, leichte Achse parallel zur kurzen
Achse.
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4.2.4 Strukturierung

Als eine weitere Ursache fiir die lokale Variation der magnetischen Eigenschaften am Rand,
wurde die Qualitédt der strukturierten Kanten in Betracht gezogen. Die magnetostriktiven
Multilagen kénnen im Prinzip mittels Trockenétztechnik (IBE) (3.1.2), durch einen Lift-
off-Prozess oder nasschemisch strukturiert werden. Die Vor- und Nachteile und die
Kantenprofile sind im Folgenden dargestellt.

Die nasschemische Strukturierung ist vorteilhaft, da eine Unabhéngigkeit vom Lack-
profil besteht (ndher diskutiert in Abschnitt . Des Weiteren sind die Atzraten im
Vergleich zum Trockendtzen hoch und im Vergleich zum Lift-off-Verfahren wird keine Ul-
traschallunterstiitzung benétigt. Die Herausforderung besteht in der Wahl eines Atzmit-
tels, welches alle Materialien der Multilage im gleichen Mafe &tzt. Da Tantal nur durch
HF-basierte Chemie angegriffen wird [I0I] und HF alle anderen im ME-Komposit befind-
lichen Materialien angreift, werden FeCoSiB-Ta-Multilagen von der nasschemischen Struk-
turierung ausgeschlossen. Gesputterte FeCoSiB-Filme kénnen nach Karl et al. [124] mit
Konigwasser (HCL/HNOj) strukturiert werden. Fiir FeCoSiB-Cr-Multilagen konnen mit
Konigswasser keine guten Atzergebnisse erzielt werden, da Chrom durch seine native Oxid-
schicht kaum von Konigswasser geatzt wird.

Chrom lésst sich mit der Cr-etch-Loésung Nol von MicroChemicals #tzen. Die Atzls-
sung besteht aus Ammoniumcernitrat, Perchlorsdure und Wasser im Mischungsverhéltnis
10.9 % : 4.25 % : 84.85 %. Die Chrométzung beruht auf der Oxidation von Chrom durch
das Ammoniumcernitrat und der Bildung von wasserloslichem Chromnitrat. Perchlorsdure
als starkes Oxidationsmittel unterstiitzt die Reaktion dabei durch die Stabilisierung des
Ammoniumchernitrats.

3 Ce(NH,),(NO,); + Cr — Cr(NO,), + 3 Ce(NH,),(NO,), (4.1)

Eine dhnliche Reaktion ist fiir FeCoSiB zu erwarten, welches mit 70,2% vom Eisen dominiert
ist. Analog zum Chrom wird Eisen unter der Bildung von Eisennitrat oxidiert. Wie aus den
elektrochemischen Standardpotentialen erkennbar ist, ist Chrom unedler als Eisen. Daher
wird Chrom zu Gunsten von der FeCoSiB-Schicht geétzt.

Cr'* +3e” = Cr E'=—0.74V
Fe** 4+ 2¢” = Fey, E°=—0.41V

Fe** +3e¢” = Fe, E'=-0.02V (4.4)

Die Atzraten in der Cr-etch-Losung Nol betragen fiir beide Materialien 1 nm s~ bis 2nm s,

Das Atzverhalten wurde an FeCoSiB-Cr-Multilagen (2, 4 und 20 Lagen) getestet, die auf die
polierte Seite oxidierter Siliziumwafer gesputtert wurden. Die Atzrate im Verbund betragt
1,66 nms~! und ist unabhiingig von der Dicke der Multilage oder der Groke des Substrats
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(ganze 4 Zoll Wafer oder 20mm x 15mm Stiicke). Bei kontrolliertem Atzstopp nach Zeit
- erkennbar an einem leichten Farbwechsel - wird die Lackmaske ca. 1pm bei einer Film-
dicke von 2pm unteréitzt. Bei Uberitzen verschlechtert sich dieses Verhiltnis sehr stark.
Das Kantenprofil einer nasschemisch geédtzten magnetischen Multilage ist in Abbildung
[4.10a] gegeben. Die Kante zeichnet sich durch ein hohes Seitenverhdltnis von 2:1 aus und
ist treppenartig entsprechend der Lagenanzahl moduliert. Der stufenartige Abtrag basiert
vermutlich auf den unterschiedlichen elektrochemischen Potentialen der Reaktion und ist in
Abbildung als Prinzipskizze dargestellt. Nachdem die erste Lage Chrom geatzt wird,
wird FeCoSiB geitzt. Der Atzprozess ist angesichts des amorphen Zustandes dabei als iso-
trop zu erwarten, so dass es zu einem Unterdtzen der Schicht kommt. Wird die néchste
Chromschicht erreicht, iberwiegt die Oxidation von Chrom, wodurch die néchste freilie-
gende Cr-Schicht die erste Cr-Schicht, aber kaum die erste FeCoSiB-Schicht, geétzt wird.
In Schritt 4) (in Abbildung wird wieder alles freiliegende FeCoSiB geéitzt bis die
néchste Chromlage erreicht ist. Die in Schritt 5) und 7) skizzierten tiberhdngenden Chrom-
reste sind hierbei iibertrieben dargestellt und stellen nur theoretische Momentaufnahmen
dar. Durch den abwechselnden Atzvorgang entsteht Schritt fiir Schritt eine treppenartige
Kante.

6)

3) 7)

4) 8)

==
=2
4
.

mCr mm FeCoSiB
B Resist mmSubstrat

(a) (b)

Abbildung  4.10:  a) REM—Aufnahm einer  mit  Cr-Atzlosung  strukturierten
(FeCoSiB1gonm /Crsnm J220-Multilage auf poliertem oxidiertem Siliziumwafer. Die REM-

Aufnahme wurde von Dirk Meyners angefertigt. b) Prinzipskizze des Atzverhaltens von
FeCoSiB-Cr-Multilagen.

Mag= 30.00KX EHT= 5.00kV WD=72mm Signal A=SE2 Date :21 Aug 2013
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Der Lift-off-Prozess bietet den Vorteil, dass jedes Material strukturiert werden kann, so-
lange die Abscheidetemperatur bei der Herstellung der magnetischen Schicht nicht den Lack
verbrennt. Lift-off wird vielfach zur Strukturierung diinner magnetischer Filme verwendet,
der Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften wird jedoch selten diskutiert. Nozaki et
al. [125] und Kimling et al. [126] nutzen Lift off zur Strukturierung 20 nm dicker Co/Pd-
Filme, diskutieren aber nicht den Prozess. Kong et. al. [127] vergleichen Lift-off mit IBE an
einer 35 nm dicken magnetischen Multilagd?| fiir GMR-Sensoren, mit der Schlussfolgerung,
dass per Lift-off hergestellte Strukturen rauere Kanten und somit geringere Wechselfelder
aufweisen. Uber den Lift-off von 5pm bis 20 pm dicken SmCo-Schichten wird in [I28] be-
richtet, ohne allerdings den Einfluss der Strukturierung auf die magnetischen Schichten zu
diskutieren.

In Abbildung und sind REM-Aufnahmen typischer Lift-off-Kanten eines
FeCoSiB-Ta-Multilayers auf 300 pm Silizium gezeigt. Als Lift-off-Lack wurde der 7pm di-
cke Negativlack AZ2070 von Microchemicals verwendet, der sich durch seinen tiefen Un-
terschnitt und einen hohe Temperaturbestdndigkeit auszeichnet. Ersteres sorgt fiir einen
verldsslichen Abhub der Schicht, letzteres ist wichtig, da bei der Sputterdeposition der
FeCoSiB-Multilage die Temperatur auf 80°C bis 120°C ansteigt. Der Lift-off erfolgt in
50°C warmen NMP mit Ultraschallunterstiitzung. Das Kantenprofil ist durch den tiefen
Unterschnitt des Fotolackes geprégt. Das Seitenverhéltnis der Kante betrégt etwa 1:5 (Di-
cke der Schicht : Verjiingungsbereich). Durch die Abschattung des Fotolacks verjiingen sich
nicht nur die Gesamtschichtdicke, sondern vor allem auch die Schichtdicken der Einzella-
gen. Damit ist zu erwarten, dass sich am Rand, je nach magnetischem Schichtsystem, die
Streufeldaustauschkopplung bzw. die Exchange-Bias-Kopplung verdndern. Zuséatzlich zum
verjiingenden Kantenprofil ist die laterale Kante oft unregelméfig, Abbruchkanten und
Aufwolbungen sind zu beobachten.

Die Trockenétztechnik (IBE) wird am haufigsten zur Strukturierung magnetischer Mul-
tilagen verwendet, da IBE als rein physikalischer Prozess unabhéngig von Schichtsystem
und Herstellungstemperatur der Schichten ist. Das Seitenverhéltnis der Kante ist von der
Qualitéit der Lackmaske und vom Einfallswinkel der Ionen zum Film abhéngig. Fiir die hier
verwendeten Multilagen ergibt sich eine Kantenstruktur wie in Abbildung gezeigt.
Durch die hohe Schichtdicke und dem teilweisen Abtrag der Lackmaske ist die Kante von
zwei Facetten gepragt. Das Seitenverhéltnis der Kanten betrégt 1:2, die Schichtdicke der
Einzellagen ist nicht beeinflusst.

Durch nasschemisches Atzen, Lift-off und IBE kénnen unterschiedliche Kantenprofile
erzeugt werden. Vergleiche der zugehdrigen Doméanenkonfigurationen zeigen aber, das kein
Zusammenhang zwischen der Kantenform und den beobachteten Domé&nenkonfiguration
erkennbar ist. In Abbildung wurde die getemperte Multilage links mit Chrométzlo-
sung, rechts per IBE geétzt. In beiden Féllen ist die Kante durch Spannungsanisotropie

3NiFe(10nm)/Co(1nm)/Cu(13nm)/(Co(10nm)/NiFe(2nm)
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|
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Mag= 1111 KX EHT = 5.00 kv WD=78mm Signal A =SE2 Date :31 Jul 2013

(a) (b)

Abbildung 4.11: REM-Aufnahmen von Lift-off-Kante; a) und b) (FeCoSiB11onm / Tasnm )220
Multilage auf oxidierten 300 pm Silizium- Wafern, Lift-off mit AZ2070 im Kontaktmodus be-
lichtet. Die Schichtdicke verjingt sich von 2,3pm dber einen Bereich von 91m to 121m
auf 0,9 pm, Seitenverhdltnis ca. 1:5. Die REM Aufnahmen wurden von Andre Piorra ange-
fertigt.

Mag= 6.00 KX EHT = 5.00 kv WD = 80mm Signal A=SE2 Date :31 Jul 2013

und Abschlussdoménen geprigt. FeCoSiB-Cr-Multilagen strukturiert mit Lift-off, weisen
das gleiche Abschlussdoménenmuster auf (nicht gezeigt). Der Einflussbereich der Span-
nungsanisotropie am Rand betridgt unabhéngig von der Kantenform ca. 50 pm. Die durch
nasschemisches Atzen, IBE und Lift-off hergestellten Kanten beeinflussen die Schichtdicke
dagegen nur iiber einen Bereich von 1pum, 4pum bzw. 7pm. Die lokale Verdnderung der
Anisotropie kann somit nicht auf das Kantenprofil zuriickgefithrt werden, sondern beruht
auf der lokalen Filmspannungsvariation, die durch das Magnetfeldtempern induziert wird.

Die lateral rauen Kanten der durch Lift-off strukturierten magnetischen Schichten sind
theoretisch ungiinstig fiir rauscharme Schichten, da sie zu lokalen Variationen des Dema-
gnetisierungsfaktors fithren und als Nukleationszentrum fiir Doméanenwénde dienen konnen,
siche Abbildung Einen deutlichen Einfluss der rauen Kanten konnte fiir die in Ab-
bildung ) und c) gezeigten Schichten jedoch nicht gefunden werden. Urséchlich hierfiir
ist, dass im Multilagen System mehr Freiheitsgrade zur Streufeldschliefsung vorhanden sind
als in Einzellagen, so dass die lokale Variation des Demagnetisierungsfaktors am Rand tiber
die untere Lage ausgeglichen werden kann.

4.2.5 Zusammenfassung FeCoSiB-Multilagen

Multilagen aus FeCoSiB mit Chrom oder Tantal als Zwischenschicht, abgeschieden auf rau-
em AIN, zeigten in ersten Versuchen mit magnetischer Modulation eine Rauschreduzierung
um den Faktor 6 im Vergleich zu Einzellagen. Die magnetoelektrische Sensitivitét ist durch
den Multilagenansatz im Prinzip nicht beeinflusst. Der Multilagenansatz erlaubt der ma-
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Signal A = SE2
Signal B = SE2
Mixing = Off  Signal = 1.000

(a) (b)

Abbildung 4.12: Kante einer mit IBE strukturierten (FeCoSiB11onm / Tasum) )x20-Multilage
auf ozidiertem 300 um Silizium Wafer; Seitenverhdltnis ca. 1:2. b) Verdanderung des lokalen

Demagnetisierungsfeldes durch unregelmafige Kanten, typische Ursache fiir die Nukleation
von Domdnenwdinden. [36], Fig.11.12

Mag = 10.14 KX EHT = 5.00 kV WD =13.9 mm

gnetischen Schicht andere Formen der Streufeldkopplung, so dass Abschlussdoménen ver-
hindert werden konnen. Eine geringere Doménenwanddichte und weniger Doménenwand-
bewegungen kénnen erreicht werden. Ummagnetisierungsprozesse entlang der harten Achse
sind mehr durch Rotation geprégt, das magnetische Rauschen ist geringer. Entscheidend
fiir die erfolgreiche Herstellung des Multilagenansatzes sind geringe Substratrauigkeiten von
unter 0,9nm (rms-Werte) und geringe Filmspannungen. Mit (FeCoSiBigonm / Crsnm)x20-
Multilagen lassen sich geringe Filmspannungen im abgeschiedenen Zustand von 86450 MPa
auf oxidierten Siliziumwafern erreichen. Leichte Druckspannungen von -1304+50 MPa ent-
stehen fiir (FeCoSiBigonm / Tasnm)x20-Multilagen. Magnetisches Tempern erzeugt fiir die
betrachteten Schichtsysteme am Rand Zugspannungen, die am Rand zu einer Verédnderung
der Anisotropie und ungewiinschten Abschlussdoménen fithren. Die lokale Variation der
Anisotropie am Rand konnte nicht auf die unregelméfige Qualitdt der Kanten zuriickge-
fithrt werden, vielmehr dominiert der Einfluss der Filmspannung. Das nasschemische Atzen
von FeCoSiB-Cr Multilagen erweist sich im Vergleich zu Lift-off und IBE als giinstiges, re-
produzierbares und schnelles Verfahren. Kanten mit hohem Seitenverhéltnis konnen erzielt
werden. FeCoSiB-Cr-Multilagen werden daher trotz ihrer leichten Zugspannung gegeniiber
den unter Druckspannung stehenden FeCoSiB-Ta-Multilagen fiir den weiteren Verlauf der
Arbeit bevorzugt.
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Kapitel 5

ME-Sensoren hergestellt mit der
Silizium-Mikromechanik

5.1 Zielsetzung und Konzeption

Das Ziel der folgenden Arbeit ist es, resonante ME-Sensoren herzustellen, die in Resonanz
hohe ME-Koeffizienten erzielen und mit Hilfe der magnetischen Modulation bei niedrigen
Frequenzen sehr geringe magnetische Felder messen kénnen. Die Sensoren sollen klein sein
und in grofer Stiickzahl hergestellt werden kénnen, damit Sensorarrays fiir die Magneto-
kardiographie realisiert werden kénnen. Die Sensoren wurden urspriinglich nicht fiir den
AE-Effekt konzipiert. Es zeigt sich aber, dass {iber das AE-Ausleseverfahren sehr gute
Ergebnisse erzielt werden konnen.

Folgende Aspekte sollen mit der Silizium-Mikromechanik umgesetzt werden:

e MEMS-kompatibler Prozess mit Rahmen zur Reduzierung der Klemmverluste, fiir
reproduzierbaren Betrieb und fiir mogliche Vakuumverkapselung

e Integration von PZT mit Interdigital-Elektroden und AIN mit Plattenkondensator-
Elektroden

e Reduzierung der Dicke des Silizium-Balkens

e Erhohung der Resonanzfrequenz zur Reduzierung der akustischen Einkopplung
Folgende Fragestellungen sollen beleuchtet werden:

e Prozessstabilitdt und Reproduzierbarkeit der Sensoren

o ME-Koeffizient, Qualitatsfaktor und magnetische Auflésungsgrenze im Vergleich
- zu den bisherigen grofsen Sensoren in Resonanz

- bzgl. der Dicke des Siliziumbalkens
e Reduzierung des magnetischen Rauschens fiir kleinskalige Sensoren

Die Resonanzfrequenz der bisher gefertigten ME-Sensoren variiert sehr stark, da diese
aus Wafern gesdgt und auf Platinen aufgeklebt wurden. Damit ist die Herstellung von

78



Stimmgabel- Sensoren, wie in [I2I] beschrieben, im grofen Mafsstab nicht moglich. Zudem
sind die Klemmverluste von dem Aufkleben abhéngig, so dass der Qualitéatsfaktor und der
magnetoelektrische Effekt in Resonanz nur eingeschriankt reproduzierbar und somit schwer
optimierbar sind. Daher sollen die Sensoren auf Waferebene mit Rahmen gefertigt wer-
den. Das Design bietet dabei die Erweiterungsmoglichkeit einer Vakuumverkapselung, wie
sie z.B. durch Marauska et al. [I7] entwickelt wurde. Zu untersuchen ist, inwieweit die
Resonanzfrequenz innerhalb und zwischen den Chargen variiert und inwieweit der Quali-
tatsfaktor verbessert werden kann.

Im Rahmen der Entwicklung eines MEMS-kompatiblen Prozesses sollen PZT oder AIN
als piezoelektrische Materialien zum Einsatz kommen. Beide zeichnen sich durch ein ho-
hes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis aus (siehe Abschnitt . Voraussetzung hierfiir ist die
Operation bei Resonanzfrequenzen iiber 1kHz, um das fiir PZT hohere Johnson-Nyquist-
Rauschen zu vermeiden und die Verwendung von Interdigital-Elektroden fiir PZT.

Als magnetostriktive Phase kommen FeCoSiB-Cr-Multilagen zum Einsatz, die das ma-
gnetische Rauschen beim magnetischen Modulationsverfahren reduzieren sollen und in der
bisherigen Arbeit eine Verbesserung um den Faktor 6 erzielt haben. Zum Vergleich wer-
den auch Exchange-Bias-Schichten verwendet, der Fokus der Arbeit liegt aber auf den
FeCoSiB-Cr-Multilagen. Wie in Kapitel beschrieben, ist eine geringe Substratrauigkeit
entscheidend fiir die gewiinschte Streufeldkopplung. Somit kann das magnetische Material
nicht mehr auf die raue piezoelektrische Phase gesputtert werden.

Statt dessen wird FeCoSiB auf die Riickseite des Substrates gesputtert. Dieser Ansatz
kommt von der Verwendung von Interdigital-Elektroden fiir PZT [78] und bietet mehrere
Vorteile. Die Strukturierung der magnetischen Phase ist unabhéngig von der Elektroden-
form. Sowohl Plattenkondensator-Elektroden fiir AIN, als auch Interdigital-Elektroden fiir
PZT, bei denen der Verlauf des elektrischen Feldes eine Separierung von FeCoSiB und
PZT erfordert, sind moglich. Des Weiteren ist die Substratrauigkeit unabhéngig vom ver-
wendeten Piezoelektrikum und das Temperaturbudget der magnetischen Schicht (maxi-
mal 400 °C) wird nicht von der Herstellungstemperatur des Piezoelektrikums tiberschritten
(PZT Kristallisation bei 700°C). Zudem konnen damit die magnetischen Eigenschaften
mit MOKE untersucht werden. Dies ist fiir die Schichtfolge Substrat-FeCoSiB-ALN nicht
moglich, wenngleich die Schichtfolge hinsichtlich Temperaturbudget und Substratrauigkeit
machbar ist und ebenfalls im Design enthalten ist.

Als Substrat werden SOI-Wafer| mit Polysilizium verwendet. Diese werden vom Koope-
rationspartner ISITP| gestellt und bieten den Vorteil einer sehr definierten Substratdicke,
einer geringen Substratrauigkeit und einer einfacher Prozessierung.

Die ME-Sensoren werden zum Vergleich mit den bisherigen Sensoren in Form eines
Biegebalkens gebaut. Fiir die Wahl der Biegerldnge L und Dicke 7" miissen mehrere Fakto-
ren beachtet werden. Die erste Resonanzfrequenz der Biegemode soll zwischen 1kHz und
10kHz liegen. Damit wird einerseits das Johnson-Nyquist-Rauschen und niederfrequentes

1SOI-Wafer: eng. silicon on insulator
2Frauenhofer Institut fiir Siliziumtechnologie in Itzehoe
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akustisches Rauschen vermieden, anderseits ist die magnetische Modulation, bei welcher
ein relativ grofses magnetische Wechselfeld mit Frequenzen nah der Resonanzfrequenz iiber
eine Spule angelegt wird, energetisch noch moglich. Nach Formel ist fiir eine hohe
Resonanzfrequenz ein kurzer und dicker Bieger sinnvoll. Hinsichtlich des ME-Effektes ist
dagegen offensichtlich, dass ein diinneres Substrat zu einer gréferen Ubertragung der me-
chanischen Energie der magnetostriktiven Phase auf das Piezoelektrikums fiihrt. Anderseits
ist der ME-Effekt in Resonanz stark durch den Qualitatsfaktor bestimmt, so dass die hohen
Giiten des Polysilizium-Subtrates im Vergleich zu den geringen Giiten metallischer Schich-
ten fiir ein dickeres Substrat sprechen. Letztendlich ist die Substratdicke auch eine Frage
der Machbarkeit, da auf beiden Seiten des Substrat gesputtert und lithographisch struktu-
riert werden muss. Als Substratdicke werden daher SOI-Wafer mit Polysiliziumdicken von
50 pm und 25 pm gewéhlt. Prozessstabilitdat gegen Qualitatsfaktor und ME-Effekt werden
ausgewertet. Unter Beriicksichtigung des angezielten Resonanzfrequenzbereiches ergibt sich
damit eine Biegerlénge von 3 mm.

Die Breite B der Bieger beeinflusst nach der Theorie weder die Resonanzfrequenz noch
den Qualitéatsfaktor, solange die Luftddmpfung durch Operation in Vakuum vermieden
wird. Dagegen ist die Kapazitdt der Sensoren abhéngig von Breite und Lange. Wie in
Kapitel beschrieben, sind Kapazititen deutlich unter 100 pF ungiinstig, da dann das
Spannungsrauschen des Operationsverstarkers ansteigt und eine Balancierung nétig macht.
Bisherige Balancierung an ME-Sensoren konnten das Rauschlevel nur um einen Faktor 3
verbessern, so dass Sensorkapazitdten im Bereich von 100 pF angestrebt werden.

Neben der zur Verfiigung stehenden Breite und Lénge des Sensors wird die Sensorkapa-
zitéat, aber auch der ME-Effekt durch die Elektrodengeometrie bestimmt. Wie die Simula-
tionen aus der Arbeitsgruppe von Prof. Gerken zeigen [129], wird in der ersten Biegemode
die hochste mechanische und somit elektrische Spannung im ersten Teil des Biegebalkens
erzeugt. Fiir die grofiskaligen Sensorenf| von A. Piorra [23] erreichte die ME-Spannung ein
Maximum fiir Elektrodenldngen von 1/4 der Biegebalkenldnge, wobei die Kapazitit tiber
300 pF betrigt. Fiir diese Arbeit werden Elektrodenldngen von 1/3, 2/3 und 3/3 der Sen-
sorldnge untersucht. Gezeigt werden soll, wie die ME-Spannung mit kiirzerer Elektrode
steigt und inwieweit die damit einhergehende geringere Kapazitdat nachteilig fiir das LOD
ist.

Als Breite des Sensors werden 1 mm und 2 mm gewéhlt. Der breitere Sensor bietet dabei
bei gleicher Elektrodengeometrie eine etwa doppelt so hohe Kapazitdt. Fiir AIN wird ein
Plattenkondensatordesign gewahlt. Fiir PZT werden Interdigital-Elektroden nach dem Stil
von A. Piorra verwendet [23], Mafe siche Abbildung und Tabelle Zu bedenken ist,
dass bei dem breiteren Sensor ein geringerer piezomagnetischer Koeffizient zu erwarten ist,
da die magnetische Schicht vorerst ganzflachig auf die Riickseite des Biegebalkens gesputtert
wird und somit der Demagnetisierungsfaktor eine Rolle spielt.

Fiir den A-Effekt wurde nachtraglich ein weiteres Elektrodendesign nach dem Vorschlag
von Sebastian Zabel angefertigt. Die Elektroden zielen darauf ab, verschiedene Resonanz-

3ME-Sensoren mit PZT und Plattenkondensator-Elektrode
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L=3mm T=25pm | T'=50pm
erste Resonanzfrequenz | 3,9kHz 7,6 kHz

Tabelle 5.1: Berechnete Resonanzfrequenz nach Formel fiir die erste Biegemode fiir
Biegerlinge L und Substratdicke T, nur Siliziumsubstrat angenommen.

Piezoelektrikum AIN pPzZT
relative Elektrodenlédnge | 1/3 2/3 3/3 1/3 2/3 3/3
B=1mm 59pF | 100pF | 141pF || 19pF | 39pF | 58 pF
B=2mm 104 pF | 191 pF | 278 pF || 50 pF | 101 pF | 151 pF

Tabelle 5.2: Berechnete Kapazitit (inkl. Leiterbahnen auf Chip) fir Sensoren mit Plat-
tenkondensator und 2pm AIN und fir Sensoren mit Interdigitalelektrode und 2nm PZT
(Breite der Finger 4nm, Abstand der Finger 15 pm), abhdngig von Sensorbreite B und der
relativen Elektrodenlinge bzgl. der Gesamtlinge des Sensors.

moden des Biegebalkens effektiv anzuregen. Die Abmessungen sind in Tabelle und im
Anhang in Abbildung gegeben.

In den Tabellen und sind die berechneten Kapazitaten und Frequenzen zusam-
mengefasst. Die wichtigsten Sensormafe sind in Tabelle gegeben. Im Anhang sind
alle verwendeten Grofen, wie z.B. E-Modul und Dichte der Materialien, die zur Berechnung
herangezogen wurden, aufgelistet.

In Abbildung sind die 3 verschiedenen Designversionen dargestellt. Mit Alumini-
umnitrid als piezoelektrische Phase sind 2 Versionen realisierbar. Bei der AIN-Variante 1
befindet sich wie in der PZT-Variante die magnetostriktive Phase auf der Riickseite des Sub-
strates. Da die Abscheidetemperatur des ALN unter 200 °C liegt, ist auch AIN-Variante 2
realisierbar, bei welcher die magnetostriktive Phase zuerst abgeschieden wird. AIN-Version
2 ist einfacher in der Prozessierung, hat aber den Nachteil, dass die magnetostriktive Pha-
se auf die relativ raue Oberseite des Polysiliziums gesputtert wird, welche trotz Polierung
nicht so glatt ist wie die Oberflidche einer einkristallinen Siliziumschicht, siehe Kapitel [5.2.3]
Die verschiedenen Elektrodendesigns mit 1/3, 2/3, und 3/3 Elektrode sind in Foto als
Plattenkondensator ersichtlich. Die Interdigital-Elektroden sind analog in ihrer Bedeckung
- ein Detailfoto mit den Mafen der Interdigital-Finger ist in Abbildung gegeben.

5.2 Prozessierung

5.2.1 Prozessablauf

Der Prozessablauf ist schematisch in Abbildung anhand der AIN-Variante mit 1/3
Elektrode dargestellt und im Folgenden beschrieben. Spezifische Probleme des Prozesses
werden anschlieffend ausfiihrlicher behandelt. Fiir Details zu den verwendeten Geréten,
Verfahren und Prozessparametern siehe Kapitel [3]
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Phase Lange Breite Dicke

Sensorchip 11 000 7 500 700
Polysilizium 3010 1040 / 2040 | 25 / 50
AIN 6240 (3000%) | 1000 / 2000 | 2

FeCoSiB RS 2950 900 / 1900 2

FeCoSiB VS | 6240 (3000%) | 1000 / 2000 | 2
Unterelektrode | 6240 (3000%) | 1000 / 2000 | 0,1

Oberelektrode 1/3 983,5 900 / 1900 0,1
Oberelektrode 2/3 1967 900 / 1900 0,1
Oberelektrode 3/3 2950 900 / 1900 0,1
el-Elektrode 600 860/ 1860 0,1
e2-Elektrode 1125 960 /1960 0,1
- ID-Elektrode
Fingerbreite 4
Fingerlénge 670 / 1670
Fingerabstand 15
Uberlappung 640 / 1640

Tabelle 5.3: Sensormafe in pm, *freistehende Linge, RS: FeCoSiB auf der Riickseite fiir
AIN-Variante 1, VS: FeCoSiB auf der Vorderseite fiir AIN-Variante 2.

Vom Kooperationspartner ISIT werden 8 Inch SOI-Wafer gestellt. Die SOI-Wafer be-
stehen aus einseitig polierten 700 pm dicken Siliziumwafern, welche vom ISIT beidseitig
thermisch oxidiert werden (1pm SiO,). Auf die polierte Seite werden 25pum bzw. 50 pm
Polysilizium aufgebracht. Auf das Polysilizium wird {iber eine chemische Gasphasenab-
scheidung 1,5 pm SiO, aufgebrachtff} Die Polysilizium-Schicht ist zusammen mit den beiden
Oxidschichten stressfrei. Die Wafer werden im Kieler Nanolab in sieben 5 cm x 5 cm Stiicke
gesigt, da 8 Zoll-Wafer nicht verarbeitet werden konnen und auf diese Weise der Wafer
kostenglinstig genutzt werden kann. Mit einer Chipgrofe von 5cm x 5cm ist beidseitige
Lithographie moglich und alle Sputterprozesse (z.B von 4 Zoll Targets) sind hinreichend
homogen. Auf einem Chip sind 24 Sensoren angeordnet. Die 6 verschiedenen Sensorty-
pen (Breite 1 mm und 2mm; 3 Elektrodenléngen) sind dabei auf dem Chip jeweils 4 mal
vorhanden und konzentrisch angeordnet, um eventuelle Schichtdickenabweichungen in der
Auswertung beriicksichtigen zu konnen. Die Verteilung der Sensoren auf dem Chip ist in
Abbildung [5.4] gezeigt.

