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1. EINLEITUNG

1. Einleitung

Die Mikrosystemtechnik ist eines der am schnell sten wachsenden strategischen Felder
zukurftsweisender Techndogien, de zunehmend Einflul3 auf die verschiedensten
Lebensbereiche gewinnt. Insbesondere aif dem Gebiet der Magnetoel ektronik ergeben
sich Uberal dort, wo magnetische Informationen in elektrische Signale umgewandelt
werden mussen, durch de Mikrosystemtechnik neue Anwendungsmaogli chkeiten. Das
bekannteste Einsatzgebiet von auf magnetischen Effekten beruhenden miniaturisierten
Sensorsystemen stellen Lesekopfe von Festplatten dar. Weitere Anwendungsfelder sind
beispielsweise die zerstérungsfreie Materialprifung und de medizinische Diagnostik.
Grofe Innovationsshritte verspricht man sich von reuartigen magnetischen
Datenspei cherelementen (MRAM : magnetic randam accessmemory), welche die hohen
Zugriffsgeschwindigkeiten von Halbleiterspeichern mit den holen Speicherdichten
magnetischer Massenspeicher  verbinden. Ebenso verheilfen neue aif der
Magnettechndogie basierende Elektronikkomporenten wie z. B. Spintransistoren ein
hohes Miniaturisierungspatential. Ein Teil der Sensorsysteme nutzt den anisotropen
magnetoresistiven Effekt (AMR-Effekt). Dieser bereits 1857 von Lord Kelvin
beschriebene Effekt [1] zeigt sich in Anderungen des elektrischen Widerstandes einiger
ferromagnetischer Materialien in  Abhangigkeit vom Winke zwischen der
Stromrichtung und der Richtung der Magnetisierung im Inneren. Eine tedhnische
Anwendung des AMR-Effektes war erst in den 70er Jahren duch Fortschritte in der
Dunrschichttechndogie und der Verfugbarkeit von mikroelektronischen Systemen
maoglich. Als Anfang der 90er Jahre erstmals AMR-Sensoren in Lesekdpfen von
Festplatten eingesetzt wurden, kam es zu einer Verdopdung der Geschwindigkeit bei
der Erh6hung der Speicherdichten auf ungeféhr 60 % pro Jahr [2]. Hierbel besitzen de
AMR-Lesekopfe en wesentlich horeres Miniaturisierungspotential als herkdbmmliche
indukive Lesekdpfe. AMR-Sensoren ermdglichen einen geringen Energieverbrauch
und aufgrund ihrer geringen Grofe ene hohe Ortsauflésung. Der Verstol3 in
kommerzielle Einsatzgebiete gestatet sich fur AMR-Sensorsysteme jedoch als sehr
schwierig, da sie in weiten Teilen eine substituierende Techndogie darstellen. So sind
trotz der Vorteile wie Unempfindichkeit gegen Nasse, Korrosions- und Olbestandi gkeit
bei entsprechender Kapselung [3], hole Betriebstemperaturen, Maoglichkeit der
berihrungslosen Mesaung undgute Langzeitstabilit & der magnetischen Eigenschaften
bisher nur wenige Anwendungen bekannt. Zu den Anwendungen zéhlen de
Magnetfeldmesaung, de potentialfreie Strommesaung, de Drehwinkel- und
Positi onserfasaung sowie zunehmend de Langenmesaung [4]. Ein wichtiges Ziel bel der
Entwicklung von reuen Sensorsystemen fur die Mesaung kleiner Magnetfelder ist
neben einem moiglichst grofen Sensorsignal pro Magnetfeldanderung (hohe
Empfindichkeit) eine hohe Auflésung, die durch das Rauschen des Sensorsystems
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1. EINLEITUNG

begrenzt wird. Fir eéine Anwendung in der zerstérungsfreien Material prifung undin der
medizinischen Diagnostik reichen de Parameter der bekannten AMR-Sensorsysteme
bisher nicht an de Eigenschaften von beispielsweise HT-SQUIDs heran, mit denen
Auflésungen im Femtotesla-Bereich mdglich sind [5], [6], [78]. Allerdings ist auf die
far die Funktion erforderliche niedrigere Betriebstemperatur hinzuweisen. Ein Teil ziel
des vom BMBF geforderten Projektes (16 SV 124) FEMTO (Feldsensorsystem
extremer Auflésung auf magnetoresistiver Basis bei Normatemperaturen) war die
Weiterentwicklung von AMR-Sensorsystemen in bezug auf ene Empfind
lichkeitsgeigerung und ein hotes Auflésungsvermégen bei Normaltemperaturen. In der
vorliegenden Arbeit wurde versucht, diese Ziele durch neue geometrische Strukturen
und duch den Einsatiz einer Kombination aus fluRwerstérkenden Duinnschicht- und
Foli enantennen zu erreichen. Im Verlaufe des Projektes snd reue Aufbauprinzipien von
Sensorsystemen urtersucht worden. Hierbei sind Optimierungen in der geometrischen
Struktur sowie die Integration verschiedener Arten von Flul3korzentratoren erprobt
worden. Der Einsatz von FluRRBkorzentratoren war notwendig, um das effektive
Sensorvolumen zu vergrof¥ern, wodurch das Erreichen einer Magnetfeldauflésung im
Femtotesla-Bereich mdglich erschien [7], [8], [9]. Die mit den Sensorsystemen
erzielbaren Auflosungen sollten nach den Zielvorgaben des FEMTO-Projektes den
Einsatz in der Magnetokardiographie emoglichen, wozu mindestens eine Aufldsung
von 120fT/VHz bei einer typischen Bandhreite von 1Hz bis 100Hz benétigt wird [10].
Zu Beginn deser am IMO (Institut fir Mikrostrukturtechndogie und Optoel ektronik) in
Wetzlar in Verbindurg mit dem Institut fir Angewandte Physik in Gief3en im Rahmen
des FEMTO-Projektes durchgefiihrten Arbeit konrte bei einem AMR-Sensorsystem aus
gesputterten Permall oy-Schichten eine Auflésung von 0,7pT/VHz bei Frequenzen um
1 MHz durch den Einsatz von Flul3korzentratoren in Form von Dunrschichtantennen
erreicht werden [11]. Aufgrund eines zu kleineren Frequenzen hin stark ansteigenden
Rauschniveaus des Sensorsystems lag die Auflosung bei 1 Hz lediglich bel 22 pT/vVHz.
Zudem flUhrte der Einsatz von fluRwerstarkenden Antennen zur Ausbildung eines
hysteresebehafteten Ausgangsdgnals, woduch der mdgliche Einsatz in einem
Mef3system eingeschrénkt wurde.



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

2. Physikalische Grundlagen

Ferromagnetische M ateriali en sind gekennzeichnet durch sportane Magnetisierung ihrer
Elementarbereiche (Weil3sche Bezirke), das damit verburdene Hystereseverhalten in
auleren Magnetfeldern und hde Permeabilit &tszahlen. Die bekanntesten ferro-
magnetiscnen Werkstoffe sind de Ubergangsmetale Fe, Co, Ni sowie deren
Legierungen. Die grundegende theoretische Beschreibung dieser speziellen Form des
kollektiven Magnetismus erfolgt mittels der quantenmechanischen Austausch-
wedhselwirkung, welche die magnetischen Phanomene auf die paralele Ausrichtung
unkampensierter Elektronenspinmomente zurtickfuihrt. Die Elementarmomente ferro-
magnetischer Stoffe besitzen entgegen der Temperaturbewegung der Atome die
Tendenz, sich parallel zu ihren Nacdhbarn einzustellen. Die Ausbildung von in gleicher
Richtung magnetisierten Bereichen verschwindet ab einer bestimmten Temperatur
(Curie-Temperatur). Oberhalb deser vom Materia abhangigen Temperatur, die
beispielsweise fur Eisen bel ungeféhr 1000K liegt, verhaten sich ferromagnetische
Stoff e paramagnetisch.

2.1. Materieim Magnetfeld

Einige ferromagnetische Eigenschaften kdnren urter der vereinfachenden Annahme
verstanden werden, da3 jedem dieser sportan his zur vollsténdigen Séttigung
magnetisierten makroskopischen Bereiche @n magnetisches Dipadmoment zugeordnet
wird. Die Richtungen der magnetischen Dipamomente sind aus energetischen Grinden
so verteilt, da’3 rach aulfen kein resultierendes Magnetfeld in Erscheinung tritt, solange
das Ferromagnetikum keinem &auf¥eren Magnetfeld ausgesetzt wird. Die Summe dler
magnetischen Momente pro Volumeneinheit definiert die Magnetisierung I\7IS des

Materials[12):
- 1 -
M,=— i 1
=y DB @

. Séttigungsmagnetisierung
: magnetisches Dipamoment

< T =z

: Volumen.

Setzt man einen ferromagnetischen Korper einem aul¥eren Magnetfeld aus, wird de im
Inneren permanent vorhandene Magnetisierung ausgerichtet. Um anzugeben, wie die
Magnetisierung von einem &aul3eren Magnetfeld abhéngt, bedarf es einiger Vor-
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Uberlegungen. Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der Magnetisierung und
einer hypothetischen Magnetfeldstérke I:|i im Inneren [13]:

M, =X H, )

: magnetische Suszeptibilit &t

X
H.  :Magnetfeldstarke im Inneren.

Das von aulen angelegte Magnetfeld urterscheidet sich von ém im Inneren vor-
handenen Magnetfeld. Es gilt folgender Zusammenhang:

H; =H, +H, 3

H, :Magnetfeldstirke desvon aufien angelegten Feldes
H, :Entmagnetisierungsfeldstarke.

Ein ferromagnetischer Korper baut in enem auleren Magnetfeld en Ent-
magnetisierungsfeld auf, das diesem entgegen gerichtet ist. Dessen Feldstéarke a3t sich

angeben mit:

Hy =-NIM, (4)

N : Entmagnetisierungsfaktor.

Hierbel stellt der Entmagnetisierungsfaktor N ein Mal3 fur die Abschwachung des
aul¥eren Magnetfeldes dar. Aus (2), (3) und(4) ergibt sich der gesuchte Zusammenhang
zwischen der Magnetisierung und dem von auf3en angelegten Feld:

— _ X —
MS—1+XENEIHa. (5)

Die magnetische Suszeptibilit & x kann duch de relative Permeabilit & p, in folgender

Weise ausgedriickt werden:

X=H, 1. (6)

Damit ergibt sich zusammen mit Gleichung (5):
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(7)

My -1

Weiterhin ist zu beaditen, da3 der Zusammenhang zwischen magnetischer Indukion
und Feldstéarke bei ferromagnetischen Materidien nicht linea ist und sowohl die
magnetische Suszeptibilitdt als auch de relative Permeabilitdt im algemeinen en
Tensor 2. Stufeist.

2.2. Geometrischer Entmagnetisierungsfaktor

Ein Vergleich von Mef3ergebniseen mit theoretischen Zusammenhéngen ist nur unter
der Voraussstzung mdoglich, da3 de ageleiteten magnetischen Eigenschaften
unabhéngig von der geometrischen Form der Probe formulierbar sind. Da die
magnetischen Verhdltnisee im Inneren einer Probe, die sich in einem auferen
Magnetfeld befindet, der direkten Mesaung nicht zugéanglich sind, kedient man sich der
Vorstelung eines Entmagnetisierungsfeldes, dem gemal Gleichung (4) ein Ent-
magnetisierungsfaktor zugeordnet wird, mit dessen Hilfe aif die Zustande im Inneren
geschlosen werden kann. Die Kenntnis des von der geometrischen Form des
Mel3kérpers abhangigen Entmagnetisierungsfaktors ist demzufolge fir die Be-
schreibung und dis Versténdns der magnetischen Eigenschaften nawendig. Mit der
Gleichung (3) wird eine homogene Magnetfeldstarke im Inneren einer Probe
beschrieben, de sich duch de Anwesenheit eines homogenen auReren Magnetfeldes
ergibt. Die Forderung nach einem homogenen Magnetfeld im Inneren ist exakt nur bel
einem Rotationsellipsoid erflllbar. Man kann den Feldverlauf im Inneren ener
elli psoidformigen Probe beispielsweise mittels Finite Elemente Methode (FEM)
beredchnen:

y
%

0
0

Abbildung 1: Feldlinienverlauf bei einer elli psoidférmigen Probe.



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Fur jede Raumrichtung des Rotationselli psoids mit den Halbadhsen a, b undc lasen
sich de Entmagnetisierungsfaktoren Ny, Ny und N, angeben [14], wobel stets die
folgende Bedingung erfillt ist [15], [16]:

1=N, +N, +N,. (8)

Aus Symmetriegriinden ergibt sich beispielsweise bei einer kugelférmigen Gestalt der
Probe fur ale drei Raumrichtungen ein Entmagnetisierungsfaktor von 1/3. Fir eine
dunre kreisformige sich in der x-y-Ebene befindende ferromagnetische Schicht ist der
Entmagnetisierungsfaktor in z-Richtung annghernd 1, wodurch ausgedriickt wird, dal3
die mdglichen Magnetisierungsrichtungen auf die Schichtebenen beschrankt sind. Die
Entmagnetisierungsfaktoren in der Schichtebene, fur die Ny =Ny gilt, kdnren durch
eine oblates flaches Ellipsoid, fur das die Bedingungen a= b und a>> c geten,
approximiert werden [17]. Eine Ubersicht der Entmagnetisierungsfaktoren von
elli psoidférmigen Korpern, de sich in ihren Geometrieverhdtnissen urterscheiden, ist
z.B in [18] zu finden. Schwieriger gestaltet sich de Beredhnung von Ent-
magnetisierungsfaktoren beliebiger Korperformen, de zu analytisch urésbaren
Randwertproblemen fahrt [19]. Hierbei wird das Entmagnetisierungsfeld durch
verallgemeinerte Entmagnetisierungsfaktoren N, , beschrieben, wobei x die
Komporente des magnetischen Feldes und y die Komporente der Magnetisierung
darstellt. Der bisher skalare Entmagnetisierungsfaktor wird zu einem ortsabhangigen
Tensor 2. Stufe.

2.3. Anisotroper magnetoresistiver Effekt (AM R-Eff ekt)

Mit dem anisotropen magnetoresistiven Effekt, im folgenden MR-Effekt genannt,
beschreibt man de Anderung des elektrischen Widerstandes in ferromagnetischen
Ubergangsmetallen und @ren Legierungen infolge @nes dulReren magnetischen Feldes.
Die Entdedkung des Eff ektes geht auf Willi am Thomson (Lord Kelvin) zurtick, der das
Phanomen in einer Vertffentlichung aus dem Jahre 1857wie folgt beschrieb [1]:

1 foundthat iron, when subjeded to magnetic force, aguires an increase of resistanceto
the conduwtion d eectricity along, and a diminution to the conductance of electricity
aaossthe lines of magnetization".

Man bezeichnet den spezifischen elektrischen Widerstand eines sromdurchflossenen
magnetisierten Korpers, bei dem die Richtung der Magnetisierung im Inneren der Probe
infolge a@nes auleren Magnetfeldes mit der Stromrichtung Ubereinstimmt, als
longitudinalen spezifischen Magnetowiderstand py. Bildet die Stromrichtung einen
rechten Winkel mit der Magnetisierung, spricht man vam transversalen spezifischen
Magnetowiderstand pp [20]. Bei den meisten ferromagnetischen Materidien ist eine

6



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Zunahme des elektrischen Widerstandes mit kleiner werdendem Winkel zwischen
Strom- und Magnetisierungsrichtung zu beobadhten [21]. Der anisotrope spezifische
Magnetowiderstand ist nach [20] folgendermal3en definiert:

Ap=py—Pg- 9

Als anisotropes gezifisches Magnetowiderstandsverhdltnis (MR-Effekt) bezeichnet
man de normalisierte Grole:

Ap _ Py ~—Po

— (10)
Pav

1,2
3p|| 3pm

Der durchschnittli che spezifische Widerstand p 4, entspricht in etwa dem spezifischen
Widerstand des unmagnetisierten Materials po, der aber bei den zu urtersuchenden
Proben nicht mel3bar war, da wéhrend der Herstellung eine Magnetisierung eingepragt
wurde. Die Mesauing des maximalen undminimalen Widerstandes einer Probe in einem
variierenden aul3eren Magnetfeld ermdglicht die Bestimmung des in Gleichung (10)
definierten MR-Effektes, der im welteren Verlauf dieser Arbeit als Widerstandshub
bzw. Hub bezeichnet wird.

Der spezifische dektrische Widerstand einer magnetoresistiven Probe hangt von dem
Winkel zwischen der Strom- und der Magnetisierungsrichtung im Inneren ab. Die
Winkelabhéngigkeit wird durch de Voigt-Thomson-Gleichung [22] beschrieben, de
sowohl fur massve polykristalline Proben, als auch fir dime magnetoresistive
Schichten anwendbar ist:

P(E) = py +ApLEos’E (1)
& : Winkel zwischen der Magnetisierungs- und Stromrichtung.

In der folgenden Abbildung ist der mit Gleichung (11) berechnete Verlauf des
Widerstandes als Funktion des Winkels zu sehen:
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I:\)min

0 W2 T Bn pul

Winkel zwischen Strom- und Magnetisi erungsrichtung

Abbildung 2: Widerstandsverlauf als Funktion des Winkds awvischen Srom- und
Magnretisierungsrichtung.

2.4. Anisotropien und Energieverhaltniss in diinnen weich-
magnetischen ferromagnetischen Schichten

Man spricht von einer dimen ferromagnetischen Schicht, wenn de Schichtdicke klein
gegenuber der Ausdehnung von magnetischen Doménen ist. Als obere Grenze der
Schichtdicke finden sich Angaben, de zwischen 500nm und 1000nm liegen [23]. Der
Entmagnetisierungsfaktor senkrecht zur Schicht ist bei einer dinren Schicht nahezu 1,
woduch de moglichen Magnetisierungsrichtungen auf die Schichtebene beschrankt
sind.

2.4.1. Anisotropieerscheinungen

Das magnetische Verhalten einer weichmagnetischen dimen Schicht wird duch
verschiedene Anisotropieerscheinungen beeinfluf. Ahnlich wie bei massvem Material
existiert bel dunren Schichten eine Kristallanisotropie (auch Magneti-
sierungsanisotropie genannt). Fir die Magnetisierung in der Schicht gibt es eine
ausgezeichnete Orientierungsadise, in deren Richtung die Energie @nen minimalen
Wert annimmt und in de sich de Magnetisierung bevorzugt einstellt. Diese Richtung
wird as leichte Achse (easy axis) bezeichnet. Die Richtung in der Schicht, in der die
Energie der Magnetisierung ihren grofden Wert annimmt, wird als shwere Achse (hard
axis) bezeichnet. Wird beim Aufbringen der Schicht ein ausreichend starkes Magnetfeld
angelegt, kommt zu der Kristallanisotropie @ne von der Orientierungstiberstruktur
herriihrende enadhsige Anisotropie hinzu. Die @nachsige Anisotropie kann auch
nachtraglich durch einen Tempervorgang mit angelegtem Magnetfeld bel einer ohre
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Magnetfeld aufgebrachten Schicht erzeugt werden [24]. Dieser die Ausbildung einer
leichten Achse unterstiitzende Effekt ist vor allem bei Legierungen zu beobachten [25)].
Bel dinren Schichten hat die geometrische Form einen entscheidenden Einflul3 auf die
Orientierung der Magnetisierung im Inneren. Zum einen zwingt ein nahe bei 1 liegender
Entmagnetisierungsfaktor senkrecht zur Schichtebene die Magnetisierung in de
Schichtebene und zum anderen koénren urterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren
aufgrund von Asymmetrien in den Abmessungen der Probe zu verschieden starken
Entmagnetisierungsfeldern in der betrachteten Richtung flhren. Beispielsweise besitzt
ein in x-Richtung langer sehr dimer Streifen in Richtung seiner Langsachse eénen
Entmagnetisierungsfaktor, der nahe bel O liegt. Da die Enden des Streifens in x-
Richtung sehr weit voneinander entfernt sind, wird das Entmagnetisierungsfeld in deser
Richtung vernadléassgbar klein sein, was zu einer bevorzugten Orientierung cer
Magnetisierung in Streifenlangsrichtung fuhrt. Durch schréages Aufdampfen einer
magnetoresistiven Schicht kann ebenfalls eine @nachsige magnetische Anisotropie
entstehen [25], [26], deren VVorzugsrichtung sich parallel zur Schicht- und senkredit zur
Einfall sebene des Aufdampfstrahls einstellt. Weiterhin kann duch Magnetostriktion
eine Spannungsanisotropie hervorgerufen werden. Die Ursache kann sowohl in der
Materialzusammensetzung, als auch in auftretenden Eigenspannungen der Schicht
aufgrund eines unterschiedli chen thermischen Ausdehnungsverhaltens von Substrat und
Schicht liegen.

2.4.2. Energieverhéltnissein idealisierten diinnen magnetor esistiven
Schichten

Um das Verhdten einer dimen magnetoresistiven Schicht in einem &uleren
Magnetfeld beschreiben zu kdnren, missen verschiedene Voraussetzungen erfillt sein.
Ausgangspunkt ist eine homogen sportan magnetisierte éndoméanige diinre Schicht in
der x-y-Ebene, die @nen dlipsoidférmigen Bereich einnimmt. Es sll die kohdrente
Rotation der Magnetiserung im Inneren aufgrund eines auleren Magnetfeldes
beschrieben werden, wobei das dulere Magnetfeld nu die Richtung der Magnetisierung
in der Schichtebene bedanflussen kann. Die Probe soll Uber eine indwzierte @nadcsige
Anisotropie in x-Richtung verfligen. Damit stimmt die leichte Richtung mit der x-Achse
Uberein. Die Schicht soll dinngenug sein, dald der Entmagnetisierungsfaktor senkrect
zur Schichtebene andhernd 1 ist, woduch Entmagnetisierungsfelder nur in der
Schichtebene entstehen konren. Die Geometrie a@ner dinren Schicht mit diesen
Eigenschaften ist in der folgenden Abbildung skizziert:
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YV A

I .
X
leichte Richtung

Abbildung 3: Geometrie @ner homogen magnetisierten elli psoidférmigen dinren
Schicht in einem aul¥eren Magnretfeld.

Der Winkel zwischen leichter Richtung und der Magnetisierung ist mit ¢ bezeichnet.
Der Vektor des &uRReren Magnetfeldes bil det mit der x-Achse den Winkel y. Es werden
neben der Energiedichte infolge @nes auferen Magnetfeldes, die Aniso-
tropieenergiedichte und de sich aufgrund der Geometrie ergebende Ent-
magnetisierungsenergiedichte herangezogen. Nicht berlicksichtigt werden zusétzliche
Anisotropien sowie Beitrage der quantenmecdhani schen Austauschwechselwirkung.