Im ersten Schritt wird auf die Riickseite des Chips eine Hartmaske fiir die spétere
selektive Atzung des Silizium-Trigerwafers aufgebracht. Die Hartmaske besteht entweder
aus Siliziumnitrid, oder aus Siliziumoxid, je nachdem, ob der Trigerwafer mit KOH oder
TMAH geiitzt wird. Der Vorteil von KOH gegeniiber TMAH liegt in der hoheren Atzrate.
Das dazu noétige Siliziumnitrid wurde in der PECVD-Anlage im Kieler Nanolab hergestellt.

4PE-TEOS SiO,, per plasma enhanced chemical vapor deposition aus Tetraethylorthosilicat hergestellt
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Oberseite AIN Oberseite PZT

B B
L—> L—>
Querschnitt Querschnitt
AIN - Variante 1 AIN - Variante 2 PZT - Variante

[ ]1-2 um Si02 [ 1700 um si B 2 um piezoelektrische Phase

) ) ) AIN oder PZT
[l25-50 pm Poly-Si [ Keimschicht bzw.

Elektrode Ta / Pt
] Hartmaske z.B SiN [[] Keimschicht fir PZT [l 2 um magnetostriktive Phase
yA(O)) z.B. FeCoSiB-Cr-Multilagen

Abbildung 5.1: Designversionen: links und mittig mit AIN als piezoelektrische Phase und
1/8 Plattenkondensator, rechts mit PZT als piezoelektrische Phase und 1/3 Interdigital-
Elektrode. Die Linge L der Sensoren betrigt 3mm, die Breite B betrdgt 1 mm und 2 mm.

Die Details zur Prozessentwicklung des Siliziumnitrids im Kieler Nanolab befinden sich
unter [3.1.1] Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Prozessentwicklung wurden parallel neue
SOI-Wafer vom ISIT geliefert, deren Riickseite mit 1 pm hochtemperatur SiOy beschichtet
ist und damit fiir eine Atzung mit TMAH geeignet ist. TMAH ist aufgrund der Abwesenheit
von Alkaliionen, die CMOS-Prozesse beeintrichtigen, das iibliche Atzmittel am ISIT.

Die Hartmaske wird im zweiten Schritt mit der ICP-RIE geoffnet. Als Maske dienen
4 pm positiver Fotolack AZ6632 von MicroChemicals. Auf die Oberseite wird ganzfliachig
die piezoelektrische Schicht abgeschieden. Fiir AIN wird dazu zuerst der Wafer mit 10 nm
Haftvermittler Tantal und 100nm Platin besputtert. Platin wirkt mit seiner (111) Tex-
tur als Keimschicht fiir das sédulenformige Wachstum der (111) AIN-Schicht und fungiert
gleichzeitig als Unterelektrode. Die Abscheidung von AIN erfolgte durch E. Yarar, welcher
parallel zu dieser Arbeit an der Prozessoptimierung von stressfreiem AIN mit hohen pie-
zoelektrischen Koeffizienten auf ungeheizten Substraten arbeitete. Fiir die PZT-Variante
wird der Wafer mit 100 nm ZrO, beschichtet. ZrO, wirkt als Keimschicht und Diffusions-
barriere, ist dabei aber elektrisch nichtleitend. Sowohl die 2 pm PZT-Schicht als auch die
ZrO9-Schicht wurde von A. Piorra mit dem Sol-Gel-Verfahren hergestellt.
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Abbildung 5.2: a) Fotos der Sensoren mit 1 mm Breite (obere Reihe) und 2 mm Breite, sowie
von links nach rechts, die 1/3, 2/3 und 3/3 Elektrode. b) Mikroskopbild einer ID-Elektrode
mit 4pm Fingerbreite , 15 pm Fingerabstand und einer Uberlappung der Finger von 640 pm
fiir etnen 1 mm breiten Sensor mit PZT.

Die piezoelektrischen Schichten werden nasschemisch gedtzt. Als Hartmaske fiir AIN
werden 10nm Cr / 100nm Au gesputtert, da der Fotolack keine ausreichende Haftung
bietet. Die Strukturierung der Cr/Au-Schicht erfolgt mittels Fotolack und nasschemischen
Mitteln. AIN wird mit 80°C heifser, 85 % H3PO, geétzt. Die Ta/Pt-Unterelektrode wird
im néchsten Schritt mit der IBE trocken geétzt. Als Maske dienen 4 um positiver Foto-
lack AZ6632 von MicroChemicals. Die Oberelektrode kann nun aus der Cr/Au Hartmaske
gebildet werden. Die dazu notige Struktur wird mittels Fotolack und Nasschemie iibertra-
gen. Alternativ kann die Oberelektrode auch aus 10nm Ta / 100 nm Pt bestehen. Hierzu
wird die Hartmaske erst génzlich nasschemisch entfernt. Mit Fotolack wird stattdessen ei-
ne Lift-off-Struktur gebildet, mit welcher das gesputterte Ta/Pt strukturiert wird. Da im
spiteren Prozessverlauf Cr-Atzlosung zur Strukturierung der FeCoSiB-Schicht angedacht
ist, bietet die Ta/Pt-Elektrode gegeniiber der Cr/Au-Elektrode den Vorteil, dass sie nicht
geschiitzt werden muss. PZT wird mit einer Atzlosung aus HNO3, BHF, H,O nach Che
et al. [I30], mit einem Unterschnitt von 1,1:1 zur Fotolackmaske, geétzt. Die Keimschicht
ZrO, wird auch von der Atzlésung geitzt, allerdings deutlich langsamer als PZT, so dass
ZrO, stattdessen mit der IBE trockengeétzt wird. Die Interdigital-Elektrode (Cr/Au oder
Ta/Pt) wird per Lift-off strukturiert. Als Fotolack kommt der Umkehrlack AZ5214E zum
Einsatz. Ein Foto der fertig prozessierten Vorderseite ist in Abbildung gezeigt.

Im néchsten Schritt wird der Trégerwafer partiell von der Riickseite mit 80 °C heifsem
30% KOH, bzw. 25% TMAH geatzt. Die Hartmaske wurde dazu bereits strukturiert. Zum
Schutz der Vorderseite wird die Probe wihrend des Atzens in einen eigens konstruier-
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Oberseite Ruckseite

R 2 um SiN oder Sio,

Querschnitt % 1 pm therm. SiO;
Ve 5) - ] 1.545 um PE-TEOS SiO,
g _\— = . Keimschicht

[] 50um oder 25 um Poly-Si

] 700 um Si

—— L
B 10 nm Ta, 100 nm Pt
2) 6) far PZT:

; J u w 100 nm ZzrQ,

[ ] Oberelektrode
10 nm Cr, 100 nm Au oder

; J B 2 um FeCoSiB-Cr Multilagen

[ 2 um AIN oder PZT
| " %

Abbildung 5.3: Schematischer Prozessablauf anhand der AIN-Variante 1 mit 1/3 Elektrode.
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ten Halter aus Teflon gespannt. Zusétzlich wird auf die Vorderseite ein KOH-besténdiger
Fotolack aufgetragen. Dieser zusétzliche Schutz ist notig, da kleine Fehler in der Silizium-
nitridschicht, hervorgerufen durch Partikel wihrend der PECVD-Abscheidung [3.1.1], aber
auch Risse im Dichtungsring oder in der entstehenden Siliziummembran dazu fiithren, dass
die Atzlésung die Vorderseite beschadigt.

Der Atzstopp erfolgt an der im SOI-Wafer integrierten Siliziumdioxidschicht. Die Qua-
litdt der somit freigelegten Membran ist separiert in [5.2.2) (Partikelproblem) und
(Substratrauigkeit) beschrieben. Der Chip mit den 25pm bzw. 50 um dicken Membra-
nen (Abbildung [5.5b)) ist stabil gegeniiber normaler Handhabung. Reinigungsprozesse in
Ultraschallbecken (Frequenzbereich 45kHz) sind nicht mdglich, da diese zum Bruch der
Membranen fithren. Stattdessen kann Megaschall (Frequenzbereich von 1 MHz) verwendet
werden.

Auf die Riickseite der freigelegten Membran wird die magnetostriktive Schicht gesput-
tert und strukturiert. Die Strukturierung erfolgt dabei per Lift-off mit dickem Negativlack,
da die Strukturierung mit Cr-Atzlésung fehlschlug, Details zur Strukturierung der magne-
tischen Schicht werden in Abschnitt diskutiert. Zur stabileren Handhabung wahrend
des Spincoatens wird der partiell gediinnte Chip mit kleinen Kaptonklebebandstreifen an
den vier Ecken auf einem Hilfswafer befestigt. Nach dem Spincoaten kann das Klebeband
schnell entfernt werden. Softbake, Belichtung und Entwicklung erfolgen ohne Hilfswafer.
Die Belackung der durch Atzgruben gepriigten Riickseite ist mit Spincoaten moglich, aber
nicht optimal, da die Lackverteilung entlang der kantigen Atzgruben nicht homogen ist.
Besser geeignet wire das Spray-Coat-Verfahren, welches z.B. am ISIT standardmaéfig ein-
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Abbildung 5.5: a) Foto eines 5x5 c¢cm Chips mit fertig prozessierter Vorderseite mit AIN, b )
Riickseite eines Chips nach dem KOH Atzen mit Atzstopp am griin wirkenden Siliziumozid
c) fertig prozessierter Chip nach dem freilegen der Biegebalken in der ICP-RIE.

gesetzt wird. Alternativ konnte wie von Kutchoukov et al. [I31] beschrieben, das Spincoaten
in einer gesattigten Losemittelatmosphére erfolgen.

Wiéhrend der Entwicklung des negativen Lift-off-Lacks wird die AIN-Schicht der Vor-
derseite geschiitzt, da der Entwickler 2,38% TMAH enthéalt und AIN somit stark angeraut
wird. Als Schutzmaterial wird Positivlack AZ6632 genutzt, der im unbelichteten Zustand
im Entwickler unloslich ist, dafiir spiter beim Lift-off in NMP (N-Methyl-2-pyrrolidon)
automatisch entfernt wird. Der Lift-off der magnetostriktiven Schicht erfolgt in NMP und
wird mit Megaschall unterstiitzt.

Im letzten Schritt werden die Membranen von der Oberseite mit der ICP-RIE gedffnet
und so die Biegebalken freigelegt. Als Maske wird der Positivlack AZ6632 verwendet. Von
oben nach unten werden die TEOS-Siliziumoxid-Schicht, das Polysilizium und die untere
thermische Siliziumoxid-Schicht geiitzt. Die eingesetzten Atzgase sind CHFj fiir Siliziu-
moxid und SFy fiir das Polysilizium.

Die Riickseite der Sensoren muss bei diesem Prozess geschiitzt werden, da die Fluor-
radikale des CHF3-Gases nach der Freilegung des unteren thermischen Siliziumoxides, die
magnetische Schicht angreifen. Die magnetische Schicht ist durch 5 nm Chrom bzw. Tantal
vor normaler Luftoxidation geschiitzt. Die geringe Schichtdicke erméglicht es die magneti-
schen Doménen mit dem magnetooptischen Kerr-Effekt (MOKE) zu untersuchen, ist aber
als Schutzschicht gegen die ICP-RIE-Gase ungeniigend. Aufserdem wurde bei Reinigungs-
verfahren mit Megaschall und Wasser teilweise Oxidation beobachtet. In spiteren Chargen
wurde daher zusétzlich zum Chrom noch eine Schutzschicht aus 100 nm Gold verwendet,
die selektiv fiir MOKE-Untersuchen nasschemisch entfernt werden kann. Die Atzraten fiir
CF, basierte RIE-Prozesse betrigt nach [101] 3nmmin~! fiir Chrom, 21 nm min~* fiir Tan-
tal und 8 nmmin~! fiir Gold. Hinsichtlich der Atzzeit fiir Siliziumoxid von 6 min sind die
Materialien den CF4-Radikalen ca. 2min ausgesetzt. Die 100 nm Gold werden also ange-
griffen, aber nicht vollig entfernt. Die Cr/Au-Schutzschicht ist trotzdem nicht ausreichend,
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Abbildung 5.6: Gebondeter fertiger Sensor. Die Platine weist eine Offnung auf, so dass die
magnetische Schicht auf der Riickseite des Biegebalkens per MOKE analysiert werden kann.

da Cr/Au zusammen mit der magnetischen Phase gesputtert und strukturiert wird und so
die Lift-off-Kanten ungeschiitzt sind. An diesen Kanten kann das Gas angreifen. In dieser
Arbeit wurde daher die Riickseite der Sensoren mit verdiinntem Fotolack (1:1, Aceton und
AZ76632) geschiitzt, welcher mit Hilfe eines Pinsels vorsichtig auf die Membranen aufgetra-
gen und fiir 125 °C auf der Heizplatte getrocknet wurde. In einem zukiinftigen Design sollte
mit Hilfe einer weiteren Lithographiemaske eine Schutzschicht iiber die Kanten strukturiert
werden. Als Material kommt neben Gold das giinstigere Aluminium infrage, welches sich
durch eine bessere Stabilitdt (Atzrate 0,87 nmmin~* [I0I]) gegeniiber den Fluorradikalen
auszeichnet.

Der fertig prozessierte Chip (Foto [5.5¢) wird im letzten Schritt in 24 Sensoren zerségt.
Ein thermisches Auslagern im Magnetfeld zur Einstellung der magnetischen Anisotropie ist
idealerweise nur fiir die Exchange-Bias-Schichten nétig. Die FeCoSiB-Cr-Multilagen werden
bereits mit Magnetfeld abgeschieden, so dass die magnetisch leichte Achse senkrecht zur
langen Achse der Sensoren stehen sollte. Da durch Filmspannungen die Anisotropie teilweise
verkippt ist, wurden manche Proben zusétzlich thermisch nachbehandelt. Die Temperatur-
behandlung erfolgt bei 240°C in einem eigens konstruierten Olbad mit einem Magnetfeld
von 1kOe (siehe . Nach der Reinigung kénnen die AIN-Sensoren direkt auf Plati-
nen aufgeklebt werden (Cyanacrylat) und mit dem Drahtbonder kontaktiert werden. Ein
Foto eines fertigen Sensors ist in Abbildung [5.6] gegeben. Die PZT-Version wird vor dem
Kontaktieren bei 140 °C und 150 V gepolt, siehe [3.1.1]
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5.2.2 Partikelproblem

Anfénglich iibersehen, zeigten sich im Lichtmikroskop und im Rasterelektronenmikroskop
(REM) auf der Siliziumoxidfliiche der Membranriickseite kleine Partikel (Abbildung 5.7)).
Diese Partikel sind fatal fiir die folgende magnetische Schicht, da einerseits die nassche-
mische Strukturierung gestort ist - ein Punkt, der zur Entdeckung der Partikel fiihrte -
anderseits die magnetischen Eigenschaften hinsichtlich des angestrebten rauscharmen Um-
magnetisierungsprozess gestort werden.

W6#1-A6-TMAH-H20

1154 nm

(a)

Abbildung 5.7: a) Mikroskopbild im Polarisationsmodus: Riickseite einer 25pum
Polysilizium-Membran mit Partikeln nach dem Atzen mit TMAH. b) REM-Aufnahmen
von einem hdufig auftretenden kleinen Partikel ¢) REM-Aufnahme von selten auftretenden
grofen Partikeln. Die REM-Aufnahmen wurden von Nicole Schneidewind angefertigt.

Die REM-Aufnahmen lassen zwei Arten von Partikeln auf der Membranriickseite erken-
nen. Zum einen finden sich grofe Partikel mit Abmessungen um die 100 pm. Diese Partikel
treten selten auf und stammen hochstwahrscheinlich von der leicht unterdtzten SiN- oder
Si0y-Hartmaske. Zum anderen finden sich kleine kugelférmige Partikel mit einem Durch-
messer von wenigen 100nm. Die Zusammensetzung und Herkunft der kleineren Partikel
ist nicht génzlich klar. Aufgrund der geringen Grofle kann keine Energiedispersive Ront-
genspektroskopie (EDX) durchgefiihrt werden. Die Partikel laden sich im REM nicht auf
und konnen nicht mit Aceton, NMP oder mit dem Plasmaverascher entfernt werden. Damit
scheint es ausgeschlossen, dass die Partikel organischer Natur sind. Die Partikel konnen auch
nicht durch lingeres Atzen mit KOH oder TMAH entfernt werden, so dass Siliziumreste
ebenfalls ausgeschlossen werden. Mechanische Reinigung im Wasser mit Megaschall kann
die groferen Partikel entfernen, reduziert aber auch nach Tagen nicht die Anzahl der klei-
nen Partikel. Als Herkunft fiir die kleinen Partikel wurde zuerst der verwendete Schutzlack
verdéchtigt, welcher mit Farbpartikeln eingefarbt ist. Dies konnte aber ausgeschlossen wer-
den, da die Partikel auch ohne Schutzlack und auch bei ungefarbtem Schutzlack auftraten.
In spateren Waferchargen mit Siliziumoxid-Hartmaske auf der Riickseite wurden weniger
und zuletzt gar keine Partikel mehr auf den Membranen gefunden. Dies legt den Schluss
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nahe, dass die Partikel von der per PECVD hergestellten SiN,-Hartmaske stammen. Wie
in Kapitel beschrieben, bildet sich in der PECVD-Anlage wéhrend der Siliziumnitri-
dreaktion ein feiner pudriger Film an den kalten Kammerwanden des Rezipienten. Dieses
Puder kann aus diversen Siliziumoxid-Verbindungen bestehen und konnte als Partikel in
die Hartmaske eingebaut werden. Aufgrund der rauen Riickseite der SOI-Wafer kénnen die
Partikel bei der normalen lichtmikroskopischen Kontrolle der Schicht nicht entdeckt wer-
den. Im Verlauf des Atzvorganges werden die Partikel frei, kontaminieren die Atzlosung
und am Ende des Atzprozesses setzen sich auf der glatten Membran Partikel ab. Neben
der kontaminierten Atzlosung wurden auch die verwendeten Utensilien wie Becherglas und
Atzhalter verunreinigt, so dass, trotz Ultraschallreinigung der Utensilien und Wechsel der
Atzlssung, die Partikelverschleppung erst nach mehreren Durchgéingen nicht mehr auftrat.

5.2.3 Strukturierung der FeCoSiB-Schicht

Fiir die Sensoren kommen die in Kapitel [4.2] vorgestellten FeCoSiB-Cr-Multilagen zum Ein-
satz. Die im Prozess verwendete Abscheidung der magnetischen Schicht auf die Riickseite
der Membranen (AIN-Variante 1 und PZT-Variante) schrénkt dabei die lithographische
Strukturierungsmoglichkeit des Fotolacks ein. Bedingt durch die Dicke des Tragerwafers
betréigt der Abstand von Fotolack zur Lithographiemaske 700 pm. Statt den Lack im Kon-
taktmodus zu belichten muss man gezwungenermafen im Schattenmodus arbeiten. Da-
durch verschlechtert sich, wie in beschrieben, die Auflésungsgrenze und das Seitenver-
héaltnis der Fotolackmaske. Der Einfluss des Belichtungsmodus auf die Strukturierung ist
am Beispiel einer FeCoSiB-Ta-, bzw. FeCoSiB-Cr-Doppellage untersucht, welche mit IBE,
bzw. nasschemisch strukturiert wird. Als Fotolack kommt 4 pm positiv Fotolack AZ6632
zum Einsatz, der mit einem Abstand 700 pm zur Chrommaske belichtet wurde. Die Mafe
der Chrommaske betragen 900 pm x 2950 pm. Durch den Schattenmodus vergrofert sich
die Lackmaske gegeniiber der Chrommaske um ca. 2 %. Aufierdem verjiingt sich der Lack
iiber einen Bereich von 20 pm stark zum Rand hin und an den abgerundeten Ecken kommt
es zu einer leichten Interferenz, die die angestrebte Form verzerrt. Das Seitenverhéltnis
der Kante betrdgt ca. 1:5 (Dicke des Fotolackes : Verjiingungsbereich = 4:20 = 1:5). Die
entstehende Lackmaske ist in Abbildung exemplarisch anhand einer Ecke gezeigt. Das
geringe Seitenverhiltnis der Kante wirkt sich auf das nasschemische Atzen der FeCoSiB-
Cr-Multilage nicht negativ aus, wie in Abbildung zu sehen ist. Fiir die nasschemische
Strukturierung ist in diesem Fall nur die Lackhaftung relevant. Beim Trockenétzen mit IBE
ist dagegen das Seitenverhéltnis der Lackmaske relevant, da beim Trockenédtzen mit IBE
sowohl der Lack als auch die Schicht relativ gleichméfig abgetragen werden. Daher entsteht
im Fall der Schattenlithograpie analog zum Lackprofil eine stark abgeflachte stufenartige
Kante (Abbildung [5.8¢)).

Die Auswirkungen auf die magnetische Schichten sind in den MOKE-Aufnahmen in
Abbildung und zu sehen. Zum Vergleich wurde der Remanenzzustand entlang
der langen Achse aufgenommen, die harte Achse ist ca. 5° bis 10° von der langen Achse
verkippt. Fiir die FeCoSiB-Cr Multilage ist der Remanenzzustand durch eine geringe Anzahl
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(a)

Abbildung 5.8: a) Mikroskopbild des entwickelten positiven Fotolacks AZ6632 nach Be-
lichtung mit 315mJcm™2 bei Lack-Masken Abstand von 700 pm. b) Mikroskopbild einer
(FeCoSiB1gonm /Cranm J22-Multilage, gedtzt in Cr-etch -Losung Nol von MicroChemicals und
einer Lackmaske wie in a), ¢) Mikroskopbild einer (FeCoSiBigonm/Tasnm )x2-Multilage, per
IBE gedtzt.

an Doménen mit 180° Doménenwénden gekennzeichnet. Das Doméanenmuster ist dabei
unabhéngig davon, ob die Fotolackmaske im Kontaktmodus oder mit groffem Abstand
belichtet wurde. Auch die leicht verzerrte Kantenform hat keinen erkennbaren Einfluss auf
das Doménenverhalten. Die Streufeldkopplung zwischen den Lagen funktioniert so, wie in
[4.2] beschrieben.

Eine starke Abhéngigkeit vom Zustand der Fotolackmaske ist dagegen fiir die Struktu-
rierung mit der IBE zu sehen, siche Abbildung Die mit IBE strukturierten FeCoSiB-
Ta-Multilagen weisen dhnliche Doméanenmuster auf wie die FeCoSiB-Cr-Multilagen, solan-
ge die Lackmaske im Kontaktmodus hergestellt wurde. Im Fall der mit 700 pum Abstand
belichteten Lackmaske fiihrt der stufenartige Abtrag am Rand beim Trockenétzen dazu,
dass die Streufeldkopplung nicht mehr funktioniert. Die beiden magnetischen Lagen bilden
Abschlussdoménen am Rand aus und unterscheiden sich hinsichtlich ihres Magnetisierungs-
verhaltens nicht von FeCoSiB-Einzellagen.

Somit entfillt IBE als Strukturierungsmoglichkeit fiir den beschrieben MEMS-Prozess
mit den vorhandenen lithographischen Gerédten und der derzeitigen IBE-Einstellung. Mit
aufwendigen Projektionsmasken konnte man Fotolackmasken, mit den fiir IBE notwendigen
hohen Seitenverhéltnis prozessieren. Ob IBE dann im beschriebenen MEMS-Prozess mog-
lich ist, héngt zusétzlich noch vom Trockenétzverhalten der Schicht in den tiefen Gruben
ab. Moglicherweise werden Redeposition und Abschattung der Grabenwénde ebenfalls zu
unbefriedigenden Ergebnissen fithren. Aufterdem ist IBE ein relativ teures und langsames
Atzverfahren (Atzraten um die 5nmmin™!).

91



(a) (b)

Abbildung 5.9: Remanenzzustand einer (FeCoSiBigonm/Crsnm )r2-Multilage gedtzt in Cr-
Atzlésung mit a) einer Lackmaske prozessiert im Kontaktmodus, b) einer Lackmaske pro-
zessiert mit 700 pm Abstand. Der Remanenzzustand wurde entlang der langen Achse ( 5°
bzw. 10° Abweichung von der harten Achse) mit MOKE aufgenommen. Die lange Achse
befindet sich rechts, die kurze Achse unten im Bild. Die Sensitivitdt liegt entlang der kurzen
Achse.

H=
sensil

(b)

Abbildung 5.10: Remanenzzustand einer (FeCoSiBigonm / Tasnm Jz2-Multilage gedtzt mit
IBE mit a) einer Lackmaske prozessiert im Kontaktmodus, b) und c) einer Lackmaske pro-
zessiert mit 700 nm Abstand (Schattenmodus). Der Remanenzzustand wurde fir a) und b)
entlang der langen Achse (12° bzw. 9° Abweichung von harter Achse) mit MOKE aufgenom-
men. Die lange Achse befindet sich rechts, die kurze Achse unten im Bild. Die Sensitivitdt
liegt fiir a) und b) entlang der kurzen Achse, fiir ¢) entlang der langen Achse.
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Wie in beschrieben, ist die nasschemische Strukturierung ein giinstiger und schnel-
ler Prozess, wobei die Unabhéngigkeit der nasschemischen Strukturierung vom Seitenver-
héltnis des Fotolackes sie fiir den Sensorprozess besonders geeignet macht. Wahrend der
beschriebene nasschemische Atzprozess auf polierten normalen Siliziumwafern reproduzier-
bar funktioniert hat, schlug die nasschemische Atzung der FeCoSiB-Cr-Multilagen im Sen-
sorprozess jedoch fehl. Das Atzverhalten auf der Riickseite der Polysilizium-Membran ist
in Abbildung dargestellt. Nach der berechneten Atzzeit sind nur 7 von 25 Sensoren
freigelegt. Die restlichen Atzflichen sind geprigt durch eine Vielzahl an kleinen Atzlochern,
die teilweise durch die Multilage bis zum Substrat gehen, teilweise ineinander verschréinkt
sind. Langere Atzzeiten fiihren nicht zu einem sauberen Atzbild. Die Atzlocher sind geprigt
von konzentrischen Kreisen. Aufserdem wird die Fotolackmaske stark unterétzt.

Eine Ursache dieses unregelmifigen Atzverhaltens sind die im vorhergehenden Ab-
schnitt beschriebenen Partikel. Wie in Abbildung[5.12] gezeigt und skizziert, kann ein Parti-
kel die Multilage so storen, dass aufgrund der elektrochemisch giinstigeren Chromoxidation,
die Chromlagen entlang konzentrischer Kreise gedtzt werden und die FeCoSiB-Schicht kaum
angegriffen wird. Dieses Problem tritt aber nicht nur an Partikeln auf, sondern auch auf
der rauen unpolierten Riickseite des Substratwafers, auf der relativ rauen Oberseite der
Polysiliziummebran (AIN-Variante 2) und an den scharfen Kanten der quadratischen Atz-
graben. Daher konnte auch auf partikelfreien Waferchargen keine erfolgreiche nasschemische
Strukturierung der FeCoSiB-Cr-Multilagen durchgefiihrt werden.

Der Prozess wurde daher auf Lift-off umgestellt. In Abbildung und sind
REM-Aufnahmen von der magnetischen Schicht fertiger Sensoren gezeigt, die mit Lift-off
strukturiert wurden. In Abbildung wurden bereits die Doméanenbilder der auf diese
Weise strukturierten Schichten gezeigt. Die Lift-off-Kanten dhneln denen, die auf dicken
Silizium-Wafern mit Kontaktmodus und Ultraschall hergestellt wurden. Das Seitenverhélt-
nis ist mit ca. 1:3 etwas grofer. Die durch den Prozess erzwungene Schattenbelichtung
miisste eigentlich zu einem stirkeren Unterschnitt und somit zu einem niedrigeren Seiten-
verhéltnis fithren. Der Unterschnitt ist neben der Belichtungsdosis auch vom Softbake, der
Schichtdicke und vom Alter des Negativlackes abhéngig. So konnte die diinne Polysilizum-
Membran zu einem schnelleren Temperaturiibertrag beim Softback fiithren als bei normal
dicken Wafern. Damit wiirden substratnahe Lackbereiche bereits leicht vernetzen und somit
eine geringere Loslichkeit im Entwickler aufweisen. Dies verringert den Unterschnitt. Hin-
sichtlich des MEMS-Prozesses ist die Unterstiitzung des Lift-off-Prozesses mit Ultraschall
nicht moglich, da dieser zum Bruch der Membranen fiihrt. Stattdessen kann Megaschall
verwendet werden. Die Effektivitdt der Abhebung ist dabei geringer, so dass mehr Lack-
reste und Schichtreste an den Kanten verbleiben. Insgesamt ist die laterale Struktur der
Kante sehr unregelméfig.

Wie in Abschnitt gezeigt wurde hat die Qualitdat der Kanten weniger Einfluss auf
das Doménenverhalten als die Schichtspannung, die auf die magnetische Schicht wirkt. Die
Strukturierung mit Lift-off ist aufgrund der unregelméfigen Kanten und der Verdnderung
der Schichtdicke der Lagen trotzdem ungiinstig. Alternative zukiinftige Strukturierungen
kénnten mit Kombinationen aus Lift-off- und IBE-Technologie erfolgen.
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Abbildung  5.11: a) Foto der Riickseite eines bScm x  bSem  Chips  mit
(FeCoSiBigonm /Crsnm )220 und Lackmaske nach 25min in  Chromdtzlosung. b) Be-
reich C2 nach 25min in Chromdtzlésung, die Struktur ist sauber und ohne Unterdtzung
freigelegt. ¢) Bereich D1 nach 25min in Chromdatzlosung, unsauberes Atzbild geprigt durch
viele kreisformige Atzlocher. Nach weiteren 5min in Cr-Atzlésung ist die Struktur frei,
aber stark unterdtzt. d) Bereich D5 nach 37min in Chromdtzlésung, trotz der lingeren
Atzzeit kann die Struktur nicht freigelegt werden. Unsauberes Atzbild mit ineinander
verschrinkten Atzlochern und starker Unteritzung der Fotolackmaske.
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Abbildung 5.12: a) Mikroskopbild einer FeCoSiB-Cr-Multilage auf der Rickseite einer
Polysilizium-Membran mit Fotolackmaske, in rot gekennzeichnete Partikel, b) Atzbild nach
20 min in Cr-Atzésung; die Atzlécher starten an den gekennzeichneten Partikeln und sind
gepragt von konzentrischen Kreisen. c¢) Prinzipskizze des Atzverhaltens mit einem Partikel
von 200 nm Durchmesser, entsprechend der im REM beobachteten PartikelgrofSe. 1) Der
Partikel stort den Schichtaufbau einer (FeCoSiBioonm/Cronm J22-Multilage, 2) nach dem
Atzen der obersten Chromlage und teilweisen Atzung der FeCoSiB Lage wird an den Par-
tikeln die néichste Chromlage freigelegt, 3) galvanisch begiinstigtes Atzen und Unteritzen
der zweiten Chromlage, 4) Durchbruch zur nachsten Chromlage und weitere konzentrische
Unterdtzung der FeCoSiB-Schichten.
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1 pm 2 pm
I

Mag = 6.31 KX EHT=1000kv WD=114mm Signal A=SE2 Date :4 Mar 2015 g Mag= 8.02KX EHT=1000kv WD=115mm Signal A=SE2 Date :4 Mar 2015

(a) (b)

Abbildung 5.13: REM-Aufnahmen von Lift-off-Kanten von einer (FeCoSiBigonm / Crsum
)x20-Multilage auf der Riickseite einer 50 nm Polysilizium-Membran. Das Seitenverhdaltnis
von Schichtdicke zu Verjingungsbereich betrdgt ca. 1:3. Unabgehobene Filmreste verbleiben
teilweise an den Kanten. Die REM-Aufnahmen wurden von Andre Piorra angefertigt.
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Waferseite Riickseite Oberseite
Aufnahme Bereich | 500nm x 500nm | 1pm x 1pm | 10 pm x 10 pm | 50 pm x 50 pm

T = 25um 0,36£0,18nm | 0,53+0.1nm | 2,12+1,15nm -
T =50 um 0,2540,1nm | 1,2840.48nm | 2,0£0,7nm | 5,0842,66 nm

Tabelle 5.4: Per AFM bestimmte Rauigkeitswerte (RMS-quadratischer Mittelwert) der
Riickseite und der Oberseite der T' = 25 num bzw. T = 50 pm dicken Polysilizium-Membran,
inklusive der jeweiligen Owidschicht. Fiir die glatte Riickseite konnten keine AFM-Bilder
grofser 500nm x 500 nm angefertigt werden.

31.5mm
25.0

20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

(b)

Abbildung 5.14: a) Mikroskop- bzw. b) AFM Aufnahme der Oberseite eines SOI-Wafers mit
50 pm Polysilizium. AFM- Aufnahme im Kontaktmodus.

Rauigkeiten der Polysilizium-Membran

Wie in Kapitel [4.2] beschrieben, hat die Substratrauigkeit einen grofen Einfluss auf die
Qualitat der magnetischen Phase. Die Riickseite der Polysilizium-Membran, inklusive der
thermischen Oxidschicht, ist geprégt von der Rauheit des polierten Siliziumsubstratwafers
und zeichnet sich durch eine sehr geringe Rauheit von 0,25nm bis 0,54 nm aus (RMS-
Wert). Die Oberseite der Polysilizium-Membran inklusive der TEOS-Oxid-Schicht weist
eine deutlich grofere Rauheit auf, die bereits im Mikroskop erkennbar ist, siche Abbildung
[5.14 Die aus AFM]|-Aufnahmen bestimmten Rauigkeitswerte der Polysilizium-Membran
sind in Tabelle zusammengefasst, ein exemplarisches AFM-Bild ist in gegeben.

SAFM: engl. atomic force microscopy: Rasterkraftmikroskop
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5.3 Magnetoelektrische Sensoreigenschaften

Die magnetoelektrischen Eigenschaften der Sensoren werden beginnend mit den magneti-
schen Eigenschaften und deren Auswirkungen auf die magnetische Modulation erlautert.
Die Ergebnisse werden zum Stand der Technik hinsichtlich der magnetischen Modulation
verglichen.

Im Folgenden werden die Einfliisse der Geometrie, Operation im Vakuum oder Atmosphé-
rendruck und die Einfliisse der Elektrodenform auf den Qualitédtsfaktor, die magnetoelek-
trische Sensitivitat, das Rauschverhalten und anschlieffend auf die magnetische Auflésungs-
grenze (LOD) diskutiert. Die Ergebnisse werden zum Stand der Technik hinsichtlich der
Sensitivitat und des LOD in Resonanz verglichen.

Die AE-Eigenschaften der Sensoren sind im Abschnitt dargestellt.

5.3.1 Einfluss von Filmspannung auf die magnetische Anisotropie

Die magnetischen und somit magnetoelektrischen Eigenschaften der Sensoren werden von
den Schichtspannungen der einzelnen Phasen beeinflusst. Die intrinsischen Schichtspan-
nungen im abgeschiedenen Zustand betragen fiir die (FeCoSiBigonm/Crsnm )x20-Multilage
86450 MP auf 300 pm oxidierten Siliziumwafern und 21417 MPa auf der Polysilizium-Mem-
bran. Die thermischen und intrinsischen Schichtspannungen der AIN-Schicht wurden wéh-
rend der Zeit der Arbeit von E. Yarar optimiert. Ausfiihrliche Informationen zur Optimie-
rung des AIN-Prozesses finden sich in Yarar et al. [63]. Durch Reduzierung des Sputter-
druckes und Erneuerung des Targets konnte die Schichtspannung der AIN-Schicht von ca.
600 MPa auf ca. —60 MPa reduziert werden. Damit ist fiir einen Grofsteil der Sensoren die
Schichtspannung des AIN grofser als die der FeCoSiB-Cr-Multilage. Zudem variierte die
Schichtspannung des AIN {iber den 5cm x 5cm Chip, siehe Abbildung [5.16al Die Aus-
wirkung der unterschiedlichen Schichtspannung ist in Abbildung fiir Sensoren nach
AIN-Variante 1 veranschaulicht.

Nach dem Atzen des Trigerwafers und der Freilegung der Polysilizium-Membran wolbt
sich die Membran um dhspy durch Zugspannung im AIN nach unten. Auf diese rund-
um geklemmte Membran wird die magnetostriktive Multilage gesputtert, welche ihrerseits
ebenfalls unter leichter Zugspannung steht und zu einer Reduktion der Wolbung fiihrt.
Nach dem Freilegen des Biegebalkens und dem damit einhergehenden Wegfall der Klem-
mung biegt sich der Balken nach oben, da die Schichtspannung des AIN grofer ist als
die der FeCoSiB-Cr-Multilage. Dadurch wird die FeCoSiB-Cr -Multilage unter zusétzliche
Zugspannung gesetzt. Die positive Magnetostriktion der FeCoSiB Phase fiihrt im Zusam-
menspiel mit der Zugspannung dazu, dass die magnetische Anisotropie verzerrt wird. Die
leichte Achse der magnetischen Phase, die wihrend des Sputterns entlang der kurzen Achse
des Biegers durch ein angelegtes Magnetfeld von 100 Oe eingepriigt wird}, verkippt in Rich-
tung der langen Achse. Temperung bei 240°C im Magnetfeld (1kOe) parallel zur kurzen

6 AIN-Variante 1: magnetostriktive Phase auf der Riickseite des Substrates
"Winkel zwischen leichter Achse und kurzer Achse 0°45°
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Achse des Biegers kann die urspriingliche Anisotropie teilweise wiederherstellen und fiihrt
zu einer Reduktion der Kriimmung des Biegebalkens, so dass die Dehnung der magnetischen
Phase abnimmt. Der intrinsische Spannungszustand des AIN wird durch das Tempern in
diesen Temperaturbereich nicht beeinflusst.

Die Auswirkung der Filmspannung des
AIN auf die resultierende magnetische Ani-

sotropie, den piezomagnetischen und die 100 e Btk
magnetoelektrischen Koeffizienten ist in 50, _f:iz: Blizgeeb:ﬂkz:

Abbildung und anhand eines getempert

5cm Chips mit 25 pm Polysilizium darge- 60, :Zﬁ\? oSiB

stellt. Die Zugspannung des AIN ist in der g_

Mitte des Chips (.16a) am groften und 5 404

nimmt zu den Rindern ab, dargestellt an- 5 dh

hand der Durchbiegung der Polysilizium- T 207 i

Membran. Die freigelegten Biegebalken sind 0.

nach oben gekriimmt, die magnetische Ani- wdh&/@
sotropie ist verzerrt. Magnetisches Tempern 20 | | , | | |
reduziert die Spannung und die Auslenkung -1 0 1 2 3 4 5
des Biegbalkens auf dhy, wobei die Redukti- Lange / mm

on der Filmspannung parallel zur Zugspan-
nung des AIN in der Mitte des Chips gerin-
ger ist als am Rand des Chips (Abbildung
5.16b)).

Eine Berechnung der resultierenden
Schichtspannungen in der magnetischen
Phase aus dhr ist schwierig, da die End-
auslenkung dhr aus dem Gleichgewicht zwi-
schen dem Spannungszustand im AIN und
dem getemperten FeCoSiB resultiert. Wére
nur AIN fiir die Kriitmmung des Polysilizi-
umbalkens verantwortlich, wiirden auf die magnetische Phase bei einer Auslenkung von
—60 pm eine Druckspannung von —190 MPa und fiir dHr =30 pm eine Zugspannung von
60 MPa wirken. Zu beachten ist, dass durch die einseitige Klemmung des Balkens der Kriim-
mungsradius und somit die Filmspannung der magnetischen Schicht iiber die Lange des
Biegebalkens variiert, so dass dhr = 0 nicht fiir einen spannungsfreien Biegebalken stehen
muss.

Der Einfluss der verbleibenden Schichtspannung auf die magnetischen Eigenschaften
ist in Abbildung zusammengefasst. Die Daten sind fiir die 1 mm und 2mm breiten
Sensoren getrennt dargestellt, da die Breite der Sensoren die Anisotropiefeldstiarke beein-
flusst. Die 2 mm breiten Sensoren sind magnetisch héarter als die 1 mm breiten Sensoren, was
anhand des hoheren optimalen Haltefeldes und des niedrigeren piezomagnetischen Koeffizi-
enten erkennbar ist, Abbildungen [5.17] Die Ursache hierfiir wird unabhéngig vom Einfluss

Abbildung ~ 5.15:  Profil  einer  25pm
Polysilizium-Membran mit, rot: 2pm  AlN,
blau: 2pm  FeCoSiB-Cr-Multilage auf der
Riickseite, schwarz: Profil des freigeleg-
ten Biegebalkens wvor wund grau: nach der
Magnetfeld-Temperung bei 240°C, 1kOe.
Der Trdagerwafer ist zur Verdeutlichung grau
angedeutet.
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der verbleibenden Filmspannung in Abschnitt diskutiert.

In Abbildung sind die Magnetostriktionskurvenlﬂ entlang der kurzen und langen
Achse zweier Sensoren gezeigt, deren Endauslenkung dhr nach dem magnetischen Tempern
+15um, bzw. -30 pm betrégt. Fiir positive Auslenkungen dhr dominiert die Schichtspan-
nung des AIN. Trotz Temperns ist die magnetische Anisotropie nicht parallel zur kurzen
Achse des Biegers, die Magnetostriktion und der piezomagnetische Koeffizient entlang der
langen Achse sind gering. Verbleibende Zugspannung in der magnetischen Phase kénnen
dieses Verhalten erklaren.

Fiir geringere AIN-Schichtspannungen (zunehmende negative Auslenkungen dhy) do-
miniert der Einfluss der magnetischen Temperung, die Anisotropie ist besser ausgerichtet,
die Magnetostriktion entlang der langen Achse nimmt zu. Das optimale Haltefeld H,y,
fiir das der piezomagnetische und der magnetoelektrische Koeffizient maximal ist, steigt
nur geringfiigig mit abnehmenden dhy an, was durch Druckspannung in der magnetischen
Schicht erklarbar wére, dominiert aber nicht den piezomagnetischen Koeffizienten, der mit
negativer Auslenkung dhy ansteigt (Abbildung [5.17b)).

Der magnetoelektrische Koeffizient steigt erwartungsgeméifs proportional mit dem pie-
zomagnetischen Koeffizienten, siehe Abbildung Die Daten zum magnetoelektrischen
Koeffizienten sind hierbei von den verschiedenen Elektrodengeometrien iiberlagert. Trotz-
dem ist der Einfluss der ALN-Schichtspannung erkennbar (Abbildung [5.16¢|). Die Schicht-
spannung hat keinen erkennbaren Einfluss auf den Qualitédtsfaktor der ME-Sensoren (Ab-
bildung 5.16d).

Fiir Sensoren nach AIN-Variante ﬂ fithrt die dominierende Zugspannung des AIN zur
Kompression des FeCoSiB. Die leichte Achse ist besser entlang der kurzen Achse ausge-
richtet, aber mit zunehmender Druckspannung wird die Schicht hérter (H,, steigt an),
der piezomagnetische Koeffizient db/dH™* und der magnetoelektrischer Koeffizient ayp
sinken entsprechend.

Wie in Abschnitt erldutert, bedeutet eine leichte spannungsinduzierte Verzerrung
der Anisotropie nicht immer einen niedrigen piezomagnetischen Koeffizienten. Durch die
Verzerrung der Anisotropie hat die Filmspannung der AIN- und FeCoSiB-Schicht dage-
gen einen starken Einfluss auf die Doménenkonfiguration und somit auf die magnetische
Auflosungsgrenze fiir niederfrequente Felder, die mit magnetischer Modulation gemessen
werden.

8Berechnung des magnetostriktive Kopplungskoeffizient b nach Formel siche Abschnitt zur
Genauigkeit
9 AIN-Variante 2: Magnetostriktive Phase und AIN auf der Oberseite der Biegebalken
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Abbildung 5.16: a) Auslenkung der Membran dhay tber einen 5cm x5 cm Chip, visuali-
siert die Variation der AIN-Schichtspannung. Siehe Abbildung fiir Benennungsmatrix
A-D, 1-6. b) Auslenkung des Biegebalkens dhy iber den 5cm x 5em Chip, positive Wer-
te sind mit geringen, negative Werte mit hohen piezomagnetischen Koeffizienten verkniipft

c) Magnetoelektrischer Koeffizient app(fres) tber dem Chip d) Qualititsfaktor tiber dem
Chip.
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Abbildung 5.17: a) Magnetoelastischer Kopplungskoeffizient b entlang der kurzen und langen
Achse zweier getemperter 1 mm breiter Sensoren mit verbleibender Zug- (positives dhr ) bzw.
Druckspannung (negatives dhy ). Inset: db||/dH entlang der langen Achse des Sensors. b)
db/dH™* gegeniiber der verbleibenden Filmspannung fiir Sensoren mit Breite 1 mm und
2mm. ¢) magnetisches Haltefeld H,p, gegen Auslenkung dhy fir Sensoren mit Breite: 1 mm
und 2mm. d) Magnetoelektrischer Koeffizient in Resonanz bei optimalem Haltefeld apyp
gegendiber dby/dH™**, der Einfluss der verschiedenen Elektrodengeometrien ist tiberlagert.

(Berechnung von b nach Formel siehe Abschm’tt zur Genauigkeit.)
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Sensor | Magnetfeld magnetische Filmspannung *
Temperung Schicht [MPal
A nein (FeCoSiB100nm Cranm )x20 180
B ja (FGCOSiBl()OnmCI'5nm)X20 200
C nein (FGCOSiBl()QnmCI'5nm>X2O 60
EB ja (TasnmCugnmMnlrg,, FeCoSiB1gonm )x10 270
EB2 ja (TasnmCugnm Mnlrg,, FeCoSiBagonm )x5 -270

Tabelle 5.5: Sensoren fiir die magnetische Modulation, Polysilizium-Substrat 50 pm,
Schichtdicke des AIN 2pm, unterschiedliche Schichtspannungen im AIN, bedingt durch An-
derung der Sputterparameter. Magnetfeldtemperung bei 240°C, 30min bei 1kQOe entlang
der kurzen Achse. *Spannung, die auf die magnetische Phase wirkt, berechnet aus dem
Krimmungsradius des Substrats (von der AIN-Schichtspannung gekrimmt) bzgl. des Krim-
mungsradius der Schicht nach dem Freidtzen des Biegebalkens (inkl. Temperung).

5.3.2 Magnetische Auflosungsgrenze durch magnetische Modula-
tion

Wie in Abschnitt beschrieben, wirkt das magnetische Modulationsfeld bei der Fre-
quenzumsetzung entlang der langen Achse des Sensors. Weicht die magnetische harte Achse
von der langen Achse ab, ist der Ummagnetisierungsprozess, der durch das Modulationsfeld
erzeugt wird, von Doménenwandbewegung dominiert. Dieses Ummagnetisierungsrauschen
erhoht das elektrische Rauschen in Resonanz. Die magnetische Auflésungsgrenze verschlech-
tert sich.

Der Einfluss des magnetischen Zustandes auf die magnetische Modulation ist im Folgen-
den anhand von fiinf Sensoren (A, B, C, EB, EB2) dargestellt. Die Sensoren A-EB entspre-
chen der AIN-Variante 1 mit 50 pm Polysilizium Substrat und 2 pm AIN, Sensor EB2 folgt
ALN-Variante 2 H Die AIN-Schicht weist unterschiedliche Filmspannungen auf, sieche Ta-
belle [5.5| und Abbildung Anisotropie und Doménenkonfigurationen der magnetischen
Schicht variieren entsprechend (Ubersicht iiber die Doménenkonfiguration Abbildung.
Die verschiedenen Ummagnetisierungsprozesse der Sensoren sind in Abbildung anhand
von MOKE Aufnahmen gegeben. Die strukturellen Eigenschaften der fiinf Sensoren sind in
Tabelle zusammengefasst.

Sensor A , die magnetfeldinduzierte Anisotropie ist von der, durch AIN-Spannung in-
duzierten, Spannungsanisotropie tiberlagert. Die leichte Achse weicht von der kurzen Achse
des Biegers ab. Die Anisotropie ist aufgrund der unterschiedlichen Kriimmungen iiber den
Bieger ungleichméfig verteilt, nah der Klemmung betrégt die Abweichung zur kurzen (in-
duzierten) Achse 24°, in der Mitte des Biegers 50°. Der Grofteil der Probe (zumindest
der obersten sichtbaren Schicht) ist eindoménig, nur nah der Klemmung und am Ende des

10 AIN-Variante2: magnetostriktive Phase auf der Oberseite des Biegers mit AIN bedeckt. Keine MOKE
Aufnahmen moglich.
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Biegers sind Doménen sichtbar. Das Ummagnetisierungsverhalten der Probe fiir Felder ent-
lang der langen Achse startet durch Doménenwandbewegung nah der Klemmung, wenige
Doménenwénde durchlaufen die gesamte Probe, siehe Abbildung [5.21}

Die Anisotropie des Sensors B im abgeschiedenen Zustand ist dhnlich stark verzerrt
wie bei Sensor A. Die urspriingliche Zugspannung, die vom AIN auf die magnetische Phase
wirkt betrigt etwa 400 MPa. Durch Temperung im Magnetfeld kann die Spannung auf ca.
200 MPa reduziert und die Anisotropie nachtréglich verbessert werden. Durch die domi-
nierende AIN Spannung ist die Ausrichtung allerdings nicht vollstindig. Wie in Abschnitt
beschrieben, fiithrt die Temperung zu einer inhomogenen Spannungsverteilung, so dass
insbesondere an den Kanten und am Ende die leichte Achse von der kurzen Achse abweicht.
Die Ummagnetisierung entlang der langen Achse des Biegers ist damit am Rand besonders
stark durch Doménenwandbewegungen geprigt, siche Abbildung [5.21} In der Mitte der
Probe, in der die Anisotropie kaum von der induzierten Achse abweicht, sind weniger Do-
ménenwandbewegungen zu beobachten. Neben Rotation in den Doménen verdndert sich
teilweise auch die Doménenwandstruktur. Wie in Abbildung [5.1§ skizziert, bestehen in
Remanenz die Doméanenwénde aus kompensierten Néelwidnden. Ein Feld entlang der har-
ten Achse destabilisiert die Wand und veréndert sie schlieflich zu einer unkompensierten
Néelwand.

Fiir Sensor C wurde die Filmspannung im AIN deut-
lich reduzierfl] Die Membran ist durch das AIN nicht ver-

bogen. Durch die leichte Zugspannung im FeCoSiB, die sich O | ‘ ® ha.

aus dem Kriimmungsradius des freien Balkens auf 60 MPa H=0
berechnet, ist der Biegebalken leicht um 1 pm verbogen, sie- (v7] .—) O)

he Abbildung|5.19, Durch die Freilegung der Membran zum

Biegebalken veréndert sich der Kriimmungsradius nicht, die o @ @ |-

magnetische Schicht behélt ihre induzierte Anisotropie. Wie H>0
in Abbildung [5.20] ersichtlich, ist die leichte Achse parallel @ — 0

zur kurzen Achse. Am Rand ist keine Verdnderung der Ani- o) @ ®

sotropie erkennbar. Trotzdem kommt es am Rand wéahrend H_>)0
der Magnetisierung vermehrt zu Doméanenwandbewegung- R |— O

en. Neben Doméanenwandbewegungen andert sich, wie bei
Sensor B Mitte, auch die Doménenwandstruktur. Sensor C*
stammt und aus der gleichen Charge wie Sensor C, weist Abbildung 5.18: Doppellage
sehr dhnliche Filmspannung und magnetische Anisotropie @us ferromagnetischem Ma-
auf und wird im spéteren Verlauf der Arbeit fiir Vergleiche terial mit nichtmagnetischer
herangezogen, da Sensor C nach langem Einsatz mechanisch Trennschicht  (grau), kom-
beschiidigt wurde. pensierte Néelwand in grin
Sensor EB, durch die Exchange-Bias-Kopplung zwi- Skizziert.
schen Mnlr und FeCoSiB ist der iiberwiegende Teil der Pro-
be eindoménig. Die Ummagnetisierung erfolgt hauptséchlich durch Magnetisierungsrotati-

"UDank an Erdem Yarar, Sputterdruck 0,9 mbar, gereinigtes Target
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Abbildung 5.19: Sensoren B, C, und EB: Krimmung der Membran durch AIN- bzw. nach
FeCoSiB-Abscheidung. Krimmung des freien Balkens durch Filmspannung in AIN und Fe-
CoSiB, bzw. nach Magnetfeldtemperung. Man beachte die andere Skala fiir Sensor C.

on. Am Rand der Probe sind Doménenwénde aus mehreren Lagen erkennbar (Abbildung
5.21]), die Ummagnetisierung erfolgt auch durch Domé&nenwandbewegung. Als Ursache fiir
die Bildung von Doménenwanden am Rand kommen mehrere Faktoren in Frage. Zum einen
ist die Anisotropie am Rand &hnlich wie fiir Sensor B durch lokale Filmspannung verkippt.
Des Weiteren stammt der Sensor aus frithen Chargen, so dass die magnetische Schicht durch
die in Abschnitt [5.2.2] beschriebenen Partikel gestort ist. Als eine weitere Ursache kommt
die Qualitdt der Kanten in Frage. Die Schicht wurde mit Lift-off strukturiert, so dass am
Rand die Schichtdicke der Einzellagen abnimmt und somit deren magnetisches Verhalten
verdndert.

Fiir Sensor EB2 koénnen aufgrund des Schichtsystems keine MOKE-Aufnahmen an-
gefertigt werden. Durch den anderen Schichtaufbau (magnetische Phase auf der Oberseite
statt auf der Riickseite des Biegebalkens) ergibt sich eine Druckspannung in der magne-
tischen Phase. Aus der Magnetostriktionskurve zeigt sich, dass die Anisotropie trotzdem
leicht von der angestrebten Achse verkippt ist. Die magnetische Schicht wurde mit IBE
strukturiert, so dass die Schichtdicke der Einzellagen unbeeinflusst ist. Die laterale Rauig-
keit der Kante kann wiederum einen Einfluss auf das magnetische Verhalten haben. Insge-
samt ist der Sensor dhnlich zu den grofen Sensoren von Rébisch et al. [31] und Lage et al.
[42], so dass davon ausgegangenen wird, dass das Doménenbild durch ausgeprégte zacken-
artige Doménen am Rand gepragt ist, die durch das dominierende Streufeld entstehen.
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Abbildung 5.20: Domdnenkonfigurationen der Sensoren A,B,C und EB: Sensor A: Lokale
Demagnetisierungszustinde entlang der harten Achse (h.a.), die weifsen Pfeile indizieren
MOKE-Sensitivitit und die Verteilung der magnetischen leichten Achse. Sensor B und C:
Verteilung der leichten Achse iber den Sensor, Remanenz (B) bzw. demagnetisiert (C)
entlang der dominierenden harten Achse. Sensor EB: Remanenz entlang der langen Achse

(la.).
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Abbildung 5.21: Ummagnetisierung entlang der langen Achse fir A, B, C und EB. Sensor
B Mitte: rote Linien markieren die Domdnenwandposition in Remanenz. Sensor C* gleiche
Charge wie C: Pfeile indizieren Verdnderung der Domdanenwandstruktur
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Sensor Abweichung aye [kVem ! Oe™| approx. Rauschlevel [V]
e.a. zU S.a. in Resonanz | mit Mod. | in Resonanz | mit Mod.
A 24° bis 50° 10,3 1.2 3-10° | 2.10°79
B | Rand: 90°, Mitte 0° 11,6 0.33 4-10% | 7-10°
C 0° 8,9 0,48 3-107° 6-107°
EB Rand: 90°, Mitte 0° 0,9 0,28 2.1078 1-107°
EB2 - - 0,76 3-1078 6-107°

Tabelle 5.6: Ubersicht tiber die Sensoren. Abweichung leichte Achse (e.a.) zur kurzen Achse
(s.a.), ME-Koeffizient in Resonanz bei optimalem Haltefeld und unter magnetischer Modu-
lation (Mod.) fiir Hp,eq =2,3 Oe, Frequenz fi0.q =10 Hz unterhalb der mechanischen Reso-
nanz. Das Rauschlevel wurde per Lock-In-Verstirker gemessen.

Die magnetoelektrischen Eigenschaften der Sensoren sind in Tabelle zusammenge-
fasst. Die Sensoren A bis C weisen in Resonanz (7,5kHz) hohe magnetoelektrische Koef-
fizienten von 8-11kVcem™! Oe™! auf. Das Rauschlevel in Resonanz liegt bei 40 bis 60nV
(mehr unter Abschnitt , so dass die magnetische Auflosungsgrenze ca. 4 pT bis 5pT
betrdgt (Messung per Lock-In-Verstarker - Vergleich Abschnitt zur Einheit). Die ma-
gnetostriktive Phase der Sensoren EB und EB2 hat aufgrund der Exchange-Bias-Kopplung
einen geringeren piezomagnetischen Koeflizienten, auferdem ist die Gesamtschichtdicke des
Ferromagneten um den Faktor 2 geringer als bei den Sensoren A bis C. Daher ist der ma-
gnetoelektrische Koeffizient und die entsprechende Auflésungsgrenze (LOD) in Resonanz
geringer (Sensor EB: 0,9kVem™! Oe™!, LOD ca. 35pT).

Die verschiedenen Ummagnetisierungsprozesse wirken sich stark auf das Spannungs-
rauschen bei der magnetischen Modulation aus. Zum Vergleich wurden alle Sensoren mit
dem gleichen Modulationsfeld H,,,q =2,3 Oe entlang der langen Achse 10 Hz unterhalb der
mechanischen Resonanz des Sensors betrieben.

In Abbildung ist die Sensorspannung gegeniiber dem zu messenden Feld aufgetra-
gen und in Tabelle zusammengefasst. Die Sensitivitdten der Sensoren unter Modulation
betragen 1,2kV ecm =t Oe™! bis 0,28 kV em ™! Oe~!. Abweichungen in der Form der Magneto-
striktionskurve, die durch die unterschiedlichen Anisotropiezusténde herriihren, fithren zu
den Unterschieden in der Sensitivitat. Die Sensitivitat unter Modulation bzgl. des zu mes-
senden Feldes ist deutlich geringer als Resonanz, da das Modulationsfeld mit 2,3 Oe nicht
dem theoretischen Optimum entspricht (siche Theorieteil . Hohere Modulationsfelder
sind hinsichtlich des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses nicht sinnvoll, technisch aufwendiger
und wurden daher nicht vermessen.

Die Unterschiede im Rauschniveau sind grofer als die Unterschiede in den Sensitivitaten
und belegen den Einfluss der verschiedenen Ummagnetisierungsprozesse, die in Abbildung
dargestellt wurden. Mit Reduzierung der AIN-Schichtspannung und damit einherge-
hender Verbesserung der magnetischen Anisotropie und geringeren Doméanenwandbewe-
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gung sinkt das Rauschlevel um den Faktor 300 von 2-1072V (Sensor A) auf 6-107°V
(Sensor C), bei einer Reduzierung der Sensitivitdt um den Faktor 2,5. Im Vergleich zur
Resonanz ist das Rauschniveau unter Modulation im giinstigsten Fall um den Faktor 200
erhoht. Sensor EB2 mit Exchange-Bias-Schicht (EB-FeCoSiB 200nm x 5) weist das gleiche
Rauschniveau auf wie Sensor C, obwohl die aktive magnetostriktive Schichtdicke halb so
groft ist, die magnetische Schicht mit IBE strukturiert wurde und durch das Exchange-Bias
weniger Doménenwénde zu erwarten sind. Fiir Sensor EB (EB-FeCoSiB 100nm x 10) ist
trotz Partikelproblem und Lift-off-Kante das Rauschniveau geringer (1-107°V) und im
Vergleich zur Resonanz nur um den Faktor 50 erhoht.

Die in Abbildung[5.23a] gegebenen Auflésungsgrenzen gelten nur fiir ein Modulationsfeld
von 2,3 Oe, das nicht zu einem optimalen Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiihrt. Fiir wesentlich
geringere Modulationsfelder von 0,2 Oe ist das Rauschen deutlich reduziert und schwankt
zwischen 5 - 1078 V und 2 - 10~7 V. Durch gleichzeitig geringere Sensitivitéit liegt die magne-
tische Auflosungsgrenze fiir die Sensoren bei 0,9 nT bis 2nT. Der geringe Rauschanstieg im
Vergleich zur Resonanz macht deutlich, dass kaum Ummagnetisierungsrauschen auftritt.
Doménenwandbewegungen konnten fiir diese geringen Felder im MOKE nicht beobachtet
werden (sind aber nicht ausgeschlossen), so dass der Unterschied zwischen den verschiede-
nen magnetischen Zustéanden nicht offensichtlich wird.