Fur das aul¥ere Magnetfeld 1a3t sich de Energiedichte wie folgt angeben:

u, =-H_, M (12

S

=
@

: Energiedichte infolge @nes auf3eren Magnetfeldes
. . auleres Magnetfeld
s . Magnetisierung im Inneren.

< I

Der Winkel zwischen der Richtung des auf3eren Magnetfeldes und cer Magnetisierung
ergibt sich aus Abbildung3.

Fur die Anisotropieenergiedichte, die aifgrund der Forderung nach einer indwzierten
uniaxialen Anisotropie, wie sie z. B. duch das Anlegen eines Magnetfeldes wahrend
der Herstell ung der Schicht entsteht, berticksichtigt wird, gilt:

u, =K 3in%¢ (13)

Uk . Energiedichte infolge @ner Anisotropie
K . Anisotropiekonstante.
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Bel der hier berticksichtigten unaxialen Anisotropie gilt fir die Anisotropiekonstante K
aus Gleichung (13):

K=Z[H, M (14)

S

N[

H, :&guivaente Anisotropiefeldstérke.

Fur die Energiedichte, die sich aufgrund der geometrischen Form des magnetoresistiven
Korpers ergibt, 1813t sich folgender Zusammenhang angeben:

Uy =~ DFId[Ms (15

N

Ug : Energiedichte infolge der Eigenentmagnetisierung
Hy, :Entmagnetisierungsfeldstérke.

Nadh Gleichung(4) berechnen sich de beiden Komporenten der Ent-
magnetisierungsfel dstérke fol gendermalien:

(16)

Hyy =-N, My, . (17)

Fur die beiden Entmagnetisierungsfaktoren in der Schichtebene in Gleichung(16) und
(170 gt die Bedingung aus Gleichung(8). Definiet man enen
Entmagnetisierungsfaktor N =Ny - Ny, ergibt sich fur die Energiedichte infolge der
Eigenentmagnetisierung folgender Zusammenhang:

ud:—%D\IEI}\ASZBin2¢+%D\IXD\/ISZ. (18)

Die gesamte freie Energiedichte uge ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Energiedichten:

uges:ua+uk +ud7 (19)

11



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

:—HaEIMSEtos@—(])H%D\IX M, +%EHK wsginzq)—lmwsz 3in%¢.

u
ges 2

(20

Das Entmagnetisierungsfeld H, und ds Anisotropiefeld H, kann zu einem
charakteristischen Magnetfeld zusasmmengefaldt werden:

Ho=H, +H,. (21)

Damit ergibt sich fur Gleichung (20) der gesuchte Ausdruck fir die gesamte freie
Energiedichte:

[HOwsﬁin2¢—HawSE¢os@—¢)+%mx[MSZ. (22)

N

uges =

Die Magnetisierungsrichtung in der Probe wird sich in einem Winkel ¢ einstellen, bei
dem die Energiedichte ihren minimalen Wert annimmt. Gesucht wird demzufolge der
Extremwert der Gleichung(22), der sich bal verschwindender Ableitung nach dem
Winkel ¢ ergibt:

H, Siny[tosd

sing = :
H, [Cosp + H, [tosy

(23

Unter der Bertcksichtigung der Geometrie in Abbildung3 folgt die implizite
Gleichung, die den Zusammenhang zwischen einem auleren Magnetfeld und a@m
Winkel, den de Magnetisierung im Inneren der Probe annimmt, beschreibt:

H
sing = —2¥ (24)
H0 + a,X

cosp

Hay :y-Komponente des uleren Magnetfeldes (im weiteren Verlauf H, genannt)
Hax :Xx-Komporente des aufferen Magnetfeldes (im weiteren Verlauf H, genannt).

Fur den Fal, dal3 das aul’ere Magnetfeld nu eine Komporente in y-Richtung hat
(Hx = 0), wird de Magnetisierung sich vdlstandig in de schwere Richtung einstellen,
sofern de Feldstérke grofRer as das charakteristische Feld Hg ist. Andernfals wird
gemald Gleichung (24) ein Keinerer Winkel erreicht. Fir kleine Feldstéarken Hy des
auleren Magnetfeldes, kann der Faktor 1/cos¢ durch 1 angendhert werden, sofern

12



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

|b] < 30° erfillt ist. In desem Fal addiert sich de x-Komporente des &ufReren
Magnetfeldes dem charakteristischen Feld hinzu. Ist die x-Komporente des auf3eren
Magnetfeldes hingegen sehr viel groler als das charakteristische Feld, wird sich de
Magnetisierung in de leichte Richtung einstell en.

Um festzustellen, obes sch bel den aus Gleichung (22) abgel eiteten Extremwerten um
edthte Minimumstellen handelt, zieht man die 2. Ableitung heran [27], [29], [29]. Das
Ergebnisist die Stoner-Wohlfarth-Asteroiden-Gleichung:

Ho?' = [H, " +[H, [, (25

Die graphische Darstellung von Gleichung (25) ist in der folgenden Abbildung zu
sehen, mit deren Hilfe bei gegebenem aul¥eren Magnetfeld de Lage der Magnetisierung
abgel esen werden kann:

Abbildung 4: Soner-Wohifarth-Asteroide mit zwei verschieden grol¥en duferen
Magretfeldern inklusive der Magnretisierungsrichtungen.

Die Asteroide wird in ihren vier Enden von dr charakteristischen Feldstérke Ho
begrenzt. Die Richtung der Magnetisierung (in Abbildung 4 gestrichelt eingezeichnet)
erhdt man, wenn ausgehend von dr Spitze des jewelligen Magnetfeldvektors des
aul¥eren Feldes eine Tangente an de Asteroide gelegt wird. Bei der Bestimmung der
Lage der Magnetisierung sind in Abhéngigkeit von der Grofie des aulReren Magnetfeldes
zwel Fale voneinander zu urterscheiden. Liegt die Spitze des Magnetfeldvektors
aulerhalb der Asteroide, ergibt sich eine @ndeutige Lage der Magnetisierung (¢ 1). Bel
kleineren Feldstérken, bel denen der Magnetfeldvektor innerhalb der Asteroide liegt,
sind zwei Richtungen der Magnetisierung mit unterschiedlichem Vorzeichen mdglich
(¢2 und ¢3). Welche der beiden mdglichen Lagen von dr Magnetisierung

13



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

eingenommen wird, héngt von der magnetischen Vorgeschichte der Probe vor Anlegen
des auferen Magnetfeldes ab.

Weicht hingegen de Richtung der leichten Achse, die nach Abbildung 3 mit der x-
Richtung Ubereinstimmt, von der Hauptachse der betrachteten elli psoidférmigen Probe
ab, ermoglicht die Einfihrung von transformierten Koordinaten ebenfals eine
Vorhersage Uber die Magnetiserungszustande ds Funktion enes aulReren
Magnetfeldes[30].

2.5. Eigenschaften von diinnen M R-Schichten

Die magnetischen Eigenschaften von dinen MR-Schichten hdngen von den
Herstell ungsbedingungen, der Materialauswahl und vonder Geometrie &. Mit Hilfe der
im Kapitel 2.4.2 vorgestellten Stoner-Wohifarth-Asteroide lasen sich durch de
Tangentenkorstruktion de Magnetisierungskuven in  Abhangigkeit von &auleren
Magnetfeldern bestimmen. Der Magnetisierungsverlauf in leichter Richtung hat eine
rechteckformige Gestalt [31], da die Magnetisierung nur zwel stabile Werte ainehmen
kann (£ M ). Die theoretisch abgeleiteten Feldstarken des &ul3eren Magnetfeldes, die zu
einer sprunghaften Richtungsanderung flhren, haben de Grolde des charakteristischen
Feldes Hy. Die Mesaung des Magnetisierungsverlaufes in leichter Richtung an reden
Proben zeigt, dal3 de rechtedkférmige Gestalt in eine hysteresefdrmige Form tbergeht
und de bendtigten Umschaltfeldstéarken geringer sind. Diese Umschaltfeldstarke wird
Koerzitivfeldstarke H . genannt. In Abhéngigkeit von der Grof3e der Koerziti vieldstérke
unterscheidet man weich- und hartmagnetische Materialien. Bei hartmagnetischen
Proben sollte der Wert der Koerzitivieldstarke moglichst grof3 sein und umgekehrt. In
leichter Richtung betrachtet sind MR-Schichten hartmagnetische Materiaien. Ein Ziel
bei der Herstellung der Schichten ist, dald sie @ne mdglichst kleine Koerziti vieldstarke
aufweisen. Der Magnetisierungsverlauf in  schwerer Richtung ist dadurch
gekennzeichnet, da3 de Magnetiserung bis zum Erreichen des Wertes der
charakteristischen Feldstérke je nach Richtung des &uf¥eren Magnetfeldes bis zu ihrem
Maximalwert (M) linea ansteigt bzw. absinkt. Eine weitere Erh6hung oder
Verkleinerung der &uferen Feldstarke Uber Ho hinaus fuhrt nicht mehr zu ener
Anderung des Magnetisierungszustandes in der Schicht. In schwerer Richtung
betrachtet sind MR-Schichten  weichmagnetische  Materiadlien.  Typische
M agnetisierungskurven finden sich beispielsweisein [32].

2.5.1. Wichtige M aterialeigenschaften

Damit bei diinren Schichten aus magnetoresistivem Material sichergestellt ist, daf3 sie
die gleiche Sattigungsmagnetisierung aufweisen wie das Vollmaterial, muld eine
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Mindestdicke des Materiadls vorhanden sein. Der Zusammenhang zwischen der
Séttigungsmagnetisierung und der Schichtdicke ist in der folgenden Abbildung
dargestellt [33]:

1

0,75

Ms /
0,5 /
0,25

/

0,1 1 10 100
Schichtdicke [nm]

Abbildung 5: Auf die S&atigungsmagnretisierungM, des Vollmaterials normierte
Sétigungmagretisierung ds Funktion der Schichtdicke

In Abbildung 5 ist die Séttigungsmagnetisierung des Vollmaterials mit M, bezeichnet.
Es ist zu erkennen, dal3 kei Schichtdicken ab ungefdhr 20nm die Séttigungs-
magnetisierung des Vollmaterials erreicht wird.

Der eektrische Widerstand einer magnetoresistiven Schicht ist ebenfals von der
Schichtdicke ahangig. Dieser Effekt hangt mit ener zusdtzlichen dffusen
Oberflachenstreuung der Leitungselektronen zusammen und ist bei Schichten zu
berticksichtigen, deren Dicke sich in der GroRenordnung der mittleren freien Weglange
A der Letungselektronen bewegt. Die Oberflache der Schicht stellt fur die frelen
Elektronen ein zusétzliches Hindernis in ihrer Bewegung dar, wodurch deren mittlere
freie Weglange reduziert wird unddemzufolge die Leitféahigkeit des Materials abnimmt.
Fur Schichtdicken, bei denen A<t eflllt ist, gilt die Fuchs-Sondreimer-
Naherungsgleichung [34], [35]:

N 30
p(t) = py, Eﬂ1+ﬁ] (26)

p(t) :dickenabhangiger spezifischer Widerstand

Pb . spezifischer Widerstand des Vollmaterials

A : mittlere freie Weglange der Leitungsel ektronen
t : Schichtdicke.

15



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Fals die Schichtdicke wesentlich keiner as die mittlere freie Weglénge der
Leitungselektronen ist (A <<t), gilt i n guter Naherung [36]:

ot)=p, B2 (27
30n() +0423

Die mittlere freie Weglange der Leitungselektronen von Permalloy betragt ungefahr
30nm. Mefdergebnise von Untersuchungen zur Schichtdickenabhdngigkeit des
elektrischen Widerstandes von Permalloy sind keispielsweise in [37] und [38] zu
finden. Unabhangig von der Schichtdicke ist die ezielbare Widerstandsanderung in
einem auleren Magnetfeld, was dazu fuhrt, dal3 mit abnehmender Schichtdicke der
Widerstandshub rach Gleichung (10) ansteigt [39].

Entscheidend fur die magnetischen Eigenschaften einer diinren Schicht ist insbesondere
die Material zusammensetzung der verwendeten Legierung. In der folgenden Abbildung
ist der Widerstandshub vonNiFe und NiCo in Abhangigkeit vom Nickelgehalt in %
dargestellt [36]:

IN

S .
o ¢ NiCo
E 3 B . [ ] . n
5 = NiFe
-8 2 o
S n
4 . "
s 11
=

0

0 25 50 75 100

Nickelanteil [%]

Abbildung 6: Widerstandshubvon 30nm dicken Schichten aus NiFe- undNiCo-
Legierungen as Funktion des Nickdgehalts.

Wie aus Abbildurng 6 hervorgeht, besitzen NiCo-Legierungen mit einem Nickelanteil
von 70% einen Widerstandshub von ungeféhr 3,7%. Der Hochstwert fur NiFe-
Legierungen liegt bei etwa 2,8% bei einem Nickelantell von & %. Neben einem
grof3en Widerstandshub sollten Legierungen mégli chst keine Eigenspannungen, de sich
durch Magnetostriktion bemerkbar machen, haben. Als nahezu magnetostriktionsfrei
haben sich NiCo 50/50- und NiFe 81/19-Legierungen erwiesen. Wie aus Abhildurg 6
hervorgeht, liegt der erzielbare Widerstandshub kel den dben genannten Legierungen
bei etwa 2,2%. Eine detailli erte Ubersicht der Magnetostriktionseigenschaften von

16



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

verschiedenen Legierungen findet man z. B. in [40]. Durch de Variation cer
Zusammensetzung des verwendeten Materials lasen sich urter anderem die Werte der
Séttigungsmagnetisierung, dr Koerzitivfeldstarke, der Permedbilité und der Aniso-
tropiefeldstarke veréndern, wobel darauf hingewiesen werden muf3, dal3 de
Herstellungsbedingungen einen entscheidenden Einflud auf die magnetischen
Eigenschaften haben, weshalb bei Mesaingen Abweichungen von den vorausgesagten
Eigenschaften auftreten konren. In der folgenden Tabelle sind einige Legierungen mit
ihren magnetischen Kenngolzen aufgefuhrt [41]:

Materia und p Aplp Hy Hc Am Ms
Gewichtsanteile | [10° Q] | [%] [A/m] | [A/m] 10° [A/m]
NiFe | 81/19 22 2,2 250 80 =~ 876
NiFe | 86/14 15 3,0 200 100 -12 756
NiCo | 50/50 24 2,2 2500 | 1000 =~ 995
NiCo | 70/30 26 3,7 2500 | 1500 -20 796

NiFeCo | 60/10/30 20 2,5 2000 250 -5 1035
CoFeB | 72/8/20 86 0,07 2000 15 =0 1035

Tabelle 1: Vergleich einiger Legierungseigenschaften von 100nm dicken Proben bel
Raumtemperatur (A, ist der Magnetostriktionskoeffizient).

Die Zusammenstellung der magnetischen Eigenschaften in Tabelle 1 183 erkennen, dal3
NiFe 81/19 (Permall oy), trotz des moderaten Widerstandshubes aufgrund der niedrigen
Anisotropie- und Koerzitivfeldstérke sowie der Magnetostriktionsfreiheit als Sensor-
material besonders geagnet ist. Der dicken — undherstell ungsabhéngige Temperatur-
koeffizient fir Widerstandsanderungen liegt bel Legierungen vergleichbar mit dem von
reinen Metalen zwischen 0,3%/K und 0,4%/K [42]. Eine Verkleinerung der
Anisotropiefeldstarke kann beispielsweise durch einen auf die Legierung abgestimmten
Tempervorgang erzielt werden [43]. In Mehrschichtsystemen, bei denen NiFe-Schichten
durch nichtferromagnetische nm dicke Materialien getrennt sind, konrte @ne Reduktion
der Koerzitivfeldstarke nadhgewiesen werden [44]. Obwohl bel magnetoresistiven
Sensoren urter bestimmten Vorausstzungen eine demische Alterung (z. B. duch
Migration) einsetzen kann, ist die Langzeitstabilit & selbst bel Umgebungstemperaturen
Uber 200 °C besser als bel vergleichbaren Halbleitern [45].

2.6. Domanenwéande in dinnen Schichten

In einer dimen magnetoresistiven Schicht liegt die Magnetisierung in  der
Schichtebene, well der Entmagnetisierungsfaktor senkrecht dazu anndhernd 1 ist. In
einer reden Schicht liegt meist keine Einbereichsgruktur der Magnetisierung va,
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sondern es existieren Elementarbereiche, deren Magnetisierungsrichtungen von der
Richtung der Magnetiserung der dbrigen Schicht abweichen. Aufgrund von
Inhamogenitéten im Schichtaufbau und Magnetostriktion kann es zu lokalen Ab-
weichungen von der mittleren Magnetisierungsrichtung kommen. Die Bereiche a@ner
Schicht, die @ne unterschiedliche Magnetisierungsrichtung aufweisen, werden
Doménen genannt. Sie sind duch Wande voneinander getrennt, die hauptséchlich
paralel zur leichten Achse verlaufen. In dinren Schichten existieren am haufigsten
180>Wande, die dadurch gekennzeichnet sind, dal} de Magnetisierungen in den
benadchbarten Doménen in entgegengesetzte Richtungen zeigen. Die Magnetisierung in
den Domaénen wird sich in de Richtung einstellen, de energetisch am gunstigsten ist.
Bel dunren Schichten befinden sich de Wande deshalb hauptsadlich parale zu den
Schichtrandern. Man urterscheidet zwei Arten von Wanden. Beim Ubergang cer
Domaénen dreht sich bei Néel-Wanden [46] die Magnetisierung in der Schichtebene und
bei Bloch-Wanden senkrecht dazu [21]. Die magnetostatische Energie éner Néd-Wand
ist kleiner as die ener Bloch-Wand, sofern de Schichtdicke kleiner as die Dicke der
betreffenden Wand ist [47]. Bel Schichtdicken urterhalb von 100nm ist die Existenz
von stabilen Bloch-Wénden deshalb eher unwahrscheinlich. Bei  Schichtdicken
unterhalb von 50nm wurden neben Néd-Wéanden sogenannte Stacheldraht-Wande
(engl. crosstie-walls) beobadtet [48]. Bel Stacheldraht-Wanden handelt es sch um
Néd-Wande, die in regelmaliigen Abstanden von Néd-Wandstlicken durchkreuzt sind.
Diese Querwandstiicke ascheinen aufgrund von Streufeldern der aternierend
polarisierten Néel-Wandabschnitte, die sich auf die Magnetisierung in der unmittelbaren
Umgebung der Wand auswirken. Unterhalb einer Schichtdicke von etwa 20 nm
kommen in magnetoresistiven Schichten ausschliefflich Néd-Wande vor [49]. Infolge
eines auf¥eren Magnetfeldes bewegen sich ab einer vom Wandtyp abhangigen
Feldstarke die Wande innerhalb einer Schicht so, dal3 sich die Bereiche, deren
Magnetisierungsrichtung mit der Richtung des auf¥eren Magnetfeldes Ubereinstimmit,
vergroRern. Die Bewegung erfolgt nicht kortinuierlich, sondern vdlzieht sich in
Barkhausenspriingen. Ummagnetisierungsvorgange vollziehen sich vorrangig duch
allmahliches Vergrolern der magnetischen Bereiche, deren Magnetisierungsrichtung
mit der Richtung eines aul¥eren Feldes Ubereinstimmt, wobei die Doméanen ausgehend
von Bereichskeimen, de sich varnehmlich an den Schichtrandern undin den Ecken
einer Probe befinden, wadsen. Typische Domanenmuster von Schichten
unterschiedlicher Geometrie, deren sonstigen Schichtparameter mit den im Verlaufe
dieser Arbeit untersuchten Proben weitgehend lkereinstimmen, finden sich bei [50].
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2.7. Zweistrommodell von M ott

Die Trager des elektrischen Stromes in 3dMetallen undihren Legierungen sind va
allem die s-Elektronen. Der elektrische Widerstand wird hauptséchlich duch de s-d-
Streuung zwischen den 3d und 4-Elektronen beeinflufld [51], [52]. Bel den
ferromagnetischen Ubergangsmetallen sind de 3d-Bander nicht voll standig aufgefuillt
und man kann je nach Spinrichtung der Elektronen eine Unterteilung in ein 3dt - und
ein 3d -Band vanehmen, de sich in ihren Energieniveaus voneinander unterscheiden.
Die Differenz der Elektronen in den beiden Bandern bestimmt das magnetische Moment
der Materialien. In dem Erklarungsmodell fir den anisotropen magnetoresistiven Effekt
von Mott wird davon ausgegangen, da3 de s-Elektronen mit Spint und Spin|
unabhéngig voneinander zur elektrischen Leitfahigkeit beitragen. Diese Annahme setzt
voraus, dal3 urebhangig von der urspringlichen Spinrichtung der Elektronen Streu-
prozesse, bel denen es zu einer Spinumkehr kommt, mdglich sind. Im Vergleich zu den
s-Elektronen besitzen de d-Elektronen aufgrund ihrer hoheren effektiven Masse ane
geringere Beweglichkeit und eine kirzere frele Wegladnge. Ein nicht vollstandig
aufgefilltes 3d-Band liefert den grofden Beitrag zum elektrischen Widerstand cer
Ubergangsmetall e undihrer Legierungen. Dain anisotropen magnetoresistiven Metallen
Streuprozesse, bei denen es zu einer Spinumkehr kommt, als relativ urwahrscheinlich
zu betrachten sind, stellt man sich in dem Moddl von Mott zwe paralele
Elektronenstrome im Material vor, die sich in ihrer Spinrichtung bezlglich der
M agnetisierungsrichtung voneinander unterscheiden:

Psdt Psst
] ]
| |
o— e — O
Psdu Pss
] ]
L 1 L 1

Abbildung 7: Widerstandsnetzwerk nach dem Zweistromnodell von Mott.

Das Widerstandsnetzwerk in Abbildung 7 setzt weiterhin voraus, dal3 sich de
Wahrscheinlichkeiten fur die sd- und de ssStreuung addieren lasen. Fir den
elektrischen Widerstand ergibt sich de folgende Gleichung:

=1 (28)

1
p pssr +deT pSSl +psd¢ .

O. B. d. A. wird angenommen, dal3 de Spinrichtung t der Elektronen mit der Richtung
der Magnetisierung Ubereinstimmt. Unter Vernachlassgung der Spin-Bahn-Wedsel-
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wirkung folgt aus quantenmechanischer Stérungsrechnung 1. Ordnung, dal3 untesetzte
3dt -Zusténde eistieren, de ungleichméldig Uber die 5 moglichen d-Orbitale verteilt
sind und @R ein UberschuR an Elektronen besteht, deren Spinrichtung paralel zur
Magnetisierungsrichtung ist [53]. Daraus folgt, dal3 4st-Elektronen eine héhere
Streuwahrscheinlichkeit in das 3dt-Band besitzen als 4si -Elektronen. Stimmt die
Stromrichtung mit der Magnetisierungsrichtung Uberein, bedeutet dies einen erhdhten
elektrischen Widerstand im Vergleich zu dem Fal, da? de Strom- und
M agnetisierungsrichtung senkredht aufeinander stehen. Der anisotrope magnetoresistive
Eff ekt stellt nach desem Modell eine Konsequenz von anisotropen Streuprozessen dar.
Die Abschétzung aus den quantenmedhani schen Betrachtungen fir den erzielbaren MR-
Eff ekt liefert einen Maximawert von etwa 30 %. Bel 4,2K wurde auf experimentellem
Weg ein Hochstwert des MR-Effektes bei NiCo 70/'30-Schichten von ungefahr 26 %
gemesen [20]. Neuere theoretische Modele berticksichtigen durch einen
relativistischen Ansatz zusédtzlich de Spin-Bahn-Wedselwirkung und fuhren zu
praziseren Voraussagen [54].