Fiir den Vergleich der magnetischen Zusténde in Abbildung und dem Rauschni-
veau unter magnetischer Modulation muss beachtet werden, dass die MOKE-Aufnahmen
nur das Verhalten der obersten, teilweise zweiten Lage detektieren konnen. Die unteren La-
gen tragen aber auch zum Rauschen bei und konnen in ihrer Doménenstruktur abweichen.
Des Weiteren sind die Aufnahmen statisch, also nicht nahe der mechanischen Resonanzfre-
quenz des Sensors, wie im Falle der magnetischen Modulation. Durch die mit der Resonanz
verbundene Auslenkung des Biegebalkens ist zu erwarten, dass inverse Magnetostriktionsef-
fekte zusétzlich zum Ummagnetisierungsprozess beitragen. Unter Beriicksichtigung dessen,
ist trotzdem deutlich, dass wenige Doménenwéande, die durch die gesamte Probe laufen, zu
hoherem Rauschen fiithren (Sensor A) als viele Doménenwénde, die sich nur geringfiigig be-
wegen und verdndern (Sensor C). Des weiteren zeigt sich der starke Einfluss der Kanten, an
denen durch die magnetoelastische Verdnderung der Anisotropie besonders viel Doménen-
wandbewegung auftritt. Wie fiir Sensor C gezeigt, fithrt nicht nur Domadnenwandbewegung,
sondern auch die Verdnderung der Domé&nenwandstruktur zu einem Rauschanstieg im ME-
Sensor. Somit ist ein eindoméniger Zustand der magnetischen Schicht erstrebenswert fiir
magnetisch modulierte ME-Sensoren. Ein eindoméniger Zustand kann trotz geringer Film-
spannung (Sensor C) und glattem Substrat fiir den Multilagen-Ansatz mit 20 Lagen nicht
erreicht werden. Eine Ursache dafiir liegt unter anderem im FeCoSiB selbst. Die Anisotropie
beruht im Fall von amorphen Ferromagneten wie FeCoSiB auf einer magnetfeldinduzierten
Nahordnung der Atome. Eine uniaxiale Anisotropie lédsst sich zwar einpriagen, lokal gese-
hen kann die Anisotropie aber fluktuieren. Fiir den Ummagnetisierungsprozess entlang der
harten Achse bedeutet dies, dass dhnlich wie fiir polykristalline Materialien eine riffelar-
tige Struktur entsteht [34]. Kommend aus magnetischer Séttigung, zerfallt die einheitlich
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magnetisierte Struktur ab ca. 10 Oe in viele feine wellenartige Doménen (siehe Abbildung
5.22)).

Einerseits gibt es durch die uniaxiale Anisotropie fiir
die Magnetisierung keine Vorzugsrichtung fiir die Rotation
(Drehung ,rechts” oder , links" herum), so dass sich Doménen
bilden. Anderseits kann die lokale Anisotropie von der globa-
len harten Achse leicht abweichen, so dass die Bildung von
Domaénen begiinstigt wird. Die raue Kante, die durch den
Lift-off-Prozess bedingt ist, kann ebenfalls als Nukleations-
zentrum fiir Doménenwénde dienen. Allerdings zeigen auch
nasschemisch strukturierte Doppellagen mit sehr gleichmé-
fsigen Kanten diese riffelartige Struktur (Abbildung aus
Abschnitt , so dass der Kanteneffekt nicht Hauptursa-
che sein kann.

Die Doménen annihilieren mit abnehmendem Feld
gleichméfig, bis sich relativ grofflichige Doménen im Re-
manenzzustand ausbilden. Mit zunehmendem Feld verfei-
nert sich ab ca. 0,6 Oe die Doménenstruktur wieder, wobei
die Aufteilung der Doménen an den Kanten beginnt. Wie
bei den Einzellagen ist die Doménenwanddichte kommend
von Séttigung hoher als aus der Remanenz, so dass leicht un-
terschiedliche Permeabilitdten auftreten. Eine weitere Ver-
besserung der Doméanenstruktur und somit Reduzierung des
Rauschens fiir ME-Sensoren ist fiir die FeCoSiB-Cr Multi-
lagen aus diesem Grund nicht zu erwarten. Abbildung 5.22: Sensor C*,

Eine bessere Alternative stellen die Exchange-Bias-  Ummagnetisierung —entlang
Schichten dar. Durch die zusétzliche Anisotropiekomponen- ey langen harten Achse P2.
te der Exchange-Bias-Kopplung zerfallt die Magnetisierung
nicht in eine riffelartige Struktur, da die Richtung der Ma-
gnetisierungsrotation durch die unidirektionale Komponente des Exchange-Bias-Systems
vorgegeben ist. Problem in bisherigen Exchange-Bias-Systemen ist die unidirektionale Ani-
sotropie aller Lagen. Das Streufeld steigt mit Lagendicke und Gesamtschichtdicke an, bis
die Anisotropiekomponente der Exchange-Bias-Kopplung dominiert wird und Doménen-
wande entstehen [3I]. Vermutlich ist aus diesem Grund das Rauschen des Sensors EB2
(EB-FeCoSiB 200nm x 5) gegeniiber Sensor EB (EB-FeCoSiB 100nm x 10) erhoht. Fiir
zukiinftige Exchange-Bias-Schichten werden andere Schichtfolgen notig sein. Wie stark die
Auswirkung von Filmspannung, Kantenqualitdt und Substratrauheit ist, wird zu tiberprii-
fen sein. Voraussichtlich miissen fiir die Strukturierung der magnetischen Schicht Alternati-
ven gefunden werden, da der bisherige Lift-Off-Prozess die Schichtdicke der Einzellagen am
Rand reduziert und die Exchange-Bias-Kopplung von der Schichtdicke der funktionellen
Schichten abhéngt.
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Abbildung 5.23: Sensorspannung gegeniiber Magnetfeld (f(H) =10Hz), gemessen mit ma-
gnetischer Modulation a) mit H,,,q =2,3 Oe, b) mit Hoq =0,2 Oe entlang der langen Achse,
10 Hz unterhalb der mechanischen Resonanz der Sensoren A, B, C, EB. Linien dienen als
optische Fihrung fir Rauschniveau und Sensitivitit, Pfeile indizieren magnetische Auflo-
sungsgrenze. Messung per Lock-In-Verstdrker.

Im Vergleich zu den grofiskaligen Sensoren aus der bisherigen Arbeit und der Litera-
tur mit FeCoSiB-Multilagen bzw. dicken Einzellagen konnte die magnetische Auflosungs-
grenze fiir niederfrequente magnetische Felder nicht reduziert werden, siehe Tabelle [5.7]
Die magnetische Auflosungsgrenze fiir Multilagen betrigt fiir die kleinen Sensoren ca.
1nT und entspricht damit dem Wert fiir grofiskalige Sensoren mit magnetischer Einzel-
lage. Die magnetische Auflésungsgrenze des Sensors EB2 mit dem Exchange-Bias-System
(EB — F(200nm))x5 ist 5-fach schlechter als die des vergleichbaren grofiskaligen Exchange-
Bias-Sensor von [31]. Beim Vergleich muss beachtet werden, dass neben Abweichungen der
magnetischen Eigenschaften durch Strukturierung und Filmspannung, das Kanten zu Fla-
chenverhéltnis fiir die kleinen Sensoren gegeniiber grofskaligen Sensoren um das Doppelte
erhoht ist. Fiir einen geschitzten Einflussbereich der Kanten von 50 pm betrégt der Anteil
der Kanten fiir die 1x3mm Sensoren 5,56%, fiir die 25x2 mm Sensoren von [31] dagegen
nur 2,63%. Des Weiteren ist die Substratdicke von 50 pm um den Faktor 3 bis 6 geringer
als in den grofiskaligen Sensoren, so dass der magnetostriktive Anteil des Ummagnetisie-
rungsrauschens stérker iibertragen wird. Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren sind die
erreichten Werte der kleinen Sensoren als positiver Fortschritt einzuordnen.
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Sensor magnetische Schicht Dimension Auflésungsgrenze H,oq
L B T | Resonanz | mag. Mod.
[mm] | mm| | [pm] | [pT] [nT] [O¢]
A (F(100nm)Cr(bnm))x20 | 3 1 50 3,5 0,9 0,22
C (F(100nm)Cr(bnm))x20 | 3 1 50 3,5 1,6 0,22
EB | (EB— F(100nm)x10 | 3 T | 50 35 1 0,22
EB2 | (EB — F(200nm))x5 3 1T | 50 - 1 2.3
V1 (F(65nm)Ta(5nm))x57 7 2 180 20 4% 4
V2 3,7um F 7 2 180 10 30%* 4
[75] (F(65nm)Ta(5nm))x15 | 7% 3 180 - 10%* -
I75] lpm F 753 | 180 - 70% -
I52] 175um F 20 | 3 | 140 7 1* 5.6
3] 2,97 im F % | 22 | 300 1 0.9 0,96
IBI] | (EB— F(200nm))x5 | 23 | 2,3 | 300 8 0,2 3,96
[132] | 2x Metglas foils 75 pm 80 10 25 - 20 -
[133] Metglas foils 30 pm 25 4 730 - 10%* -

Tabelle 5.7: Vergleich der in dieser Arbeit und in Literatur erreichten magnetischen
Auflosungsgrenzen in Resonanz und mit magnetischer Modulation (mag. Mod.) bzgl.
niederfrequenten Magnetfeldern (10 Hz, bzw. *1Hz). Messung per Lock-In-Verstdrker,
Bandbreite ca. 78mHz, Vergleich Abschnitt [3.4 F steht fir FeCoSiB, EB-F steht fir
Tasnm CuspymMnlrg,,, FeCoSiByy, . L-Linge, B-Breite, T-Dicke des Sensors. V1 und V2 Sen-
soren aus Kapitel . 7E steht fiir Sensoren mit 20mm Gesamtlinge mit gediinntem
Bereich von 7mm.
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5.3.3 Resonanzfrequenz

Die mittlere (erste) Resonanzfrequenz der Sensoren und die Standardabweichung sind in Ta-
belle [5.8| abhéngig von Substratdicke und Sensorcharge gegeben. Die Standardabweichung
innerhalb einer Sensor-Charge betragt 0,5% bis 1,37%, wobei die Standardabweichung der
Resonanzfrequenz innerhalb einer Sensorgruppe (z.B. 1/3 Elektrode, 1 mm Breite) 0,2%
bis 1,3% betragt. Die Abweichung zur berechneten Resonanzfrequenz (nach Formel
betriagt 3% bis 6%. Unterschiede in den angenommenen E-Modulen und Dichten kénnen
diese Abweichung gut erkldren (Materialparameter Anhang Tabelle . Griinde fiir die
Abweichungen innerhalb einer Sensorgruppe ergeben sich beispielsweise durch Unterschiede
in der Lange der Sensoren (durch Abweichungen in der Lithographie oder durch einen inho-
mogenen Atzprozess). Bereits 4 nm Lingenvarianz fithren bei den 50 pm Sensoren zu einer
Varianz in der Resonanzfrequenz von 20 Hz. Abweichungen in der Schichtdicke des FeCoSiB
von 50 nm beziiglich den gesamten 2 pm fithren zu 10 Hz Varianz in der Resonanzfrequenz.

Die grofite Abweichung in der Resonanzfrequenz ergibt sich jedoch durch das magneti-
sierungsabhéngige E-Modul der FeCoSiB-Schicht (dE=30% [46]), das fiir die betrachteten
Sensoren mit 21m FeCoSiB zu einem rechnerischen Unterschied in der Resonanzfrequenz
von bis zu 71 Hz (50 pm Polysilizium), bzw. 74 Hz (25 pm Polysilizium) fithren kann. Fiir
4 nm FeCoSiB betrigt der Unterschied bis zu 150 Hz bei 50 pm Polysilizium. Die Rechnung
basiert auf Gleichung mit einem E-Modul fiir FeCoSiB von 100 GPa bzw. 150 GPa.
Durch die bereits in Abschnitt diskutierte spannungsinduzierte Varianz der Aniso-
tropie variiert folglich auch das E-Modul und somit die Resonanzfrequenz der Sensoren.
Dabher ist die prozentuale Abweichung fiir die von Filmspannung stérker beeintréchtigten
Sensoren mit 25 pm Polysilizium-Substrat grofler als fiir die 50 pm-Sensoren.

Der Unterschied in der Resonanzfrequenz durch unterschiedliches Aufkleben des Sensors
auf Platinen betrigt maximal 2Hz, was bei einer Resonanzfrequenz von 4200 Hz 0,04%
entspricht. Die Bandbreite (B = f,..s/Q) in Resonanz betrigt 7Hz bzw. 10Hz fiir die
50 pm bzw. 25 pm Sensoren.

Durch die geringe Bandbreite und die Abweichung der Resonanzfrequenz von Sensor zu
Sensoren, lasst sich das Stimmgabelkonzept [121], mit dem akustische Stérungen rechne-
risch eliminiert werden kénnte, nicht leicht umsetzten. Der Rahmen und die gute Stabili-
tat gegeniiber erneutem Aufkleben und Bonden erleichtert zwar das Zusammensetzen von
Einzelsensoren zu Stimmgabeln, durch das magnetisierungsabhéangige E-Modul ist es aber
trotzdem schwierig, eine gemeinsame Resonanzfrequenz bei gleichem Haltefeld zu erreichen.

Eine Alternative zur Stimmgabel sind Kombinationen aus magnetoelektrischen und pie-
zoelektrischen Sensoren. Bei letzteren wird bei gleichem Design die magnetostriktive Phase
weggelassen und idealerweise durch ein nichtmagnetostriktives Material mit d&hnlichem E-
Modul ersetzt (z.B. Chrom). Ohne Ersatz der magnetostriktiven Phase wiirde bei sonst glei-
chen Bedingungen rechnerisch die Resonanzfrequenz um 300 Hz bis 400 Hz abweichen. Unter
dem Zugestéandnis einer gegebenfalls geringeren magnetoelektrischen Sensitivitat kann iiber
das magnetisierungsabhéngige E-Modul der magnetostriktiven Phase die Resonanzfrequenz
des ME-Sensors an den piezoelektrischen Sensor angepasst werden. Mit dem piezoelektri-
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Substrat Dicke 50 pm 25 pm
Charge Wn3#2 AIN | Wnl#4 AIN | W8#7 PZT | W6#2 AIN | W6#4 ALN
berech. f.s 7550 Hz 7022 Hz 4010 Hz
fres [Hz] 7400 7568 7066 4278 4158
o [Hz] 53 35 60 56 57
o % 0,7 0,5 0,85 1,3 1,37

Tabelle 5.8: Mittelwert und Standardabweichung o fir die Resonanzfrequenz unter Atmo-
spharendruck bei optimalen Haltefeld pro Charge (24 Sensoren). Berechnete f,..s nach For-
mel[2.41 mit Epecosip =150 GPa. Die Standardabweichung der Resonanzfrequenz innerhalb
einer Sensorgruppe (z.B. 1/3 Elektrode, 1 mm Breite) betrdagt pro Charge 0,2% bis 1,3%

schen Sensor kann akustisch einkoppelndes Rauschen vom ME-Sensor-Signal differenziert
werden. Erste Vorarbeiten zu diesem Thema werden von Jens Reermann durchgefiihrt und
zeigen, dass das Prinzip selbst bei einem deutlichen Unterschied in der Resonanzfrequenz
funktioniert.

5.3.4 Einfluss von Substrat, Vakuum und Magnetisierung auf Q

Im Folgenden wird der Einfluss des Magnetisierungszustandes sowie der Substratdicke und
der Sensorbreite auf den Qualitdtsfaktor Q unter Atmosphéirendruck und unter Vakuum
erlautert. Der Zusammenhang zur magnetoelektrischen Sensitivitit wird im néchsten Ab-
schnitt betrachtet.

Um den Qualitatsfaktor der hergestellten ME-Sensoren zu bewerten, werden die ge-
fundenen Werte mit den Modellen verglichen, die fiir Silizium-Biegebalken aus dem AFM-
Bereich entwickelt wurden. Die Modelle sind unter gegeben und reflektieren die starke
Geometrieabhingigkeit des Qualitatsfaktors. Da in dieser Arbeit fiir die Substratdicke T
und die Sensorbreite B nur jeweils 2 Datensétze vorliegen, (7= 25pm oder 50 pm, B=
1 mm oder 2mm) kann der Einfluss der Geometrie auf den Qualitatsfaktor nicht génzlich
dargestellt werden. Der Vergleich der Daten mit den géngigen Modellen soll daher nur erste
Tendenzen herausstellen.

Die Bestimmung des Qualitéitsfaktors erfolgt aus den Resonanzkurven der magneto-
elektrischen Charakterisierung. Das magnetische Anregungsfeld betrigt 1 - 1077 T, teilweise
1-1078T, um eine harmonische Schwingung zu gewihrleisten. Der Messfehler fiir die ma-
gnetoelektrische Sensitivitat und Q betragt mit dieser Messmethode maximal 7% und liegt
unterhalb der Streuung zwischen den Sensoren, welche fiir Q bis zu 13% unter Atmospha-
rendruck und bis zu 30% unter Vakuum betragt. Der Messfehler beinhaltet Abweichungen
durch mehrfaches Messen in verschiedenen Spulen und verschiedenes Aufkleben. Fiir Letz-
teres wurden auf Platinen aufgeklebte Sensoren vermessen, durch Aceton wieder von den
Platinen geldst, gereinigt, neu aufgeklebt, gebondet und vermessen.
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Abbildung 5.24: a) ME-Sensitivitit und Qualitdtsfaktor abhdngig vom Haltefeld fiir Sensor
C, bestimmt aus der ME-Resonanzkurve mit poHa.=1-10""T. b) Resonanzfrequenz und
Qualitdtsfaktor abhdngig von Haltefeld, bestimmt per Impedanzanalyse fiir Sensor C*

Die Abhéngigkeit des Qualitatsfaktors vom magnetischen Haltefeld unter Atmosphé-
rendruck ist exemplarisch an Sensor C in Abbildung gezeigt. Kommend aus der
magnetischen Sattigung erreicht der Qualitdtsfaktor ein Minimum bei 1,4 mT und steigt
bis zur Remanenz wieder an. Der Unterschied des Qualitatsfaktors zwischen magnetischer
Sattigung und Minimum betragt je nach Sensor von 10% bis 30%. Die niedrigsten Quali-
tétsfaktoren finden sich bei Sensoren mit inhomogener magnetischer Anisotropie.

Der Verlauf der Kurve Q(H) korreliert mit dem Verlauf der Resonanzfrequenz tiber
dem magnetischen Haltefeld. Dies ist beispielhaft in Abbildung [5.24b| gezeigt. Ein dhnliches
Verhalten wurde von Nan et al. [32] an ME-Kompositen mit FeGaB beobachtet und von
Squire and Atkinson [134] an amorphen CoSiB- und FeSi- Dréhten beschrieben.

Die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz und des Qualitétsfaktors vom Magnetisierungs-
zustand ist durch den AE-Effekt und die inverse Magnetostriktion erklarbar. Die hochsten
Verluste korrelieren mit dem geringsten E-Modul (geringste Resonanzfrequenz) bei einem
Haltefeld von ca. 1mT. Fiir diesen magnetischen Zustand fiihrt die mechanische Vibration
{iber die inverse Magnetostriktion zu einer starken Anderung der Anisotropie und somit im
Zusammenspiel mit dem Haltefeld zu einer starken lokalen Magnetisierungsanderung.

Fiir die hier betrachteten Sensoren erfolgt die Magnetisierungsdnderung unter anderem
iiber Doménenwandbewegungen. Vergleiche mit MOKE-Aufnahmen zeigen, dass das Mini-
mum von )(H) mit der héchsten Doménenwanddichte korreliert, welche entsteht, wenn bei
abnehmenden Feld aus magnetischer Sattigung die Magnetisierung in viele feine riffelartige
Doménen zerfallt. Dies legt nahe, dass die beobachteten magnetfeldabhédngigen Verlus-
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B T Qmeas Qmeas Qsim Qsim Qvis qurf QTED qup
mm | pm | (atm) (vac) (atm) | (vac) | (atm) - - -

1 25 | 420-570 | 2136-2830 | 490 | 2850 | 585 | 2970 | 8,17-10* | 3,97 - 10°

2 25 | 420-520 | 1320-3390 | 500 | 2860 | 600 | 2990 | 8,17-10* | 3,97 - 10°

1 50 | 760-1020 | 2390-4100 | 1170 | 3820 | 1690 | 6960 | 1,02-10* | 4,97 -10%

2 50 | 710-950 3300 1190 | 2840 | 1730 | 7020 | 1,02-10% | 4,97 - 10*

Tabelle 5.9: Gemessene und berechnete Qualititsfaktoren Queqs und Qg fiir Sensoren
mit 2pm AIN und 2pm FeCoSiB-Cr Multilage bei optimalem Haltefeld. Daten in Atmo-
sphérendruck (atm) und unter Vakuum (vac) (< 1-10°mbar) fiir Sensorbreite B und
Substratdicke T. Qyis(atm) viskose Dimpfung in Luft, Qgurr Dimpfung im magnetoelektri-
schen Komposit mit Egilm =9.45 - 10" Pa fiir T=50 pm und 18% héherem Wert fiir 25 pm,
trim =21pm. Qrep Thermoelastische Verlust im Substrat, Qg., Verlust durch Klemmung.

1/Qszm = Q;'L.ls + Qs_ulrf + Q;lED + Qs_ulp

te (Q(H)) durch hohe Doménenwanddichten und irreversible Doménenwandbewegungen
herriihren. Im Sinne eines verlustarmen Resonators motiviert dies die Entwicklung ein-
doméniger magnetischer Schichten, bzw. Schichten deren Magnetisierungsdnderung durch
Rotation gepragt ist.

In Abbildung ist der Qualitédtsfaktor in Abhéngigkeit vom Druck fiir zwei Senso-
ren mit Substratdicken von 50 pm und 25 pm Polysilizum gegeben. Im Vergleich dazu sind
die berechneten Werte der Qualitédtsfaktoren nach den Formeln bis (Materialpa-
rameter Tabelle gegeben. In Tabelle sind die gemessenen Qualitéitsfaktoren aller
Sensoren mit den simulierten Qualitétsfaktoren verglichen. Fiir den Sensor C (Abbildung
5.25) mit 50 pm Polysilizium-Substrat betrigt der Qualitéatsfaktor bei optimalem Haltefeld
unter Atmosphérendruck ca. 1020 und unter Vakuum ca. 3820. Fiir den Sensor D mit 25 pm
Polysilizum-Substrat ist der Qualitédtsfaktor geringer und betragt unter Atmosphéarendruck
ca. 560 und unter Vakuum ca. 2830. Mit Reduzierung des Drucks p steigt der Qualitéts-
faktor fiir beide Sensoren mit 1/,/p an und erreicht bei ca. 0,2mbar sein Maximum. Diese
Druckabhéngigkeit zeigt, dass die viskose Luftddmpfung unter Atmosphérendruck ein do-
minierender Verlustmechanismus ist. Nach der Einteilung der Knudsennummer (Gleichung
2.49) wirkt die viskose Luftdampfung fiir Driicke von p >6 mbar. Die molekulare Dédmpfung
Qumor Wirkt theoretisch erst ab Driicken von 6 - 10~ mbar und kann somit nicht beobachtet
werden, da andere Verlustmechanismen die Dampfung bereits ab 0,2 mbar dominieren.

Das Maximum des Qualitatsfaktors im Vakuum ist durch die Summe der Verluste an der
Klemmung (Qgup), thermoelastische Verluste im Substrat (Qrgp) und Verluste in der Ober-
flachenbeschichtung (dem ME-Komposit), gegeben. Letzteres beinhaltet sowohl die Verluste
in der magnetischen Phase als auch Verluste im Piezoelektrikum und in den Elektroden.
Einspannungsverluste (Qoune - mounting losses), wie von Liibbe et. al [I35] beschrieben,
werden nicht betrachtet, da es einerseits keine Formel fir Q,,oun¢ gibt, anderseits die gute
Reproduzierbarkeit bei wiederholenden Messungen dafiir spricht, dass Qoun: sehr grofé ist.
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Der Qualitatsfaktor der Klemmung (), wurde nach Gleichung berechnet. Fiir g
wurde der pessimistischere Wert von 0,23 nach [67] angenommen. Q. ist mit 3,97 - 105,
bzw. 4,97 - 10* ein bis zwei Grofenordnungen hoher als das gemessene Maximum. Klem-
mungsverluste sind demnach fiir diese Sensoren nicht dominant. Die thermoelastischen Ver-
luste betragen nach Formel 1,02 - 10%, bzw. 8,17 - 10* und sind somit ebenfalls grofer
als das Maximum.

Summiert man die berechneten Werte fiir viskose Dampfung, molekulare Dampfung,
Klemmungsverluste und thermoelastische Verluste, ergibt sich eine Differenz zu den ge-
messenen Werten im Vakuum. Die Differenz wurde durch Verluste im ME-Komposit mit
Qsury (Formel fiir Oberflichenverluste berechnet. Als Filmdicke ¢ i, wurden 2pm
angenommen, als einziger Fitparameter wurde der unbekannte Imaginérteil Eg im 12l ange-
passt. Fiir "™ ergibt sich ein Wert von 9,45 - 107 Pa fiir Sensor C (T—50um). Fiir Sensor
D (T=25pum) wurde ein 18% hoherer Wert angenommen.

Mit diesen Werten kann der Qualitatsfaktor fiir beide Sensoren, unabhéngig von der
Substratdicke, sehr gut beschrieben werden. Die notige Annahme eines 18% hoheren Ver-
lustwertes fiir die diinneren Sensoren kann mit dem stéarkeren Einfluss von Filmspannungen
auf die magnetischen und eventuell auch auf die piezoelektrischen Eigenschaften erklért
werden. Insbesondere die magnetische Anisotropie der diinneren Sensoren variiert {iber den
Sensor. Eine hohe Doméanenwanddichte und starke Domé&nenwandbewegungen prégen den
Ummagnetisierungsprozess. Die Qualitit der magnetischen Phase auf den dickeren Senso-
ren ist in der Regel besser.

Die dargelegte Berechnung des Qualitdtsfaktors im Vakuum vernachlissigt Verlustme-
chanismen wie Einspannverluste [I35], elektrische Verluste [74] oder Verluste im Substrat
Quol [73]. Somit sind insbesondere die Werte fiir Eg m " welche Verluste aus der magneti-
schen Phase, der piezoelektrischen Phase und den restlichen metallischen Phasen beschrei-
ben, vorlaufiger Natur. Weitere Experimente mit Biegebalken nur aus Polysilizium, Silizium
nur mit Elektroden, Silizium nur mit Piezoelektrikum, und Silizium nur mit magnetischer
Phase sind nétig, um Eg im weiter zu differenzieren, zu verstehen und zu optimieren. Eben-
falls muss geklart werden, ob das Modell Qs ¢, welches fiir Oberflichenverluste auf Sili-
ziumbalken entwickelt wurde, hinreichend die Verluste in den magnetoelektrischen Phasen
beschreiben kann. Des Weiteren zeigt sich in Abbildung [5.25] dass das Modell der viskosen
Luftdampfung nach Hosaka [67] das Verhalten der Sensoren zwischen 500 mbar bis 80 mbar
unzureichend beschreibt. Ein exakteres Modell der viskosen Luftdéampfung wurde von Sader
[136] entwickelt, bendtigt aber mehr Fitparamter. Da Hosakas Modell fiir das Versténdnis
des Qualitdtsfaktors unter Atmosphérendruck und unter Vakuumbedingungen hinreichend
ist, wurde auf das komplexere Modell von Sader verzichtet.

Es lésst sich zusammenfassen, dass im Vakuum die Sensoren mit dem diinneren Substrat
hoéhere Verluste aufweisen als die dickeren Sensoren. Der Vergleich mit géngigen Modellen

12Das E-Modul der Oberflichenphase wird mit ES = E{ "™ +iEJ™™ beschrieben, wobei als Imaginirteil
fiir die mechanischen Verluste steht.
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aus der Literatur weist darauf hin, dass Oberflichenverluste im Vakuum dominant sind und
somit die Reduktion der Substratdicke zu einer Reduktion des Qualitatsfaktors fiithrt. Die
Dominanz von Oberflachenverlusten mit sinkender Substratdicke wurde beispielsweise fiir
Siliziumbiegebalken von Yasumara et. al. [73] beschrieben. Als Oberflachenschicht wurde
hierbei Wasserstoff- und Sauerstoff-Absorption auf der Oberfliche angenommen und die
Abhéngigkeit des Qualitatsfaktors durch gezielte Ausheizversuche belegt. Ablagerung von
Gasen finden auch bei den hier beschriebenen Sensoren statt, als relevanter werden aber
die Verluste im magnetoelektrischen Komposit erachtet. Insbesondere die Verluste in der
magnetischen Phase scheinen den erreichbaren Qualitatsfaktor in Vakuum zu limitieren,
was sich an der starken Haltefeldabhéngigkeit des Qualitatsfaktors zeigt.

Unter Atmosphéarendruck lésst sich zusammenfassen, dass die viskose Luftddmpfung
und zweitrangig die Verluste in der magnetischen Schicht den Qualitatsfaktor dominieren.
Aufgrund der geringeren Luftddmpfung sind unter Atmosphéarendruck die 50 pm Sensoren
besser als die Sensoren mit 25 pm Polysilizium-Substrat, unabhéngig von den Verlusten in
den Funktionsschichten.

Der Qualitatsfaktor ist von der Breite der Sensoren weitestgehend unabhingig, siehe
Abbildung Tabelle [5.9] Dies deckt sich mit der Theorie, da unter Atmosphérendruck fiir
die Sensoren die Bedingung von Naeli [68] (Formel weitestgehend erfiillt ist, so dass
Q.is proportional zu /73 /(Lp) und unabhéngig von der Breite B des Biegers ist. Die Ver-
luste im ME-Komposit (Qsurr) sind ebenfalls nur geringfiigig von der Breite abhéngig, da
die Dicke der Bieger T wesentlich kleiner ist als die Breite der Bieger [73|. Thermoelasti-
sche Verluste Qrpp und Klemmungsverluste nach Qg sind ebenfalls unabhéngig von der
Biegerbreite. Breite Biegebalken, die unter starker Filmspannung stehen, sind entlang der
kurzen Achse gekriimmt. Es konnte nicht beobachtet werden, das dies die Resonanz dampft.
Wie in Abbildung gezeigt, ist kein direkter Zusammenhang zwischen Filmspannung,
Kriimmung des Biegers und dem Qualitatsfaktor unter Atmosphérendruck zu erkennen.
Auch die Varianz des Qualitiatsfaktors unter Vakuum ist nicht mit der Verbiegung des
Biegebalkens korreliert.