2.8. Temperatur kompensation

Magnetoresistive Sensoren reagieren auf Temperaturanderungen mit einer Anderung
ihres Grundwiderstandes. Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes von Permall oy
betragt ungefahr 0,3% pro Kelvin. Da bei magnetoresistiven Elementen maximal von
2,5% bis 3% Widerstandshub aufgrund eines auf3eren Magnetfeldes ausgegangen
werden kann, fuhren bereits Temperaturschwankungen von wenigen Kelvin zu
erheblichen Widerstandsénderungen und sind nicht mehr eindeutig einem sich
andernden Magnetfeld zuzuordnen. Dabei spielt es keine Rolle, ob de Temperatur-
anderung auf eine Schwankung in der Umgebungstemperatur oder auf den Betriebs-
strom, der die Temperatur im Inneren des Sensors beanflul, zurlckzufiihren ist.
Schaltet man vier magnetoresistive Sensoren, de sich in ihrer Geometrie undin ihren
Schichteigenschaften nicht voneinander unterscheiden, auf engstem Raum zu einer
Whedastonebriicke zusammen, sind alle Sensoren anndhernd der gleichen Temperatur
ausgesetzt. Es ist darauf zu adhten, dal3 sich de Sensoren einer Halbbrticke durch
geeignete Mal3nahmen gegenlaufig in Bezug auf ein &uf¥eres Magnetfeld verhalten. Fur
diesen Zustand der ideden Symmetrie kompensieren sich de Temperaturkoeffizienten
der einzelnen Teilwiderstande gegenseitig. Ubrig bleibt die Abnahme der Widerstands-
anderung mit steigender Temperatur. Mikrostrukturierte Sensoren haben zusétzlich den
Vortell, da3 sie gemeinsam auf einem Substrat sehr dicht zueinander aufgebracht
werden kdmen. Werden de énzelnen Tellwiderstande der Briicke m&anderférmig
ineinander verschachtelt, ist der Einflul® eines Temperaturgradienten, der zu einer
Verstimmung der Briicke fuhrt, ebenfall s minimiert.
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Damit das Substrat die entstehende Warme schnell abfiihren kann, wird zum einen eine
gute thermische Kopdung undzum anderen eine moglichst grole Warmeleitfahigkeit
A1 bendtigt. Silizium ist aufgrund seiner in Relation zu Glas 15 ma hdheren
Warmel eitfahigkeit als Tragermaterial besonders gut geegnet [55].

2.9. Nor mierte Empfindlichkeit

Im folgenden wird beschrieben, wie sich de Ausgangsgpannung einer
Whedstonebriicke aus vier magnetoresistiven Widersténden berechnen 18%. Bei den
Uberlegungen wird vorausgesetzt, da3 de eénzelnen Widerstdnde identische Eigen-
schaften besitzen.
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Abbildung 8: Wheatstonebr ticke bestehend ats vier identischen magretoresistiven
Widerstanden.

Eine weitere Voraussetzung ist, da3 sich de Widerstdnde der Briicke aus einem
magnetfeldurabhangigen und einem magnetfeldabhéngigen Antell zusammensetzen

[56]:

R.

=Rg +0R;(H) (29

R; : Gesamtwiderstand desi-ten Teil widerstandes

Ro : Widerstand ohre Einflu3 eines aul¥eren Magnetfeldes
OR; (H) : Widerstandsvariation aufgrund eines aufleren Magnetfeldes.

Hierbei steht der Index i = 1; 2; 3; 4 fUr die @nzelnen Widerstande. Aus Gleichung (29)
geht hervor, dal3 as Ursache fir Widerstandsdnderungen ausschlieflich urter-
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schiedliche Magnetfelder am Ort des jeweili gen Widerstandes betrachtet werden. Die
Ausgangsannung U, a3t sich Uber das entsprechende Widerstandsverhdtnis
berechnen:

_ (Ro +06R, (H))

1= Ve MRy 7R, (H) + (Ro + 5R, (H)) (59

U, : Ausgangsgpannung gegen Masse
Ug : Brickenbetriebsgpannung.

Unter der Voraussetzung, dal3 de Summe der Widerstandsanderungen aufgrund eines
aul¥eren Magnetfeldes klein gegeniiber dem Widerstand ohre Einflul3 eines Feldes ist,
fahrt eine Reihenentwicklungin lineaer Naherung zu folgender Gleichung:

U. = Ys %Jr 3R, (H) - 3R, (H) E 31)
) 2[R,

Fur die Ausgangsgannung U, ergibt sich urter den gleichen Voraussetzungen eine
entsprechende Gleichung. Fir die weiteren Betrachtungen ist die Brickenausgangs-
spannurg U, von Interesse, die ds Differenz der beiden Ausgangsgpannungen
angegeben wird:

U, = Ug EEBRl(H) _OR,(H) _3R3(H) + OR,(H) E (32
2 ZI:IRO 2|:|R0 2|:|R0 2|:lRO

Die maximal mef3bare Briickenspannung beim Anlegen eines Magnetfeldes wird dann
entstehen, wenn sich de Widersténde R; und R4 bzw. R, und R3 jeweils um den
gleichen Betrag, aber zueinander gegenléufig, veréandern. Da nach den eingangs
festgelegten Voraussetzungen de Anderungen der Einzelwiderstande nur auf &ulRere
Magnetfelder zurtickzufiihren sind, kannim weiteren auf eine Unterscheidung zwischen
den sich in gleiche Richtung variierenden Brickenwidersténden verzichtet werden. Fur
die Briickenausgangsgpannung ergibt sich hierdurch:

Ug = =5 HERy(H) - 3R, () 39

0
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Fur den magnetfeldabhéngigen Anteil des Widerstandes R, gilt [57]:
3R, (H) = -AR [5in?[p + (a - 3)] (34)

AR  : maximale Widerstandanderung

¢ : Winkel zwischen leichter Achse und Magnetisierungsrichtung
a : einzustell ender Winkel zwischen Strom- und M agnetisierungsrichtung
o : Fehler des einzustell enden Winkels zwischen Strom- und

Magnetisierungsrichtung.
In analoger Weise gilt fir den magnetfel dabhéngigen Widerstandsantell R ;:
3R, (H) = AR 3in%[p - (o - 3)). (35)

Wie die in den Gleichungen (34) und (35) beschriebenen Widerstandsvariationen in
Abhangigkeit von einem &aufReren Magnetfeld aussehen, ist in der folgendenden
Abbildung dargestellt:

AR

Widerstanc
&

Abbildung 9: Widerstandskennli nien von magretoresistiven Widerstanden in einer
Wheatstonebr ticke.

Bel der durchgezogenen Kennlinie wurden de Winkel a und & gleich 0° gewahlt. Zu
sehen ist die quadratische Abhéngigkeit des Widerstandes von einer Magnet-
feldkomporente Hy, wie se von Gleichung(34) vorausgesagt wird. Der
Funktionsverlauf ist Teperiodisch und hat seine gréfde Stellheit fir a =+45°. In
Abbildung9 ist zu erkennen, dal3 de Widerstandsdnderung pro Magnetfeld bei
Feldstéarke 0 am kleinsten ist. Wiinschenswert in desem Zusammenhang ist aber eine

23



2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

moglichst grole Widerstandsdnderung. Um dies zu erreichen, ist eine
Arbeitspunkverschiebung un [ 0=45° notwendig. Wie die etsprechenden
Widerstandskennlinien ausshen, ist ebenfals in Abbildung 9 dargestellt. Die beiden
gestrichelt eingezeichneten Graphen zeigen den Funktionsverlauf des magnet-
feldabhangigen Antells der Widerstandsanderung der beiden Widerstande R; und R,
fur o =45° und 3=0°. Die Achsensymmetrie der beiden Kennlinien ist auf das
unterschiedliche Vorzeichen der einzustellenden Winkel, die in den Gleichungen (34)
und (35) angegeben wurden, zurtickzufhren.

In Rahmen der beschriebenen idealisierten Vorausstzungen besteht die Mdgli chkeit,
eine Korrektur fir die fehlerhafte Winkelverdrehung um enen Winkel & zu
berticksichtigen. Wie sich Winkelkorrekturen auf die Widerstandskennlinien auswirken,
geht aus Abbildung 10 hervor:
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Abbildung 10: Kennlinien von magretoresistiven Widerstanden in einer
Wheatstonebr ticke mit einer Winkelkorr ektur von 8= 9.

Exemplarisch sind de Widerstandskennlinien fir einen Korrekturwinkel & von 179
eingezeichnet (o = 45°). Deutlich ist eine Verschiebung der Kennlinien in de jewells
entgegengesetzte Richtung zu erkennen. Aufgrund deser Verschiebung reduziert sich
der ohrehin kleine Lineaitéatsbereich des nutzbaren Teils der beiden Widerstands-
kennlinien. Weiterhin bleibt festzustellen, dal3 mit der Verschiebung ein Tel des
maximal mdglichen Ausgangssgnals verlorengeht. Um dies zu verdeutlichen, ist in der
folgenden Abbildung die Ausgangsgpannung, wie sie von Gleichung (33) beschrieben
wird, dargestellt:
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e \

_——

-1 0 1

Briickenausgangsspannt

— ohre Winkelfehler mit Winkelfehler

Abbildung 11: Anderung der Briickenausgangspannungeiner Wheatstonebr iicke aus
vier magnetoresistiven Widerstanden urter dem Einflul3 eines Winkdfehlers von d = 179
(a=45).

In Abbildung11l ist der RUckgang der Brickenausgangsgpannung fur einen
Winkelfehler von 6 = 179 ersichtlich. Die Steigung der grauen Kennlinieist kleiner. Das
bedeutet, da3 po Magnetfelddanderung weniger Brickenausgangsgannung zur
Verfligung steht als ohre Winkelfehler. Um diesen Zusammenhang zu quentifizieren,
fuhrt man den Begriff der normierten Empfindichkeit ein, der wie folgt definiert ist
[41:

S= 2 a (36)
Ug OH,

Su : normierte Empfindli chkeit.

Um eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Magnetfel dsensoren zu gewahrleisten, ist
in Gleichung (36) die Anderung der Briickenausgangspannung pro Magnetfeld-
anderung in Mefdrichtung auf die Briickenbetriebspannung normiert worden. Wird de
Briickenausgangsgpannung als Funktion cer Magnetfeldkomporente Hy aufgetragen,
kann de normierte Empfindichkeit durch Bestimmung der Steilheit (1. Ableitung) der
Kennlinie angegeben werden undstellt somit eine unmittelbar mefl3bare Grof3e dar. Die
normierte Empfindlichkeit 183t sich mit den in desem Unterkapitel vorgestellten
Voraussetzungen zusétzlich duch eine magnetfeldabhéngige Widerstandsdnderung
ausdriicken. Fur die Angabe des Zusammenhangs zwischen der Widerstandsanderung
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infolge anes aulleren Magnetfeldes und der Feldkomporente in Mefdrichtung muf3
Gleichung (36) folgendermal3en abgewandelt werden:

1 U, (9
Ug 00 OH,

S, = (37)

Fur den Winkel ¢ zwischen leichter Achse und Magnetisierungsrichtung und einem
aulferen Magnetfeld mit den Komporenten Hy und Hy gilt die in Kapitel 24.2
abgeleitete implizite Gleichung:

H, =[(N, -N,) M +H,]Bing +H, dang . (39)

Die partielle Ableitung in Gleichung (37) des Winkels ¢ nach der Magnet-
feldkomporente Hy ist Uber den Umweg des totalen Differentials zu ermitteln. Die
partielle Ableitung der Brickenausgangspannung nach dem Winkel kann hngegen
unmittelbar ausgeftihrt werden. Zusammengefaldt ergibt sich aus Gleichung (33), (34),

(35) und(37):

AR E§in[c1) +(a - d)] [Eos + (a — )] —sin[¢p — (a — )] [toskp — (a —d)

S, = Lt
Ro [(Ny =N,) Mg +H,][€os@) +H, [cos@)]

(39

Wie die normierte Empfindlichkeit von der Mef3feldkomporente Hy abhangt, ist der
Abbildung 12 zu entnehmen:

— 8
g6
g4
7 2
-2000 -1000 0 1000 2000
H, [A/m]
ohre Winkelfehler ----- mit Winkelfehler mit Hil fsfeld

Abbildung 12: EinfluR des Winkdfehlers o und der Magretfeldkomponente Hy auf die
Empfindi chkeat einer magnetoresistiven Wheatstonebr licke.
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Fur die Berechnung der in Abhildung 12 dargestellten Kennlinien wurden folgende
Werte verwendet: Mg = 1000kA/m, Hyg =250 A/m, AR/Rq=27%, t=25nm,
w=75umundUg =1V. Handelt es sch bei den zu betrachtenden Sensorelementen
um lange Streifen aus magnetoresistivem Material, deren Lange | grol3 gegen de Breite
w undsehr viel groler als die Dicket ist, kann der Entmagnetisierungsfaktor in leichter
Richtung durch N = 0 undin schwerer Richtung durch Ny = t/w angenadhert werden.
Die durchgezogene schwarze Linie in Abbildung 12 zeigt den Empfindli chkeitsverlauf
fur eine Winkelkorrektur von [ [= 45° ohre Winkelfehler. An der gestrichelte Kurve
ist die Empfindli chkeitsabnahme flr einen Winkelfehler von & =179 zu erkennen. Die
durchgezogen grau dargestellte Linie zeigt den Empfindichkeitsverlauf ohne
Winkelfehler, der sich urter dem Einflu3 eines in leichter Richtung angelegten
Hilfsmagnetfeldes von 500A/m ergibt.

Der Zusammenhang zwischen namierter Empfindichkeit und Winkelfehler ist in
Abbildung 13 dargestellt:

8

_\

(o3}

Sy [MVIVIKA/mM]
NS

o

0 10 20 30 40 50
Winkelfehler 5[]

Abbildung 13: Empfindichketsverlauf in Abhéandggkeat vom Winkelfehler J.

Das Maximum der erreichbaren Empfindichkeit liegt bei einer Winkelkorrektur von
Co 0= 45° (d. h.d=0° und nmmt mit zunehmendem Winkelfehler o bis auf Null ab.
Setzt man in Gleichung(39) den Winkel ¢ zwischen leichter Achse und
Magnetisierungsrichtung deich Null und adnet dem einzustellenden Winke a
zwischen Strom- und Magnetisierungsrichtung den Wert 174 zu, so ergibt sich folgende
Gleichung:

_ AR I cos@ [d)

=5 : (40)
RO Hk +(Ny_Nx)|:Ms+Hx
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Der Winkelkorrekturfaktor cos(2[d) gibt an, welche Auswirkung ein Fehler bel der
Winkeleinstellung von [ = 45° zwischen Strom- und Magnetisierungsrichtung auf
die Empfindlichkeit hat.

Die normierte Empfindichkeit in Gleichung (36) beschreibt die Anderung der
Brickenausgangsannung in Abhédngigkeit von einer zu messenden Magnetfeld-
komporente. Da sich die Brickenausgangsgannung infolge e@nes auf3eren Magnet-
feldes in gleichem MalRe &@dert wie die Spannung an einem Einzelwiderstand, gilt
Gleichung (36) sowohl fur einen Einzelwiderstand, a's auch fur eine Wheastonebriicke
aus vier Widerstdnden mit gedgneter Arbeitspunktiverschiebung. Fir eine Halbbriicke
aus zwel magnetoresistiven Widerstanden und fur eine Vollbricke, die aus zwel
magnetoresistiven Widerstdnden und zwel Festwidersténden besteht, gilt fir die
normierte Empfindi chkeit:

s, =+ PYa (41)

2.10. Linearer Magnetfeldmel3bereich

Wird ein magnetoresistiver Sensor einem aul¥eren Magnetfeld ausgesetzt, andert sich
desen Widerstand nu in einem begrenzten Magnetfeldbereich annédhernd linear. Lalt
man einen Linearitdtsfehler von ks zu 5% zu, kann der lineae Magnetfeldmel3bereich
nach [41] folgendermal3en festgel egt werden:

- Hk+(Ny_Nx)DMs+Hx

M 5 (42

Hv  : lineaer Magnetfeldmefdoereich.

Unter der Voraussetzung, dal? kein Winkelfehler bel der Arbetspunkeinstellung
vorhanden ist, ergibt sich daraus zusammen mit Gleichung (40) folgender Ausdruck:

g, =8Rg 1 (43)
R, 2[H,,

Daran ist zu erkennen, da3 eine Empfindichkeitszunahme stets mit einer
Einschrankung des linearen Magnetfeldmefbereichs verburnden ist, da der
Widerstandshub kei einer vorgegebenen Materialzusammensetzung als Konstante
angesehen werden muf3.
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2.11. Linearisierung der Kennlinie

Die Empfindlichkeit eines magnetoresistiven Widerstandselements ist aufgrund der
quadratischen Abhangigkeit des Widerstandes von einem &ufferen Magnetfeld bel
kleinen Feldstérken gering. Die grofde Steilheit der Kennlinie ist bei einem Winkel
zwischen Strom- und Magnetisierungsrichtung von [o[=45° ereichbar (vgl.
Abbildung 9). Die Arbeitspunkiverschiebung kann durch verschiedene Mal3rehmen
redisiert werden. Die anfachste Losung stellen zwel Sensorelemente dar, die unter
einem Winkel von 45° angeordnet sind und zusammengeschaltet eine Halbbricke
darstellen [41]:

Hx
>

457 AD°

Y Hy

Abbildung 14: Geometrische Anordnungvon zwel Sensorelementen, de zu einer
Arbeitspurktverschiebungfihrt.

Diese Art der Winkelverdrehung hat den Naditeil, dal3 de ortlich getrennten
Sensorbereiche anen urterschiedlich groflfem Magnetfeld ausgesetzt sind. Zudem
konren Temperaturgradienten auftreten, de sich urmittelbar auf die Ausgangskennlinie
auswirken.

Die Drehung der Magnetiserung im Inneren des magnetoresistiven Streifens in
Relation zur Stromrichtung in leichter Richtung kann duch Anlegen eines konstanten
aul¥eren Feldes in Mefdrichtung erreicht werden [58]. Diese Vorgehensweise erfordert
ein holes Mal3 an Konstanz des anzulegenden Feldes, da jede Variation in dessen
Amplitude sich in einer Anderung der Ausgangsgannung bemerkbar madit und
deshalb nicht von einem zu messenden Magnetfeld in gleicher Richtung unterschieden
werden kann. Aul¥erdem ist je nadh Vorzeichen des zu messenden Magnetfeldes die
Arbeitspunkeinstellung mit der Richtung des Zusatzfeldes zu korrelieren, was in der
praktischen Anwendung nur unter erheblichem Aufwand redisiert werden kann.

Die an weitesten verbreitete Methode der Linearisierung der Kennlinie stellt die Barber
Pole Struktur dar [59]. Hierbei werden hochleitfahige Streifen in regelméaldigen
Abstanden auf die magnetoresistiven Sensorstreifen aufgebracht:
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M R-Schichtstreifen

Abbildung 15: Magretoresistiver Sensorstreifen mit Barber Pole Struktur.

Die Barber Pole Streifen sind gegen de Sensorstreifenléngsrichtung um 45° geneigt.
Die hochleitfahigen Streifen stellen Aquipotentialinien dar, die den Sensorstrom im
hochohmigeren magnetoresistiven Material auf kirzestem Wege, d. h. ebenfall s unter
einem Winkel von 45°gegen de Sensorstreifenlangsrichtung, zwischen ihnen flief3en
lassen. In der Praxis zeigen Barber Pole Sensoren eine kleinere Empfindli chkeit als man
fur eine Winkelverdrehung von 45° erwarteten konrte. Der Grund herfir liegt in der
unvdl sténdig gedrehten Stromrichtung in den Randbereichen. In Abbildung 15ist mit a
der Abstand zwischen den einzelnen Barber Pole Streifen in Sensorstreifen-
langsrichtung und mit w die Sensorstreifenbreite bezeichnet. Nadh [60] kann de
mittlere Abweichung von der Stromrichtung wie folgt angegeben werden:

cos@d) =1-0,080i2 H- 01102 = (44)
owo o ow i

Die Naherungsformel (44) gilt unter der Voraussetzung, dal3 0< alw < 2 erfullt ist. Fur
einen magnetoresistiven Sensorstreifen mit Barber Pole Struktur entspricht die mittlere
Abweichung von der durch de Geometrie vorgegebenen Stromverdrehung dem
Winkelkorrekturfaktor in Gleichung (40). Ein wesentlicher Nadteil der Barber Pole
Struktur ist die Abnahme des Grundwiderstandes pro Flacheneinheit, da durch das
Aufbringen der Barber Pole hochleitféhige Bereiche dem relativ dazu hachohmigen
magnetoresistiven Material parallelgeschaltet werden. Um die fur eine Whedstone-
briicke erforderliche Gegenlaufigkeit der Widersténde zu erreichen, missen de Barber
Pole auf den einzelnen Widerstandsdreifen eine entgegengesetzte Neigung aufwei sen:
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Ua

X

Abbildung 16: Wheatstonebr licke bestehend ats vier magretor esistiven Widerstanden
mit Barber Pole Struktur.

Durch das Aufbringen von Barber Polen wird de Magnetisierungsrichtung im
Sensorstreifen, de im Normalfal mit der Streifenlngsrichtung Ubereinstimmt, nicht
beanflul.

2.12. Auflésungsgrenze und Rauschspannungsarten

Der Mef¥feldbereich eines magnetoresistiven Sensors wird am oberen Ende durch das
Erreichen des nichtlinearen Teil s der Ausgangskennlinie begrenzt. Die Mesaung kleiner
Magnetfeldstarken ist durch das Rauschen und de Nullpunksdrift limitiert. Bei der
Beurtellung eines magnetoresistiven Sensors ist neben der erzielbaren Empfindli chkeit
die ereichbare Auflésung vonentscheidender Bedeutung. Die Auflésungsgrenze gibt
an, wie klein ein zu messendes Magnetfeld sein darf, damit es im Ausgangssgnal des
Sensors hoch nachgewiesen werden kann. Fir die Auflésung glt folgende Gleichung:

— Ur mo
A= Sy U B/AF (9
A : Auflésung [T/VHZ]

Su : normierte Empfindi chkeit

Ug : Sensorbetriebsgannury

Af : Bandlreite der Mef3anordnung
U, : Rauschspannung.
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Die Angabe der Auflésung bezieht sich meist auf eine Bandbreite von 1Hz. Wie aus
Gleichung (45) hervorgeht, ist bel der Angabe der Auflésung die Betriebsgannung
bzw. die umgesetzte dektrische Leistung mit zu berticksichtigen.

Bel einer Mesaung kéonren die im Ausgangsdgna vorhandenen Rauschspannungen
verschiedene Ursachen haben. Ein Tell des Rauschens sammt von der zu urter-
suchenden Probe. Die Anschllise an das Mef3gerét sowie das Mel3gerét selbst kommen
als weitere Rauschquellen in Frage. Desweiteren komen Stoérungen duch externe
elektrische und magnetische Felder einen Rauschbeitrag liefern. Das Ziel bel
Rauschuntersuchungen ist, die Rauschquellen voreinander zu separieren um Aussagen
Uber das Verhalten der zu urtersuchenden Probe machen zu konren. Wird ein Sensor in
einem grof¥en Frequenzbereich betrieben, daminiert oberhalb einiger hundert Hertz das
Nyquistrauschen (auch Johrmson Rauschen, thermisches Rauschen, weil3es Rauschen
oder Widerstandsrauschen genannt). Fur die mittlere Rauschspannurg gilt der zuerst
von Nyquist aus dem Planckschen Strahlungsgesetz abgel eitete Zusammenhang:

U nyquist = 4 Kg [T [R A (46)
kg : Boltzmann-Konstante
R : ohmscher Widerstand cer Probe
T . absolute Temperatur.

Nadh Gleichung (46) existieren mehrere Moglichkeiten, dal3 frequenzunabhéngige
Nyquistrauschen zu reduzieren. Eine Reduktion ist beispielsweise durch Einschréankung
der Bandlreite und Absenkung der Temperatur erreichbar. Der ohmschen Widerstand
einer Probe sollte moglichst klein sein. Bei Rauschspannungsuntersuchungen ist darauf
zu adhten, dBl3 der Eingangswiderstand der Mef3anlage sehr viel grofder as der
Quellenwiderstand (durch de Probe festgelegt) ist, damit das Nyquistrauschen
hauptsadlich duch den Widerstand der Probe bestimmt wird.

Bel magnetoresistiven Sensoren ist neben dem frequenzunabhangigen Nyquistrauschen
ein zu keineren Frequenzen hin zunehmender Rauschantell vorhanden, deren
physikalische Ursache nicht vollstandig geklart ist. Im Erklarungsmodell von Hooge
und Hoppenbrouwers (HH-Modell) [61] wird das frequenzabhéngige Rauschen auf
Widerstandsfluktuationen in der Probe zuriickgefthrt:

S, =12R2O2H_ 4
HH N |] (7)

e
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Sun  : spektrale Rauschleistungsdichte im HH-Modell

I : Probenstrom

oy  :Hooge-Konstante (fur Metall schichten ungeféhr 0,0(R)
Ne  :Anzahl der freien Ladungstrager

f . Frequenz.

Bem HH-Model wird davon ausgegangen, a3 sich der frequenzabhdngige
Rauschanteil zu dem Nyquistrauschen addieren |a3t. Die Abhangigkeit von der Anzahl
der freien Ladungstrager 183 den Schluld zu, dal3 der frequenzabhdngige Rauschantell
eine Volumeneigenschaft der Probe ist und richt durch Schwankungsvorgange an der
Oberflache zu erklaren ist. Zu beachten ist der quadratische Zusammenhang mit dem
Probenstrom, der z. B. bei [55 unter gewisen Einschrankungen bestétigt werden
konnte. Das HH-Modell vermag das Rauschverhalten bei Raumtemperatur von einigen
Metallen relativ gut zu beschreiben. Die bei magnetoresistiven Sensoren zu
beobacttende Temperaturabhangigkeit wird von c&em HH-Modell nicht erfalt.

In dem thermischen Diffusionsmodell von Voss und Clarke (VC-Modell) wird de
Temperatur in Metallschichten als fluktuierende Einflu3grofe betrachtet [62], [63],
[64]. Die raumlich karrelierten Temperaturfluktuationen fihren nach dem VC-Modell
zu Widerstands- und letztendich bei konstantem Probenstrom zu Spannurgs-
fluktuationen:

S,c = 12 [R? [T kg [T?
€ ¢, 0 Q3+20n(/w)]

(49

Svc : spektrale Rauschleistungsdichte im VC-Modell
Tk : Widerstandstemperaturkoeffizient

Cy : Warmekapazitét der Probe

I : Lange der Probe

w : Breite der Probe.

Bel dem VC-Modell werden zwischen der magnetoresistiven Schicht und dem Substrat
auftretende Temperatureffekte nicht berticksichtigt, wasim Einzelfal zu Abweichungen
bei Rauschmesaungen fuhren kann.

Zusdtzliche Rauschbeitrage des Ferromagnetismus, die sich bei auf den Sensor
einwirkenden zeitlich verénderlichen Magnetfeldern im Rauschspektrum zeigen, sind
auf lokale sprunghafte Verénderungen in der Doméanenkorfiguration (Barkhausen-
rauschen) zurtckzufihren. Das Barkhausenrauschen ist von der Geometrie, dem
Material und von @ magnetischen Vorgeschichte der Probe @hangig [65]. Da die in
dieser Arbeit beschriebenen Rauschuntersuchungen ausschliefdlich in magnetisch
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abgeschirmter Umgebung duchgefihrt wurden, sind frequenzabhangige Rausch-
beitrage durch Barkhausenspriinge weitestgehend auszuschli ef3en [66].

2.12.1. Theoretische Auflésungsgrenze

Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation begrenzt die mit einer vorgegebenen
Bandbreite minimal mef3bare Energie a@nes Systems. Die kleinste mef3bare magnetische
FluRdchte, die bel einem wirfelférmigen Volumen eines zu betrachtenden Korpers mit
einer Bandhreite von 1Hz mel3ber ist, kann duch den folgenden Ausdruck abgeschétzt

werden:
/2 (h
Atheo =4[ | |3110 (49)
w

Atheo  theoretische Magnetfel daufl 6sung
h : Plancksches Wirkungsguantum
[ : Kantenlange des wrfelférmigen Korpers.

Der Faktor 4 berticksichtigt hierbei, dal3 im Idedfal hochsten 1/4 der Energie des
magnetischen Feldes in den Probekorper eingekoppelt werden kann. In der folgenden
Abbildurg ist die Auflosung als Funktion der Kantenlange anes wirfelférmigen
Probekorpers dargestellt:

1E-12
1E-13
1E-14 T
1,E-15
1E-16
1,E-17 TN
1E-18

1E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02

Kantenlange [mm]

Auflosung [TAVHZ]

Abbildung 17: Abschdtzung der theoretischen Auflsungsgrenze aufgetragen as
Funktion der Kantenlange enes Wiirfels.
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2. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Eine Magnetfeldauflosung von 1fT/VHz sollte unter ideden Bedingungen nach
Abbildung 17 bei einer Kantenlange von etwa 3 mm moglich sein. Allerdings wird
dieser theoretische Wert bel Raumtemperatur aufgrund vonthermischen Einflissen in
der Praxis erst bel groleren Volumina areichbar sein. Die Volumina der in deser
Arbeit verwendeten Sensoren bewegen sich in der GrofRenordnung von wenigen
Kubikmikrometern. Um eine moglichst niedrige Auflosungsgrenze zu erzielen, ist
deshalb eine VergrolRerung des effektiven Sensorvolumens notwendig. Eine indirekte
VergroRerung kann durch den Einsatz von hachpermeablen Antennen erfolgen, de den
magnetischen FlulR in der Umgebung des Sensors bel geeigneter Ankopdung in das
Sensorvolumen leiten kénren [67], [68]. Die Berechnungen der durch den Einsatz von
Antennen erzielbaren Magnetfeldverstarkung in Abhéngigkeit von der Geometrie und
den magnetischen Eigenschaften der Antennen fur die e@ngesetzten Sensorsysteme sind
in Kapitel 5.4.und6.2. ausgefihrt.
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3. ARBEITSPLATZ UND HERSTELLUNG DER SENSORSTRUKTUREN

3. Arbeitsplatz und Herstellung der Sensor strukturen

Aufgrund cer hohen Empfindichkeit der eingesetzten Sensorsysteme sind ale
Mesaungen urter magnetischer Abschirmung durchgefihrt worden, weil das
Erdmagnetfeld und vonelektrischen Anlagen erzeugte Magnetfelder die Untersuchung
des magnetischen Verhaltens der Sensoren erheblich gestort hétten. Die Mef3-
magnetfelder wurden mit Hilfe von zwel sich ebenfall s in magnetischer Abschirmung
befindichen Helmhadtzspulensystemen erzeugt. Als Vorverstarker wurde én
rauscharmer Differenzverstérker (Modell PAR 113 von der Firma EG&G Princeton
Applied Reseach eingesetzt. Desweteren wurde én Instrumentenverstéarker mit drei
low-noise-Operationsverstarkern (LT 1028) fir die Rauschuntersuchungen benutzt. Die
Rauschmesaungen wurden mit einem FFT-Spektrum-Anayser (AND Zonic AD 3625)
durchgefihrt.

3.1. Mel3kammer und Spulensystem

Die angesetzte wirfelformige doppelwandige Abschirmkammer von der Firma
Vaaumschmelze GmbH bestand aus 1,5mm dickem Mumetall [Aulenabmesang:

(603mm)*, Innenabmesssing: (503mm)°]. Die Entmagnetisierung der Abschirm-

kammer konrte Uber eine sich im Inneren befindende Spule vorgenommen werden. Ein

Entmagnetisierungsvorgang dauerte 30s, wobel die Stromstérke ausgehend voneinem
Hochstwert von 50A kontinuierlich auf 0 A heruntergeregelt wurde. Es konrte ene
Abschirmung aul¥erer Magnetfelder um einen Faktor in der Grofzenordnung von 1000
(Verhdlitnis von auferer zu innerer Magnetfeldstarke) nadhgewiesen werden. Zwel

runde Offnungen an der Vorder- und Riickseite, die mit trichterférmigen Fiihrungen aus
Aluminium ausgestattet waren, ermdgli chten den Zugang in de ansonsten geschlossene
Abschirmkammer. Ein Foto sowie die Abmesaingen der Mel3kammer inklusive der
Helmhadltzspulensysteme befinden sich im Anhang. Die Sensoren wurden Gker
Kunststoffrohre as PVC, in deren Mitte sich eine an de jewelige
K eramikabmesaungen angepaldte Halterung befanden, in der Mefl3kammer positioniert.

Die Kontaktierung der Sensoren erfolge mit Kontaktspitzen, de Uber Zuleitungen von
aulfen zuganglich waren. Das Konzept der Mel3adapter erlaubte neben dem zigigen
Austauschen der Proben de reprodwzierbare Positionierung in der Mefl3kammer. Die
azimutale Position der Sensoren konrte anhand einer 360 °-Skala, die an der Aul¥enseite
angebracht war, eingestellt werden. In der Mitte der Mel3kammer befanden sich zwel

Helmhaltzspulensysteme, die mittels einer Aluminiumkonstruktion kefestigt waren. Die
Spulensysteme waren orthogonal zueinander ausgerichtet, wobei die Sensoren mit Hilfe
des Melrohres im Zentrum positioniert werden konrten. Dadurch wurde die
gleichzeiti ge Erzeugung von hanogenen Magnetfeldern in der Schichtebene der Proben
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3. ARBEITSPLATZ UND HERSTELLUNG DER SENSORSTRUKTUREN

entlang ihrer leichten und schweren Achse aemdglicht. Zur Ermittlung der
Spulenkorstanten wurden de mit den Spulensystemen erzeugten Magnetfelder in
Abhangigkeit vom Spulenstrom mit einer Hall -Sonde gemessen:

£ 1600
<
o 1200
=
3 800
5 /
£ 400
o
T
g //
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Spulenstrom [A]

e Magnetfeld in Mefrohrrichtung = Magnetfeld quer zur Mef3rohrrichtung

Abbildung 18: Magretfeldstarke der Helmhaltzgulensysteme in der Abschirmkammer
als Funktion des Spuenstromes.

Die Bestimmung der Steigung der Regressonsgeraden lieferte die Spulenkorstante
552,51A/m/A fur das Spulenpaar, das ein Magnetfeld in Mefdrohrrichtung erzeugt. Die
Spulenkorstante fur das Spulenpaar quer zur Meldrohrrichtung betrug 572,41A/m/A.
Aufgrund cer Propartionalitdt zwischen Spulenstrom und Magnetfeldstérke und duch
die Kenntnis der Spulenkorstanten konrten definierte Magnetfelder generiert werden.

3.2. Fehlerquellen bei der Mesaung

Als Fehlerquellen bei den durchgefihrten Untersuchungen kommen verschiedene
Moglichkeiten in betracdht. Zu den medanischen  Justagefehlern  der
Helmhotzspulensysteme und der Sensoren im Mef3adapter kommen fertigungsbedingte
Exemplarstreuungen  der Proben hinzu. Als weitere Fehlerquelle sind de
Spulenkorstanten zu nennen, mit deren Hilfe die zu messenden Magnetfelder berechnet
wurden. Schwankungen in den Versorgungsgpannurgen und Temperaturfluktuationen
in der Abschirmkammer kommen hinzu. Die e@ngesetzten Mef3gerate besitzen ebenfall s
nur eine begrenzte Genauigkeit, wobei zu bemerken beibt, dal3 bei den an den
neuentwickelten Testsensoren  durchgefihrten Mesaungen  hauptsachlich  de
Verifizierung der Funktionsweise und de Untersuchung der geometrieabhéngigen
magnetischen Eigenschaften im Vordergrund standen.
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3. ARBEITSPLATZ UND HERSTELLUNG DER SENSORSTRUKTUREN

3.3. Fertigung eines Sensorchips

Der Weg von d Idee énes neuen Sensorchips bis zur Fertigstellung fuhrt in
Anlehnurg an de zu eflllende Aufgabe zu einem Konzeptentwurf. Anhand
mathematischer Berechnungen undSimulationstechniken, wie z. B. der Finite Elemente
Methode, wird abgeschétzt, ob ds Sensorkonzept die eforderlichen Eigenschaften
besitzt. Im nadhsten Schritt wird das umzusetzende Layout des Sensors entworfen. Von
dem aus mehreren Strukurierungsebenen bestehenden Layout werden anschlief3end de
Masken fur die enzelnen Herstellungsprozesse gefertigt. Mit der Dunnschicht-
techndogie ist der Moglichkeit der Masenfertigung komplizierter Sensorstrukturen
gegeben, wobei das geringe Sensorvolumen dazu beitrégt, dald man sehr nahe an de zu
untersuchenden Objekte herankommt Dies ermdglicht beispielsweise in der Daten-
technik hohe Speicherdichten. Die magnetischen Eigenschaften und de Grél3e des
erzielbaren MR-Effektes hangen neben der Schichtdicke, der Korngrofe und cbr
Oberflachenbeschaffenheit der magnetfeldempfindichen Schicht von den jewelligen
Herstell ungsbedingungen ab. Es bedarf sehr viel Erfahrung und h@hste Prézision, de
Fertigungsabl&ufe zu kortrolli eren undzu steuern. Das Ausgangsmaterial eines am IMO
gefertigten MR-Sensors ist ein 4 Silizium [100] Wafer, der as Tragersubstanz der
aufzubringenden Schichtebenen dent. Dieser wird in einem Temperofen mit einer
Isolationsschicht aus SiO, versehen. Nach einem Reinigungsschritt werden in de
Isolationsschicht mit Flulsdure Ritzgrében geézt, welche die Begrenzungen der
einzelnen Sensorchips an Ende der Herstellung darstellen. Das magnetoresistive
Material wird bei einer Temperatur von 250°C und einem Druck von 10’ mbar mit
einem Elektronenstrahlverdampfer aufgebradit. Es wird meist Permalloy mit 82 % Ni-
und 18% Fe-Antell (NiFe 82/18) verwendet. Ein Permanentmagnet mit einer Feldstérke
von etwa 6 kA/m sorgt fur die Magnetiserung in ener Vorzugsrichtung des
aufwachsenden Permaloys, die mit der Richtung des angelegten Magnetfeldes
Ubereinstimmt. Als Oxidationsschutz- und Haftschicht wird anschlief3end eine wenige
nm dicke Wolfram-Titan-Nitrid-Schicht aufgesputtert. Es folgen urter Reinraum-
bedingungen je nach Anzahl der Strukturierungsebenen mehrere lithogaphische
Prozese. Anschliefend werden de as Aluminium bestehenden Leitbahnen und
Anschlu3pads in einem Lift-off-Prozefd strukturiert. Ein bis zu mehreren Stunden
dauernder auf die Fertigungsbedingungen abgestimmter zweistufiger Tempervorgang
schlieft den Herstellungsproze3 ab. Waren sdmtliche Testmesuungen und
Sichtkontrollen wahrend der Fertigung pasitiv, wird der Wafer mit einer Wafersage an
den zu anfangs geétzten Ritzgrében entlang zersagt. Die @nzelnen Sensorchips werden
auf ein Tragermaterial (meist Keramik) geklebt, Uber Bondddhte mit den jewelligen
Anschlu3pads verburden und abschlief3end mit einer Abdedkmasse vor direkter
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Berlhrung geschiitzt. In der folgenden Abbildung ist der nicht mal3stabsgetreue
schematische Schichtaufbau eines typischen am IMO gefertigten MR-Sensors zu sehen:

Aluminium

I B,

Abbildung 19: Schematischer Schichtaufbaueines am IMO gefertigten
magretoresistiven Sensors.
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4. Untersuchungen zur Sattigungsmagnetisierung und
Anisotropiefeldstarke

Die magnetoresistiven Schichten besitzen Eigenschaften, de exg mit den
Fertigungs<schritten und en Herstellungsbedingungen zusammenhéngen. Zu den
Schichtparametern zdhlen urter anderem die Sattigungsmagnetisierung, die
Anisotropiefeldstarke und der in einem &uleren Magnetfeld erzielbare Widerstands-
eff ekt.

4.1. Beschreibung und Layout der Teststruktur Femto7

Fur die Empfindlichkeit einer magnetoresistiven Briicke aus Schichtstreifen mit Barber
Polen in einem auferen Magnetfeld gilt nach Gleichung (40) der folgende Zusammen-
hang, sofern der Entmagnetisierungsfaktor in leichter Richtung geich Null gesetzt wird
und de Bedingung | >w >>t erfiillt i st:

App [cosR [D)

Sy = (50)

t .
Hi+M O +H,

Um Angaben Uber die Séttigungsmagnetisierung, die Anisotropiefeldstéarke und den
Widerstandshub macden zu konren, wurde ene Teststruktur entwickelt. Die
Maskenkorstruktion deser Teststruktur ist in der folgenden Abbil dung dargestellt:

n

NP |
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Abbildung 20: Maskenkonstruktion der Teststruktur Femto7 bestehend as funf
magretor esistiven Halbbr ticken mit Barber Pole Struktur.
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4. UNTERSUCHUNGEN ZUR SATTIGUNGSMAGNETISIERUNG UND ANISOTROPIEFELDSTARKE

In Abbildung 20 sind funf Streifen mit einer Barber Pole Struktur zu erkennen. Es
handelt sich um Halbbriicken, deren Abmesaungen (Lange, Breite, Barber Pole) von
links nach redits jeweils in Stufen von 20% verkleinert sind. Es snd insgesamt 2
Wafer mit unterschiedlich dcken Permalloy-Schichten hergestellt worden, deren
Abmesaungen in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt sind:

Langel [um] Breite w [um] Bezeichnung
2400 80 5/5
1920 64 4/5
1440 48 3/5
960 32 2/5
480 16 1/5

Wafer Nr. 9570 t =24 nm Wafer Nr. 9630 t = 50 nm

Tabelle2: GréRenangden undBezeichnungen der Teststruktur Femto?7.

Nach der Vereinzelung wurden de Sensoren auf 8-pali ge Keramiktrager aufgeklebt und
gebordet. Fir die Mesangen standen von jedem Sensortyp 5 Exemplare zur
Verfigung. Dadurch konrten etwaige Exemplarstreuungen bei der Interpretation der
Mef3ergebnisse berlicksichtigt werden.

4.2. M elRaufbau und Par ameter

Die Sensor-Habbriicken wurden mit zwei Metdlfilmwidersténden zu Whed-
stonebriicken komplettiert. Zusétzlich befand sich in dem Festwiderstandszweig ein
Potentiometer zur Kompensation der Offsetspannung der Anordnung. Da lediglich ein
Briuckenzweig aus magnetoresistiven Widerstanden bestand, mufden de gemessnen
Empfindlichkeiten mit zwei multi pli ziert werden, un die égeleiteten Eigenschaften auf
einen einzelnen Widerstandsdreifen beziehen zu konren. Die Sensoren befanden sich
wahrend der Mesaung in der in Kapitel 3.1. beschriebenen Abschirmkammer aus
dopElwandigem Mumetall, um Stéreinflise durch aulere Magnetfelder zu
minimieren. Die Kontaktierung erfolgte Uber einen Mel3adapter, der speziell fur die
Verwendung in der Mef3kammer konstruiert worden war. Die Betriebsgpannung wurde
jewells © eingestellt, da’ sie @ner Verlustleistung im Sensor von 50mW entsprach, um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnise mit theoretischen Werten im Hinblick auf die
unterschiedlichen  Widerstande der  Sensoren zu  gewahrleisten.  Die
Bruckenausgangsgannung wurde dem Differenzeingang enes x-y-Schreibers
zugefuhrt, dessen haizontale synchrone Bewegung mit dem Mefdfeld duch Abgriff
Uber einen niederohmigen Reithenvorwiderstand der Helmholtzspulen redisiert wurde.
Die Amplitude des im Zetverlauf dreieckformigen Mel¥feldes betrug 180A/m.
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Hierdurch war gewéhrleistet, dal3 der lineae hysteresefreie Bereich der Kennlinie nicht
verlasen wurde. In einer Mefreihe zur Ermittlung der Empfindii chkeiten der Sensoren
sind de Ausgangsdgnale in Abhangigkeit von einem Hilfsfeld in leichter Richtung
aufgezeichnet worden. Nach einmaliger Ausrichtung der Magnetisierung im
Sensorstreifen durch Anlegen eines aul3eren Feldes von 2kA/m wurde das Hilfsfeld in
200A/m-Schritten bis zu einem Maximawert von 1kA/m sukzessve ehoh. Um
temperaturbedingte Anderungen der Briickenspannung aufgrund der Erwarmung durch
den Betriebsdrom so kiein wie moglich zu hdten, sind de Mel3kuven erst nac
15 minitiger Wartezeit nach dem Einschalten aufgenommen worden.