Die Streuung und Abweichungen der Qualitéitsfaktoren von den simulierten Faktoren in
Tabelle konnen durch unterschiedliche Werte fiir Eg m “also unterschiedliche Verluste
im ME-Komposit erklédrt werden. Insbesondere die magnetische Phase weist, wie erlautert,
unterschiedliche ausgepragte Anisotropiezustdnde und Doménenwandbewegung auf, wel-
che als Quelle fiir Verlustmechanismen angesehen werden. Deutliche Unterschiede in Q¢
zeigen sich erst unter Vakuumbedingungen, da unter Atmosphérendruck die Luftdampfung
das gesamte Verhalten dominiert. Aus diesem Grund ist die Streuung unter Vakuum grofer
als unter Atmosphérendruck.
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Abbildung 5.25: Qualitdtsfaktor fir Sensor C (50pm  Polysilizium) und Sensor D
(251m, bisher nicht gezeigt). Sensorbreite fir Beide 1 mm. Qualitdtsfaktor ME-Messung
mit poHa =1-10""T bei optimalen Haltefeld (Sensor C Bg. =90e, Sensor D
By =5,50e). Qualitdtsfaktoren im Text erliautert. (Qma* in Berechnung erst fir Dricke

p <6-1073 mbar)
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5.3.5 Einfluss von Substrat und Vakuum auf die ME-Sensitivitat

Die Abhéngigkeit der ME-Sensitivitdt von der Breite des Biegebalkens und der Substrat-
dicke wird im Folgenden anhand von Sensoren mit AIN als Piezoelektrikum erlautert. Zum
Vergleich werden ausschliefllich Sensoren verwendet, deren Filmspannung und Anisotropie-
verteilung und Elektrodengeometrie &hnlich sind. Der Vergleich zum Stand der Technik

erfolgt in Abschnitt

Sensorbreite

Die Breite der Sensoren wirkt sich auf die magnetische Permeabilitéit der magnetostriktiven
Phase aus. Anhand von Magnetostriktionsmessungen (Abbildung ist ersichtlich, dass
die breiteren Sensoren gegeniiber den schmaleren Sensoren magnetisch hérter sind und
das der maximale piezomagnetische Koeffizient um den Faktor 1,5 bis 2 fiir die breiteren
Sensoren sinkt. Analog benétigen die breiteren Sensoren einen Faktor 1,5 bis Faktor 2
hoheren Wert fiir das optimale Haltefeld, als die schmaleren Sensoren ( Vergleich auch
[.3.1] Abbildung ).

Eine Verringerung der magnetoelektrischen Sensitivitdt um den Faktor 1,5 (-33%) bis 2
(-50%) durch 2mm statt 1 mm breite Sensoren ist zu erwarten. In Abbildung ist die
magnetoelektrische Sensitivitdt einer getemperten Sensorcharge mit &dhnlicher Filmspan-
nung unter Beriicksichtigung der Elektrodenldnge gezeigt. Im Durchschnitt verringert sich
die Sensitivitdt mit zunehmender Sensorbreite von 5,18 kV cm™! Oe™! auf 3,8 kV em ™" Oe (-
26%) fiir Elektrodenlingen von 3/3 und von 4,9kV em ™ Oe™! auf 6,6 kV cm ™! Oe™! (-25%)
fir die 2/3 Elektrode. Fiir Elektrodenldngen von 1/3 konnten weniger Sensoren verglichen
werden, die Sensitivitdt verringert sich nur geringfiigig. Ursache hierfiir ist die relativ gese-
hen geringere aktive Kapazitit der 1/3 Elektrode der 1 mm breiten Sensoren, nédheres im
nachsten Abschnitt [5.3.6

Insgesamt ist der Einfluss der Breite der Sensoren auf die magnetoelektrische Sensitivi-
tat somit etwas kleiner als erwartet. Im Zusammenspiel mit der Filmspannung kann eine
Ursache das Verhéltnis des Kantenbereichs zur Gesamtfliache sein. Am Rand ist die magnet-
feldinduzierte Anisotropie durch Filmspannung entlang der langen Achse veréndert, so dass
der Kantenbereich nicht zur Magnetostriktion wahrend der Sensoroperation beitrdgt. Fiir
die Annahme eines Kantenbereichs von 50 pm, ist der Anteil der inaktiven Kanten bezogen
auf die Gesamtflache fiir die 1 mm Sensoren doppelt so grofs wie fiir die 2mm Sensoren.
Fiir die schmaleren Sensoren trégt somit weniger Material zur Biegung des Balkens bei,
weniger Spannung als erwartet wird generiert. In den magnetostriktiven Messungen ist die-
ser Unterschied aufgrund des hohen Messfehlers nicht klar ersichtlich. Der Qualitéatsfaktor
ist von der Breite weitestgehend unabhéngig wie im Abschnitt zuvor erlautert und wirkt
daher nicht auf die Sensitivitat.

Als Ursache fiir die durchschnittlich 33% bis 50% geringere Permeabilitéat der breiteren
Sensoren kommen die Anisotropieverteilung, die Formanisotropie und die Spannungsani-
sotropie in Betracht. Insbesondere bei magnetfeldgetemperten Sensoren besteht ein Kan-
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Abbildung 5.26: Magnetoelektrische Sensitivitit ayp in Resonanz (erste Mode) a) fiir 3/3
FElektrode (volle Bedeckung des Biegebalkens), 2/3 Elektrode und 1/3 Elektrode. Insetfoto
zeigt einen Sensor mit 1/8 Elektrode. Daten aus einer Charge 25 nm Polysilizium-Substrat
und Sensorbreiten von 1 mm und 2 mm. b) Magnetoelektrische Sensitivitit oy in Resonanz

(erste Mode) fiir Elektrode el und e2 aus dem AE-Elektrodendesign. Sensoren mit 50 pm
Polysilizium-Substrat.

121



tenbereich, in dem die leichte Achse parallel zur Kante liegt. Die Anisotropieverteilung
entlang der langen Achse ist somit ein Mischzustand aus magnetischer harter und mag-
netisch leichter Achse. Die magnetische Permeabilitat ist fiir diesen Mischzustand hoéher
als fiir eine reine Ummagnetisierung entlang der harten Achse. Fiir die breiteren Sensoren
ist der Anteil dieses verdnderten Kantenbereiches beziiglich des Gesamtvolumens geringer.
Die Permeabilitit erscheint somit kleiner als die der schmaleren Sensoren. Die Anisotro-
pieverteilung hinsichtlich leichter und harter Achse hat somit einen Einfluss auf die globale
Permeabilitat.

Zur Beurteilung der Formanisotropie sind in Tabelle nach Aharoni [35] die globalen
Demagnetisierungsfaktoren entlang der langen Achse und die Anisotropiefeldstirke Hy als
Mafs fiir die Permeabilitdt der Sensoren zusammengefasst. Die Anisotropiefeldstéirke wur-
de aus der Steigung der Magnetisierungskurven bestimmt, wie in Abbildung skizziert.
Die relativen Magnetisierungskurven wurden iiber die Beziehung A oc m? zwischen Ma-
gnetostriktion A und der Magnetisierung m berechnet (Vergleich Formel . Der globale
Demagnetisierungsfaktor N entlang der langen Achse der 2mm breiten Sensoren betrigt
16,6 - 10~* und ist damit 8% grofer als NI der 1 mm breiten Sensoren. Das globale Dema-
gnetisierungsfeld Hy; berechnet sich mit:

Hy =47 NF % Mg (5.1)

und betrdgt mit einer Sattigungsmagnetisierung von FeCoSiB 47« Mg=1,6 kG ca. 24,5 Oe,
bzw. 26,5 Oe fiir die 1 mm und 2 mm breiten Sensoren. Dieses vergleichsweise hohe Dema-
gnetisierungsfeld wirkt iiberwiegend an den Kanten und muss zusétzlich zur Uberwindung
der magnetfeldinduzierten Anisotropiefeldstéarke aufgebracht werden, um auch am Rand die
Probe vollig zu séttigen. In Ubereinstimmung mit der Summe aus der magnetfeldinduzier-
ten Anisotropiefeldstérke (11,5+3,50e) und dem globalen Demagnetisierungsfeld betrégt
die Séttigungsfeldstiarke der Sensoren ca. 40 Oe - 50 Oe. MOKE-Aufnahmen zeigen dabei,
dass lokal an den Ecken und Kanten bis zu 100 Oe zur Séttigung notig sind. Grofsskalige
Sensoren mit Léngen von 22mm benétigen dagegen nur ca. 15-20 Oe zur Sattigung, das
Demagnetisierungsfeld betriagt ca. 4 Oe.

Wiéhrend die Séttigungsfeldstéarke durch den globalen Demagnetisierungsfaktor erklér-
bar ist, kann die 33% bis 50% hohere Anisotropiefeldstirke Hy der breiteren Sensoren
durch die 8% Unterschied im globalen Demagnetisierungsfaktor nicht erklart werden. Viel-
mehr scheinen die lokalen Demagnetisierungsfaktoren und lokalen Spannungsunterschiede
nah der Klemmung die gemessene Permeabilitit des Sensors und den magnetoelektrischen
Koeffizienten in der ersten Resonanzmode zu beeinflussen. Hierzu sind in Abbildung
die lokalen Magnetisierungsverlaufe fiir einen 1 mm und 2 mm breiten Sensor nah der Klem-
mung, mittig und am Ende des Biegebalkens gezeigt. Die Sensoren sind nicht getempert
und weisen Doménenkonfigurationen wie in Abbildung Sensor C auf. Die harte Achse
entspricht der langen Achse, die Anisotropie ist am Rand nicht verdndert. Die Anisotro-
piefeldstiarke H ist nah der Klemmung des Biegebalkens am grofsten und betréigt fiir den
2mm breiten Sensor 1,8 mT und fiir den 1 mm breiten Sensor 1,2mT. In der Mitte und am
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Léange L | Breite B | Dicke T | N, dL Hy H,,
[mm] [pm| | *107* [O¢| [O¢]
2,95 0,9 2 15,4 10,3 + 1,4 | 40 - 50
2,95 1,9 2 16,6 | 18,8 2,1 | 45- 55
22 2 2 2,3 | 10,0 £2,2 | 15-20

Tabelle 5.10: Globaler Demagnetisierungsfaktor N¥ (Magnetfeld entlang der Lingsachse)
nach Aharoni [35], Anisotropiefeldstirke Hy aus Magnetisierungskurven, berechnet aus Ma-
gnetostriktionskurven und globale Sdttigungsfeldstarke Hg,y fiir die magnetischen Schichten
der 1 mm und 2mm breiten Sensoren, sowie fiir grofiskalige Sensoren mit 2 mm Breite und
22mm Linge.

Ende des Biegebalkens ist der Unterschied in Hy zwischen 1 mm und 2 mm deutlich geringer
und betrégt ca. 0,1 mT, wobei die Hysteresekurve in der Mitte des Biegebalkens die héchste
Permeabilitat aufweist und die Séattigungsfeldstirke zum Ende des Biegers zunimmt.

Der lokale Demagnetisierungsfaktor am Ende und am Anfang des Biegers ist aus theo-
retischer Betrachtung gleich grofs. Die 1,5 fach héhere Anisotropiefeldstirke am Anfang des
Biegers fiir den 2mm breiten Sensor gegeniiber dem 1 mm breiten Sensor kann somit durch
eine spannungsinduzierte Anisotropie erklarbar sein, die durch die mechanische Klemmung
am Anfang des Biegebalkens entsteht. Eine 90° Magnetisierung entlang der langen Ach-
se erzeugt durch die positive Magnetostriktion eine Streckung der magnetischen Schicht.
Gleichzeitig erfolgt eine Kontraktion entlang der kurzen Achse des Biegers, da die Joule
Magnetostriktion konstantes Volumen voraussetzt. Die unterschiedlichen lokalen Magneti-
sierungsverlaufe fir 1 mm und 2mm Breite legen nah, dass mit zunehmender Breite der
kurzen Achse die Kontraktion durch Klemmung stérker behindert. Eine erhohte spannungs-
induzierte Anisotropie muss folglich iiberwunden werden, so dass die lokale und globale
Anisotropiefeldstéirke erhoht ist. Eine anschauliche Darstellung der lokalen Filmspannung
die durch die einseitige Klemmung eines Biegebalkens entsteht, wurde von Tamayo et al.
[TT0] in Abbildung [3.7] gezeigt.

In der ersten Resonanzmode ist die Durchbiegung nah der Klemmung am grofsten. Der
starken Unterschied zwischen den magnetoelektrischen Koeffizienten der 1 mm und 2 mm
breiten Sensoren in der ersten Mode ist durch die lokalen magnetischen Eigenschaften
nah der Klemmung erklarbar. Es ldsst sich zusammenfassen, das nicht die Eigenschaften
der gesamten magnetischen Schicht den magnetoelektrischen Koeffizienten beeinflussen,
sondern das die lokalen magnetischen Eigenschaften bei der resonanzbedingten héchsten
Durchbiegung den Koeffizienten dominieren. Untersuchungen fiir die zweite Resonanzmode,
welche im Rahmen der AE-Eigenschaften erldutert werden (Abschnitt [5.4.2)), unterstiitzen
diese These.
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Abbildung 5.27: Magnetostriktionskurve parallel zur langen Achse b und berechneter piezo-
magnetischer Koeffizient als db||/dH fiir zwei getemperte Sensoren mit 25 pm Polysilizium-
Substrat in 1 mm und 2mm Breite. Unterschied in Filmspannung unter 38%. Berechnung
des magnetostriktiven Kopplungskoeffizienten b nach Formel[3.13, siehe Abschnitt[3.3.9 zur

Genauigkeit.

Substratdicke ayp(atm) /o | Q(atm) / o | ayg(vac) /o | Q(vac) / o
[kV em ™! Oe™? [kVem™! Oe™?]
25 pm 6,78 / 0,80 500 / 27 29,64 /4,56 2300 / 193
50 pm 940 /2,36 | 900 /91 | 2893 /11,35 | 3320 / 603
Faktor (25/50) Messung 0,72 0,55 1,02 0,69
Faktor (25/50) Theorie 0,88 1,11

Tabelle 5.11: Mittelwert und 1o Standardabweichung fiir magnetoelektrische Sensitivitdt
ay g und Qualititsfaktor unter Atmosphdrendruck (atm, 11 Sensoren), bzw. Vakuum (vac,
6 Sensoren) fiir Sensoren mit 1 mm Breite und Substratdicken T von 25pum bzw. 50 pm
Polysilizium. Faktor (25/50) Messung: gemessene Verinderung der Sensitivitdit, bzw. des
Qualitatsfaktors durch 25 nm statt 50 nm Substrat. Faktor (25/50) Theorie: Erwartete Ver-
anderung fir ayg: 1,620,55 (atm), bzw. 1,620,69 (vac).
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weisen keine verdnderte Anisotropie am Rand der Proben auf.
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Substratdicke und Qualitiatsfaktor

Die Dicke des Polysilizium-Substrates wirkt sich iiber den Qualitatsfaktor und iiber die
mechanische Durchbiegung auf die magnetoelektrische Sensitivitét aus. Durch die Verringe-
rung der Substratdicke kann bei gleicher FeCoSiB-Dicke mehr Dehnung auf das Piezoelektri-
kum iibertragen werden. Eine hohere elektrische Spannung wird somit im Piezoelektrikum
induziert. Solange die Substratdicke deutlich gréfser ist als die magnetostriktive Schichtdi-
cke, ist das Verhéltnis zwischen elektrischer Spannung und Substratdicke invers proportio-
nal. Eine Verringerung der Substratdicke um den Faktor 2 erhoht den ME-Koeffizienten um
den Faktor 2 (gleicher Qualitatsfaktor angenommen). Fiir Substratdicken unter ~ 100 pm
werden die mechanischen Einfliisse des ME-Komposits grofter, das Verhéltnis zwischen
Spannung und Substratdicke reduziert sich. Fiir den Fall einer Substratdickenreduktion
von 50 um auf 25 pm fiir ein ME-Komposit von 4 pm Schichtdicke erhoht sich der (auf Q-
normierte) ME-Koeffizient nach der Modellierung von Matthias Kranz um den Faktor 1,6,
wie in Abbildung[5.29 ersichtlich ist. Die experimentellen Daten der auf den Qualitdtsfaktor
normierten Sensitivitit ay /@, folgen dem theoretisch simulierten Verlauf, weichen aber
von den theoretisch erreichbaren Werten ab, sieche Abbildung Ursache hierfiir kann
ein geringerer piezomagnetischer Koeffizient im Experiment sein, welcher sich durch den
ungiinstigeren Formfaktor und die Filmspannung (lokale magnetische Anisotropie nah der
Klemmung) ergibt. Das Modell nutzt einen piezomagnetischen Koeffizient, der an einem
grofsen magnetischen Volumen von 2 mm x 22 mm x 2 pm mit geringem Demagnetisierungs-
faktor und geringer Anisotropieabweichung gemessen wurde.

Zur Bewertung des Einflusses der Dicke des Substrates auf die magnetoelektrische Sen-
sitivitdt in Resonanz muss der Qualitatsfaktor beriicksichtigt werden. Wie in Tabelle [5.11
zusammengefasst, verringert sich der Qualitédtsfaktor unter Atmosphéarendruck im Mittel
um den Faktor 0,55, wenn die Substratdicke 25 pm statt 50 pm betrégt. Gleichzeitig steigt
im Mittel die mechanische Durchbiegung, bzw. ar/Q nach der Theorie um den Faktor
1,6 bei entsprechender Substratverringerung. Insgesamt verringert sich somit die Sensiti-
vitdt mit abnehmender Substratdicke um den Faktor 1,6x0,55=0,88. Dieser Wert passt
relativ gut zum Mittelwert von 0,72. Die Abweichung kann damit begriindet werden, dass
die Filmspannung der Schichten fiir Sensoren mit diinnerem Substrat sich stérker auf die
magnetische Anisotropie auswirkt. Damit ist der piezomagnetische und folglich der magne-
toelektrische Koeffizient geringer.

Unter Vakuum verringert sich im Mittel der Qualitatsfaktor um den Faktor 0,69, wenn
die Substratdicke 25 pm statt 50 pm betrégt, da die viskose Luftddmpfung wegféllt. Der
ME-Koeffizient sollte sich in diesem Fall geringfiigig verbessern, da 1,6*0,69=1,15 (bzw.
1,6*%0,67=1,11). Experimentell kann dies kaum bestéitigt werden. Der ME-Koeffizient im
Vakuum ist im Mittel fiir die diinneren ME-Sensoren @hnlich hoch wie fiir die 50 pm di-
cken Sensoren. Hierbei muss beachtete werden, dass die Faktoren Mittelwerte darstellen.
Insbesondere im Vakuum ist die Streuung des ME-Koeffizienten sehr hoch, so dass die 10%
erwartete Verbesserung in der Streuung untergeht. Die hohe Streuung des ME-Koeffizienten
ist durch spannungsinduzierte Abweichungen in Anisotropie und Verluste in der magneti-
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Abbildung 5.29: ME-Koeffizienten in Resonanz, normiert auf den Qualitdtsfaktor fiir Sub-
stratdicken von 0 bis 50 nm Silizium, fir ein ME-Komposit mit jeweils 2 nm FeCoSiB und
AIN, Simulation von Dr. Matthias Kranz und experimentelle Werte.

schen Phase erklarbar. Es zeigt sich, dass unter Vakuum die Dampfung im ME-Komposit
(Qsurf) die Verbesserung der Sensitivitét durch ein diinneres Substrat fast vollstandig kom-
pensiert. Da bei Substratdicken von 50 pm Filmspannungen in der piezoelektrischen Phase
etwas geringere Auswirkungen auf die magnetostriktive Phase haben, sind insgesamt be-
trachtet die dickeren 50 pm Sensoren aufgrund ihres hoheren Qualitédtsfaktors besser als die
diinneren 25 pm Sensoren.

5.3.6 Einfluss von Elektroden und Piezoelektrikum auf die ME-
Sensitivitat
Elektrodendesign

Fiir die Operation der Sensoren als ME-Sensor in der ersten Resonanzmode wurde das
Elektrodendesign fiir Plattenkondensator und IDT-Struktur zwischen voller (3/3), 2/3 und
1/3 Bedeckung des Biegebalkens verdndert (siehe Abbildung[p.2a)). Nach U. Bala et al. [129]
ist die Spannungsgeneration nah der Klemmung aufgrund der héheren Durchbiegung des
Biegebalkens am groften, so dass zu erwarten ist, dass die 1/3 Elektrode die hochste ma-
gnetoelektrische Spannung aufweist. Fiir Elektroden, die den ganzen Biegebalken bedecken,
mittelt sich die generierte Spannung und ist insgesamt geringer.

Der Einfluss des Elektrodendesigns auf die magnetoelektrische Sensitivitat wurde in Ab-
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Sensorbreite B 1mm 2 mm

relative Elektrodenlénge 1/3 2/3 3/3 1/3 2/3 3/3
Kapazitit Cy g [pF| 63+4 | 111£6 | 156447 | 108+4 | 197£3 | 284413
aktive Elektrode bzgl. Kapazitiat | 70% | 82% 87% 83% 91% 94%

Tabelle 5.12: Gemessene Sensorkapazitit Cyrp (inkl. Leiterbahnen und Bondflachen und
Bonddrdhte) und relativer Anteil der aktiven Elektrode bzgl. der Sensorkapazitit fiir Senso-
ren mit 2nm AIN und verschiedener Elektrode und Breite. Kapazitit der Bonddrihte und
Platine ca. 4pT. Im Vergleich zur berechneten Kapazitit (Tabelle st die gemessene
Kapazitit 2,5% hoher.

bildung dargestellt und bestétigt die Theorie. Die ME-Spannung ist fiir die 1/3 Elek-
trode am grofsten und 40% bis 86% groker als fiir eine 3/3 Elektrode, die die Spannung {iber
den ganzen Sensor abgreift. Der Unterschied zwischen der 2/3 und der 1/3 Elektrode ist ins-
besondere fiir die 1 mm Sensoren recht gering ausgeprégt. Dies liegt in der Berechnung der
ME-Spannung sowie in der relativen Elektrodenkapazitiat. Wie in Tabelle dargestellt,
betrégt die aktive Elektrodenflache, bezogen auf die Gesamtkapazitét fir die 1/3 Elektro-
de, nur 70%. Inaktive Kapazitdt kommt von den elektrischen Leiterbahnen und Bondpads
auf dem Sensor (ca. 17 pF) sowie von den Bonddréhten und der Platine (ca. 4 pF). In die
Berechnung der magnetoelektrischen Sensitivitat geht jedoch die gesamte Sensorkapazitit
Cp ein (siche Abschnitt [3.4). Damit wird die am Ladungsverstirker gemessene Spannung
durch eine grofsere Kapazitit geteilt als eigentlich aktiv ist, der ME-Spannungskoeffizient
wirkt scheinbar kleiner. Aus diesem Grund ist auch kein Unterschied zwischen der Brei-
te der Sensoren fiir die 1/3 Elektrode feststellbar. Wie im néchsten Abschnitt dargestellt
wird, hat die Berechnung keinen Einfluss auf die magnetische Auflosungsgrenze, da fiir die
Rauschdichte das gleiche Berechnungsverhiltnis verwendet wird.

Anhand des, fiir den AE-Effekt konzipierten Elektrodendesigns, kann die unterschiedli-
che Effektivitat der Elektrodenposition ebenfalls dargestellt werden, siche Abbildung[5.26b|
Fiir die Elektrode el, welche das erste 1/5 des freischwingenden Biegebalkens bedeckt, ist
die Sensitivitat in der ersten Resonanzmode doppelt so grofs wie fiir die Elektrode e2. Die
Elektrode e2 greift nur die Spannung in der Mitte des Biegebalkens ab und ist effektiver fiir
die zweite Resonanzmode, welche mit dem AE-Effekt genutzt werden kann (Abmessungen
der Elektroden im Anhang Abbildung [7.1]).

Piezoelektrikum

Fir PZT als Piezoelektrikum liegt nur eine Charge mit 24 Sensoren mit 50 pm Polysilizi-
um fertig bearbeitet vor. Aus der theoretischen Betrachtung ist fiir das gewéahlte Design
kein Unterschied in der magnetoelektrischen Sensitivitdt zwischen AIN-Sensoren mit Plat-
tenkondensator oder PZT-Sensoren mit Interdigital-Elektroden zu erwarten (siche Kapitel
, da das Verhéltnis aus dem Elektrodenabstand z, dem piezoelektischen Ladungskoef-
fizienten es; r und der Dielektrizitétszahl es3 mit z * e3; ¢/es3 fiir AIN (j=1: 0,27) und fiir
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PZT (j=3: 0,27 - 0,36 ) annéhernd gleich ist.

Die Sensoren mit PZT und Interdigitalelektrode unterscheiden sich hinsichtlich der
magnetischen Schicht von den AIN-Sensoren. Die magnetische Schicht der AIN-Sensoren
ist eine 2 um FeCoSiB-Cr-Multilage. Die magnetische Schicht der PZT-Sensoren ist eine
4pm FeCoSiB-Einzellage. Ursache fiir die andere Wahl der magnetischen Schicht ist die
gewiinschte Vergleichbarkeit zu grofskaligen PZT Sensoren, die von A. Piorra mit 4 pm
FeCoSiB-Einzellage gefertigt wurden.

Der Vergleich zu den AIN-Sensoren ist aufgrund der anderen magnetischen Schichtdi-
cke schwierig. Tendenziell ist die 4 pym FeCoSiB-Einzellage hartmagnetischer als die 2 pm
FeCoSiB-Cr-Multilage. So betridgt das durchschnittliche Haltefeld fiir die AIN-Sensoren
7,30e und fiir die PZT-Sensoren 11,1 0e (jeweils 50 pm Polysilizium-Substrat). Analog
steigt die Anisotropiefeldstirke Hy, so dass geschétzt iiber d™(max) = bs/Hy der piezo-
magnetische Koeffizient auf 65% absinkt. Die doppelte Schichtdicke kann somit durch den
geringeren piezomagnetischen Koeffizienten nur (maximal) 30% mehr mechanische Span-
nung iibertragen. Eine genaue optische Messung und ein Vergleich des piezomagnetischen
Koeffizienten ist durch die Interdigital-Elektroden nicht moglich, da diese zu starker Inter-
ferenz des Laserspots fiihren. Eine Ursache fiir die hiarteren magnetischen Eigenschaften der
Einzellage gegeniiber der Multilage kann in der Aufwachsqualitit der magnetischen Pha-
se begriindet liegen. Die Riickseite des Polysilizium-Substrates der PZT-Charge ist durch
Partikel verunreinigt (siehe Abschnitt [5.2.2). Trotz der verminderten Qualitit der magneti-
schen Phase konnten mit den PZT-Sensoren sehr hohe Sensitivitéten von bis zu 29,4 kV/T
in Resonanz unter Atmosphérendruck erreicht werden.

Der beste Wert fiir die AIN-Sensoren betrigt 23,2kV /T in Resonanz unter Atmosphé-
rendruck (Breite 1 mm, 1/3 Elektrodendesign, 50 pm Polysilizium). Der Unterschied in der
Sensitivitdt betragt damit 27% und passt zu der Erwartung aus der piezomagnetischen
Betrachtung. Damit zeigt sich, dass mit PZT und AIN im gewéhlten Design unter Atmo-
sphéarendruck vergleichbar hohe ME-Sensitivitdten erreicht werden kénnen.

Unter Vakuum betrégt der beste fiir PZT-Sensoren gefundene Wert 57 kV /T bei einem
Qualitatsfaktor von 1940. Die besten AIN-Sensoren weisen Qualitdtsfaktoren von 3720 bis
4000 auf und erreichen Sensitivitdaten von bis zu 82kV /T unter Vakuum. Aufgrund des
hoheren Qualitétsfaktors sind unter Vakuum die AIN-Sensoren etwas besser als die PZT-
Sensoren. Insgesamt betrigt der Anstieg des Qualititsfaktors durch Operation im Vakuum
fiir die PZT-Sensoren nur Faktor 2 bis 2,5, wahrend fiir die AIN-Sensoren Faktor 3 bis 4 ge-
messen werden konnte. Als Ursache kommen hierfiir die Verluste im ME-Komposit in Frage
(Qsurf = 1/ (t fitm * Eg Z'lm)), welche das Verhalten im Vakuum dominieren. Qs ist fiir die
PZT-Sensoren grofser als fiir die AIN-Sensoren. Dies liegt zum einen an der groferen Film-
schichtdicke t ¢y, (2pm PZT + 4pm FeCoSiB) und anderseits an moglicherweise hoheren
Verlusten in den Phasen selber, welche mit Eg M heschrieben werden. Fiir eine endgiiltige
Bewertung von PZT gegeniiber AIN ist es notig, die Verluste im ME-Komposit weiter zu
analysieren, um festzustellen, ob der geringere Qualitatsfaktor unter Vakuum von erhohten
Verlusten im PZT statt ALN herriihrt, oder von der dickeren magnetischen Schicht.
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5.3.7 Rauschverhalten und Auflésungsgrenze

Im Folgenden werden das Rauschniveau in Resonanz, das Grundrauschen aufserhalb der
Resonanz und im Anschluss die magnetische Auflésungsgrenze (LOD) der Sensoren disku-
tiert.

Rauschniveau in Resonanz

Der Verlauf der Rauschdichte {iber die Frequenz ist in Abbildung exemplarisch dar-
gestellt und ist gepridgt durch den Bereich des ,1/f*-Rauschens fiir niedrige Frequenzen,
dem Johnson-Nyquist-Rauschen im mittleren Frequenzbereich und dem relativ konstan-
ten Verstéirker-dominierten Rauschbereich oberhalb von 1kHz. Genaue Messungen in der
Resonanz zeigen eine Erh6hung der Rauschdichte in der mechanischen Resonanz des Sen-
sors, siehe Abbildung Das Rauschniveau in Resonanz in nicht abhéngig vom Magne-
tisierungszustand der magnetischen Phase, auch piezoelektrischen Sensoren| weisen die
gezeigte Rauscherhohung in mechanischer Resonanz auf.

Ein Rauschanstieg in Resonanz kann auch fiir dhnlich sensitive grofskalige Sensoren
beobachtet werden [27]. Als Ursache fiir den Rauschanstieg in Resonanz kommen akusti-
sche Einkopplung und das thermisch-mechanische Rauschen in Betracht. Akustische Rau-
scheinkopplungen sind aufgrund der relativ hohen Frequenz (4 bis 7 kHz) und der guten
Schirmung des Messaufbaus relativ unwahrscheinlich, kénnten aber durch Konzepte wie
das Stimmgabelkonzept [I2I] oder durch Korrelationsmessungen unterdriickt werden. P.
Durdaut et al. [76] konnten an grofiskaligen Sensoren anhand von Korrelationsmessun-
gen zwischen ME-Sensoren und piezoelektrischen Sensoren zeigen, dass die Ursache fiir
die Rauscherh6hung in Resonanz das thermisch-mechanische Rauschen ist und akustische
Einkopplungen nicht dominieren. Wie im Folgenden dargestellt wird, ist das thermisch-
mechanische Rauschen auch fiir die in dieser Arbeit entwickelten Sensoren die Ursache fiir
den Rauschanstieg in Resonanz.

In der folgenden Analyse des thermisch-mechanischen Rauschens ist immer das Gesam-
trauschen F; gezeigt, das um den Gain-Faktor korrigiert ist. Der Einfluss anderer Rausch-
beitrége ist fiir die Auswertung des thermisch-mechanischen Rauschens in Resonanz ver-
nachléssigt. Diese Annahme beruht darauf, dass das thermisch-mechanische Rauschen in
Resonanz dominiert, wihrend die Summe der anderen Rauschbeitrige E,uiges (z.B. ka-
pazitdtsabhéngies Rauschen des Operationsverstirkers F,) das Rauschen aufserhalb der
Resonanz (ca. 100 Hz neben der Resonanz) dominieren. Folgend aus Formel betragt
das rein thermisch-mechanische Rauschen:

N J/

-

B = \/EE — (Byp + B3 + B2 + B2, + E?) (5.2)
EoutRes

Bei einem Rauschen aufierhalb der Resonanz E,ires von ca. 15nV Hz71/2 und einem

13Baugleicher ME-Sensor ohne magnetostriktives Material
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Rauschen innerhalb Resonanz E; von ca. 100nV Hz~'/? (nach Abbildung betragt
das rein thermisch-mechanische Rauschen in Resonanz Eiperm 98,81V Hz7'/2. Der Unter-
schied zwischen Eyjer, und E; in Resonanz ist somit vernachléssigbar fiir die betrachteten
Sensoren.

Der Einfluss des thermisch-mechanischen Rauschens zeigt sich in der Vakuummessung
in Abbildung [5.30c Die magnetoelektrische Sensitivitdt und der Qualitidtsfaktor steigen
um den Faktor 4,7 durch die Reduzierung der viskosen Ddmpfung im Vakuum (Abbildung
5.30a)). Das thermisch-mechanische Rauschen steigt in Resonanz mit 1/Q/ fres (Siche Formel
2.61)). Fiir das gezeigte Beispiel ist \/ @/ fr.s unter Atmosphérendruck 0,36 und unter Vaku-
um 0,77. Das thermisch-mechanische Rauschen steigt damit nach Theorie um den Faktor

2.13. Dies entspricht dem beobachteten Rauschanstieg in Resonanz von 1,17 - 10~7V Hz~1/2
(atm) zu 2,48 - 1077V Hz~1/2 (Vakuum), was einen Faktor von 2,12 ergibt.
Fiir das Signal-zu-Rauschverhéltnis in Resonanz gilt:
UME(fres)
SNR~ ———"— 5.3
Etherm (fres) ( )

Bei gleichbleibender Geometrie fithrt eine Verbesserung des Qualitéatsfaktors zu einer direk-
ten Steigerung der Sensitivitéit, bzw. der Ausgangsspannung Uy g( fres). Gleichzeitig steigt
das thermisch-mechanische Rauschen mit 1/Q. Das Signal-zu-Rauschverhéltnis in Resonanz
skaliert fiir diese Sensoren also mit:

SNR ~ % ~/Q (5.4)

Im gezeigten Beispiel steigt Q durch Betrieb im Vakuum um den Faktor 4,7. Die ma-
gnetische Auflésungsgrenze steigt also bestenfalls um einen Faktor 2,16. Dies passt gut zu
der magnetischen Auflosungsgrenze von 6 pT bzw. 3pT, die aus der Linearitdtsmessung
per Lock-In-Verstarker abgeschétzt werden kann, siehe Abbildung

Fir veranderliche Geometrie:

Nach der Theorie ist das thermisch-mechanische Rauschen in Resonanz Fyep, ( fres) neben
\/Q/ fres von der Federkonstante k abhéngig. Fiir einen Biegebalken in der ersten Reso-
nanzmode gilt [I13]:

_ ExBx T3 (5.5)
o 4w '
so dass fiir das thermisch-mechanische Rauschen in Resonanz gilt (Vergleich Formel [2.60)):
16 % ky x T % Q x L3
Z erm\.Jres) — 5.6
term(fres) \/ B T3 % 27T % fres (5:6)

Der Qualitatsfaktor () und die Resonanzfrequenz f,.s sind ebenfalls von dem E-Modul F,
der Breite B, Léange L und Dicke T abhéngig. Fiir die hier betrachteten Sensoren ist jedoch
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Abbildung 5.30: a) bis ¢) Sensor W6EN2-A2 mit 25 ym Polysilizium und 2 pm AIN, Kapazi-
tat Cyyp=115pF (2/8 Elektrode) a) Magnetoelektrische Sensitivitit oy in Resonanz unter
Atmosphérendruck (Atm) und unter Vakuum (p~ 1-10"*mbar) b) Linearitit und Auflo-
sungsgrenze fiir Magnetfelder in Resonanz unter Atmosphdrendruck und unter Vakuum, ge-
messen per Lock-In-Verstirker. ¢) Rauschdichte gegen Frequenz unter Atmosphdrendruck
mit und ohne Haltefeld (durch Batterie angelegt) sowie unter Vakuum p= 1-10~* mbar
(Ohne Pumpe). d) Rauschdichte fir einen Sensor mit 50 pm Polysilizium und 2 pm AIN,
Kapazitit Cyg =61pF (1/3 Elektrode).
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Abbildung 5.31: Gemitteltes Rauschniveau in Resonanz (Mazximum) abhdngig von der Elek-
trodenlinge, der Substratdicke T und der Sensorbreite B.

der Faktor /Q/ fres fiir die Sensoren mit 50 pm und 25 pm Substrat unter Atmosphéren-
druck relativ gleich (1/Q/fres = 0,35), so dass das thermisch-mechanische Rauschen in
Resonanz mit /1/B und 4/1/T? skalieren sollte. Die Faktoren \/@Q/ fres und /1/T3 sind
abhéngig von 7" und Druck (Atmosphérendruck oder Vakuum) in Tabelle zusammen-
gefasst.

Das Rauschniveau in Resonanz in Abhéangigkeit von der Sensorbreite, Dicke und der
Elektrodenform ist in Abbildung gezeigt. Bei gleichbleibender Sensordicke sollte nach
\/1/B das thermisch-mechanische Rauschen der Sensoren mit 2mm Sensorbreite 30% ge-
ringer sein als das der 1 mm breiten Sensoren. Im Durchschnitt zeigen die Messungen ein
20% geringeres Rauschniveau. Die Standardabweichung betriagt jedoch 19%. Die grofse
Standardabweichung ergibt sich daher, das einerseits bereits die Messwerte in Resonanz bis
zu 7% streuen, anderseits die Messwerte ahnlicher Sensoren bis zu 12% voneinander abwei-
chen. Ursache hierfiir kann unter anderem sein, dass die Rauschniveaus um den Gainfaktor
G korrigiert sind. Die fiir den Gainfaktor wichtige Messung der Sensorkapazitdt beinhaltet
einen Messfehler von + 2pF. Fiir Sensoren mit 1/3 Elektrode (Kapazitit ~ 64 pF) sind
dies bereits + 3%. Des Weiteren konnen auch akustische Einkopplungen einzelne Messwerte
erhohen.

Bei gleichbleibender Sensorbreite sollte nach /1/7% das Rauschen der Sensoren mit

50 pm Substratdicke 65% geringer sein als das der 25um Sensoren. Ein genauerer Ver-
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T 25 pm 50 pm 25 pm 50 pm 50 pm
atm, M1 | atm, M1 | vac, M1 | vac, M1 | atm, M2
Jres 4200 7450 4250 7550 46 350
Q 500 900 2300 3250 900
VQ/ fres 0,35 0,35 0,74 0,66 0,14
\/1/T3 x 100 0,80 0,28 0,80 0,28 0,28
\/Q/(fresTff) x 100 0,28 0,13 0,59 0,19 0,04

Tabelle 5.13: Mittelwerte fiir Qualitdtsfaktor QQ und Resonanzfrequenz f,.s in Hz fir erste
M1 und zweite M2 Resonanzmode, unter Atmosphdarendruck (atm), bzw. unter Vakuum
(vac) fiir Substratdicken des Polysiliziums T, sowie die daraus resultierenden Faktoren fir
das thermisch-mechanische Rauschen.

gleich von /Q/(fresT?) ergibt eine Rauschreduktion um 53%. Im Durchschnitt zeigen die
Messungen ein 20% geringeres Rauschniveau. Die Standardabweichung ist auch hier mit
17% sehr hoch. Dies liegt unter anderem daran, dass \/Q/ fres fiir die 25 pm- und 50 pm-
Substratdicke als gleich angenommen wurde. Trotzdem ist der Einfluss der Geometrie auf
das, durch thermisch-mechanisches Rauschen dominierte Rauschniveau, ersichtlich.

Der Einfluss des thermisch-mechanischen Rauschens zeigt sich ebenfalls, wenn man
das Rauschen der ersten und zweiten Resonanzmode vergleicht. In Abbildung ist der
Rauschanstieg in der ersten gegeniiber der zweiten Resonanzmode fiir einen 50 pm dicken
Sensor mit zwei Elektroden dargestellt (im weiteren Sensor A4). Das Rauschen der 1. Mo-
de betriigt ca. 130nV Hz~'/2, das Rauschen der 2. Mode betrigt ca. 55nV Hz /2. Das
Rauschverhéltnis betrigt 2,4 £0,1. Der Fehler ergibt sich durch die Korrektur der Rausch-
spannung um den Gainfaktor, der den Messfehler der Kapazitdt von mindesten +2pF
beinhaltet. Dieses Verhéltnis passt zuféllig zum Faktor aus Qualitdtsfaktor und Resonanz-
frequenz /Q/ fres (siehe Tabelle , kann aber dariiber nicht vollstdndig erklart werden,
da sich die Federkonstante k& und die mechanische Ubertragung der ersten und zweiten
Mode unterscheiden [137], [I38|. Weiterfithrende Analysen zum thermisch-mechanischen
Rauschen in der zweiten Mode werden von Simon Fichtner erwartet.

Das Rauschen in Resonanz steigt mit kiirzerer Elektrodenlénge an. Urséchlich hierfiir
ist das gleiche Prinzip, welches fiir die Verbesserung der magnetoelektrischen Sensitivitat
gilt (Vergleich Abbildung [5.264). Die Elektrodenform hat keinen Einfluss auf die Auslen-
kung des Biegebalkens, sei es durch die magnetostriktive Kraft oder durch die thermisch-
mechanisch induzierte Kraft (siche Formel 2.58). Unabhingig von der Elektrodenform
entsteht somit in der piezoelektrischen Phase die gleiche Anzahl an Ladungen. Die La-
dungsdichte ist am geklemmten Anfang des Biegers hoch und nimmt mit der Lange des
Biegebalkens ab. Aufgrund der héheren Ladungsdichte am Anfang des Biegers ist die ME-
Spannung fiir die 1/3 Elektrode grofer als fiir die vollfldchige Elektrode 3/3. Das Gleiche
gilt allerdings auch fiir die Ladungen und folglich fiir die Rauschspannung, die durch die
thermisch-mechanische Kraft erzeugt wird.
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Abbildung 5.32: Rauschniveau fir einen 50 pm Sensor (A4) mit zwei Elektroden (Kapazitit

Cor = 41pF und Cey = 74 pF); elml1: erste Elektrode, erste Resonanzmode, e2m2: zweite
Elektrode, zweite Resonanzmode, 50 Mittelungen.

135



51w AINSensor7582Hz
1073 . PzT Sensor 7049 Hz |
1074

> 105

w107
= 3

D 71
10 ; P
-XAA@ WA

10'8-; 2 owm

10-9 : MERLELRRALL | AL | ALY | MERELRRALY | MERELRRALY | MERELRAALL | MR ALLL
10™10™ 10" 10" 10™ 10° 10° 107

MHac/ T

Abbildung 5.33: Sensorspannung abhdngig vom magnetischen Feld fiir einen Sensor mit
2um AIN und 50 pm Polysilizium-Substrat (Sensor A), f(H,.) =7582 Hz, sowie fiir einen
Sensor mit 2pum PZT und 50 pm Polysilizium-Substrat mit f(H,.) =7049 Hz.

Die piezoelektrische Phase (AIN oder PZT) hat auf das Rauschen in Resonanz nur
bedingt einen Einfluss. Das thermisch-mechanische Rauschen sowie die ME-Sensitivitét
héngen vom piezoelektrischen Koeffizienten z % e3; /€, 33 ab (Gleichung und . Fir
das gewdhlte Sensordesign ist z * es; r/€,33 (j=3 fiir PZT, j=1 fiir AIN) fiir beide piezo-
elektrischen Materialien anndhernd gleich. Das heifst, dass die mechanische Auslenkung des
Biegebalkens, die durch die Magnetostriktion entsteht, sowie die Auslenkung, die durch das
thermisch-mechanische Rauschen entsteht, in AIN und in PZT gleichermafien eine Span-
nung erzeugt. Somit ist das Rauschniveau und die Auflésungsgrenze in Resonanz fiir beide
Materialien gleich, sieche Abbildung

Eine Moglichkeit thermisch-mechanische Rauscheinkopplungen zu unterdriicken, wurde
von J. Zhai und D. Viehland vorgestellt [139]. Das Konzept besteht aus zwei symmetrischen
per Epoxy zusammengeklebten PZT- und Terfenol-D-Schichten. Die magnetische Konfigu-
ration ist dabei so gewihlt, dass ein magnetisches Signal zu einer transversalen Resonanz
fithrt. Thermisches Rauschen soll nach Zhai dagegen aufgrund der symmetrischen Struk-
tur des Sensors zu einer longitudinalen Resonanz fiihren. Inwieweit dieses Konzept fiir
MEMS-Sensoren umsetzbar ist und inwieweit damit tatséchlich das thermische Rauschen
unterdriickt werden kann, wird gezeigt werden miissen.
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Rauschniveau aufierhalb der Resonanz

Das Rauschniveau aufserhalb der Resonanz (Grundrauschen, gemessen 100 Hz neben der
Resonanz) ist abhéngig von der Kapazitiat ( Elektrodendesign) in Abbildung zusam-
mengefasst. Die Daten sind gemittelt iiber Sensoren mit AIN, PZT und Dicken von 25 pm,
bzw. 50 pm Polysilizium-Substrat, da kein signifikanter Einfluss von Piezoelektrikum und
Substratdicke auf das Rauschen aufserhalb der Resonanz erkennbar ist. Mit abnehmender
Kapazitit steigt das Grundrauschen an. Das Rauschen des Verstéirkers (unbalancierten
Operationsverstéirkers AD745) E,,, welches fiir bisherige ME-Sensoren das Rauschniveau
fiir Frequenzen tiber 1kHz dominiert (siehe [2.69)), ist nach Datenblatt zum Vergleich ein-
gezeichnet. Fiir Sensorkapazititen deutlich iiber 100 pF néhert sich das Grundrauschen
dem Rauschniveau des Verstarkers. Fiir Sensorkapazitdten unterhalb von 100 pF steigt das
Grundrauschen deutlich stiarker an als es durch den unbalancierten Operationsverstéarker
nach Datenblatt zu erwarten ist. Eine Uberpriifung des Verstirkerrauschens, abhingig von
der Eingangskapazitdt durch Phillip Durdaut, offenbart eine Abweichung des Gerétes vom
nominellen Datenblatt. Im Vergleich zu diesen Werten zeigt sich, dass das Rauschniveau
auferhalb der Resonanz fiir hohe Resonanzfrequenzen vom Rauschen des Verstarkers do-
miniert ist.

Eine ausfiihrliche Rauschanalyse mit den Modellen von R. Jahns [75], erweitert durch
das Modell des thermisch-mechanischen Rauschens von Phillip Durdaut ist in Abbildung
fiir Sensor A4 gegeben, mit freundlicher Genehmigung von Phillip Durdaut.

In Resonanz dominiert das thermisch-mechanische Rauschen das Gesamtrauschen am
Operationsverstarkereingang. Auferhalb der Resonanz dominiert das Spannungsrauschen
des Operationsverstirkers AD745 das Grundrauschen. Als zweiter dominanter Rauschan-
teil spielt das thermisch-elektrische Rauschen der piezoelektrischen Phase (Johnson-Nyquist
Rauschen) eine Rolle. Als dritter Rauschanteil wird das Rauschen der Kabel wichtig. Im
Modell sind die Zuleitungen auf dem Sensorchip, die Platine und die Koaxialkabel zusam-
mengefasst. Eine Verkiirzung der elektrischen Zuleitungen auf Chip und Kabel kann diesen
Rauschanteil reduzieren. Das Stromrauschen des Operationsverstiarkers AD745 und das
Rauschen des Feedback-Widerstandes dominieren das Grundrauschen nicht.

Magnetische Auflésungsgrenze in Resonanz

Die magnetische Auflosungsgrenze (LOD) der Sensoren wird aus der Sensitivitat und der
Rauschspannungdichte in der ersten Resonanzmode berechnet und betrigt 2 pT Hz~/2 bis
10pT Hz /2.

Die Verbesserung des LOD durch ein Abgreifen der ME-Spannung nah der Klemmung
des Biegebalkens (1/3 Elektrode statt 3/3 Elektrode) kann nicht belegt werden. Dies liegt
daran, dass sowohl das Rauschen in Resonanz (siche Abbildung als auch die Sensiti-
vitét (siehe Abbildung im gleichen Mafse mit Verkiirzung der Elektrode ansteigen.
Somit bleibt das Signal-zu-Rausch-Verhéaltnis unabhéngig von der Elektrodenform, siehe
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Abbildung 5.84: Grundrauschen (Mittleres Rauschniveau 100 Hz neben der Resonanzfre-
quenz gemessen) abhdngig von der Sensorkapazitit gegentiiber dem gemessenen Rauschen
des Verstirkers (unbalancierten Operationsverstirkers AD745) E,, und dem Rauschen nach
Datenblatt. Dank an Phillip Durdaut fiir die Messung des Verstdrkerrauschens. Fehlerbalken

beinhalten 15% Ablesefehler des Mittelwertes und die Ungenauigkeit der Kapazititsmessung
von £ 2pF.
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Abbildung 5.35: a) Rauschmodell fiir Sensor A4 mit 45 pF Kapazitit, erste Resonanzfre-
quenz 7450 Hz. E,. gesamte Rauschspannungsdichte am Ausgang des Ladungsverstdirkers
(d.h. Daten nicht um Gainfaktor korrigiert), Eo gnop Rauschspannungsdichte des Operati-
onsverstirkers AD745, Eoe mop Stromrauschen des Operationsverstirkers, E,. g. Johnson-
Nyquist Rauschen der Kabelkapazititen, Eopry Rauschen des Feedback-Widerstandes,
Eoc Btherm thermisch-mechanisches Rauschen und thermisch-elektrische Rauschen der pie-
zoelektrischen Schicht des Sensors. b) Vergleich der gemessenen Rauschspannungsdichte am
Ausgang des Ladungsverstirkers F,. zum Modell und zum thermischen Rauschanteil. Mit
freundlicher Genehmigung von Phillip Durdaut.
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Abbildung am Beispiel einer Charge mit 25 um Polysilizium-Substrat und AIN.

Die geringe Kapazitit der Sensoren (durch kiirzere oder schmalere Elektroden,) die
durch den unbalancierten Verstarker zu einem erhéhten Rauschlevel fiihrt, hat keinen si-
gnifikanten Einfluss auf das LOD in Resonanz, da in Resonanz das thermisch-mechanische
Rauschen dominiert.

In Resonanz hat die Breite der Sensoren (B = 1 mm oder 2mm) keinen signifikanten
Einfluss auf das LOD. Dies liegt daran, dass die Sensitivitdt mit zunehmender Breite,
aufgrund des ungiinstigeren Demagnetisierungsfaktors und der Spannungsanisotropie nah
der Klemmung, um 25% sinkt und gleichzeitig das thermisch-mechanische Rauschen mit
zunehmender Breite um 20% sinkt.

Eine grofere Substratdicke (T = 50 pm statt 25um) wirkt sich positiv auf das LOD
in Resonanz aus. Die Sensitivitéit der dickeren Sensoren ist unter Atmosphérendruck auf-
grund des hoheren Qualitatsfaktors im Mittel 28% grofser. Gleichzeitig ist das thermisch-
mechanische Rauschen im Mittel 20% geringer. Insgesamt ist damit das LOD der dickeren
Sensoren Faktor 1,5 besser als das der diinneren Sensoren. Aus der theoretischen Betrach-
tung der Sensitivitat +12% (siehe Tabelle und der theoretischen Betrachtung des
thermisch-mechanischen Rauschens -65% ergibt sich ein Faktor 3 hoheres Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis fiir die dickeren Sensoren unter Atmosphérendruck.

Unter Vakuumbedingungen ist die Sensitivitat der 50 pm und 25 pm Sensoren fast gleich
grofs. Das thermisch-mechanische Rauschniveau steigt nach der Theorie fiir die diinneren
Sensoren mit \/Q/ fresT® (siehe Tabelle um den Faktor 3. Insgesamt ist unter Vakuum
ein Faktor 3 besseres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis fiir die dickeren Sensoren zu erwarten
als fiir die diinneren Sensoren. Es liegen allerdings nicht hinreichend viele Messungen der
Rauschdichte unter Vakuum vor, um dies zu belegen.

5.3.8 Vergleich der Auflosungsgrenze in Resonanz zum Stand der
Technik

In Tabelle [5.14] sind die besten in dieser Arbeit erreichten Sensitivitdten und magnetischen
Auflésungsgrenzen fiir Messungen in Resonanz zusammengefasst und mit Literaturdaten
fiir magnetoelektrische Diinnfilm-Komposite verglichen.

Unter Vakuumbedingungen werden durchschnittlich 60 kV /T erreicht, was einem oy g
Koeffizienten von 30kV /cmOe entspricht. Damit erreichen die Sensoren in Resonanz welt-
weit die hochste Sensitivitit. Einzig Wang et al. [140] aus der Gruppe um Ichiro Takeuchi
konnten hohere Sensitivitdten in Resonanz erreichen, wobei diese durch eine elektrische
Parameteramplifikation erreicht wurde.

Im Vergleich zu ahnlichen, aber grofser dimensionierten magnetoelektrischen Komposi-
ten von A. Piorra [23] oder von Yarar et al. [27] zeigt sich, dass bei Verringerung des Sen-
sorvolumend™ um 2 Dekaden die Sensitivitit um mindestens Faktor 2 verbessert werden
konnte. So erreichen die grofsen PZT-Sensoren mit Interdigital-Elektroden von A. Pior-

14GQensorvolumen: Linge x Breite x Dicke von Substrat und aktiven ME-Stack
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Abbildung 5.36: Magnetische Auflosungsgrenze (LOD) unter Atmosphdrendruck fir eine
Sensorcharge mit AIN und 25 num Polysilizium, abhdingig von Elektrodengeometrie und Sen-

sorbreite (Sensitivitdten gezeigt in Abbildung .
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ra [23] in Resonanz bis zu 15kV/T. Die beziiglich PZT, FeCoSiB und Elektrodenform
dquivalenten Sensoren dieser Arbeit erreichen bis zu 23kV /T in Resonanz und 58kV /T in
Vakuum. Sensoren mit AIN als Piezoelektrikum von Yarar et al. [27] erreichen bis zu 8kV /T
in Resonanz. In dieser Arbeit wurden in Resonanz unter Atmosphérendruck 20kV /T und
bis zu 72kV /T unter Vakuum erreicht.

Ursache fiir die hohere Sensitivitéit ist die verbesserte mechanische Kopplung, welche
durch Reduktion des Substrates und Erhohung des Giitefaktors erreicht wurde. Es muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass die groferen Sensoren geringere Anisotropiefeldstér-
ken (Vergleich Tabelle und somit einen leicht hoheren piezomagnetischen Koeffizi-
enten aufweisen. Ursache hierfiir ist der niedrigere Demagnetisierungsfaktors und andere
Spannungszustiande nah der Klemmung.

Im Vergleich zu den nahezu substratfreien, im Volumen 2 Dekaden kleineren Sensoren
von Marauska et al. [17], welche Sensitivititen bis zu 16kV T~ aufweisen, sind die in
dieser Arbeit hergestellten Sensoren Faktor 4 besser und bieten ein sehr gutes Sensitivitét
zu Grofenverhéltnis. Die Ursachen fiir die hohere Sensitivitat, trotz dickerem Substrats,
sind die bessere induzierte Anisotropie und eine bessere Bewahrung der weichmagnetischen
Eigenschaften der magnetostriktiven Phase. Letzteres beruht einerseits auf dem giinstigeren
Demagnetisierungsfaktor der 1mm x 3mm Sensoren und anderseits auf der geringeren
Substratrauheit fiir die magnetische Phase.

Hinsichtlich der magnetischen Auflésungsgrenze (LOD) konnte trotz hoherer Sensitivi-
tét weder eine deutliche Verbesserung noch eine Verschlechterung erzielt werden. Sowohl die
grofsskaligen magnetoelektrischen Sensoren als auch die in dieser Arbeit entwickelten Senso-
ren erreichen Auflésungsgrenzen im Bereich von 2 pT Hz~1/2 bis 6 pT Hz~ /2 in Resonan.
Mit Lock-In-Verstarkern mit einer Zeitkonstante von 1s koénnen bessere Auflésungsgrenzen
von 400fT fiir die grofskaligen AIN-Sensoren von Yarar et al. [27]) erreicht werden, die
aquivalente Rauschdichte betragt hierbei ca. v 78mH z und ist daher nicht vergleichbar.

Ursache fiir die unverénderte magnetische Aufléosungsgrenze trotz héherer Sensitivitét
ist nach aktuellem Kenntnisstand das thermisch-mechanische Rauschen, welches das Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis dominiert. Die Verbesserung der mechanischen Kopplung erhéht in
Resonanz sowohl die magnetoelektrische Sensitivitdt als auch das thermisch-mechanische
Rauschen. Unter Beriicksichtigung des 2 Dekaden geringeren Sensorvolumens sind die er-
reichten magnetischen Auflésungsgrenzen als Fortschritt zu bewerten.

Solange das thermisch-mechanische Rauschen in Resonanz dominiert, erzielt ein besseres
piezoelektrisches Material keinen Vorteil fiir das Signal-zu-Rauschverhéltnis. Eine Erho-
hung des Qualitétsfaktors bei gleichbleibender Geometrie bietet das Potential, das Signal-
zu-Rauschverhiltnis mit /@ zu erhohen, da das Signal mit Q ansteigt, das thermisch-
mechanische Rauschen aber nur mit 1/Q). Zur Berechnung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses
in Resonanz abhéngig von der Sensorgeometrie muss zukiinftig die Abhangigkeit des Qua-
litdtsfaktors, der mechanischen Kopplung x und des thermisch-mechanischen Rauschens

15Berechnet aus Signal- und Rauschmessungen, bezogen auf v/ Hz
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Sensor aktive Phase Dimension « LOD Frequenz

L ‘ B ‘ T | atm/vac | atm/vac f(Hae)

[nm] [kV/T] | [PTHz "] | [kHz]

A 1] | FeCoSiB-Cr / AIN | 3000 | 1000 | 55 20/59 3,5 /2 7,58
C[1] | FeCoSiB-Cr / AIN | 3000 | 1000 | 55 18/72 4 /2.4 7,35
PZT [1] | FeCoSiB / PZT 3000 | 1000 | 55 23/58 4 /3 7,05
A2 [1] | FeCoSiB-Cr / AIN | 3000 | 1000 | 30 11/50 6 /3 4,3
[120] [1] FeCoSiB / AIN | 25 000 | 3000 | 90 8/40 1000 0,150
[27] (2] FeCoSiB / AIN | 25 200 | 2200 | 300 8 3* (0,4) 0,875
23] 2] FeCoSiB / PZT | 25 000 | 2000 | 300 15 2,4% (1) 0,855
[17] 2] FeCoSiB / AIN 900 200 | 7,8 4 /16 27 7,11
[141] [3] | ThCoyFeCo / AIN | 18 000 | 5000 | 55 0,165 - 35
[142] [3] FeGa / PZT 20 000 | 4500 | 38 0,003 23000 0,33
[140] [3] FeGa / PZT 950 200 | 4,2 | 1000 (*) 1000 3,5

Tabelle 5.14: Vergleich der in dieser Arbeit [1], im SFB855/SFB1261 [2] und in Literatur
[3] erreichenden Sensitivitiaten o in kV/T und magnetischen Auflésungsgrenzen fir Mes-
sungen in Resonanz an Dinnfilm-Sensoren (Abscheidung der aktiven Phase tiber MEMS-
Prozesstechniken). Angaben fiir Atmosphdrendruck (atm), bzw. Vakuum (vac) soweit vor-
handen. Dimension der Sensoren (Substrat und aktive Phase) Linge (L), Breite (B) und Di-
cke(T). Substrat typischerweise Silizium. *LOD berechnet aus Signal-zu- Rausch- Verhdltnis
bezogen auf vV Hz, in Klammern LOD aus Lock-In- Verstirker-Messungen; (*) mit Parame-
teramplifikation

Eiherm von Lange, Breite und Dicke des Substrats sowie der funktionellen Schicht des Bie-
gebalkens berticksichtigt werden.

Eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses in der ersten Resonanzmode kann
des Weiteren iiber die Verbesserung des piezomagnetischen Koeffizienten (Hohere Magne-
tostriktion, hohere Permeabilitdt) erfolgen. Eine Optimierung von Formanisotropie und
Spannungsanisotropie bieten hierbei eine Méglichkeit der Verbesserung. Eine deutliche Er-
héhung des magnetostriktiven Volumens ist aus Griinden der Diinnfilmtechnologie, der
Bewahrung weich magnetischer Eigenschaften und aus Sicht des Qualitéatsfaktors (Verluste
in der magnetischen Phase) weniger aussichtsreich.

Eine weitere Moglichkeit, das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu erhéhen, bietet moglicher-
weise die Nutzung von hoheren Resonanzmoden, da das thermisch-mechanische Rauschen
mit der Resonanzmode abnimmt. Zur Bewahrung der hohen magnetoelektrischen Sensiti-
vitdt muss voraussichtlich das Design der Sensoren angepasst werden. Erste Vorarbeiten
werden diesbeziiglich von Simon Fichtner durchgefiihrt.
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5.4 AE-Eigenschaften der Sensoren

Die Resonanzfrequenz der Sensoren verdandert sich aufgrund des AE-Effektes der magne-
tostriktiven Phase. Diese Anderung kann dazu genutzt werden, um kleine niederfrequente
magnetische Felder H zu detektieren. Hierzu wird der ME-Sensor elektrisch iiber die pie-
zoelektrische Phase angeregt und die Admittanzcharakteristik bei der Resonanzfrequenz f,
ausgewertet.