4.3. Ermittlung des Widerstandshubes

Vor der Vereinzelung der Sensorchips snd de Wafer am Prober untersucht worden.
Neben der Mesang des Grundwiderstandes der Sensorstreifen konrten de
Widerstandshiibe durch Mesaung der Widerstdnde in Abhéngigkeit von der Position
eines drehbaren Dauermagneten bestimmt werden. Die hier ermittelten Werte dienten
der Funktionskontrolle der Sensoren vor der aufwendigen Weiterverarbeitung und
stellen nu grobe Richtwerte dar. Da sich de gemessenen Grundwiderstdnde ohne an
auleres Magnetfeld etwa in der Mitte zwischen den Maximal- und Minimawerten
befanden, konnte davon ausgegangen werden, da? de Magnetisierung in den
Sensorstreifen wahrend der Herstellung durch Anlegen eines auferen Feldes wie
beabsichtigt in deren Langsrichtung eingeprégt worden war. Die stichprobenartig
durchgefiihrten Mesaungen ergaben Widerstandshiibe von 2,3% bei den 24nm dicken
Permall oy-Schichten und 2,86 bel den 50nm dicken Schichten. Die agegebenen
Widerstandshiibe sind Eigenschaften der Permall oy-Schichten ohre den Einflufd cer
Barber Pole Strukturen, de zu einer Herabsetzung des Widerstandshubes durch de
Winkelverteilung der Stromrichtungen in den Sensorstreifen fihren. Dennoch waren de
Uber direkte Widerstandsmesaung erhaltenen Werte fur die Hibe kleiner als die in der
abgeschirmten Meflskammer ermittelten, da davon ausgegangen werden mul¥e, dal3 de
untersuchten Sensorstreifen ohre vorherige Ausrichtung durch ein Hilfsmagnetfeld in
leichter Richtung in Doménen zerfalen waren. Dadurch mufye be den
Voruntersuchungen am Prober in Kauf genommen werden, dal3 mit Hilfe des
Dauermagneten nicht alle Bereiche der Sensorstreifen in dessen Magnetfeldrichtung
gedreht werden und demzufolge nicht die maxima mdoglichen Widerstandshiibe
gemessen werden konrten.

Die an den aufgebordeten Halbbriicken gemessenen Grundwidersténde lagen in dem im
Vorfeld abgeschétzten Bereich von 130Q bei den 24nm dicken MR-Schichten und von
60Q bei den 50nm dicken Schichten, wenn man von einem Flachenwiderstand von
etwa 4Q bzw. 2Q fir die jeweiligen Schichtdicken urter Berticksichtigung des
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Einflusses der aus Aluminium bestehenden Barber Polen ausgeht. Aufféllig in desem
Zusammenhang war die Differenz der Grundwidersténde zwischen den Sensorhab-
briicken aus verschieden breiten Streifen von einigen Prozent, was aufgrund der
gleichen Geometrieverhdltnisse (gleiche Anzahl von Widerstandsquadraten) nicht zu
erwarten war. Die mit schmaler werdenden Streifen zunehmende Widerstandserh6hung
kann nu zum Tell auf die langeren Zuleitungen zuriickgeftihrt werden. Eine
Uberpriifung der Geometrie fiihrte nicht zum Verstandnis des hoheren Widerstandes bei
kleineren Abmessaungen.

Wie die reziproke Empfindlichkeit der Sensorstreifen von einem Hilfsfeld abhangt, ist
stellvertretend fir die durchgeftihrten Mef3reihen anhand vonAbbildung 21 zu sehen:
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Abbildung 21: Zusammenhangzwischen der rezproken Empfindichkat undeinem
Hilfsfeld gemessen anfunf Exemplaren der Femto7-Sensoren (t = 50 nm, Bezeichnung
2/5).

Dargestellt sind de reziproken Empfindichkeiten, de an funf Exemplaren mit einer
Permall oy-Schichtdicke von 50nm und einer Streifenbreite von 32um gemessen
wurden. Man erkennt, dal3 de @nzelnen Sensoren trotz gleicher Geometrieparameter in
ihrer Empfindichkeit leicht voneinander abweichen. Diese in alen duchgefihrten
Mesaungen beobachteten Streuungen konren zum groften Teil auf die unterschiedliche
Position der einzelnen Sensoren auf dem Wafer wéahrend der Herstellung und der damit
einhergehenden varii erenden Schichtdicke zurtickgefhrt werden. Eine weitere Ursache
fur die Streuungen konrte sein, dal3 de funf verschieden breiten Halbbriicken nicht auf
demselben 8pdigen Keramiktréger aufgebondet werden konrten. Um ale funf
Halbbricken zu kortaktieren, waren insgesamt 11 AnschluR3pds nétig gewesen.
Deshalb sind vonjedem Chip nu zwei bzw. drei Halbbriicken auf einem Keramiktréger
gebordet worden und émit der Mesaung zugéngli ch gewesen.
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Abbildung 22: Vergleich der reziproken Empfindichketen in Abh&nggkeit von einem
Hilf smagretfeld in leichter Richtung gemessen anFemto7-Sensoren geicher Breite
(w = 32 pm) und urterschiedlicher Schichtdicke (t = 24 nmundt = 50 nm) inklusive
der Regressonsgeraden zur Ermittlung der Widerstandshiibe.

Tragt man wie in okiger Abbildung die reziproke Empfindi chkeit gegen das von auf3en
angel egte Hilfsmagnetfeld auf und fuhrt anschlief?end eine lineare Regresson duch, so
liegen de Mel3punke erwartungsgemald auf der sich ergebenden Regressonsgeraden.
Man wahlt die reziproke Darstellung der Empfindichkeit, um folgende lineae
Gleichung, die sich aus Gleichung (50) ergibt, auswerten zu kdnren:

t
M O° +H,
:—1 MH. + W

X (59
App [©0sQ [B)

1
Sy 8P posrD)
Y

Da der Abstand der Barber Pole aif den MR-Streifen in gleichem Mal3e wie dle

anderen Geometrieparameter variiert wurde, kann ein fir ale Sensoren gultiger
Winkelkorrekturfaktor angegeben werden:

cos@[d) = 0,884. (52

Der reziproke Wert der Steigung der Regressonsgeraden in Abbildung 22 entspricht
nadh Gleichung (51) unter Berlicksichtigung des Winkelkorrekturfaktors aus
Gleichung (52) dem Widerstandshub.

Dicke Permall oy Widerstandshub
24 ™M 2,6%
50 m 3,0%

Tabelle 3: An der Teststruktur Femto7 er mittelte durchschnittli che Widerstandshibe.
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Hierbei lagen de Unterschiede zwischen den einzelnen Exemplaren gleicher
Streifenbreite und -lange in der 2. Nachkommeastelle. Entsprechend geringe Ab-
weichungen wurden im Vergleich von Sensoren gleicher Dicke, aber unterschiedli cher
Streifenbreite und 4ange, festgestellt. Die Groe der gemessenen Widerstandseffekte
steht im Einklang mit den aus der Literatur bekannten Werten (siehe z. B. [20]).
Weiterhin ist in Abbildung 22 zu erkennen, dal3 de 50 nm dicken Schichten trotz ihres
groReren Widerstandshubes eine kleinere Empfindlichkeit aufweisen. Dies hangt in
erster Linie mit dem fir dickere Schichten zunehmenden Entmagnetisierungsfaktor und
der damit verburdenen Zunahme der Entmagnetisierungsfeldstéarke zusammen.
Zusétzlich kommt es bei dicker werdenden Schichten zu einer Abnahme des
Flachenwiderstandes, was einer moglichst geringen Stromaufnahme bel gleichzeitig
ausreichender Signal grofe entgegensteht.

Der sich aus Gleichung (51) ergebende y-Achsenschnittpunkt enthdlt sowohl die
Séttigungsmagnetisierung as auch de Anisotropiefeldstarke in einem Term und kann
somit nicht zur direkten Berechnung dieser beiden Gré3en herangezogen werden.

4.4. Bestimmung der Sattigungsmagnetisierung und der
Anisotropiefeldstarke

Um zu verdeutlichen, wie ais den gemessenen Werten Informationen Uber die
Séttigungsmagnetisierung zu erhalten sind, wird Gleichung (50) folgendermal3en
umgestellt:

_ M [ [-|£+ H,+H,

: (53
A; [cosR [D) w A; [cosR [D)

1
Sy
In Gleichung (53) stellt der Kehrwert der Streifenbreite die @héngige Variable in der
lineaen Gleichung dar. Da die gemessnen Sensorstreifen funf verschiedene Breiten

aufwiesen, ist eine Darstellung der reziproken Empfindichkeiten as Funktion cer
Streifenbreite mogli ch:

45



4. UNTERSUCHUNGEN ZUR SATTIGUNGSMAGNETISIERUNG UND ANISOTROPIEFELDSTARKE

0,15

o
[EEN

1/S, [KA/m/mV/V]
o
o
o1

iy 0

0,02 0,04
Lw [1/pum]

[ ®
= e t=50mm
mt=24mm
0,06 0,08

Abbildung 23: Darstellung der reziproken Empfindli chkaten in Abhanggket von der
Sensorstreifenbreite gemessen anFemto7-Sensoren urterschiedli cher Schichtdicken
(t= 24nmundt = 50 nm) bei einem konstanten Hilfsfeld in leichter Richtungvon

Hx = 400A/m.

Die in Abbildung 23 angegebenen Empfindichkeiten wurden bei einem konstanten
Hilfsfeld Hy = 400A/m gemessen. Die Mel3punke fur die 50 nm dicken Schichten
liegen fast exakt auf der miteingezei chneten Regressonsgeraden. Bel den 24nm dicken
Schichten weichen de Mel3punke fir die beiden breiteren Streifen von der erwarteten
Geraden ab, da sie a@ne zu geringe Empfindichkeit aufweisen. Der Grund Hherfir
kénnte in den im Verhdtnis zum Gesamtchip relativ langen Streifen liegen, de fast bis
an de Chipbegrenzung heranragen. In den Randbereichen der Sensorchips reagieren de
Streifen mit zunehmender Schichtdicke umso stérker auf medanischen Stref3, der z. B.
durch den mit der Vereinzelung einhergehenden Sageprozeld hervorgerufen wird, je
dunrer sie sind. Die folgende Abbildung 24 zeigt, wie die Empfindichkeit von der
Streifenbreite bel verschiedenen Hil fsmagnetfel dern abhangt:
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Abbildung 24: Zusammenhangzwischen Empfindli chket und Sreifenbreite gemessn
an 50nm dicken Femto7-Sensoren bei unterschiedli chen Hilf sfeldern.

Es wurden Sensoren mit einer Schichtdicke von 50nm untersucht, deren Streifenbreite
zwischen 16um und 80um variierte. Bel gleichbleibender Streifenbreite sinkt
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erwartungsgemald de gemessene Empfindichkeit mit zunehmender Hilfsfeldstarke.
Dieser Effekt madit sich, wie von Gleichung (50) ableitbar, besonders dark bei den
breiteren Streifen bemerkbar.

Die Auswertung der Regressonsgeraden, wie sie z. B. in Abbildung 23 eingezei chnet
sind, ergaben urter Zuhilfenahme der Ergebnisse fur die Widerstandshiibe und dem
Zahlenwert fur den Winkelkorrekturfaktor den Wert fur die Séttigungsmagnetisierung
Ms = 1000+ 50 kA/m und den Wert fir die Anisotropiefeldstéarke Hy = 210 = 20A/m.
Fur dle Berechnungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit sind dese durch de
Mesaungen ermittelten Schichtparameter verwendet worden.

Die folgende Abbildung25 zeigt den berechneten Verlauf der normierten
Empfindichkeit in Abhdngigkeit von der Sensorstreifenbreite, der sich urter
Berlicksichtigung der gemesenen Werten des Widerstandshubes, der Aniso-
tropiefeldstarke und der Séttigungsmagnetisierung ergibt:
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Abbildung 25: Beredhnete normierte Empfindli chket unter Bertcksichtigung cer
ermittelten Werte des Widerstandshubes, der S&tigungsmagretisierung und @r
Anisotropiefeldstarkein Abhanggket von der Srreifenbreite.

Die schwarze Linie zeigt den Empfindichkeitsverlauf fur 24 nm dicke Schichten und
die grau dargestellte Linie den Verlauf for 50nm dicke Schichten. Die
Magnetfeldstarke in leichter Richtung wurde bei der Berechnung fir beide Schicht-
dicken gleich Null gesetzt, um die maximal mogliche Empfindli chkeit darzustell en.
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4.5. Zusammenfassung der M el3ergebnisse an der
Teststruktur Femto7

Um einige Schichtparameter der in deser Arbeit verwendeten magnetoresistiven
Sensoren zu bestimmen, wurde én Testsensor entwickelt, auf dem sich funf Halb-
briicken urterschiedlicher Geometrie befanden. Die mit Barber Polen ausgestatteten
Halbbriicken wurden mit zwei verschieden dcken Permall oy-Schichten hergestellt. Die
Sensoren , de mit 24 nm dickem magnetoresistiven Material gefertigt wurden, wiesen
einen Widerstandshub von 2,66 auf. An den Proben mit 50nm dicken
magnetfeldabhéngigen Schichten konrie en Widerstandshub von 3,006 ermittelt
werden. Fur die Sétigungsmagnetiserung Mg ergab sich en Wet von
1000+ 50kA/m. Die Anisotropiefeldstarke Hy betrug 210+ 20A/m. Die emittelten
Schichtparameter wurden in al en folgenden Berechnungen thernommen.
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5. Magnetoresistive Dreischichtsysteme mit
Flul3konzentratoren

Fur hochstempfindliche magnetoresistive Sensoren sind auf der Basis der im Vorfeld
dieser Arbeit angestellten theoretischen Betrachtungen und der daraufhin duch-
gefuhrten Untersuchungen neue Konzepte entwickelt worden. Da bei MR-Sensoren das
zur Detektion von Magnetfeldern zur Verfigung stehende dfektive Mel3vdumen
aufgrund der geringen Abmesaungen sich im Bereich von Kubikmikrometern bewegt,
sind fur hochstempfindli che Sensoren Flul3korzentratoren nawendig [69]. Im Laufe der
Untersuchungen sind verschiedene Ausfihrungsformen von Flul3korezentratoren, de
sich in Grol¥e, Form und Material unterschieden, eingesetzt worden. Die mannigfaltigen
Einflulimdgli chkeiten eines Flul3korzentrators auf das Verhalten eines Sensors fuhren
dazu, &3 man de Kombination von Sensor und FluRkoreentrator als ein nicht
trennbares komplexes Sensorsystem betrachten muf3. Einen weiteren Schwerpunk
stellte die Suche nadh einer geeigneten Sensorgeometrie dar. Hierbei stand nicht nur die
geforderte  Kombinationsmdglichkeit mit FluRkoreentratoren, sondern auch eine
maoglichst grofRe Empfindlichkeit der Sensorstruktur sowie é@ne niedrige Auflosungs-
grenze im Vordergrund. Die Empfindlichkeitsgleichung (40), die keine Einschrankung
der Sensorgeometrie beinhaltet, 183 den Schlul? zu, dal3 kreisformige Schichten de fur
hdchstempfindiche MR-Sensoren geeignetste Form darstellen: Sie besitzen keine
Formanisotropie, da fur Kreise die Entmagnetisierungsfaktoren in alen Richtungen in
der Kreisebene gleich grof3 sind [41]. Aulerdem [&3t die zur Verfigung stehende
Schichttedhndogie Strukturierungen im pm-Bereich zu, wodurch ausreichend Keine
Spalte zwischen den Sensorbereichen und den spdter anzubringenden Fufd
konzentratoren moglich sind. Die folgende Abbildung zeigt den Empfind-
lichkeitsverlauf in Abhéngigkeit eines Hilfsfeldes von aus kreisformigen Bereichen
durch Hintereinanderschaltung zusammengesetzten Sensoren im Vergleich zu einfachen
Sensorstreifen:
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Abbildung 26: Empfindichkaten in Abhandgket von einem Hilf sfeld kreisformiger
Schichten im Vergleich zu langen Sreifen mit einer Schichtdicke von 11nm [50].
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Die Mesaungen in Abhildung 26 wurden an hintereinander angeordneten kreisformigen
Strukturen mit einem Durchmesser von 100um mit Barber Polen vorgenommen. Zum
Vergleich wurden Empfindlichkeitswerte langer Streifen (ebenfalls mit Barber Polen)
mit Streifenbreite w = 100um, die sich auf dem selben Chip befanden, herangezogenen.
Die Lange des Streifens entsprach der Gesamtlange der hintereinander angeordneten
kreisformigen Strukturen, was eine Vorausstzung fur die Vergleichbarkeit der
gemessenen Werte war. Aus Abbildung 26 geht hervor, dal3 kreisférmige Strukturen, je
nach Grole des Hilfsfeldes, eine bis zu 25% groRere Empfindi chkeit aufweisen. Um in
einer sich anschliefRenden Entwicklungsgufe Flul3korzentratoren von keiden Seiten mit
moglichst kleinem Spalt an de Sensorschichten heranbringen zu kénren, ware ene
wesentliche Verkleinerung der Kreisdurchmesser nétig gewesen. Wurden de
Durchmesser der verwendeten Kreise weiter verkleinert, so stellte sich heraus, dai3 de
Empfindichkeit der untersuchten Strukturen entgegen den Erwartungen ebenfalls
abnahm:
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Abbildung 27: Empfindichkaten kreisformiger Schichten in Abhanggket vom
Kreisdurchmesser [50].

Mit kleiner werdendem Durchmesser gewinnt das Entmagnetisierungsfeld der einzelnen
Kreise zunehmend an negativem Einflul® auf deren Einbereichsverhalten, was sch
deutlich duch de in Abbildung 27 dargestellte starke Abnahme der Empfindli chkeit
bemerkbar madit. Somit erwiesen sich kreisférmige Strukturen als ungeagnet fur die
Herstell ung hochstempfindi cher MR-Sensoren.

In der nachsten Teststruktur Femto2 lhetten de magnetoresistiven Bereiche éne
schiffchenformige Gestalt (an den Enden angespitzte Ellipsen). Diese Form laft
einerseits eineim Vergleich zu einfachen Streifen horere Empfindichkeit erwarten und
andererseits erschwert diese Form die Bildung von Doménen, welche die Ursadhe fir
ein erhdhtes Rauschen im Ausgangssgnal sein kénren [50]. Der Sensorstreifen bestand
aus einer Vielzahl hintereinandergeschalteter MR-Bereiche mit einer Dicke von 17nm.
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Eine Kontaktflache in der Mitte der Anordnung ermdglichte den Einsatz as
Halbbriicke. Die Stromverdrehung wurde durch das Aufbringen von je zwel Barber
Pole Streifen pro MR-Bereich redisiert. Der gesamte Sensor befand sich in einem Spalt
zwischen zwel rhombischen Antennenflachen, de, duch ene 300nm dicke
Isolationsschicht aus Sili ziumnitrid von der Sensorschicht getrennt, ebenfalls aus
Permalloy bestanden. Die Isolationsschicht ermdglichte @ne Uberlappung der Dunn-
schichtantennen mit den Sensorbereichen, wodurch der magnetische Widerstand fr den
magnetischen Flu3 gering gehalten werden konrte. Obwohl die Sensoren in einem
aul¥eren Magnetfeld Widerstandsdnderungen von bs zu 2% aufwiesen, lag der Hub des
Ausgangssgnals bezogen auf die Betriebsgpannung lediglich bei 0,55%, was unter
anderem auf die relativ zu den magnetfeldempfindichen Schichten grofien Barber Pole
Bereiche aus gut leitfahigem Aluminium zurlckzufihren ist. Die magnetfeld-
verstéarkende Wirkung der Dunrschichtantennen kann duch den Verstéarkungsfaktor,
der sich aus dem Quatient der Empfindlichkeit mit und ohme Antennen ergibt,
beschrieben werden. Mesaungen mit Stabili sierungsfeldern an Proben mit und ohre
Dunrschichtantennen ergaben maximale Verstarkungsfaktoren von 9. Nach dem
Unterschreiten einer Hilfsfeldstarke von 300A/m konrten wegen auftretender
Hysterese im Ausgangssgnal keine Untersuchungen durchgefihrt werden.
Offensichtlich hatten de Antennen in desem Punkt bezogen auf die MR-Bereiche ane
abschirmende Wirkung und das in den Antennenflachen durch das Hilfsfeld erzeugte
Feld war grofd genug, um Telle der schiffchenférmigen Sensorbereiche in die dem
angelegten Stabili sierungsfeld entgegengesetzte Richtung zu drehen. Dadurch war eine
starke Abnahme des Ausgangssgnalsin Verbindung mit einer Hysterese zu beobachten.
Die Dunrschichtantennen konrten nu bis zu einer Dicke von 100nm aufgebract
werden, da bei Uberschreitung dieser Grenze die Magnetisierung in den Antennen
infolge von Magnetostriktion in Mefdrichtung gedreht wurde. Da dickere Antennen-
schichten bereits ohre en auReres Feld bis zur Sattigung in Mefdrichtung magnetisiert
waren, konrie von ihnen eine feldverstéarkende Wirkung nicht erwartet werden.
Aulerdem fuhrte @ne Erhéhung der Antennenschichtdicken wegen den zunehmenden
medhanischen Spannungen zu einer Ablosung von der Unterlage. Eine weitere
Steigerung der Empfindlichkeit war durch das zusétzli che Aufkleben von 25um dicken
Folienantennen (VITROVAC 6025F) von 10mm Lange und 3mm Breite zu erreichen.
Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der reziproken Empfindichkeit in
Abhangigkeit von einem Hilfsfeld in leichter Richtung:
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Abbildung 28: Magretfel dverstarkende Wirkung von zusétzli ch augedebten Fo-
lienantennen gemessen anProben der Teststruktur Femto2 ds Funktion eines
Hilf sfeldes [70] .

Dargestellt sind de reziproken Empfindli chkeiten vonProben ohre jegliche Antenne im
Vergleich zu den reziproken Empfindichkeiten von Sensoren mit Dunrschicht- und
Folienantennen. Zusétzlich ist die Magnetfeldverstarkung V eingezeichnet, die bei
einem Hilfsfeld von 3kA/m einen maximaen Wert von etwa 200 annimmt. Eine
Verkleinerung des Hilfsfeldes flihrte dazu, dal3 de @ngestellte Magnetisierung in den
schiff chenférmigen Bereichen instabil wurde, was gch durch ein hysteresebehaftetes
Ausgangssgna bemerkbar madite. Da der Grofdell des Hilfsfeldes in de weich-
magnetischen Folienantennen hineingezogen wurde und dadurch nu ein Tel des
Stabili sierungsfeldes bel den MR-Bereichen ankam, trat die beobadtete Instabilit & bis
zu den relativ horen Feldstérken auf. Die Instabilit & bei kleineren Hilfsfeldern madte
sich zusétzlich durch erhéhte Rauschwerte im niederfrequenten Bereich bemerkbar [71].
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5.1. Konzept eines Dreischichtsystems mit integrierter
Antenne

Die im Vorfeld deser Arbeit angefertigten Strukturen wiesen einige Nadteile im
Hinblick auf hdchstempfindiche Sensoren auf. Zum einen sind hier die zu geringen
Widerstandshiibe, welche die Empfindichkeit negativ beeinflusen, undzum anderen
das unzureichende Einbereichsverhaten bel kleinen Hilfsfeldern zu nennen. Ein zu
geringer Uberlappungsbereich zwischen Antenne und magnetoresistiver Schicht war
Ursache fur die kleiner als erwartet ausgefallene Antennenverstarkung. Aus den
Mesaungen ging aulerdem hervor, dald eine weitere Empfindlichkeitszunahme nur
durch de Kombination von Dunnschicht- und Folienantenne zu erreichen ist, da sich
Dunnschichtantennen aus Permall oy ab einer Dicke von etwa 100 nm von dem Substrat
zu l6sen beginnen und ausgepragte Hystereseerscheinungen zur Folge haben. Unter
Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse wurde @ne neue Sensorstruktur entwickelt, die
sich insbesondere durch de schichtwelise Gbereinander angeordneten magnetoresistiven
Bereiche von den varherigen Sensoren urterschied. Die folgende Abbildung zeigt den
prinzipiellen Aufbau eines lchen Dreischichtsystems:

Magnetisierungsrichtung

MR-Schicht

Zwischenschicht

Abbildung 29: Aufbau eines Dreischichtsystems mit einer nichtmagretischen
Zwischenschicht.

Das Dreischichtsystem besteht aus zwei Permall oyschichten gleicher Dicke und einer
dazwischenliegenden nichtmagnetischen Schicht. Das Besondere an deser Anordnung
ist, dal} de bei der Herstellung eingepragte Vorzugsrichtung der Magnetisierung quer
zur Streifenlangsrichtung liegt. Die zweite MR-Schicht ist notwendig, damit die
Magnetisierungen aufgrund der Formanisotropie nicht in Streifenléngsrichtung gedreht
werden. Sind de beiden in Abbildung 29 eingezeichneten MR-Schichten durch eine
geeignete Zwischenschicht magnetisch voreinander entkoppelt, stabilisieren sich de
Magnetisierungen gegenseitig (Streufeldkopdung und stellen sich quer zur
Streifenlangsrichtung, aber in entgegengesetzter Richtung zueinander, ein. Der Strom,
der in Streifenlangsrichtung flief3t, bildet ohrne an &ulres Magnetfeld einen Winkel
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von 90° mit den Magnetisierungsrichtungen. Dadurch befindet sich der ohmsche
Widerstand des Schichtpaketes im Minimum. Der Sensorstrom erzeugt ein Magnetfeld,
das die Quereinstellung der Magnetisierung unterstitzt, so dald zusétzliche Hilfsfelder
nicht erforderlich sind.

Wie sich de Magnetisierungsrichtungen durch ein in Streifenlangsrichtung angel egtes
Magnetfeld aus ihrer Ruhelage heraus drehen, ist in Abbildung 30 dargestelt:

Abbildung 30: Schematische Darstellungeines Dreischichtstreifens unter dem Einfluf3
eines Magretfeldesin Sreifenl&ngsrichtung.

Die Magnetisierungsrichtungen in der oberen und umeren Schicht ndhern sich mit
zunehmendem &uleren Magnetfeld so lange @nander an, bis se vollstandig in dessen
Richtung gedreht sind. Stimmen de Stromflul> und Magnetisierungsrichtungen
Uberein, besitzt das Schichtpaket seinen maximaen Widerstand. Die mit dem
variierenden aulReren Magnetfeld einhergehende Widerstandsénderung ergibt eine an-
ndhernd guedratische Kennlinie, wie sie in Abhil dung 32 schematisch dargestellt ist .
Ein weiterer Vortel dieser Anordnung besteht darin, dal3 fluRwerstérkende Antennen-
schichten ohre Spalt an de Streifenenden heranragen dirfen, ohre dabei den
Widerstand des Sensors zu verringern, welcher an dem Dreischichtpaket alein
vorhanden ist:

MR-Sensor

Abbildung 31: Dreischichtpaket mit Dinnschichtantennen ohre Spdt zwischen
MR-Bereichen undAntennen.

54



5. MAGNETORESISTIVE DREISCHICHTSY STEME MIT FLURBKONZENTRATOREN

Dieses Kornzept beinhatet neben dem Einsatz von Dunrschichtantennen de
Moglichkeit, eine Kombination aus Dunrschicht- und zusétzlichen hachpermeablen
Foli enantennen als fluRverstarkende Magnetfel dkorzentratoren einzusetzen.

Damit der von den FluBkorzentratoren gesammelte magnetische Flu3 richt aufgrund
eines zu grolen magnetischen Widerstandes des Streifenpaketes wieder in de
Umgebung austritt, dirfen dese nicht beliebig lang sein. Da kirzere Streifenpakete
einen kieineren elektrischen Widerstand kesitzen, sind mehrere geometrisch paralel
angeordnete Streifenpakete Uber Leitbahnen aus Aluminium in Reihe zu schalten. Wird
an der Verbindungsdelle bel der Héafte der Streifenpakete ene Anschlulstelle
vorgesehen, steht eine magnetoresi stive Halbbrticke zur Verfligung.

Die folgende Abhildung zeigt die Widerstandskennlinie in Abhéngigkeit von einem
Mel¥eld:

AR

R

APy AP;

Hy

0

Abbildung 32: Widerstandsdnderungin Abhanggkeit von einem Mef3feld bei einem
Dreischichtsystem.

Die schematische Kennlinie in Abbildung 32 zeigt, da3 ein Dreischichtsystem bei
kleinen Feldstérken nur eine sehr geringe und einem aufferen Feld nicht linear folgende
Widerstandsanderung hervorbringt. Um aus der Reihenschaltung der Streifenpakete an
Verbindungspunk der Gruppen, de jewels einen Tellwiderstand der Halbbriicke
bil den, eine grolere magnetfeldabhangige Ausgangsgpannung zu erhalten, missen de
beiden Gruppen in de in Abbildung 32 eingezeichneten Arbeitspunkte AP; bzw. AP,
gebradcht werden. Das flr die Arbeitspunkeinstell ung notwendige Magnetfeld kann von
einem Strom erzeugt werden, der durch einen zusétzlich im redhten Winkel Uber die
Streifenpakete aifgebrachten Steuerleiter aus Aluminium fliefd. Das Prinzip der
Redisierung dieser Arbeitspunkteinstellung durch einen Steuerleiter ist in Abbildung 33
dargestellt:
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Streifenpakete

Steuerleiter

Abbildung 33: Sreifenpakete mit Steuerleiter zur Arbeitspurkteinstellung.

Die beiden Arbeitspunkie kdnnen getrennt voneinander Uber die Stromstéarke | ; bzw. |,
eingestellt werden, sofern de beiden Steuerstrome in entgegengesetzter Richtung Uber
die Schichtpakete fli ef3en.

5.2. Materialsuche fur die Zwischenschicht

Der néchste Entwicklungsschritt war die Suche nach einem gedgneten Materia fir die
Zwischenschicht. Diese Zwischenschicht muf3 aus einem nichtmagnetischen Material
bestehen und zudem elektrisch leitfahig sein, da aus techndogischen Griinden eine
getrennte Kontaktierung der beiden Permalloyschichten nicht mdglich war. Die
Kontaktierung fur den Sensorstrom konrte nur an der obersten MR-Schicht erfolgen,
die den Strom Uber die Zwischenschicht in de darunterliegende MR-Schicht
weiterleitet. Entscheidend bei der Wahl des Materials war die magnetische Entkopdung
der beiden &uferen Schichten, de sich durch einen minimalen Widerstand des
Dreischichtsystems ohre Einwirkung eines auf3eren Magnetfeldes bemerkbar macht.
Die eperimentelle Ermittlung des Widerstandsminimums gellte das durch Mesaung
Uberprifbare  Kriterium fir die magnetische Entkopdung dar. Solange die
Magnetisierung in den beiden Permall oyschichten noch gekoppelt war, richtete die bei
langen Streifen in Langsrichtung wirkende Formanisotropie die Magnetisierungen
bevorzugt in Streifenlangsrichtung aus, was einen sich in der Ndhe seines
Maximawertes befindlichen ohmschen Widerstand des Dreischichtpaketes zur Folge
hatte. FUr die Materialsuche wurden die mit den bereits vorhandenen Maskensétzen der
Teststruktur 2 [50] gefertigten Habbricken aus 10 um und 100um breiten Streifen
ohre Barber Pole benutzt. Die Dicke der beiden Permall oyschichten betrug bei alen
untersuchten Zwischenschichtmaterialien jeweils 24nm. Versuche mit Titan und
Chrom als Zwischenschichtmaterialien bis zu einer Dicke von 50nm zeigten, dal3 nach
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keine Entkopdung eingetreten war. Auf ene wetere Erhohung der
Zwischenschichtdicke wurde im  Hinblick auf den Gesamtwiderstand des
Dreischichtpaketes verzichtet. Dieser nimmt mit steigender Dicke der leitfahigen
Zwischenschicht ab, da die tbereinander liegenden Schichten elektrisch betrachtet eine
Parallelschaltung von Widerstanden darstellen. AufRerdem fihrt ein wachsender
Dickenanteil der Zwischenschicht am Gesamtpaket zu einer Abnahme des
Widerstandshubes des Dreischichtsystems, da der Widerstand der Zwischenschicht
magnetfeldurabhangig ist und deshalb keinen Beitrag zur Widerstandsanderung leisten
kann. Als nadchstes wurde Platin urterschiedlicher Dicke engesetzt. Die Entkoppung
der beiden magnetoresistiven  Permaloyschichten  konrte mit  Platin - als
Zwischenschichtmaterial oberhalb einer Dicke von 30nm beobadtet werden. Eine fir
diese Versuchsreihe typische Kennlinienschar ist in der folgenden Abbildung fur eine
Zwischenschichtdicke von 50nm dargestellt:

V Ug =1,5V
| | Ug =0,5V
1mV ¢ V
- -
Hy =12 KA/m

Abbildung 34: Widerstandskennlinien in Abhéndgkat eines Mef¥feldesin Sreifen-
langsrichtungvon 100um breiten Sreifen eines Dreischichtpaketes mit 50 nm dicker
Platinzwischenschicht bel unterschiedli chen Betriebsgpannumen.

Die 100um breiten Streifenpakete waren durch Festwiderstande zu einer Voll briicke
komplettiert worden. In Abbildung34 sind de Widerstandskennlinien bei unter-
schiedli chen Betriebsgpannungen zu sehen. Ohne @n aulReres Magnetfeld befinden sich
die Streifenpakete in ihrem Widerstandsminimum. Sowohl ein in pasitive, as auch ein
in negative Richtung parall el zur Langsadcse des Streifenpaketes angel egtes Magnetfeld
[&3t den Widerstand anwachsen. Man erkennt, dal3 mit zunehmendem Betriebsdrom der
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lineare Mefdereich groler wird, was auf die damit verbundene stabili sierende Wirkung
des von dem Sensorstrom erzeugten Magnetfeldes in Bezug auf die urspriingich
eingepragte Magnetisierung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 35: Empfindichkatsverlauf bei Dreischichtsystemen mit einer 30 nm dicken
Zwischenschicht aus Platin in Abhanggkeat vom Betriebsgrom.

In Abbildung 35 ist der Empfindlichkeitsverlauf in Abhangigkeit vom Betriebsgrom
dargestellt, der an 10um und 100um breiten Streifenpaketen mit einer 30 nm dicken
Zwischenschicht aus Platin gemessen wurde. Die schmaleren Streifenpakete waren um
den Faktor 10 kirzer as die breiteren. Das Stabili sierungsfeld in Streifenquerrichtung
bei gleichem Betriebsdrom war demzufolge bel den schmaleren Streifenpaketen gré(er,
was ene kleinere Empfindichkeit zu Folge hatte. Tréagt man de reziproke
Empfindichkeit gegen den Betriebsdrom auf, legt eine Regressonsgerade durch de
Mef3werte und rechnet den duch Extrapodation erhdtlichen Schnittpunk mit der
Ordinatenachse bei Betriebsdrom Null durch Kehrwertbildung um, so ergibt sich de
fir den Sensor theoretisch maximal erreichbare Empfindichkeit. Fir 10um breite
Streifen ergibt sich eine maximal maogliche Empfindlichkeit von 25mV/V/KA /m und
fir 200um breite ehdlt man den Wert 40 mV/V/KA/m als theoretische Grenze. Die
untersuchten Proben zeigten beim wiederholten Durchfahren der Kennlinie ene
reprodwzierbare Hysterese, die bei 10 um breiten Streifenpaketen deutli ch ausgepréagter
alsbei den 100um breiten war. Dieses Nadhhinken des Widerstandes deutet darauf hin,
daid sich in den Schichtpaketen Domanen gebil det hatten, de vom Betriebsgrom alein
nicht aus den Schichten zu verdrangen waren. Da énerseits, wie in Abbildung 35
gezeigt, die Empfindlichkeit mit zunehmendem Betriebsdrom abnimmt und anderer-
seits ein nach golerer Betriebsdrom zu einer Uberméldigen Temperaturerhfhung des
Sensors fuhrt, konrte dieser nicht weter erh6ht werden. Eine Verbesserung im
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Hystereseverhalten beim kompletten Durchfahren der Kennlinie konrnte nur durch
zusétzliche Hilfsfelder in Langsrichtung der Streifenpakete areicht werden. Wurden de
Sensoren dlerdings nur innerhalb des linearen Teil s ihrer Kennlinie ausgelenkt, so war
keine Hysterese festzustellen. Die Widerstandshiibe variierten bei den gemessenen
Proben je nach Streifenbreite zwischen 1,1% und 1,5%, was auf die Parall elschaltung
der Schichten zurtickzufihren ist und etwa der Héalfte des maxima mdglichen
Widerstandshubes einer einfachen Schicht entspricht.

Um den EinfluR3 eines Hilfsfeldes auf die Empfindlichkeit und dbs Hystereseverhalten
zu urtersuchen, wurden 10um und 100um breite Streifen mit Barber Polen, de sich
ebenfalls auf der Teststruktur 2 befanden, fur eine weitere Versuchsreihe hergestellt.
Die fir diese Tests prodwzierten einfachen Permall oyschichten hatten eine Dicke von
24 nm undwiesen einen Widerstandshub von 2,6 auf.
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Abbildung 36: Brickenausgangspannungn Abhanggket eines Mef¥feldes gemessen
an 100um breiten Sreifen mit Barber Polen (Teststruktur 2).

In Abbildung36 sind stellvertretend fir die durchgefihrten Mesaungen de
Briickenausgangsgpannungen urter dem Einflu® von zwei verschiedenen statischen
Hilfsmagnetfeldern eines 100pum breiten Streifens, der sich zusammen mit zwel
Festwiderstanden in einer Vollbricke befand, dargestellt. Bei einem Hilfsfeld von
275A/m ist eine deutliche Hysterese im Ausgangssgnal zu erkennen. Erst ab
Hilfsfeldstarken Uber 350A/m war bel beiden urtersuchten Streifenbreiten keine
Hysterese mehr feststellbar. In Abbildung 36 ist ebenfalls die Kennlinie zu sehen, de
sich bal einer Magnetfeldstérke von 1100A/m in leichter Richtung ergab. Auch nach
mehrmaligem Durchfahren des Meffeldes war zwar keine Hysterese zu erkennen,
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jedoch sank de Empfindichkeit auf das viereinhabfache im Vergleich zur
Empfindlichkeit bel einer Hilfsfeldstérke von 275A/m ab.

5.3. Layout des Sensors Femto5

Bel der Konzeption des Dreischichtsensors Femto5 wurde darauf geadhtet, mit einem
Layout moglichst viele Geometrievariationen auf einer quadratischen Chipflade mit
einer Kantenldnge von 5mm testen zu kdnren. Dadurch sollten Aussagen Ubker den
Einflu? der Geometrie der Schichtpakete auf die Empfindlichkeit in einem Magnetfeld
ermdglicht werden. Jeweils 10 parallel angeordnete Dreischichtstreifen bildeten einen
Tellwiderstand einer Halbbriicke. Die Streifenpakete der einzelnen Sensoren varii erten
in ihrer Lange zwischen 20pum und 80um und in ihrer Breite zwischen 5um und
20um. Da der Einflufd cer Antennen, de in der gleichen Schichtreihenfolge wie die
Sensorstreifen hergestellt wurden, zu Beginn der Untersuchungen nicht bekannt war,
wurden de verschieden langen und breiten Sensoren mit unterschiedlich langen
Dunnschichtantennen ausgestattet. In Abbildung 37 ist ein Ausschnitt der Chipflache zu
sehen, de a@nen Sensor zeigt, der mit einer einheitlichen Antennenlénge von 2,1mm
ausgestattet ist undaus 10 um breiten Dreischichtstreifen besteht:

10/80/2 i DUnnschichtantennen

L
[]

L
/
u

Dreischichtpaketstreifen  AnschlufR3pads

Abbildung 37: Ausschnitt aus der Maskenkonstruktion des Dreischichtsystemsensors
Femto5.

Die anzelnen Sensorstreifen sind beidseitig mit den Antennenflachen verbuncen. Die
Antennen bestehen ebenfalls aus 10 Segmenten pro Einzelwiderstand der Halbbrticke.
Die Aufspaltung wurde gewahlt, um Magnetostriktion in den Antennenflachen
vorzubeugen und um sicher zu stellen, dal3 jedem einzelnen Sensorstreifenpaket ein
gleich goler magnetischer Fluld zugefuhrt wird. Insgesamt standen drel verschiedene
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Dunrschichtantennen, de in ihrer Lange zwischen 1,15mm und 4mm variierten, zur
Verfigung. Bel einer vierten Sorte von Sensoren wurde auf eine Dinrschichtantenne
verzichtet, um deren Einflull auf das Sensorverhalten urtersuchen und einen
Verstarkungsfaktor angeben zu konren. Die Leterbahnfihrung des fur die
Arbeitspunkteinstellung notwendigen Steuerleiters inklusive Mitteleinspeisung ist in
Abbildung37 zu erkennen. Zusammen mit den drei AnschluBpds fur die
Sensorhalbbrticke waren insgesamt 6 AufRenkontakte aforderlich. Die Bezeichnung der
Sensoren setzt sich aus drei Stell en zusammen. Als ersteswird de Streifenbreite gefol gt
von der Lange der Schichtpakete genannt. Die letzte Stelle entspricht der Lange der
Dunnschichtantennen, wobei O fir keine Antenne, 1 fir 1,15mm lange, 2 fir 2,1mm
lange und 4fir 4 mm lange Antennen steht. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht
der verschiedenen Sensorgeometrien:

Streifenpaketbreite | Streifenpaketlénge Dunnschichtantenne

[um] [um]
5 20
5 40 0,1,2und 4
5 80
10 20
10 40 0,1,2und 4
10 80
20 20
20 40 0,1,2und 4
20 80

Tabelle 4: Geometrievariationen der Sensorstruktur Femto5.

Es ganden pro Wafer insgesamt 36 verschiedene Sensoren zur Verfugung, die sich in
ihrer Schichtpaketbreite, -lange und Dlnnschichtantenne voneinander unterschieden.
Nadh der Vereinzelung wurden de Sensoren auf einen speziell fur diese Proben
entworfenen Keramiktréger, der 20mm lang und 14mm breit war, aufgeklebt und
gebordet. Der Keramiktréger war grol¥er als das einzelne Chip koreipiert, damit in einer
weiteren Entwicklungssufe zusétzlich Folienantennen Platz finden konrten. Um ein
zligiges Auswechseln der Sensoren wahrend der Mefreihen in der Abschirmkammer zu
ermdglichen und um zeitaufwendiges Anléten von Kontaktdréhten zu umgehen, wurde
ein auf den Keramiktrager abgestimmter Mel3adapter mit Kontaktspitzen korstruiert.
Die Produktion der Keramiktréger, die Vereinzelung der Sensoren, das Aufboncen und
die Anbringung der Folienantennen wurde von der Firma Siegert Thin Film Tedhndogy
(TFT) in Hermsdorf druchgefuhrt [72].
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5.4. Beredhnungsmodell flr Dreischichtsystem mit
FluRkonzentrator

Bevor die im Sensorlayout von Femto5 gewdahlte geometrische Struktur der
Dreischichtsysteme mit angrenzenden Antennen gefertigt wurde, ist eéin Modell zur
Simulation einiger Sensoreigenschaften aufgestellt worden. Es wird zundchst davon
ausgegangen, dal3 sich an den Enden eines Dreischichtpaketstreifens Antennen
befinden, de den gleichen Schichtaufbau wie der Sensorstreifen aufweisen und de
wesentlich breiter als das Streifenpaket sind. Die folgende Abhildung zeigt die
vereinfadhte Sensorstruktur:

Antenne Schichtpaket Antenne

Abbildung 38: Vereinfachte Sruktur des Femto5-Sensors mit Antennen (Bezeichnungen
siehe Tex).

Es wird angenommen, dal3 zu der in Abbildung 38 dargestellten vereinfachten Struktur
unendich viele weitere parallel in x-Richtung verschobene Sensorstreifenpakete mit
Antennen angeordnet sind. Die Berechnung der Empfindlichkeit eines einfachen langen
Streifens legt nahe, dal3 der fur jede @nzelne Struktur zur Verfligung stehende gesamte
magnetische Flul néherungsweise aus einer Fladche stammt, die durch die Gesamtlange
L ges der Anordnung und de Antennenbreite wa begrenzt ist. Zur Ermittlung des
magnetischen Fluses durch einen Dreischichtstreifen werden den einzelnen
Komporenten der Struktur magnetische Widerstdnde zugeordnet, den sie fir den
magnetischen Fluld darstellen. Hierdurch 183t sich fur die in Abbildung 38 skizzierte
Anordnung ein Ersatzschaltbil d ableiten:
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Rs

Ri2

]
I

Ri1

Abbildung 39: Ersatzschaltbild der vereinfachten Sruktur des Femto5-Sensors mit
Antennen.

Rs  : magnetischer Widerstand des Sensorstreifens

Ra  : magnetischer Widerstand der Antenne

Ri1  : magnetischer Widerstand cer Luft parallel zu den Antennen undSensorstreifen
Ri2 : magnetischer Widerstand der Luft parallel zum Sensorstreifen.