Details zum elektrischen Verfahren und der Messtechnik sind im Abschnitt des Theo-
rieteils 2.3.3] bzw. Experimentalteils [3.4] erldutert. Im linearen Bereich ergibt sich die Sen-
sitivitdt Sag des Systems beziiglich kleiner magnetischer Felder H mit:

df, dYy _ dYy
Y oca, 5.7
ai " af, e an (57)

Der erste Term ist die Amplitude des Anregungsfeldes .. Der zweite Term 37): (Admittan-

SAE X Ueg

zdnderung dY pro Resonanzfrequenzverschiebung df,.) stellt die elektrische Sensitivitiat des
Systems dar und héangt von den piezoelektrischen Eigenschaften, den mechanischen Eigen-
schaften (Qualitatsfaktor, Substratdicke) und der Elektrodengeometrie ab. Der Term %
(Resonanzfrequenzédnderung pro Magnetfelddnderung) stellt die magnetische Sensitivitét
des Systems dar und hé&ngt von den magnetischen Eigenschaften und dem Volumenanteil
der magnetostriktiven Phase ab. Der optimale Arbeitspunkt ist durch das magnetische
Haltefeld Hgﬁ und der Resonanzfrequenz am Haltefeld fr(Hgﬁ ) gegeben, bei dem die ma-
gnetische und elektrische Sensitivitat jeweils ein Maximum aufweisen.

Im Folgenden werden die Einfliisse der magnetischen Eigenschaften und des Qualitéts-
faktors auf die elektrische %, magnetische ?—I} und gesamte Sensitivitdt Syp erlautert. Im
Anschluss wird im Zusammenhang zur Anregungsamplitude ., die magnetische Auflo-
sungsgrenze diskutiert.

Die Auswertung konzentriert sich auf Sensoren mit 50 pm Polysilizium-Substrat und
AIN als Piezoelektrikum, da hierfiir Chargen mit sehr dhnlicher magnetischer Anisotropie
vorliegen und das AE-Elektrodendesign (siehe Abbildung umgesetzt wurde. Bisheri-
ge Sensorchargen mit 25 pum Polysilizium unterliegen starken Schwankungen in der ma-
gnetischen Anisotropie und weisen nicht das AE-Elektrodendesign auf. Der Einfluss der

Substratdicke wird aufgrund dieser schlechten Vergleichbarkeit nur in Ansétzen diskutiert.

5.4.1 Elektrische Sensitivitat

In Abbildung sind 3 typische Admittanzverlaufe fiir einen Sensor bei 3 verschiedenen
Magnetfeldern gezeigt. Der Admittanzverlauf kann mit Hilfe des Ersatzschaltbildes aus Ab-
bildung beschrieben werden. Die mechanische Resonanz des Biegebalkens wird durch
einen Serienschwingkreis beschrieben und fiihrt bei fs zu einem Maximum der Admittanz.
Mit steigender Frequenz sinkt die Admittanz bis zu einem Minimum bei f,, die durch einen
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Abbildung 5.37: Sensor C (magnetischer Zustand: Vergleich Abbildung , a) Resonanz-
frequenz f, in der ersten Mode abhdingig vom Haltefeld, gemessen aus Impedanzkurven, An-
requngsspannung 100mV, b) Qualititsfaktor abhdngig vom Haltefeld. ¢) Ableitung df,/dH
d) Admittanz Y fir Sensor C, diber AIN mit 100mV fir 8 Magnetfelder in der ersten
Resonanzmode angeregt; fs und fp markieren Maxima und Minima der Admittanzkurve.
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parallel geschalteten Schwingkreis beschrieben wird. Fiir die Sensoren liegen die Serienre-
sonanz und Parallelresonanz eng beieinander, so dass die héchste Steigung der Kurve %
zwischen Maximum und Minimum bei der Resonanz f, liegt. Die Resonanz f, berechnet
sich mit f. = fs — (f, — fs)/2. Da hinsichtlich der Anwendung nur kleine magnetische
Felder und folglich kleine Resonanzverschiebungen df, von Relevanz sind, entspricht die

elektrische Sensitivitat % der Steigung der Kurve % bei der Resonanzfrequenz f,.

Ein Bewertungskriterium fiir die elektrische Sensitivitét % ist die Bandbreite der Ad-
mittanz B,, die den Term df beeinflusst. Unter Atmosphéarendruck entspricht das Verhéltnis
aus Resonanzfrequenz und Bandbreite ziemlich genau dem mechanischen Qualitédtsfaktor
Q, so dass dieser zur Bewertung der elektrischen Sensitivitat verwendet wird.

Q= fr/Ba
B, = fp _fs

Die Abhéngigkeit des Qualitatsfaktors () vom magnetischen Haltezustand wurde bereits
in Abschnitt erlautert und ist fiir Sensor C in Abbildung gegeben. Der Verlauf
der Q-Kurve dhnelt dem Verlauf der Resonanzfrequenz iiber dem magnetischen Haltefeld.
Die hochsten Verluste korrelieren mit dem geringsten E-Modul (geringste Resonanzfre-
quenz) bei einem Haltefeld von ca. 1mT. Fiir diesen magnetischen Haltezustand fiithrt
die mechanische Vibration iiber die inverse Magnetostriktion zu einer starken Anderung
der Anisotropie und somit zu einer Magnetisierungsénderung, die durch verlustbehaftete
Doméanenwandbewegung erfolgt.

Der Qualitatsfaktor ) ist ebenfalls von der Anregungsamplitude abhéangig. Wie in Ab-
bildung[5.38 exemplarisch gezeigt, sinkt der Qualitétsfaktor bei 5 mT von 750 auf 710, wenn
die Anregungsspannung von 10mV auf 400 mV erhéht wird. Mit der Anregungsspannung
steigt die mechanische absolute Auslenkung des Biegebalkens. Uber die inverse Magneto-
striktion bedeutet dies auch eine vermehrte Domédnenwandbewegung. Auch bei 5mT ergibt
sich ein Unterschied, da die Probe bei 5 mT nicht géanzlich geséttigt ist. Anhand von MOKE-
Aufnahmen lésst sich erkennen, dass die Ecken und Rénder der Probe mindestens 10 mT
zur magnetischen Séttigung benotigen. Dieses Feld kann mit dem bisherigen Messaufbau
nicht erzeugt werden.

Nichtlinearitaten

In Abbildung[5.38b|zeigt sich, dass bei einem Haltefeld von 0,55 mT der Qualitatsfaktor von
700 auf 450 sinkt, wenn die Anregungsamplitude von 10 mV auf 400 mV erhoht wird. Eine
genaue Betrachtung des Phasenverlaufs der Impedanzkurve offenbart dabei, dass bei einer
Anregungsamplitude von 400 mV das System nicht mehr linear ist, die Resonanzfrequenz
verschiebt sich zu geringeren Werten. Die Ergebnisse legen nah, dass fiir die gezeigte Probe
bei 400 mV die mechanische Auslenkung so grofs ist, dass iiber die inverse Magnetostrik-
tion sich die Anisotropie verdandert. Der Arbeitspunkt entspréache damit nicht mehr dem
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Abbildung 5.38: a) Qualititsfaktor @ abhdingig vom

(b)
Haltefeld und b) Phase der Impedanz

fiir zwei Haltefelder jeweils fiir Anrequngsamplitude 10mV und 400mV; Sensor B3 dhnlich
zu Sensor C - mit 50 pm Polysilizium, Typ 1, Elektrode el

linear approximierten Teil der Magnetostriktionskurve. Die Schwingung wird nichtlinear.

Dies ist dhnlich zur magnetischen Modulation, bei

welcher mit Absicht die nichtlineare

Magnetostriktionskennlinie genutzt wird. Im Fall des AE-Ausleseverfahrens fiihren nicht-
lineare Schwingungen potentiell zu Problemen, da nichtlineare Frequenzanteile mit in das
auszuwertende Frequenzspektrum gemischt werden kénnen.

Prinzipiell wiirde eine hohe Anregungsspannung
auch bei piezoelektrischen Sensoren oder einfachen
Siliziumbiegebalken (per Vibration angeregt) irgend-
wann zu nichtlinearen Schwingungen fiihren. Unzu-
reichend steife Aufhdngungen des Biegebalkens fiih-
ren beispielsweise zum ,softening effekt” (Resonanz-
frequenz reduziert sich), wie von Yang et. al. erldu-
tert [72]. Fir eine Si/SiO,/Si Aufhéngung wie in
Abbildung skizziert, fiihren grofe Amplituden
zur Kompression des SiO,, die Resonanzkurve wird
nichtlinear, die Resonanzfrequenz reduziert sich. Die-
ser Effekt ist auch fiir die hier hergestellten Sen-
soren denkbar. Da fiir die gezeigten Sensoren die
Nichtlinearitét aber vom magnetischen Haltezustand
abhéngt, wird die nichtlineare Magnetostriktion als
Hauptursache angesehen.
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Abbildung 5.39: Schematische Dar-
stellung eines per MEMS hergestell-
ten Siliziumbiegebalken, mit Siliziu-
mozid als Atzstopp. Aus Yang et. al.
[72] Fig.8
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Abbildung 5.40: Sensor mit 25 nm Polysilizium: Auslenkung (rms Wert, am Ende des Biege-
balkes) abhdngig von magnetischer Anrequng und elektrischer Anrequng bei einer Frequenz
von 4220 Hz. (Resonanzfrequenz fiir Haltefeld von 0,55mT)

Einfluss von Vakuum auf die elektrische Sensitivitat

Durch Operation in Vakuum reduzieren sich die Verluste durch viskose Démpfung, der
mechanische Qualitatsfaktor und die magnetoelektrische Sensitivitdt verbessern sich im
gleichen Mafse. Fiir die Impedanzcharakteristik der Sensoren, und somit fiir die elektri-
sche Sensitivitét dd—Y, bedeutet eine starke Erhohung des mechanischen Qualitatsfaktors
einerseits eine Reduktion der Bandbreite der Admittanz und anderseits eine Erhchung des
absoluten Admittanzunterschied dY'. (Die Admittanz hangt von der generierten Ladung ab,
die durch die Anregungsspannung erzeugt wird. Eine Reduktion der Dadmpfung erhcht die
mechanische Auslenkung des Biegebalkens, die generierte Ladung [33] in Resonanz nimmt
zu. Damit steigt die Admittanz bei der Serienresonanz und sinkt bei der Parallelresonanz.
Der absolute Admittanzunterschied dY steigt an.) Unter Vakuumbedingung ist daher die
Approximation des Qualitétsfaktors rein aus der Bandbreite der Admittanz (Formel
nicht mehr giiltig. Fiir Messungen und Auswertungen unter Vakuumbedingungen wird da-
her der aus magnetoelektrischen Messungen ermittelte Qualitatsfaktor verwendet. Um zu
beurteilen, ob die gleichen Verlustmechanismen fiir die mechanische Giite unter elektrischer
und magnetischer Anregung gelten, wurde die magnetische Anregung H,. (typischerweise
1-107"T) mit der elektrischen Anregungsspannung V,. verglichen.

Hierfiir wurde die absolute mechanische Auslenkung x des Biegebalkens in Resonanz
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optisch im Magnetostriktionsmesstand ermittelt. Der Vergleich erfolgt an einem Sensor
mit 25 pm Polysilizium mit einer Resonanzfrequenz von 4220 Hz, da die Messelektronik
fiir hohere Frequenzen nicht ausgelegt ist. In Abbildung ist die maximale Auslenkung
der Biegebalkenspitze z gegeniiber dem Haltefeld fiir eine magnetische Anregung H von
5-107°T (kleinstmogliches stabiles Magnetfeld) und einer elektrischen Anregung ., von
10mV aufgetragen. Die Auslenkung des Biegebalkens x ist direkt proportional zur magne-
tischen und elektrischen Anregungsamplitude im betrachteten Bereich, so dass iiber die
gleiche Auslenkung x fiir ein Haltefeld von 0,55 mT (f,.s = 4220 Hz) elektrische Anregung
und magnetische Anregung im Verhéltnis stehen:

1177nm __ 100nm
5uT  — 0,42uT

elektrische Anregung: == = i%ﬁ(/” = 218(7)’;1’@
exr ’

Verhéltnis bei gleicher Auslenkung: 2,97 mV/0,42uT = 7070V /T

magnetische Anregung: = =

Es ergibt sich ein Verhéltnis von Spannung zu Magnetfeld, welches mit 7070 V /T sehr &hn-
lich zur magnetoelektrischen Sensitivitdt von 7550 V/T ist. Abweichungen mogen mess-
bedingt sein, da die grofsen Spulen des Magnetostriktionsmessstandes fiir hohe Frequenzen
einen Fehler von bis zu 10% aufweisen.

Verlustmechanismen, die von der mechanischen Auslenkung abhéngen (z.B. viskose
Dampfung, Klemmverluste, thermoelastische Verluste), konnen somit fiir magnetische und
elektrische Anregung als dquivalent angenommen werden. Magnetische Verluste kénnten
sich im Prinzip unterscheiden. Mechanische Spannungen, die wiahrend der Vibration im
magnetischen Material entstehen, wirken uniaxial auf die Magnetisierung, ein Magnetfeld
wirkt dagegen unidirektional. (Wird der magnetoelektrische Sensor magnetisch mit H,.
weit aukerhalb der Resonanz angetrieben, wirkt das Magnetfeld H,. unidirektional. In Re-
sonanz kommt, steigend mit der Anregungsamplitude, ein uniaxialer Anteil iiber die inverse
Magnetostriktion hinzu.) Somit konnte sich prinzipiell ein Unterschied im mechanischen
Qualitatsfaktor durch elektrische und magnetische Anregung aufgrund leicht unterschiedli-
cher magnetischer Verlustmechanismen ergeben. Der Unterschied wird jedoch als sehr klein
eingeschéatzt. Fiir ein tieferes Verstédndnis der wirkenden magnetischen Verlustmechanismen
waren MOKE-Untersuchungen in Resonanz in Zukunft aufschlussreich.

Der Einfluss von Vakuum auf die elektrische Sensitivitét ist in Abbildung anhand von
Sensor C dargestellt. Durch die Reduzierung der viskosen Luftddmpfung erhéht sich im
Beispiel der Qualitatsfaktor um 2,5. Der Verlauf der Admittanzkurve, sowie die zugehorige
Phase wird um den Faktor 1,6 schmaler, der Admittanzunterschied dY als auch die Pha-
se erh6hen sich um den Faktor 1,6. Das Maximum der elektrischen Sensitivitét %(max},

siche Abbildung [5.41d] steigt insgesamt um den Faktor 3,1. Die magnetische Sensitivitét

% wird durch die Operation im Vakuum nicht beeinflusst. Der Kurvenverlauf f,(H) ver-
schiebt sich lediglich um 0,3% zu héheren Frequenzen. Fiir % in f,./mT (normiert auf die

Resonanzfrequenz) bedeutet dies eine Anderung um 0,003% f,./mT.
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Sensor | QU™ | Q" | Fg | Fsens
C 832 | 2087 | 2,5 3,1
C* 940 | 3530 | 3,7 | 10-15%*
B3 890 | 2770 | 3,1 5,9
A4 | 950 | 2040 | 21| 43
Al | 950 |3300 |35 63

Tabelle 5.15: Vergleich der Qualitdtsfaktoren unter Atmosphdrendruck (atm) und unter
Vakuum (vac) mit Druck p < 1-10"*mbar: Q gemessen aus der magnetoelektrischen Re-
sonanzkurve mit 11077 T Anregungsfeld. Faktor Fg: Anstieg des Qualititsfaktors durch
Operation im Vakuum. Foktor Fi.,s: Anstieg der berechneten maximalen elektrischen Sen-
sitwitdt durch Operation im Vakuum %(mam, vac)/%(mam, atm). Sensoren aus der glei-
chen Charge mit 50 pm Polysilizium. 2pm AIN, 2pm FeCoSiB-Cr-Multilage; C bis A4
Breite 1mm; A1 Sensorbreite 2mm; jeweils Elektrode el, erste Resonanzmode. Magneti-
sche und elektrische Anregung wurden so gewdhlt, dass eine dhnliche absolute Auslenkung
des Biegebalkens zu erwarten ist. * Impedanzmessung im Vakuum mit 0,5 Hz Schritten,

Ableitung nicht ganzlich vertrauenswiirdig.

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Qualitatsfaktors und dem An-
stieg der maximalen elektrische Sensitivitit ‘g—y(max) kann aus bisherigen Daten nicht ge-
schlossen werden. In Tabelle sind fiir 5 Sensoren die Qualitétsfaktoren () sowie die re-
lativen Anstiege des Qualitatsfaktors und der maximalen elektrischen Sensitivitét %(max)
unter Atmosphérendruck und Vakuum gegeben. Tendenziell 14sst sich beobachten, dass ei-
ne Erhohung des Qualitéatsfaktors um Faktor F{y die maximale elektrische Sensitivitét Fis
um [y bis 2 * Fy erhoht.

Elektrodendesign

Ein weiterer Aspekt der elektrischen Sensitivitét ist die effektive elektrische Anregung der
Resonanz iiber die Elektrode. Die Elektrodenposition relativ zum Biegebalken abhéngig
von der Resonanzmode ist hierbei ausschlaggebend. Der Einfluss der Elektrodengeometrie
wurde federfithrend durch Sebastian Zabel untersucht. Die experimentelle Umsetzung eines
von ihm vorgeschlagenen Elektrodendesigns konnte mit einer weiteren Maske einfach um-
gesetzt werden, die Abmessungen sind im Anhang in Abbildung gegeben. Es wurden 4
Elektrodentypen umgesetzt. Typ 1 und Typ 3 sind fiir die Anregung in der ersten (el) und
zweiten (e2) Biegemode konzipiert, Typ 2 fiir die Anregung der 3 Biegemode, Typ 4 fiir
die Anregung einer Breitenschwingung. Die bisherige Auswertung des Elektrodendesigns
konzentriert sich auf die effektive Anregung der ersten und zweiten Resonanzmode (Typ
1), die Ergebnisse sind in Zabel et al. [33] veroffentlicht.

Eine effektive Anregung der ersten Resonanzmode wird fiir einen Biegebalken erreicht,
wenn die Elektrode das erste Viertel, bis erste Drittel des Biegebalkens abdeckt (Elektrode
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Abbildung 5.41: Sensor C, Verhalten unter Atmosphdrendruck (atm) und unter Vakuum
(vac p<1-10~*mbar). a) magnetische Sensitivitit df,/dH in der ersten Mode abhingig
vom Haltefeld, gemessen aus Impedanzkurven. b) und c¢) Admittanzkurve und Phase beim
optimalen magnetischen Haltefeld Hgﬁ von 0,8mT d) Ableitung dY /df der Admittanzkurve.
Alle Messungen mit Anregungsspannung 50mV.
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el in Abbildung7 bzw. 1/3 Elektrode aus dem bisherigen Design). In diesem Bereich ist
die mechanische Deformation wiahrend der ersten Resonanzmode am groften. Eine Elektro-
de, die den gesamten Biegebalken abdeckt, ist weniger effektiv, da die Ausdehnung des Pie-
zoelektrikums am Ende des Biegebalkens nur geringfiigig zur Resonanzerhéhung beitragt.
Das gleiche Prinzip gilt fiir die zweite Resonanzmode. Die hochste mechanische Auslenkung
erfolgt in der Mitte des Biegebalkens. Durch eine Konzentration der Anregungselektrode
auf den mittleren Teil (e2) kann die Dynamik um 16 dB (Faktor 6,3) gegeniiber der An-
regung durch Elektrode el verbessert werden. Durch Konzentration der Elektrode auf den
mechanisch relevanten Abschnitt des Biegebalkens kann eine geringere elektrische Span-
nung zur Anregung genutzt werden als bei einer vollflichigen Abdeckung des Biegebalkens.
Dies ist vorteilhaft fiir die Ausleseelektronik, da auf diese Weise die Dynamik zwischen
Anregungsspannung und Signalspannung verringert werden kann.

Die Dynamik zwischen Anregungsspannung und Signalspannung kann alternativ auf
elektronische Weise verbessert werden, Details hierzu finden sich unter Reermann et al.
[83].

5.4.2 Magnetische Sensitivitat
Verlauf der f,.(H)-Kurve

Das magnetisierungsabhéngige E-Modul der FeCoSiB-Schicht resultiert in einer vom Ma-
gnetfeld abhéngigen Resonanzfrequenz, beispielhaft an Sensor C in Abbildung[5.37al gezeigt.
Die maximale Anderung des E-Modul wird nach Formel aus der Resonanzfrequenz in
Séttigung und in Minimum berechnet. Als E-Modul in Séttigung werden 150 MPa nach [46]
angenommen. Als E-Modul am Minimum ergeben sich 115 MPa. Dies ergibt eine Effektgro-
fse von 23%. Dieser Wert ist kleiner als die von Ludwig und Quandt [46] berichteten 30%.
Eine mogliche Ursache fiir die Differenz kénnte eine Abweichung in der Zusammensetzung
der gesputterten Schicht sein, da die Schichten von Ludwig und Quandt mit 500 MPa Leis-
tung gesputtert wurden und im abgeschiedenen Zustand magnetisch hérter sind, als die in
dieser Arbeit verwendeten Schichten.

Der Verlauf der f,(H) Kurve des Sensors C (leichte Achse e.a = kurze Achse s.a) &dhnelt
dem W-Verlauf der magnetoelektrischen Sensitivitit (apg(H)), bzw. der inversen Kurve
des piezomagnetischen Koeffizienten d™(H), wie von Ludwig und Quandt [46] beschrieben
wurde. Die Extremwerte der Kurven weichen jedoch um 0,2mT bis 0,3mT voneinander
ab. Das Maximum der magnetoelektrischen Sensitivitidt und des piezomagnetischen Koef-
fizienten liegt stets bei niedrigeren Haltefeldern, als das Minimum der Resonanzfrequenz
und des Qualititsfaktors. Die Ahnlichkeit, bzw. Abweichung von f,..(H) zum piezomagne-
tischen Koeffizienten d™(H) erschlieft sich aus folgender Betrachtung: Die Anderung der
Resonanzfrequenz ist proportional zum E-Modul mit f, « vE. Das E-Modul (bei konst.
Magnetfeld) ist abhéngig von der partiellen Ableitung der Magnetostriktion zur Spannung;
1/E o 209 wihrend der piezomagnetische Koeffizient (bei konst. Spannung) von der

do
. . e . . . m OA(H,0)
partiellen Ableitung der Magnetostriktion zum magnetischen Feld abhéngt: d™ oc =57=.
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Die Abhéngigkeit des E-Moduls vom Magnetisierungszustand E(H) kann durch die im
Theorieteil beschriebenen Modelle von Livingstone [47] und Squire [143],[134] fir E(H, o)
simuliert werden. Die Anwendung und Umsetzung der Modelle wird im Rahmen einer
Masterarbeit von Benjamin Spétzler unter Leitung von Sebastian Zabel und Prof. Franz
Faupel durchgefiihrt. Relevant sind in diesem Zusammenhang die unterschiedlichen f,..s(H)
Verlaufe, die sich ergeben, wenn der Sensor in der ersten Resonanzmode oder in der zwei-
ten Resonanzmode betrieben wird, siche Abbildung fiir Sensor C*. Die leichte Achse
entspricht fiir diesen Sensor der kurzen Achse, aber die lokale Spannungs- und Formani-
sotropie variiert iiber den Sensor. Bei 2mT ist der Kurvenverlauf f,(H) in der zweiten
Resonanzmode steiler als in der ersten Resonanzmode. Vergleicht man die Kurvenverlaufe
mit dem lokalen Magnetisierungsverlauf, der per MOKE gemessen wurde, findet sich eine
gute Ubereinstimmung. Der f,(H) Verlauf der ersten Mode &hnelt dem M (H)-Verlauf fiir
die Magnetisierung nah der Klemmung, der f,.s(H) Verlauf der zweiten Mode dhnelt dem
Magnetisierungsverlauf in der Mitte des Biegers. Betrachtet man sich den Schwingungs-
verlauf der ersten Mode eines Biegebalkens, erfihrt die magnetische Phase die hochste
mechanische Spannung nah der Klemmung des Biegebalkens. In der zweiten Mode erféhrt
die magnetische Phase dagegen die hochste Spannung in der Mitte des Biegebalkens. Da
E(H) iiber die inverse Magnetostriktion von der Spannung und der (magnetfeldinduzier-
ten) Anisotropie abhéngt, (siehe Theorieteil Formel ist es somit plausibel, dass die
unterschiedlichen Kurvenverldufe der ersten und zweiten Mode auf die unterschiedlichen
lokalen Anisotropiezustiande des Biegebalkens zuriickzufiithren sind. Die unterschiedlichen
lokalen Anisotropiezustdnde des Biegebalkens wiederum ergeben sich durch unterschiedli-
che Dehnung in der magnetischen Phase entlang des einseitig geklemmten Biegebalkens,
welche durch Filmspannungen in AIN (und FeCoSiB) entstehen. So ist typischerweise die
Filmspannung nah der Klemmung hoher als am Ende des Biegebalkens, bildlich und ana-
lytisch sehr gut durch Tamayo et.al. [I10] beschrieben, siehe Abbildung im Theorieteil [3.7]
Wenn die leichte Achse e.a von der induzierten kurzen Achse s.a mehr als 45° abweicht, ent-
stehen, wie von Squire [144](Fig.12) berechnet, Kurvenverlaufe E(H) bzw. f,.(H), welche
nicht mehr einem ,W*, sondern eher einem ,V* dhneln. Dies ist beispielhaft fiir einen Sensor
mit 25 pm Polysilizium-Substrat in Abbildung[5.42] gezeigt, dessen leichte Achse e.a von der
induzierten kurzen Achse s.a um ca. 45° abweicht, was anhand der Magnetostriktionskurve
entlang der langen und kurzen Biegerachse erkennbar ist.

Ableitung der f,.(H) Kurve

Die erste Ableitung der f.(H) Kurve ergibt die magnetische Sensitivitit ?—I_} und ist fiir
Sensor C in Abbildung gegeben. Es ergeben sich fiir Sensor C vier potentielle Arbeits-
punkte (H,,), an denen die magnetische Sensitivitidt ein Maximum erfahrt. Bei + 0,8 mT
bzw. £ 1,5mT erreichen die Sensoren mit 50 pm Polysilizium-Substrat ca. 60 Hz bis zu
70 Hz Resonanzverschiebung pro mT, was 0,9% bis 1 % der Resonanzfrequenz (1% f,./mT)
entspricht.

Da der Qualitatstaktor vom magnetischen Haltefeld abhéngt, wie in Abbildung
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Abbildung 5.42: a) Resonanzfrequenz in der ersten Mode abhangig vom Haltefeld, gemessen
aus Impedanzekurven, Anregungsspannung 5mV, b) Magnetoelastischer Kopplungskoeffi-
zient entlang der langen und kurzen Achse des Biegers. Sensor mit 25 pm Polysilizium-
Substrat, durch Filmspannung ist trotz Temperung im Magnetfeld die Anisotropie von der
induzierten kurzen Achse verzerrt.

gezeigt ist, muss er fiir die Wahl des optimalen Arbeitspunktes (H,,) mit beriicksichtigt
werden. Dies bedeutet im Beispiel des Sensors C, das aus den 4 potentiellen magneti-
schen Arbeitspunkten der optimale Arbeitspunkt bei + 0,8 mT aus Remanenz kommend
liegt. Ahnlich wie der piezomagnetische Koeffizient héingt das Maximum der magnetischen
Sensitivitéitj%(maaz) in % f./mT vom Verhéltnis der Substratdicke zur magnetischen Film-
dicke ab sowie von der magnetischen Anisotropie ab. Zur magnetischen Anisotropie gehort
einerseits die Verteilung der leichten Achse beziiglich der Sensorgeometrie (Magnetisierungs-
induzierte Anisotropie) und anderseits die Weichheit der magnetischen Phase entlang der
langen Achse des Biegers (spannungsinduzierte Anisotropie sowie Formanisotropie). Beide
Aspekte hangen iiber die magnetoelastische Kopplung der Magnetostriktion miteinander
zusamien.

Der Einfluss der spannungsinduzierten Anisotropie ist beispielhaft in Abbildung [5.43f
anhand von Sensor C* gezeigt. Die magnetisch leichte Achse (e.a) ist wie induziert parallel
zur kurzen Achse (s.a) des Sensors ausgerichtet (e.a = s.a). Wie bereits erlautert ist auf-
grund von geringerer Filmspannung in der Mitte des Biegebalkens das magnetische Material
fiir die zweite Mode weicher als fiir die erste Resonanzmode. Die magnetische Hysterese-
kurve fiir die zweite Mode ist steiler als fiir die erste Mode. Analog ist f—lg(max) der zweiten
Mode grofer als in der ersten Mode. Fiir die zweite Mode kann so eine Resonanzverschie-
bung von bis zu 1,9%f,/mT erreicht werden.

Analog zum piezomagnetischen Koeffizienten (siehe Abbildung [5.27) weisen Sensoren
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Abbildung 5.43: a) Resonanzfrequenz in der ersten und zweiten Mode fiir Sensor C* ab-
hangig vom Haltefeld (von -5mT zu +5mT), gemessen per Impedanzanalysator mit 10mV
Elektrode 1 fiir erste Mode, FElektrode 2 fiir zweite Mode (Elektrodendesign siehe Abbil-
dung , b) Magnetisierungskurve fiir Sensor C* abhingig vom Haltefeld (von -6 mT zu
+6mT), gemessen per MOKE (Sensitivitit parallel zur langen Achse) nah der Klemmung
des Biegebalkens und in der Mitte des Biegebalkens, ¢) Ableitung df./dH fir die erste und
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mit 2mm Breite geringere magnetische Sensitivitdten % auf, als die 1 mm breiten Senso-
ren, da die Permeabilitdt wie beschrieben erniedrigt ist. Durch Filmspannungen im ME-
Komposit kann die leichten Achse (e.a) von der induzierten kurzen Achse (s.a) abweichen,
wie in Abschnitt beschrieben wurde. Dies bedeutet, dass weniger absolute Anderung
im E-Modul erfolgt und die Form der Magnetisierungskurve ein Mischprodukt aus harter
und weicher Achse ist. Im Regelfall ist die magnetische Sensitivitét ff_ﬁ durch den geringeren
absoluten AE-Effekt fiir Sensoren mit e.a # s.a geringer als fiir Sensoren mit e.a = s.a .
Ausnahmen ergeben sich, wenn gleichzeitig die Filmspannung die Magnetisierung entlang
der langen Achse begiinstigt, so dass die Magnetisierungskurve entlang der langen Achse
weicher wird. So erreicht Sensor B (e.a # s.a) ebenso wie Sensor C (e.a = s.a) eine magne-
tische Sensitivitat ?—I} bis zu 1% f,./mT (sieche Abbildung fiir die Anisotropieverteilung
der beiden Sensoren). Fiir die diinneren Sensoren mit 25 pm Polysilizium-Substrat miisste
nach Formel bei gleichem AE-Effekt durch den hoheren Anteil aktiver magnetischen
Phase die Resonanzverschiebung doppelt so grofs sein als fiir die 50 pm Sensoren. Bei glei-
cher magnetischer Anisotropie (e.a = s.a) miissten somit bis zu 2% f,./mT erreicht werden.
Aus bisherigen Daten kann dies nicht eineindeutig belegt werden, da die Sensorchargen mit
25 um Polysilizium-Substrat von filmspannungsbedingten Schwankungen der magnetischen
Anisotropie stark betroffen sind so dass e.a # s.a.