Der magnetische Widerstand R ; berlicksichtigt, dal3 ein Teil des magnetischen Flusses
nicht durch de Antennen und @n Sensorstreifen, sondern duch den umgebenden
Luftraum, tritt. Die Beaditung des magnetischen Widerstandes R ist notwendig, da
der Sensorstreifen aufgrund seiner geringen Breite @nen so grof¥en magnetischen
Widerstand carstellt, dal3 der durch die Antennen gesammelte magnetische Flul3 richt
vollsténdig in das Schichtpaket eindringt und tellweise in das dartiberliegende
Luftvolumen gestreut wird. Geht man davon aus, daf3 eine grol®e Anzahl von
Dreischichtpaketstreifen mit Antennen in einer Ebene dicht nebeneinander liegend
angeordnet ist, kann der gesamte magnetische Flul3, der bei einem homogenen auleren
Magnetfeld duch de Schichtpakete und de umgebende Luft tritt, durch folgenden
Ausdruck angenahert werden:

cDges = WA |:I]-ges |_—|.|10 |:lHy (54)

Py : gesamter magnetischer Flul

wa : Antennenbreite

Lges : Gesamtlange der beiden Antennen und as Sensorstreifens
Hy :y-Komponente des dul¥eren Magnetfeldes.

Der gesamte magnetische Fluf3teilt sich gemal3 Abbildung 39in drei Teile auf:

q)ges:q)l-"q)Z +CDS (55)
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@, : magnetischer Flul3 duch Luftvolumen parallel zu Antennen undSensorstreifen
@, : magnetischer Flul3 duch Luftvolumen parallel zum Sensorstreifen
®s : magnetischer Flul3 duch den Sensorstreifen.

Die Antelle des magnetischen Flusses, die durch de einzelnen Komporenten der
Anordnung treten, verhadten sich umgekehrt propational zu den jeweiligen
magnetischen Widerstanden. Dies fhrt zu den beiden folgenden Gleichungen:

Ps _Rip

, 56
>, Re (56)

®, _RLH2[R, +Rg) +2[R, [Rg
s+ D, R R, +Rs)

(57)

Aus den Gleichungen (55), (56) und (57) erhdt man enen Ausdruck fir den
magnetischen Fluf3,der durch den Sensorstreifen tritt:

CD |:IRLll:lRLZ

ges

B R, R, +Rg) +R, {2[R, +Rg) +2[R, [Rg

O (58

Beriicksichtigt man, dal3 de Dunnschichtantenne magnetischen Flul? aus einer Fladhe
konzentrieren kann, de sich aus dem Prodult ihrer Lange und Breite egibt, erhdlt man
ndherungsweise fir den magnetischen Widerstand der Luft paralel zu den Antennen
und dem Sensorstreifen:

L
R, ,=— | (59)
Uo IjNA |:I]-ges

Fur den magnetischen Widerstand der Luft parallel zum Sensorstreifen ergibt sich urter
der Vorausstzung, dal3 de Lange des Sensorstreifens den Raum begrenzt, in den der
magnetische Flul gestreut wird (der magnetische FluB wird in eine Flade, die sich aus
der Lange des Sensorstreifens und der Antennenbreite ergibt, gestreut), eine
entsprechende naherungswei se gulti ge Gleichung:

Ls

R,=——=—
L2 Mo W4 [Lg

(60)

Ls : Lange des Sensorstreifens.
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Dasich de beiden magnetischen Widerstande gleichen, wird zum Zwedke der besseren
Ubersichtlichkeit aus den Gleichungen (59) und (60) ein gemeinsamer magnetischer
Widerstand R abgeleitet:

1

RL : .
Mo W4

(61)

Hierdurch ergibt sich aus den Gleichungen (54) und (58) fur den magnetischen Flul
durch den Sensorstreifen folgender Ausdruck:

Ho DNA |:Il-gesDHy

CDS = . (62)
1+200 Wy [Rs + Ry +Rg IR, Hig W)
Fur den magnetischen Widerstand des Sensorstreifens gilt:
s 63

Rg =
Mo Qus() (g g

Ms(®d) : winkelabhangige relative Permeabilit & des Sensorstreifens
ts : Gesamtdicke der beiden magnetoresistiven Schichten des Sensorstreifens
ws : Breite des Sensorstreifens.

Der magnetische Widerstand des Streifenpaketes hangt unter anderem von dessen
relativer Permeabilitdt ab, de wiederum eine Funktion des Winkels zwischen der
Stromrichtung und der Magnetisierung ist. Zur Ermittlung dieses Zusammenhanges
mul3 zwischen der auf den Streifen vonaufen einwirkenden Magnetfeldstarke und der
um die Entmagnetisierungeldstérke reduzierten Magnetfeldstérke im Inneren urter-
schieden werden. Fir die Magnetfeldstarke im Inneren gilt:

Hy =H, =N, M, (64)
Hiy :Magnetfeldstarkeim Inneren des Streifenpaketes
Ny, :Entmagnetisierungsfaktor in y-Richtung

My :y-Komponente der Magnetisierung.

Der Entmagnetisierungsfaktor Ny in Mef¥ichtung kann aufgrund der Geo-
metrieverhaltnisse ndherungsweise angegeben werden mit:
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N, =—5_, (65)

Der Faktor 1/2 in Gleichung (65) berlicksichtigt, dal3 ein Sensorstreifen aus zwei gleich
dicken magnetoresistiven Schichten besteht. Die relative Permeabilitdt der
magnetoresi stiven Schicht 1813t sich ausgehend vonfolgender Gleichung berechnen:

.. oM, o
o) =1+ ot By (66)

Fur die Magnetiserung und de y-Komporente des aul3eren Magnetfeldes (siehe
Gleichung 24) gelten die beiden nachfolgenden Gleichungen (N4 = 0):

M, =M, [ing, (67)

H, =(H, =N, M) 8in¢ +H, [and. (68
Nadh Ausfihrung der partiellen Ableitungen aus Gleichung (66) ergibt sich urter
Beriicksichtigung der Sensorgeometrie die gesuchte Formel fur die winkelabhangige
relative Permeabilit & des Sensorstreifens:

M, [0S’ ¢
H, +cos’ ¢ H,

Hs(d) = +1. (69)

Fur den magnetischen Widerstand des Sensorstreifens aus Gleichung (63) folgt unter
Einbeziehung von Gleichung (69):

_ LsH, +H, [tos’ ¢)
Mo (g W cos’ o [qH, + M) +H, ]

s (70

Es bleibt zu bemerken, a3 de magnetische Feldstarke Hy in Gleichung (70) die
Bedeutung eines zusdtzlich von auffen angelegten Hilfsmagnetfeldes haben kann. Im
vorliegenden Fall wird deses vom Sensorbetriebsgrom erzeugt. Es wird angenommen,
dai’ der durch de Zwischenschicht fliel3ende Strom vernachlassgbar ist, so dal3 sich der
Betriebsgrom je zur Halfte auf die untere bzw. obere MR-Schicht aufteilt. Das in einer
MR-Schicht von dem Strom in der jeweili gen Schicht erzeugte Magnetfeld hat keinen
EinfluR auf die Richtung der Magnetisierung. So bleibt nur der EinfluR der durch den

66



5. MAGNETORESISTIVE DREISCHICHTSY STEME MIT FLURBKONZENTRATOREN

Strom in der einen MR-Schicht hervorgerufenen Magnetfeldkomporenten in
Streifenquerrichtung auf die jewells andere Schicht zu berticksichtigen. Da die
Schichtdicke vernachlassgbar klein gegentber der Breite ist, ergibt sich folgendes vom
halben Betriebsgrom erzeugtes Magnetfeld:

|
= . 71
* = Ay (71)

Der eektrische Widerstand eines Sensorstreifenpaketes ergibt sich aus der
Parallelschaltung von zwei Permaloyschichten und einer  Zwischenschicht.
Beriicksichtigt man weiterhin, dal3 de Leistung in eéinem Teilwiderstand der Halbbriicke
bei den Femto5-Sensoren auf 10 Streifenpakete aufgeteilt wird, so ergibt sich fir den
Sensorstrom ein von dr elektrischen Leistung abhangiger Ausdruck:

| = J PIWg 121g (P (1) + 1, (Pyr (D] -

100pyr (1) P, (1) L

P . elektrische Leistung

pmr(t) : dickenabhéngiger spezifischer Widerstand der magnetoresistiven Schichten
(vgl. Gleichung (27))

pz(t) :dickenabhangiger spezifischer Widerstand des Zwischenschichtmaterials

tz : Dicke der Zwischenschicht.

Mit Hilfe von Gleichung (72) kann dbs Stabili sierungsfeld H, aus Gleichung (71) durch
dieim Sensor umgesetzte L eistung beredhnet werden:

H, = J PH205 1, (1) +t; Pyr (V)] 73

1600 yr (1) o, (1) g Dwg

Berlicksichtigt man, da3 de Antennen nicht von dem Betriebsdrom durchflossen
werden, kann fir den magnetischen Widerstand R der Antenne durch anaoge
Betradhtungsweise, die zu dem Ausdruck fur den magnetischen Widerstand des
Streifens gefuihrt haben, folgende Gleichung angegeben werden:

- (Lges_LS)DHk
Mo W, Og HH, +My)

Ra (74)
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Bel der Berechnung des magnetischen Widerstandes R wurde berlicksichtigt, dal3 kein
Magnetfeld H, vorhanden ist, da durch de Antennenflachen kein Strom flief3t, der ein
Stabili sierungsfeld erzeugen konrte.

Fur die magnetische Indultion im Sensorstreifen gilt:

S
Bi=——— 7
S wg g (79
Bs : magnetische Induktionim Sensorstreifen.

Die Magnetisierung und de y-Komponente der Magnetfeldstérke im Sensorstreifen
héangen mit dem Indultionsfeld fol gendermal3en zusammen:

Bs =Ho [{Hy +M,). (76)

Aus den Gleichungen (64), (75 und (76) ergibt sich fur die Magnetisierung in
y-Richtung:

Ps Hy

M, = - . 7
Y owgOg Oy M-Ny) 1-N, (7

Mit Hilfe der Gleichung (40) fur die normierte Empfindlichkeit, der Gleichung (34),
welche die Abhangigkeit des Widerstandes vom Winkel zwischen der Magnetisierung
und cr Stromrichtung eines magnetoresistiven Elements beschreibt und der
Gleichung (67) ergibt sich:

2
o - 0 [ ORMSE 79
Y oH RoM* |
y 0 S

Die normierte Empfindichkeit in Gleichung (78) kann urter Zuhilfenahme der
Gleichungen (62) fur den magnetischen Fluf3 duch den Sensorstreifen, (70) fur den
magnetischen Widerstand des Streifens, (73) fur das durch den Sensorbetriebsgrom
erzeugte Stabili sierungsfeld, (74) fur den magnetischen Widerstand der Antennen und
(77) fur die Magnetisierung expli zit berechnet werden.

In der folgenden Abbildung ist der sich nach Gleichung (78) ergebende
Empfindichkeitsverlauf dargestellt:
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Abbildung 40: Berechneter Empfindlichkatsverlauf eines 5 um breiten und 20um
langen Sensorstreifenpaketes der Femto5-Sensoren.

Die Abbildung 40 zeigt den Betrag der berechneten Empfindlichkeit in Abhangigkeit
von einem aul¥eren Magnetfeld fur die Streifenbreite 5 um und de Streifenlange 20 um.
Fur ein in pasitive und in negative y-Richtung angelegtes auf3eres Magnetfeld nmmt
die Empfindichkeit bis zu enen Maximalwert zu. Die Notwendigkeit einer
Arbeitspunkeinstellung zur Mesaung kleiner Magnetfeldstérken wird anhand der
Abbildung 40 deutli ch.

Fur den Fall, dal3 auf die Schichtantennenfl&dhen zusétzlich Foli enantennen angebracht
sind, ist deren effektive Permeabilité zu berticksichtigen. Es gilt die nachfolgende
Gleichung:

Lges muAnt _1)
Lges +2 |jAnt |:m'lAnt _1)

ueff = +1 (79)

Mgt effektiv wirksame relative Permeabilit & der Foli enantenne
Mant : relative Permeabilit & der Folienantenne (etwa 10 00Q
tant . Dicke der Folienantenne.

Der magnetische Widerstand der Schichtantenne wird in dem Modell durch den
magnetischen Widerstand der Foli enantenne ersetzt und het unter Berticksichtigung von
Gleichung (79) folgende Gestalt:

L
Rant = = (80)
Mo DWa [ an g

Rant : magnetischer Widerstand der Foli enantenne.

69



5. MAGNETORESISTIVE DREISCHICHTSY STEME MIT FLURBKONZENTRATOREN

Die maximal erreichbare Empfindichkeit der Anordnung mit Folienantennen in
Abhangigkeit von der Gesamtlangeist in Abbildung 41 dargestellt:

3000
'g' ___________
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Le=20pm ----- Ls =40um Ls=80um

Abbildung 41: Empfindichkatsverlauf in Abhandggkeit von der Gesamtlange der
Femto5-Sensoren mit Folienartennen bei unterschiedlichen Sreifenlangen.

Die Streifenbreite betragt 5 um, die Breite der 25 um dicken Folienantennen ist 5mm
und de Verlustleistung wird mit 50mwW angenommen. Man erkennt den lineaen
Anstieg der Empfindlichkeit mit zunehmender Gesamtlange. Je langer die Schicht-
pakete werden, umso geringer ist deren Empfindichkeit.

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der normierten Empfindichket in
Abhangigkeit von der im Sensor umgesetzten Verlustleistung:
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Abbildung 42: Empfindichkatsverlauf in Abhanggket von der im Sensor umgesetzten
Verlustleistung der Femto5-Sensoren mit Folienartennen bei unterschiedlichen
Sreifenlangen.
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Die Gesamtlange der Anordnung betragt 18 mm. Unter Beibehaltung der Gbrigen
Parameter sind de Empfindichkeitskurven fur die drei zur Verfigung stehenden
Streifenlangen abgebildet. Das Absinken der Empfindichkeit mit zunehmender
Leistung ist auf den damit verbundenen anwacdhsenden Betriebsdrom zurlickzufiihren,
der ein groRer werdendes Stabili sierungsfeld in Streifenquerrichtung erzeugt, welches
seinerseits die Drehung der Magnetisierung im Schichtpaket erschwert. Fur kirzere
Streifenpakete ist bei gleicher Leistung mit einer groferen Empfindichkeit zu rechnen.
Entscheidend fur die Wahl der GrofRe der Verlustleistung ist die damit verbundene
erzielbare Magnetfel daufl 6sung. Geht man davon aus, dal3 de Magnetfel dauflésung der
Femto5-Sensoren nu durch das Nyquistrauschen aufgrund ihres elektrischen
Widerstandes begrenzt wird, ergibt sich fur die unterschiedlichen Streifenléngen eine
von der Verlustleistung abhéngige Magnetfeldaufl6sung (vgl. Gleichung (45)):
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Abbildung 43: Magretfeldaulésung der Femto5-Sensoren mit Folienartennen in
Abhéanggket von der Verlustleistung urier all einiger Berticksichtigung aes
Widerstandsrauschens.

Die im Sensor umgesetzte Leistung mul3 so grof3 gewdhlt werden, dal3 das Sensor-
ausgangssgnal Gber der Eingangsrauschgrenze a@nes nachgeschalteten Signalverstarkers
liegt. Wie as Abbildung43 zu entnehmen ist, ist im gunstigsten Fal bei einer
Verlustleistung von 50mW und einer Antennengesamtlange von 18mm mit einer
Auflosungsgrenze von wngefahr 1,5pT/VHz zu rechnen.

Wie die Auflésung mit der Antennengesamtlange zusammenhangt, ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:

71



5. MAGNETORESISTIVE DREISCHICHTSY STEME MIT FLURBKONZENTRATOREN

1E-10
'§' A~
= 1E-11
=
(@)
C ~a
-]
(72}
o 1E-12
>
< T~

1E-13

0,1 1 10
L ges [Cm]
Ls=20pum ----- Ls=40pum —Ls=80pum

Abbildung 44: Magretfeldauldsung der Femto5-Sensoren mit Folienartennen in
Abhénggket von der Gesamtlange.

Wie aus Abbildung 44 hervorgeht, ist erst ab einer Antennenlénge von wngefahr 30 mm
eine Magnetfeldauflésung im Femtoteslabereich zu erwarten. Eine derartige
VergroRerung der Anordnung fuhrt zu einer unerwinschten Verschlechterung der
Ortsaufl6sung des Sensorsystems.

Da die Dicke der Folienantenne deren magnetischen Widerstand entscheidend
beanflufld, wird de Empfindichket der Anordnung unddemzufolge auch de Auf-
[6sungsgrenze von ihr ebenfall s mitbestimmt. Die nachfolgende Abbil dung zeigt die mit
dem Modell berechnete Dickenabhangigkeit:
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Abbildung 45: Magretfeldaul0sung der Femto5-Sensoren mit Folienartennen ds
Funktion der Antennendicke
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Wie aus Abbildung 45 hervorgeht, ist durch eine Vergrofierung der Antennendicke Cber
einige Mikrometern hinaus keine signifikante Verbesserung der Auflésung zu erzielen.
Fur die verschiedenen Femto5-Sensorgeometrien ergeben sich mit Hilfe des in desem
Kapitel vorgestellten Models die in Tabelle5 aufgefihrten normierten Empfind-
lichkeiten. Die Werte fur Sensoren olne Dunnschichtantennen wurden urter Ver-
wendung von Gleichung (40), mit der die normierten Empfindichkeiten fir einen
einffachen Streifen berechnet werden komen, urter der Voraussetzung, dald im
betrachteten Fall kein Winkelfehler vorliegt und i3 ein Hilfsfeld der Grofze 1 kKA/m
von dem Betriebsdrom erzeugt wird, ermittelt:

Sensorgeometrie Empfindichket Sy [mV/V/KA/m]

w I 0 1 2 4 mit Folien-
[um] (] antennen
5 20 2,9 10,3 10,6 10,8 573
5 40 3,9 8,4 8,6 8,7 461
5 80 4,6 6,0 6,1 6,1 324
10 20 2,9 10,1 10,5 10,7 573
10 40 3,9 8,3 8,5 8,6 461
10 80 4,6 6,0 6,1 6,1 324
20 20 2,9 9,8 10,2 10,4 572
20 40 3,9 8,1 8,3 8,4 460
20 80 4,6 5,9 6,0 6,0 323

Tabelle 5: Beredhnete normierte Empfindi chkeiten der Femto5-Sensoren mit
unterschiedli chen Dinrschichtantennenldngen undzusatzi chen Folienarntennen.

Die Empfindichkeiten in Tabelle 5 wurden fir einen maximalen Widerstandshub von
0,7% und einer im Sensor umgesetzten Verlustleistung von 50mW berechnet. Die
Maximawerte der Empfindlichkeiten sind in dem Modell bei einem Winkel zwischen
Strom- und Magnetisierungsrichtung im Streifenpaket von 0,714 zu erreichen. Die
Werte fur die Empfindichkeiten nehmen mit léanger werdenden Sensorpaketen ohre
Dunrschichtantennen hbis auf 4,6 mV/V/KA/m zu. Abhéngig von der Streifenlange kann
eine Steigerung der Empfindlichkeit bis zu einem Faktor 3 erwartet werden. Die Lange
der Dunmschichtantennen (1, 2 kew. 4) scheint in den zur Verfigung stehenden
Langenbereichen eine untergeordnete Rolle zu spidlen. Werden zusétzlich
Folienantennen angebracht, ist eine maximale Empfindichkeit von uwngeféhr
570mV/VIKAIm miglich. Dies ist gleichbedeutend mit einer empfindichkeits
steigernden Wirkung durch de Folienantennen um einen Verstarkungsfaktor von 55.
Auffallend ist die sich in den zu urtersuchenden Breitenregionen der Sensorpakete
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ergebende geringe Abhéngigkeit der Empfindlichkeiten vonder Breite der Streifen. Die
Langenabhangigkeit hingegen ist in erster Linie auf die damit zusasmmenhéngenden
Entmagnetisierungsfaktoren zurtickzufhren.

5.5. Zwischenschichtmaterial Platin

Aufgrund der positiven Ergebnisse bei der Suche nach einem gedgneten Zwischen-
schichtmaterial wurden Femto5-Proben mit einer 35nm dicken Platinschicht her-
gestellt. Erste Widerstandsmesaungen am Prober ergaben, dal3 de magnetische
Entkopdung der Magnetiserungen der beiden magnetoresistiven Schichten ohre
kombinierte Dunnschichtantennen, de sich durch einen minimalen Widerstandswert des
Sensors ohre Einflul eines dulleren Magnetfeldes bemerkbar madt, gelungen war. Die
gemessenen Widerstandswerte der einzelnen Exemplare lagen nahe bei dem unter dem
Einflul3 eines drehbaren Stabmagneten minimal einstell baren Wert:

Sensortyp Ronre Rrmax Ruin

[Q] [Q] [Q]
5/20/0 122,8 123,6 122,6
5/40/0 347,9 351,4 347,5
5/80/0 785,7 792,8 784,5
10/20/0 74,0 74,5 73,9
10/40/0 195,1 197,0 195,0
10/80/0 431,4 435,0 430,5
20/20/0 49,8 50,2 49,8
20/40/0 110,2 111,1 110,1
20/80/0 234,4 236,7 234,3

Tabelle 6: Widerstandsmesaungen am Prober einiger Femto5-Sensoren ohre
Dunrschichtantennen von Wafer Nr. 6055 mit einer 35 nm dicken
Platinzwischenschicht.

Die Mesaungen am Prober wurden regelméidig bei alen gefertigten Wafern durch-
gefihrt, um die prinzipiele Funktionalitét der Sensoren var dem Aufboncden zu
Uberprifen. Bei Proben mit Dunnschichtantennen wurden bel den Messungen ohre
EinfluR eines auleren Magnetfeldes am Prober Widerstdnde gemessen, de nicht mit
den minimal mdglichen Werten (bereinstimmten. Geht man davon aus, da3 de
Zwischenschichtdicke aich bei den Proben mit Dunrschichtantenne fur eine Ent-
kopdung ausreichend war, so kéamen Storfelder wie z. B. das Erdmagnetfeld am Ort der
Sensoren, de sich in urabgeschirmter Umgebung befanden, als Ursache fir eine
Auslenkung der eingepragten Magnetisierung aus der Ruhelage heraus (quer zur
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Streifenlangsrichtung) in Betracht. Um dies zu Uberprifen, wurden de aifgebordeten
Sensoren anschlief3end in der Abschirmkammer untersucht. Die Widersténde wurden
durch de Einspeisung eines Stromes Uiber den Steuerleiter variiert:

. S
é 73,8 \\ //
3 \ 7

73,6 \\\\/

73,4
-150 -100 -50 0 50 100 150

I Bias [mA]

Abbildung 46: Widerstand eines Femto5-Sensors mit Dunnschichtantenne (10/20/2) in
Abhanggkeat vom Seuerstrom | gjgs.