5.4.3 Magnetische Auflosungsgrenze durch AE-Ausleseverfahren

Die folgenden Messungen der magnetischen Auflésungsgrenze (LOD) erfolgten durch oder
mit Unterstiitzung von Sebastian Zabel, Jens Reermann und Phillip Durdaut.

Tiefpassverhalten

Die Sensitivitdt Sag ist durch das Tiefpassverhalten der resonanten Sensoren beschréankt.
Der Tiefpass ist durch die Grenzfrequenz f_34 bestimmt, fiir welche die Sensitivitit Sag
um 30% (3db) reduziert ist. Die Grenzfrequenz ergibt sich aus der Resonanzfrequenz und
dem Qualitatsfaktor ¢ mit [145]:

f-3aB = 2f£2 (5.10)

Fiir Sensoren mit 50 pm Polysilizium ergeben sich unter Atmosphérendruck in der ersten
Resonanzmode (f, =~ 7,5kHz, @@ ~ 900) Grenzfrequenzen von ca. 5Hz. In der zweiten
Mode betragt die Grenzfrequenz ca. 35 Hz. Unter Vakuumbedingungen reduzieren sich die
Grenzfrequenzen durch die Erhohung des Qualitétsfaktors auf 2,5 Hz (erste Mode), bzw.
20 Hz (zweite Mode).

Das Tiefpassverhalten der Sensitivitit Sap gegeniiber der Frequenz des Messsignals ist
reprasentativ fiir die Sensoren mit 50 pm Polysilizium in Abbildung fiir die erste und
zweite Resonanzmode gegeben. Die Elektrode des Sensors bedeckt das erste Drittel der
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Abbildung 5.44: Relative Sensitivitdit Sag abhdngig von der Frequenz des Messsignals
(Hue=10T) fiir Sensor A in der ersten und zweiten Resonanzmode. Publiziert in Zabel
und Kirchhof et al. [8])]

Biegerlédnge und ist daher optimal fiir die erste Resonanzmode. Die zweite Resonanzmode
weist daher gegeniiber der ersten Resonanzmode eine geringere Sensitivitéit auf.

Rauschverhalten unter elektrischer Anregung

Das Rauschverhalten der Sensoren unter elektrischer Anregung wurde detailliert von Dur-
daut et al. [I46] untersucht. Durch das thermisch-mechanische Rauschen ist in und um die
Resonanz das Rauschniveau erhoht. Dies ist beispielhaft in Abbildung fir die erste
Resonanzmode gezeigt. Im Zusammenspiel mit dem Tiefpassverhalten der Sensitivitdat be-
deutet dies, dass zwar fiir Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz die Sensitivitit grofs
ist, anderseits aber auch das Rauschen erhoht ist. Das beste Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
ergibt sich daher tendenziell fiir Frequenzen dicht oberhalb der Grenzfrequenz.

Eine weitere dominante Rauschquelle ist nach Durdaut et al. [I46] das Rauschen des
Operationsverstérkers, welches insbesondere fiir die kleinen Kapazititen relevant ist. Rausch-
drmere Verstarker verbessern fiir das AE-Ausleseprinzip das Rauschniveau, wie in [146] ge-
zeigt. In diesem Zusammenhang ist zu untersuchen, in wie weit das geringere Rauschlevel
in der zweiten Resonanzmode (Vergleich Abschnitt , Abbildung fir das AE-
Ausleseverfahren von Vorteil ist.

Ein weiterer Rauschbeitrag ergibt sich einerseits durch die Erzeugung der Anregungs-
spannung und anderseits durch einen sensorintrinsischen Rauschanteil, der von der An-
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Abbildung 5.45: a) Rauschverhdltnis fiir AE-Ausleseverfahren, automatische Anpassung
von Haltefeld und Anregungsamplitude. Rote Linie; der Sensor (A) wird bei 7375 Hz in
Resonanz angeregt (mittlere Spitzenwert). Das Rauschniveau ist um die Resonanzfrequenz
erhoht. Schwarze Linie: ein Testsignal von 10 Hz und 10 nT liegt an und erzeugt die Sei-
tenbinder bei 7365 Hz und 7385 Hz. Aus dem Signal-zu-Rausch-Verhdltnis der Seitenbinder
ergibt sich ein LOD wvon ca. 450pT; b) Sensor C, magnetische Auflosungsgrenze, Signal-
spannung, Rauschspannung und Resonanzfrequenz abhdingig von der Anregungsspannung
fir 10 Hz (Frequenz des Magnetfeldes), publiziert in [83] .
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regungsspannung abhéngig ist. Ab einer Anregungsamplitude von ca. 400 mV steigt mit
zunehmender elektrischer Anregung das Rauschniveau an (siche Abbildung . Dieser
Rauschanteil ist zusétzlich zum thermisch-mechanischen Rauschen fiir hohe Anregungs-
spannungen préasent und korreliert mit einer Verschiebung der Resonanzfrequenz zu gerin-
geren Werten. Wie von Durdaut et al. in [146] gezeigt, ist dieser zusétzliche Rauschan-
teil mit hoher Wahrscheinlichkeit magnetischer Herkunft. Die hohe mechanische Anregung
fithrt beim AE-Ausleseverfahren {iber die inverse Magnetostriktion in Resonanz zu einer
Magnetisierungsanderung, folglich fiir die betrachteten Sensoren zu Doméanenwandbewe-
gung. Wie im Fall der magnetischen Modulation resultiert die Domédnenwandbewegung in
weiflen Rauschen, welches in Resonanz erhoht ist.

Da sowohl die Sensitivitéit als auch das Rauschniveau mit der Anregungsspannung an-
steigen, ergibt sich ein optimales Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiir eine bestimmte Anre-
gungsspannung.

Einfluss von Vakuum

Der Einfluss von Vakuum auf die magnetische Auflésungsgrenze ist anhand einer Messung
unter Atmosphirendruck und unter Vakuum in Abbildung gezeigt. Der Sensor (A4)
wird in der zweiten Resonanzmode (Elektrode e2) betrieben, die Frequenz des Testsignals
betragt 10 Hz.

Mit steigender Anregungsamplitude steigt die Sensitivitit linear, wie aus Gleichung[2.80]
zu erwarten ist. Fiir Anregungsamplituden von tiber 50 mV ist unter Vakuumbedingungen
eine deutliche Abweichung vom linearen Sensitivitdtsanstieg zu beobachten. Als Ursache
kommt die beschriebene Reduktion des Qualitédtsfaktors durch zunehmende magnetische
Verluste in Betracht.

Im linearen Bereich erhoht sich der Qualititsfaktor @ von 700 auf 1680 Durch den
Betrieb im Vakuum sinkt die Grenzfrequenz von 38 Hz auf 22 Hz. Aus der rechnerischen
Steigung der Admittanzkurve %( fry Hopt) ist eine Sensitivitdtssteigerung um den Faktor
5 zu erwarten. Die Messung fiir 10 Hz ergibt eine Sensitivitdtssteigerung um den Faktor
4,5. Beim Vergleich der beiden Faktoren ist zu beachten, dass aufgrund der reduzierten
Grenzfrequenz von 38 Hz auf 22 Hz die Sensitivitat bei 10 Hz unter Vakuum bereits um ca.
10% verringert ist. Damit ergibt sich zwischen der Abschatzung aus %(f v, Hopt) und realer

Messung eine sehr gute Ubereinstimmung.

Unter Atmosphérendruck steigt das Rauschniveau signifikant ab 50 mV bis 100 mV An-
regungsamplitude. Dieser Rauschanstieg ist mit hoher Wahrscheinlichkeit magnetischer
Herkunft. Unter Vakuumbedingungen dominiert das magnetische Rauschen bereits ab 10 mV
das Rauschniveau, da bei gleicher Anregungsamplitude eine hohere mechanische Amplitude
erzeugt wird, die im {iber die inverse Magnetostriktion zu Domé&nenwandbewegung fiihrt.
Insgesamt kann die magnetische Auflosungsgrenze somit nur um den Faktor ~ 1,5 bis 2
verbessert werden. Dies ist sehr dhnlich zum Signal-zu-Rausch-Verhiltnis in Resonanz, bei

16Berechnet aus dem gefitteten elektrischen Ersatzschaltmodell iiber Formel
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Sensor aktive Phase Dimension LOD Frequenz frxQ
L | B |T f(Hae)
|1 [PTHz 2] | [Hy| |kHz|
C [33] FeCoSiB-Cr/AIN 3000 | 1000 | 50 200 10 7,5x1000
C [33] FeCoSiB-Cr/AIN 3000 | 1000 | 50 100 10-100 46x1000
[82] FeCoSiB/AIN 900 | 200 | 7,8 1200 10 6,5x260
132] FeGaB — Al,O3/AIN | 100 | 200 | 0,5 300 dc 245%103x735
[147] | FeGaB — Al,O3/AIN | 100 | 200 | 0,5 16 000 dc 168*103x1084

Tabelle 5.16: Vergleich der in dieser Arbeit und in der Literatur erreichenden magnetischen
Auflosungsgrenzen (LOD) fir Magnetfelder mit der Frequenz f(H,.) fir Messungen tiber
den AE-Effekt an Dinnfilmsensoren. Linge (L), Breite (B) und Dicke(T) des Sensors. f,
st die Resonanzfrequenz, bzw. Anrequngsfrequenz des Sensors, @) ist der Qualititsfaktor des
Sensors.

welchem eine Sensitivitatssteigerung durch Steigerung des Qualitatsfaktors um Faktor @)
durch gleichzeitigen Anstieg des Rauschniveaus zu einem SNR Anstieg um +/Q fiihrt.

Eine genaue Abschitzung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses abhéngig vom Qualitéts-
faktor ist fiir das AE-Ausleseverfahren schwierig. Anders als im Resonanzfall, welcher vom
thermisch-mechanischen Rauschen dominiert wird, sind fiir das AE-Ausleseverfahren meh-
rere Rauschbeitrige und das Tiefpassverhalten des Sensors zu beachten. Insgesamt zeichnet
sich trotzdem eine Verbesserungsmoglichkeit durch weitere Reduktion von Dampfungsme-
chanismen ab.

Vergleich zum Stand der Technik

Die besten per AE-Effekt gemessenen magnetischen Auflésungsgrenzen betragen 200 pT fiir
10 Hz Signale mit Sensor C in der ersten Resonanzmode. Mit der zweiten Resonanzmode
kann aufgrund der leicht hoheren magnetischen Sensitivitdt und der héheren Bandbreite
fiir Frequenzen von 10 Hz bis 100 Hz eine magnetische Auflosungsgrenze von 100 pT erreicht
werden, siche Abbildung [5.47}[33].

Im Vergleich zu Literaturwerten sind dies die besten per AE-Effekt erreichten ma-
gnetischen Auflosungsgrenzen fiir magnetoelektrische Diinnfilm-Komposite. Im Vergleich
zur magnetischen Frequenzmodulation (Sensor C, siche Tabelle kann durch das AE-
Verfahren eine bessere magnetische Auflésungsgrenze erreicht werden. So erreicht Sensor
C mit der magnetischen Frequenzmodulation ein LOD von ca. 1,5nT und mit dem AE-
Verfahren bis zu 100 pT Hz /2.
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Abbildung 5.46: Sensor A4 a) Rauschniveau und Ausgangsspannung fiir Messsignal von
100nT bei 10 Hz abhdngig von der elektrischen Anrequngsspannung unter Atmosphdren-
druck (atm) und Vakuum (vac). Anregungsfrequenz fir die zweite Resonanzmode bei
46,4 kHz. b) Magnetische Aufiésungsgrenze LOD fiir magnetische Signale mit 10 Hz. c)
Am Impedanzanalysator gemessene Admittanz. Das magnetische Haltefeld betrdgt 0,7mT.
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Abbildung 5.47: Magnetische Auflosungsgrenze fiir Sensor A und C, abhdngig von Anre-
gungsfrequenz und Resonanzmode. Fir Sensor C ist die Auflosungsgrenze fir den Betrieb
tber die erste und zweite Elektrode el und e2 gegeben. Die Elektrode des Sensor A bedeckt

das erste Drittel des Biegebalkens. Publiziert in [33].
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des SFB 855 sowie des SEB 1261 zur Erforschung magnetoelektrischer Sensoren
zur Messung biomagnetischer niederfrequenter Signale wurde in dieser Arbeit ein MEMS-
kompatibler Prozess zur Herstellung resonanter ME-Sensoren entwickelt. Die Arbeit wurde
von den hohen magnetoelektrischen Sensitivitdten und magnetischen Auflésungsgrenzen
grofiskaliger magnetoelektrischer Diinnfilm-Komposite motiviert, deren funktionelle Schich-
ten aus AIN/FeCoSiB (Sensitivitiat 8kV /T [27]) bzw. PZT /FeCoSiB (Sensitivitat 15kV /T
[23]) bestehen und auf einem geségten Silizium-Biegebalken mit Dimensionen von 2 mm x
23mm x 350 pm gefertigt werden.

Durch Nutzung der Silizium-Mikromechanik konnten &hnliche Sensoren auf Polysilizium-
Substrat in einem Siliziumrahmen auf Waferebene reproduzierbar hergestellt werden. Die
Breite der Biegebalken betragt 1 mm bzw. 2 mm, die Ldnge 3 mm und die Dicke 50 pm bzw.
25 nm. Die erste Resonanzfrequenz der Sensoren betragt 4 kHz bzw. 7,5 kHz, die Chipgrofe
eines Sensors betragt 11 mm x 7,5 mm x 0,75 mm. Als piezoelektrische Schicht wurden 2 pm
PZT mit Interdigital-Elektroden nach Piorra [23] und 2 pm AIN mit Plattenkondensatoren
nach Yarar [27] umgesetzt. Als magnetostriktive Schicht wurden FeCoSiB-Cr-Multilagen
untersucht und integriert.

Durch die prozessbedingte Reduzierung der Klemmverluste und Reduzierung der Sub-
stratdicke konnten unter Atmosphérendruck Sensitivitdten von durchschnittlich 20kV /T
(10kV em™! Oe™!) in Resonanz erreicht werden. Die Sensitivitit wurde durch Reduzierung
der viskosen Luftddmpfung (Operation in Vakuum, Driicke unter 0,1 mbar) auf durch-
schnittlich 60kV/T (30kVem™! Oe™') in Resonanz erhoht. Im Vergleich zu den grofska-
ligen Sensoren wurde somit bei einer Reduzierung des Sensorvolumens um 2 Dekaden die
Sensitivitdt um den Faktor 2 (Atmosphérendruck) bis 4 (Vakuum) verbessert.

Die magnetische Auflésungsgrenze in Resonanz (7,58 kHz) betrigt bis zu 2 pT Hz~!/2
und ist durch das sensorintrinsische thermisch-mechanische Rauschen limitiert, das ca.
Faktor 5 iiber dem kapazitdtsabhéngigen Rauschlevel der bisherigen Messelektronik liegt.
Akustisches Rauschen und Johnson-Nyquist-Rauschen der piezeoelektrischen Phase sind
aufgrund der hohen Resonanzfrequenz reduziert und unter geschirmten Bedingungen nicht
dominant.

Im Vergleich zu den grofsskaligen Sensoren, die nach neusten Erkenntnissen ebenfalls
durch das thermisch-mechanische Rauschen limitiert sind [76], konnte trotz Erhchung der
Sensitivitéit keine signifikante Verbesserung in der magnetischen Auflésungsgrenze in Re-
sonanz erreicht werden. Urséchlich hierfiir ist, dass die Erhohung der Sensitivitdt im we-
sentlichen auf der Verbesserung der mechanischen Kopplung beruht. Eine bessere mechani-
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sche Kopplung erhoht jedoch auch das thermisch-mechanische Rauschen. Prinzipiell kann
das Signal-zu-Rausch Verhiltnis durch Steigerung des Qualititsfaktors Q um /@Q erhoht
werden, was anhand von Messungen unter Vakuum und Atmosphéarendruck belegt wer-
den konnte. Das thermisch-mechanische Rauschen und die magnetoelektrische Sensitivitat
héngen tiber die mechanische Kopplung, den Qualitéitsfaktor (), die Resonanzfrequenz und
Mode n von den geometrischen Maken des Sensors (Lénge L, Breite B, Dicke T), den
Schichtdickenverhéltnissen des Komposites 7; und von dem sich dadurch ergebenden Qua-
litatsfaktor Q(L, B, T, T;,n) ab. Hinzu kommt der piezomagnetische Koeffizient, der durch
Formeffekte und Spannungsanisotropie ebenfalls von Lénge, Breite und Dicke der Sensor-
geometrie beeinflusst wird. Fiir eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses sind
daher Simulationen nétig, die diese Vielzahl der Abhéngigkeiten erfassen. Die experimen-
tellen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen dabei zur Modellbildung hilfreich sein.

Die Breite des Biegebalkens und der funktionellen Schichten betréigt in der vorliegenden
Arbeit ca. 1mm und 2mm und hat im gewéhlten Design keinen Einfluss auf den Quali-
tatsfaktor. Das thermisch-mechanische Rauschen der breiteren Sensoren ist im Mittel 20%
geringer als das der 1 mm breiten Sensoren. Die Sensitivitat in der ersten Resonanzmode
reduziert sich mit zunehmender Breite um ca. 25% aufgrund eines geringeren piezomagneti-
schen Koeffizienten des breiteren Sensors. Nach den vorliegenden Erkenntnissen ist die Ur-
sache fiir die geringere Sensitivitat, dass die magnetoelektrischen Eigenschaften der ersten
Resonanzmode von den magnetischen Eigenschaften nah der Klemmung dominiert werden.
Nah der Klemmung ist der Demagnetisierungsfaktor erhoht und mechanische Spannungen,
die durch die Klemmung entstehen, wirken der Magnetostriktion entgegen. Die magnetische
Auflésungsgrenze der 1 mm und 2mm breiten Sensoren unterscheidet sich somit nicht si-
gnifikant. Eine Verbesserungsmoglichkeit der Sensitivitat bietet potenziell die Nutzung der
zweiten Resonanzmode, die durch die weichmagnetischeren Eigenschaften in der Mitte des
Biegebalkens dominiert wird. Weitere Moglichkeiten der Verbesserung wéren eine Struktu-
rierung der magnetischen Schicht, um Demagnetisierungseffekte besser zu beriicksichtigen
und potentiell die Umsetzung von Spannungskompensationsstrukturen nah der Klemmung
des Biegebalkens.

Die Dicke des Polysilizium-Substrates betragt im gewéhlten Design 25 pm und 50 pm
und beeinflusst die Sensitivitdt und das thermisch-mechanische Rauschen {iber die mecha-
nische Kopplung und iiber den Qualitdtsfaktor. Unter Atmosphérendruck ist der Quali-
tatsfaktor durch die viskose Luftdampfung auf 500 fiir 25 pm Polysilizium-Substrat und
auf 900-1000 fiir 50 pm Polysilizium-Substrat limitiert. Unter Driicken von 0,1 mbar be-
tragt der Qualitatsfaktor bis zu 2500, bzw. 4000. Vergleiche mit géngigen Modellen und die
Abhéngigkeit des Qualitatsfaktors vom magnetischen Haltefeld weisen darauf hin, dass un-
ter Vakuumbedingungen der Qualitatsfaktor von magnetischen Verlusten dominiert wird.
Weiterfiihrende Experimente sind hierbei fiir eine vollstdndige Modellbildung nétig. Die
mechanische Kopplung, und folglich die Sensitivitat, erhoht sich nach theoretischen Mo-
dellen von Matthias Kranz um 1,6 durch die gewahlte Reduktion der Substratdicke. Die
Verbesserung der Sensitivitdt wird jedoch durch die Abnahme des Qualitatsfaktors mit der
Substratdicke fast vollstdndig kompensiert. Dies liegt auch daran, dass bei den Sensoren
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mit 25 pm Substratdicke der piezomagnetische Koeffizient stirker durch Filmspannungen
des Komposits beeinflusst wird und daher im Mittel geringer ist als fiir Sensoren mit 50 pm
Substratdicke. Das thermisch-mechanische Rauschen der dickeren Sensoren sollte gegen-
tiber den diinneren Sensoren theoretisch im Mittel 53% geringer sein. Experimentell konnte
dies nicht génzlich belegt werden (im Mittel 20% geringer).

Motiviert durch die Arbeiten von Bala et al. [129] und A. Piorra [23] wurde die Elektro-
denbedeckung des Biegebalkens variiert. Untersucht wurde eine vollflichige, 2/3 und 1/3
Bedeckung. Die experimentellen Ergebnisse zeigen einen Anstieg des magnetoelektrischen
Spannungskoeffizienten mit Reduktion der Elektrodenbedeckung auf das erste Drittel des
Biegebalkens und bestétigen damit die Theorie. Die Sensorkapazitét variiert durch die un-
terschiedliche Breite und Lange der Elektrode zwischen 40 pF und 280 pF, wodurch das
elektrische Rauschen des Operationsverstarkers mit abnehmender Kapazitit entsprechend
der Theorie ansteigt. Da in Resonanz aber das thermisch-mechanische Rauschen domi-
niert, haben die Elektrodenposition und die Kapazitéit keinen signifikanten Einfluss auf die
magnetische Auflosungsgrenze in Resonanz.

Als magnetostriktive Phase wurden FeCoSiB-Cr-Multilagen mit 100 nm FeCoSiB und
5nm Chrom mit einer Lagenanzahl von 20 untersucht und integriert. Der Multilagenansatz
reduziert die Streufeldkopplung und ermdglicht magnetische Schichten ohne Abschlussdo-
ménen, so dass Doménenwandbewegungen reduziert sind und der Ummagnetisierungspro-
zess mehr durch Rotation dominiert wird. Dies ist wichtig fiir die magnetische Frequenz-
modulation, die nach bisherigem Kenntnisstand vom Ummagnetisierungsrauschen limitiert
ist. Mit der magnetischen Frequenzmodulation kénnen niederfrequente Magnetfelder mit
hochfrequenten Sensoren gemessen werden, so dass biomagnetische Signale vom Herzen oder
Hirn theoretisch messbar wéren. Anhand von grofiskaligen Sensoren konnte gezeigt werden,
dass das magnetische Ummagnetisierungsrauschen von Multilagen gegeniiber Einzellagen
um den Faktor 6 verbessert werden konnte. Fiir die erfolgreiche Integrierung streufeldge-
koppelter FeCoSiB-Cr-Multilagen muss nach den vorliegenden Experimenten die Substra-
trauigkeit unter 0,9 nm (rms-Wert) betragen. Des Weiteren ist eine genaue Ausrichtung der
magnetisch leichten Achse parallel zur kurzen Achse des Sensors wichtig, so dass eine hohe
Magnetostriktion und eine rauscharme 90° Drehung der Magnetisierung moglich ist. Eine
Einpragung der magnetfeldinduzierten Anisotropie durch Tempern im Magnetfeld fiihrt
am Rand der magnetischen Struktur stets zu einer spannungsinduzierten Verdnderung der
magnetischen Anisotropie und somit zu Abschlussdoménen. Dies fiihrt zu einer Erhéhung
des Ummagnetisierungsrauschen. Bessere Erfolge lassen sich durch Abscheidungen im Ma-
gnetfeld erzielen. Wichtig ist hierbei die Kontrolle der Filmspannung im Komposit. Fiir die
Schichtfolge FeCoSiB/Substrat/AIN fithren Zugspannungen im AIN zu einer Dehnung der
magnetischen Phase. Die dadurch entstehende Spannungsanisotropie bewirkt (zusammen
mit einer geringen Abweichung der magnetfeldinduzierten Anisotropie) eine starke Ver-
zerrung der Anisotropie, so dass der Ummagnetisierungsprozess entlang der langen Achse
durch Doménenwandbewegung gepragt ist. Kompressive Spannungen stiitzen die induzierte
Anisotropie, verringern aber gleichzeitig die Permeabilitdt. Dank der Zuarbeit von E. Ya-
rar [53] konnte AIN mit sehr niedriger Filmspannung integriert werden, so dass die leichte
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Achse der kurzen Achse des Sensors entspricht. Diese Sensoren erreichen mit der magne-
tischen Frequenzmodulation magnetische Auflosungsgrenzen von ca. 1nT bei 10 Hz, wobei
das Rauschlevel gegeniiber dem Level in Resonanz um den Faktor 200 erhoht ist. Beziiglich
der magnetischen Frequenzumsetzung kénnen bessere magnetische Auflésungsgrenzen mit
Exchange-Bias Schichten erreicht werden, wie an grofskaligen Sensoren von Robisch et al.
[31] gezeigt wurde.

Fiir die Integrierung von Exchange-Bias-Schichten muss der entwickelte Prozess weiter
optimiert werden, da die Strukturierung der magnetischen Schicht nicht zufriedenstellend
gelost werden konnte. Fiir die Strukturierung der FeCoSiB-Cr-Multilagen wurde in Vor-
experimenten eine Atzlosung aus Ammoniumcernitrat und Perchlorsiure verwendet. Die
Atzlésung fiihrt allerdings nur auf glatten stufenlosen Substraten zu reproduzierbaren Er-
gebnissen mit einem Seitenverhaltnis der Kante von 2:1. Im entwickelten Prozess wird die
magnetische Multilage auf die Riickseite des Polysilizium-Substrates gesputtert, die durch
partielles Atzen des Trigerwafers freigelegt wird. Hierdurch ist die Multilage an Kanten
und Rauigkeiten des Substratwafers gestort, der Atzprozess wird inhomogen. Die Ursache
hierfiir liegt vermutlich in den unterschiedlichen elektrochemischen Potentialen der Cr-
Atzung und FeCoSiB-Atzung, die eine Chromunteritzung an den Stérstellen bevorzugt.
Die Strukturierung der magnetischen Schicht mit einen Lift-off-Fotolack ist machbar, fithrt
aber zu unbefriedigenden Ergebnissen hinsichtlich der Kantenqualitit, deren Einfluss auf
das Ummagnetisierungsrauschen abhéngig vom Schichtsystem nicht gédnzlich geklart wer-
den konnte. Eine bessere Strukturierung kénnte mit Trockenétztechniken wie IBE erreicht
werden, allerdings miissen dazu designbedingte Probleme wie Schattenbelichtung des Fo-
tolacks und Redeposition beriicksichtigt werden.

Als Alternative zur magnetischen Frequenzmodulation kann der AE-Effekt der magne-
tostriktiven Phase genutzt werden, um {iber die magnetfeldabhéngige Resonanzfrequenz
des Sensors niederfrequente Magnetfelder zu messen. Die Resonanzverschiebung und elek-
trische Sensitivitat ist aufgrund des hohen Volumenanteils der magnetostriktiven Phase und
des hohen Qualitatsfaktors fiir die entwickelten Sensoren sehr hoch und magnetische Auf-
16sungsgrenzen von bis zu 100 pT Hz~'/2 fiir Frequenzen von 10 Hz konnten erreicht werden
[33]. Erste Messungen unter Vakuumbedingungen zeigen, dass auch fiir das Ausleseverfah-
ren iiber den AE-Effekt die Sensitivitdt und magnetische Auflésungsgrenze durch Erh6hung
des Qualitatsfaktors verbessert werden kann. Des Weiteren ermoglicht die Nutzung héherer
Resonanzmoden geringere Rauschlevel und hoéhere Sensitivitéaten.
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Kapitel 7

Anhang

Liste der Abkiirzungen und Symbole

eija f
€r,ij
€o

fres

magnetoelektrische Sensitivitdt des Sensors
magnetoelektrischer Koeffizient

Breite des Sensors

magnetoelastischer Kopplungskoeffizient
Sensorkapazitét

dielektrische Verschiebung

piezomagnetischer Koeffizient
piezoelektrischer Dehnungskoeffizient
E-Modul des Materials

Poissonzahl

elektrische Feldstarke

Rauschspannungsdichte am Verstérkereingang
piezoelektrischer Ladungskoeffizient
Dielektrizitatszahl der piezoelektrischen Phase
elektrische Feldkonstante

mechanische Resonanzfrequenz

fs -f(Ymazx)Serienresonanz
fp -f(Ymin)Parallelresonanz

K

=

o

A LOVEESR

mechanischer Kopplungskoeffizient
Anisotropiefeldstérke
Demagnetisierungsfeld
Modulationsfeld

optimales Haltefeld fiir o g
optimales Haltefeld fiir AE
Sattigungsfeldstéarke
spannungsinduzierte Anisotropie
Kristall- bzw. magnetfeldinduzierte Anisotropie
Lénge des Sensors

Magnetisierung

elektrische Polarisation
mechanischer Qualitédtsfaktor
elastische Dehnung

mechanische Spannung
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Sensitivitéat fir AE-Prinzip

As Sattigungsmagnetostriktion

T Dicke des Sensors
Temperatur
ME-Spannung

Y Admittanz
A Impedanz

Yz Phase der Impedanz
Material E-Modul Dichte Dicke | thermischer Ausdehnungskoeffizient
GPa kg m? pm K1
Silizium [148)] 180 2330 90 - 300 2,3-107°
Polysilizium [148§] 160 2300 25, 50 2,3-1076
SiOq [17] 71 2200 2 -
AIN [17] 300 3300 2 -
FeCoSiB 100-150 [46] | 7250 [16] 2 7,6 - 107° [149)
Cr [150] 294 7150 0,15 7,5-1076%
Pt [17] 150 21400 0,15 -

Tabelle 7.2: Parameter zur Berechnung der Qualititsfaktoren und Resonanzfrequenzen. Fiir
Chrom * gemittelt fiir einen Temperaturbereich von 20°C bis 250 °C.
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Abbildung 7.1: Elektrodendesign fiir A-E, Angaben in mm, grin Elektroden, rot AIN-Fliche.
Typ 1 und Typ 3 fir die Anregung in der ersten (el) und zweiten (e2) Biegemode. Typ 2
fir die Anrequng der dritte Biegemode, Typ 4 fir die Anregung einer Breitenschwingung.
Elektrodendesign umgesetzt nach Sebastian Zabels Vorschlag.
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