Bel dlen urtersuchten Sensoren mit Duanrschichtantennen zeigte sich, da3 de
Widerstande auch in abgeschirmter Umgebung sich nicht exakt in ihrem Minimum
befanden. Erst durch das Magnetfeld eines Steuerstromes, der abhéngig von der
jeweiligen Geometrie der untersuchten Sensoren zwischen 15mA und 30mA lag,
ergaben sich de minimalen Widerstande. Auf den Sensor einwirkende Magnetfelder
waren demnach als Ursache fur die ehdhten Widerstandswerte im Ruheszustand richt
verantwortlich zu madhen. An den Kanten der Ubergangsbereiche der Sensorstreifen zu
den Antennenflachen hin kdnrten sich alerdings Doméanen gebil det haben, de durch
das Magnetfeld des Steuerstromes zuriickgedrangt werden konnten. Zum Vergleich ist
in Abbildung 47 die Widerstandskennlinie @nes Sensors ohne Dunnschichtantenne
dargestellt. Man erkennt, dal3 de magnetische Entkopdung der Schichten, de durch das
Widerstandsminimum ohre Biasdrom (Strom durch Steuerleiter) erkennbar ist,
vorhanden war. Der Unterschied im Vergleich zu dem in Tabelle 6 angegebenen Wert
fur den Grundwiderstand ist durch de zusétzlichen Widerstdnde der Bonddé&hte und
L eiterbahnen auf der Keramik inklusive deren Ubergangswiderstande zu erklaren.
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Abbildung 47: Widerstand eines Femto5-Sensors ohre Diinnschichtantenne (10/80/0)
in Abhanggket vom Steuerstrom | gjas.

Eine weitere Mdgli chkeit, den Entkoppdungszustand der Magnetisierungen der Sensoren
zu Ubkerprifen, bestand darin, wahrend sukzessver Erhéhung und anschlief3ender
Absenkung des Betriebsdromes die Widerstandswerte zu ermittlen (Stromfehler-
schaltung). Das Ergebnis dieser Versuche ist in Abbildung 48 am Beispiel eines Sensors
mit einfacher Antennenlange zu sehen:
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Abbildung 48: Widerstandskurve eénes Femto5-Sensors mit Dinnschichtantennen
(5/20/'1) durch Sromfehlerschaltungermittelt.

In Abbildung 48 ist die fur Sensoren mit Dinnschichtantennen typische Abweichung

der Widerstdnde von ihrem minima moglichen Wert ohre &feres Magnetfeld zu
erkennen. Bel dem gezeigten Beispiel wurde der minimale Widerstand kel einem
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Betriebssrom von etwa 7mA erreicht. Durch das Erhéhen und anschlieRende
Absenken des Betriebsgdroms auf den Ausgangswert ergaben sich, wie in Abbildung 48
zu erkennen, keine signifikanten Unterschiede in den Widerstandswerten, de auf einen
nicht zu vernachlassgbaren Einflu des Betriebsgromes in den urtersuchten Grenzen
durch de damit einhergehende Erwarmung des Sensors deuteten. Es mufde davon
ausgegangen werden, dal3 de unvdlstandige Entkopdung reversibel war und richt
durch eine vor einer Magnetfeldmessung durchzufiihrenden einmaligen Ausrichtung
beseiti gt werden konrte.

Fur die Empfindichkeitsmessungen wurden de Sensoren duch zwe pardlée
geschaltete Festwiderstande R; und R, und ein dazu in Rehe geschatetes
Potentiometer P3; zu einer Vollbricke komplettiert (siehe Abbildung49). Alle
Mesaungen wurden in abgeschirmter Umgebung durchgefiihrt, da die Feldstarke des
Erdmagnetfeldes bei Proben mit Antennen ausgereicht hétte, die Sensoren in ihren
Sédttigungsbereich  hinein auszurichten,  woduch  Untersuchungen  ihres
Ansprechverhaltens auf Magnetfelder unmdglich geworden wéren. Um die fur die
beiden  magnetfeldempfindiichen  Teilbereiche der  Sensoren  ndwendige
Arbeitspunkteinstellung vornehmen zu konren, wurde én Steuerstromkreis gemald
Abbildung 49 aufgebaut. Die Hohe des Gesamtsteuerstromes konrte durch eine
einstellbare Spannungsquelle und dessen Aufsplittung auf die Teilbereiche durch de
Potentiometer P; und P, variiert werden. Die Anschluf3belegung der Femto5-Sensoren
und de fur die durchgeftihrten Empfindi chkeitsmesaungen typische Beschaltung ist der
Abbildung 49 zu entnehmen:

P1 T U Bias P,
1 s : : =) 4
‘ W +«—— Keramik-
‘ ‘ : tréger
Ua

Abbildung 49: Anschluf3kelegung undBeschaltung der Femto5-Sensoren.
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Die in Abbildung 49 eingezeichneten nummerierten Anschlul3peds entsprechen den
Kontaktstellen der Sensoren auf dem Keramiktrager. Die magnetoresistive Halbbriicke
befindet sich zwischen den Anschlissen 2 und 5,wobei der Pin 6 den Mittelabgriff
darstellt. Der sich (ber beide Sensorhdlften erstreckende Steuerstromleiter
(Biasdromleiter) ist schematisch als grau gepunkieter Bereich eingezeichnet. Die
Kontaktierung erfolgt Uber die Pins 3 und 4,wobel der Mittelanschlufd tker Pin 1 rach
aul¥en gefihrt ist.

Zunéchst wurden Sensoren ome Dunrschichtantennen urtersucht. Da die énzu-
stellende Grolie des Biasgromes zu Beginn der Untersuchungen unkekannt war, wurde
die Empfindichkeit bel verschiedenen Biasdrémen gemessen. Erwartungsgemald stellte
sich heraus, dal3 bei Erhohung des Biasdromes die Empfindlichkeit bis zu einem
Maximalwert hin anstieg, um bei weiterer Erhéhungwieder abzunehmen:
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Abbildung 50: Einfluf3 des Biasgromes auf die Empfindlichkat eines Femto5-Sensors
5/80/0 (Hy = +8,5A/m).

Der Biasgrom wurde Uber die beiden Potentiometer so eingestellt, dal3 er im Verhdtnis
50:50 aufgeteilt war. In Abbildung50 ist der Gesamtbiasdrom aufgetragen. Man
erkennt, dal3 de Empfindichkeit bei einem Gesamtbiassrom zwischen 50mA und
60mA ihren maximaen Wert annimmt. Untersuchungen an Sensoren mit
unterschiedlichen Geometrieverhdltnissen zeigten, dal3 ein fir ale Sensoren gltiger
optimaler Wert fir den Biasgrom nicht existiert. Der optimal einzustell ende Biasdrom
schwankte zwischen 40mA und 80mA. Dieser war flr jeden Sensor im Vorfeld einer
Empfindlichkeitsmessung zu ermitteln, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
untereinander zu gewahrleisten. Aus dem gleichen Grund wurde die in den Sensoren
umgesetzte Leistung auf 50mW durch die Wahl der Betriebsgpannung festgelegt. Alle
Sensoren zeigten eine deutliche Hysterese in ihrer Kennlinie beim kompletten
Durchfahren in einem auf¥eren Magnetfeld. Eine hysteresefreie Ausgangskennlinie war
bei den Proben ohre Dunnschichtantenne est oberhalb einer Verlustleistung von
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200mW zu beobadten. Eine entsprechende Kennlinie ist in der folgenden Abbildung
zu sehen:
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Abbildung 51: Kennlinie enes Femto5-Sensors (10/40/0) ohne Diinnschichtantenne bel
einer BetriebspanungU g = 6,5V undeinem Gesamtbiasgrom von 80mA.

Das durch den Betriebsdrom in Querrichtung erzeugte Magnetfeld reicht ab einer
bestimmten Grofe as, um das Auftreten von Doménen im Sensorstreifen zu
unterdriicken. Aufgrund des Berechnungsmodell s fiir die Dreischichtsysteme war davon
auszugehen, dal3 de Hohe des Betriebsdromes die ereichbare Empfindichkeit
bednflul¥. Das Ergebnis einer Melireihe, in der die Betriebsgpannung mit einem
bipodaren Netzteil in beide Richtungen variiert wurde, ist in folgender Abbildung
dargestellt:
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Abbildung 52: Empfindichkeat eines Femto5-Sensors (10/80/0) in Abhandggkeit von der
Betriebsgpannung ki einem Gesamtbiasdrom von 60mA.
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Eine Betriebsgpannung von 10V entspricht bel dem untersuchten Sensor einer
Verlustleistung von ungeféhr 230mW. Die dazugehorige Empfindlichkeit ist etwa um
den Faktor 2 kleiner verglichen mit dem Wert bel 50mW, der alerdings mit einer
hysteresebehafteten Ausgangskennlinie verbunden ist.

Die Mesaingen an den verschiedenen Sensoren lief3en erkennen, dal3 de Grol3e der
Hysterese in engem Zusammenhang mit der Breite der Streifen steht. Es wurden
Untersuchungen an verschieden breiten Streifenpaketen gleicher Lange (ohre
Dunrschichtantennen) durchgefiihrt. Um die Hysterese zu quantifizieren, wurde die
auftretende Differenz der Ausgangsgannung am steilsten Stlick der Kennlinie
bestimmt. Gibt man desen Wert in Prozent bezogen auf den maximal erreichbaren
Spannurgshub keim Durchfahren der kompletten Kennlinie an, so reprasentiert er ein
MaR fur die Hysterese:
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Abbildung 53: Hysterese der Femto5-Sensoren gemessen an urterschiedlich breiten
Sreifenpaketen ohre Dunnschichtantennen.

Die in Abbildung 53 dargestellten Werte fur die Hysterese wurden an Proben der Lénge
80 um bel einem Gesamtbiassrom von 50mA ermittelt. Die umgesetzte Leistung war
durch Variieren der Betriebsgannung jeweils auf 50mW eingestellt worden. Die
Hysterese der Ausgangsgpannung ist bei den 5um breiten Streifenpaketen nu etwa
halb so grolRwie die bei den 20um breiten.

Ein Tel der Sensoren wurde mit Folienantennen ausgestattet, wobei ene
Engspaltklebung (Spaltbreite ungeféhr 10um) mit Sekundenkleber (SK) as
Verbindungsmaterial vorgenommen wurde. Bei sémtlichen Mesaungen an Proben mit
kombinierter Folienantenne war eine stark hysteresebehaftete Kennlinie zu beobachten.
Die folgende Abhildung zeigt eine flr Sensoren mit Folienantenne darakteristische
Kennlinie, die durch Auslenkung in einem ab- und zunehmenden Magnetfeld entstand:
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Abbildung 54: Kennlinie Femto5-Sensor mit Folienartenne (5/40/1 XK) bei einer
Betriebsgpannungvon Ug = 2V undeinem Gesamtbisgromvon 60mA.

Die Auspragung der Hysterese ist weder durch Anderung der Betriebsgpannung, nach
durch Variation des Biasgromes entscheidend beanflu3kar. Wurden die Sensoren nicht
Uber den linearen Tell ihrer Kennlinien hinaus ausgelenkt, so war eine Reduktion der
Hysterese feststell bar. Doch selbst bei Austeuerbereichen vonwenigen mA/m hatten die
Ausgangskennlinien de Form von Rayleigh-Schleifen. In einer Versuchsreihe wurden
die Kennlinien bei unterschiedlicher Auslenkung gemessen. Die nachfolgende Tabelle
zeigt die Mefergebnisse, die bel unterschiedlicher Auslenkung an einem Sensor mit
Foli enantennen (5/40/1) gemessen wurden:

Mef¥feldstéarke Ua Hysterese Hysterese der U, Su
[A/m] [mV] [mV] [%0] [MmV/V/KA/m]
+ 50 7,7 5,7 74 228
+10 5,2 0,8 15 138
+5 2,6 0,4 15 138
+0,5 0,25 0,04 16 117

Tabelle 7: Hystereseagenschaften bei unterschiedlicher Mel¥feldstarke enes Femto5-
Sensors (5/40/1).

Die Betriebsgpannung betrug bei diesen Mesaungen 2V und dr Gesamtbiasgrom
60 mA. Mit U, ist in der Tabelle 7 der gemessene Gesamtspannungshub lezeichnet, der
beim Durchfahren der Kennlinie areicht wurde. Die untersuchten Proben waren
oberhalb von Mel¥feldstarken von etwa + 10A/m vollsténdig ausgelenkt. Ausgehend
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von einem Ausgeuerbereich von+ 50A/m brachte éne Verkleinerung des Mef3feldes
eine Reduktion des ermittelten Wertes fir die Hysterese bis zu einem Faktor 5, der sich
jedoch duch weiteres Verkleinern des Ausdeuerbereiches nicht mehr vergréfzern lief3.
Die Hysterese 183 sich demzufolge nur bis zu einem Minimalwert hin verkleinern und
kann nicht durch Einschrénkung des Ausgeuerbereiches vollstandig beseitigt werden.
Die Empfindlichkeiten der Sensoren mit Foli enantennen wurden durch Bestimmung des
Anstieges der hysteresebehafteten Kennlinien bestimmt. Es ist zu beaditen, dal3 der
angegebene Wert fur die Empfindichkeit bel einer Auslenkung von + 50 A/m mit der
beschriebenen Methode zu grof3 bestimmt war (Rayleigh-Schleifen) und nu einen
theoretisch erreichbaren Wert darstellt, da die Hysterese in desem Fall
unverhaltnismaldig grof3ist.

Um den magnetischen Ubergangswiderstand zwischen Folienantenne und Dunn-
schichtantenne zu verkleinern, wurden Versuche mit einem von der Firma Siegert TFT
entwickelten weichmagnetischen Kleber unternommen [73]. Als Basismateria diente
gesintertes MnZn-Ferrit, das in einem speziellen Mahlverfahren zerkleinert wurde. Das
gemahlene Pulver wurde in Epoxidharz verschlickert, wobel Fullungsgrade von ks zu
70% erreicht wurden. Die Korngrof¥e des fur die Klebung der Folienantennen bei den
Femto5-Sensoren verwendeten Pulvers betrug zwischen 10um bis 30 um. Mit diesem
weichmagnetischen Kleber konrten Klebespalte zwischen Folien- und Dann
schichtantennen in der GrofRenordnung von 30um bis 40 um readlisiert werden, was in
etwa drei bis viermal so grofe Spalte im Vergleich zu Klebespaten urter Verwendung
von Sekundenkleber bedeutete. Die an den Sensoren, deren Folienantennen mit
weichmagnetischem Kleber befestigt wurden, gemessenen Empfindli chkeiten lagen bei
allen urtersuchten Geometrievarianten im Durchschnitt zwischen 10% und 20%
unterhalb der Werte von Sensoren, deren Folienantennen mit Sekundenkleber fixiert
wurden (siehe Abbildung55). Der vergrolerte Spat zwischen den Antennen
Uberkompensiert einen  maoglichen Empfindichkeitsgewinn duch den weich-
magnetischen Kleber. In der folgenden Abbildung sind de gemessnen Empfind-
lichkeiten an verschiedenen Sensoren gleicher Dunnschichtantennenlange aufgetragen:
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Abbildung 55: Vergleich der normierten Empfindi chkeiten von Femto5-Sensoren,

deren Folienantennen mit Sekundenkleber (SK) und wei chmagnetischem Kleber (MK)
befestigt wurden.
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Mesaungen an Proben mit unterschiedlicher Dunnschichtantennenlénge fiihrten zu
vergleichbaren Ergebnisen. An den Kennlinien der untersuchten Sensoren war keine
V erbesserung bezliglich der Hysterese zu beobadhten.

In der nachfolgenden Tabelle sind de a1 den Femto5-Sensoren mit 35 nm dicker
Zwischenschicht aus Platin gemessenen namierten Empfindichkeiten zusammen-
gefalit:

Sensorgeometrie normierte Empfindichkeit Sy [mV/V/KA/m]
w I 0 1 2 4 mit Folien- mit Folien-
[um] [um] antenne SK antenne MK
5 20 1,1 | 16,8 | 16,8 | 15,3 268 202
5 40 81 | 20,4 | 20,4 | 21,3 348 302
5 80 99 | 259 | 25,1 | 26,9 446 410
10 20 3,7 | 20,6 | 20,2 | 24,6 244 184

10 40 81 | 26,5 | 28,7 | 25,9 - -
10 80 146 | 31,2 | 30,2 | 31,3 - -
20 20 2,8 99 | 134 | 97 200 178
20 40 81 | 239 | 29,8 | 30,5 - -
20 80 145 | 351 | 39,7 | 38,2 - -

Tabelle 8: Normierte Empfindli chkeiten gemessen anFemto5-Sensoren mit 35 nm
dicke Zwischenschicht aus Platin.

Im Gegensatz zu den berechneten Werten nmmt die Empfindichkeit bel Sensoren mit
kombinierter Foli enantenne mit ansteigender Streifenlange zu.

5.5.1. Rauschunter suchungen an Femto5-Sensoren mit Zwischen-
schichtmaterial Platin

Fur die Bestimmung der mit den Femto5-Sensoren erzielbaren Auflésungsgrenze
wurden Rauschmesaungen vargenommen. Zunacdhst wurden Rauschspektren an Proben
ohne Dunrschichtantenne bis zu einer Frequenz von 1kHz gemessen. Um die stérenden
Einflisse der Netzspannurg so gering wie moglich zu halten, wurde die Versorgungs-
spannurg der Proben von Akkumulatoren geliefert, die sich zusammen mit den
Sensoren in der Abschirmkammer befanden. Ein fir die Femto5-Sensoren typisches
Rauschspektrum ist in Abbildung 56 zu sehen:
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Abbildung 56: Rauschspektrum eines Femto5-Sensors ohne Dinnschichtantennen
(5/80/0).

Das in Abbildung 56 gestrichelt dargestellte Spektrum wurde ohne Betriebsgpannung
am Sensor aufgezeichnet und reprasentiert das Spannungsrauschen des gesamten
Mef3aufbaus bei ohmscher Belastung des eingesetzten Verstarkers (PAR 113) durch den
Sensor. Es ergibt sich, da3 bei Frequenzen olkerhalb einiger hurdert Hertz das
Rauschspannungsniveau nur von dem ohmschen Widerstand der Sensoren bestimmt
wird.

Um den EinfluR ds Sensorbetriebsdromes auf das Rauschverhalten im
niederfrequenten Bereich zu erfassen, wurden de Rauschmesaungen bei verschiedenen
Versorgungsgpannungen durchgefiihrt. Aus der gemessenen Gesamtrauschleistung laft
sich gemdl Gleichung (81) die spektrale Nettorauschleistung des Sensors berechnen

[55]:

S, (f) = Syedlf) =S, (F) (81)

Sn(f) : spektrale Nettorauschleistung
Sges(f) : gemessene Gesamtrauschleistung
Sa(f) : Rauschleistung der Mef3anlage.

Die Rauschleistung der Mef3anlage wurde gemessen, indem der Verstdker mit einem
Metall filmwiderstand ohre V ersorgungsgpannung eingangsseitig belastet wurde, dessen
ohmscher Widerstand mit dem des zu urtersuchenden Sensors vergleichbar war. Die
Ergebniss der Rauschleistungsmesaungen sind in Abbildung 57 dargestellt:
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Abbildung 57: Nettorauschleistungeines Femto5-Sensors (5/80/0) bei verschiedenen
Betriebsgromen.

In Abbildung57 ist die bei Kkleineren Frequenzen zunehmende spektrae
Nettorauschleistung eines untersuchten Sensors bei verschiedenen Betriebsgromen zu
sehen. Deutlich ist der mit der Erh6hung des Betriebssromes einhergehende Anstieg
der Rauschleistung zu erkennen.

Um den Zusammenhang zwischen Betriebsgrom | und der Rauschleistung des Sensors
quantitativ angeben zu konren, wurde der Quatient aus der spektraen Netto-
rauschleistung bei einer festen Frequenz und dcem Quadrat des Betriebstromes als
Funktion des Betriebsgromes aufgetragen:
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Abbildung 58: Nettorauschleistungeines Femto5-Sensors (5/80/0) normiert auf das
Quadrat des Betriebsgromes.

Wie aus Abhildung 58 hervorgeht, besteht bis zu einem Betriebsdrom von etwa 15 mA
ein anndhernd quedratischer Zusammenhang zwischen dem Betriebsgrom und der
Rauschleistung. Dieses Ergebnis geht im Einklang mit den von Phili ps Hamburg an
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Femto5-Proben der gleichen Fertigungscharge gemaditen Beobaditungen [74]. Wird
der Betriebsdrom Uber 15mA hinaus erhéh, kommt es zu einem noch grofReren
Anstieg der Rauschleistung. Die Ursache fir diesen Anstieg kann in der zunehmenden
Erwarmung der Sensorschichten durch den Betriebsdrom und cem damit verbundenen
zusétzlichen Rauschbeitrag infolge der grofer gewordenen Bewegungen der
Domanenwande gesehen werden.

Mesaungen an Proben mit Dunrschichtantennen und an Proben mit kombinierten
Folienantennen flahrten zu der Erkenntnis, dal3 beide Antennenarten keinen
wesentli chen Beitrag zur Rauschspannung im niederfrequenten Bereich leisten, solange
die Foli enantennen mit Sekundenkleber befestigt wurden:
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Abbildung 59: Rauschspekliren der Femto5-Sensoren mit Dinrschicht- und
Folienartennen.

Wie as Abbldung59 hervorgeht, sind de Rauschspektren der Proben mit
Dunnschichtantennen von denen mit kombinierten Folienantennen, de mit Sekunden-
kleber befestigt wurden, paktisch nicht zu urterscheiden. Sensoren, deren
Folienantennen mit weichmagnetischem Kleber fixiert wurden, rauschten dahingegen
unterhalb von 10Hz im Durchschnitt mit der doppelten Amplitude im Vergleich zu
Proben mit Engspaltklebung. Aufgrund der erhdohten Rauschpegel und der zuvor
ermittelten geringeren Empfindlichkeit (vgl. Abbildung 55) ist im weiteren Verlauf der
Untersuchungen auf den Einsatz von weichmagnetischem Kleber verzichtet worden.
Unter Berticksichtigung der Rauschzahl des Vorverstarkers und urier Miteinbeziehung
der gemes=nen Empfindlichkeiten konrten folgende Werte fir die Auflésungsgrenzen
der in Abbildung 59 gezeigten Proben mit Foli enantennen ermittelt werden:
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Sensortyp Sy Us Auflosung [pT/VHZ]
[MV/VIKA/m] [V] 10Hz 100Hz 1 kHz

5/80/4 SK 420 4,8 20 9 5

5/80/4 MK 402 4,9 30 10 6

Tabelle 9: Auflésungsgrenzen von Femto5-Sensoren mit 35 nm dicker Zwischenschicht
aus Platin im Vergleich.

Die in Tabelle 9 angegebenen Auflésungsgrenzen stell en theoretisch erreichbare Werte
dar, well die Ausgangskennlinien, an denen de Empfindlichkeiten bestimmt wurden,
hysteresebehaftet waren (Rayleigh-Schleifen).

Wurden de Sensoren in der Abschirmkammer einem statischen Magnetfeld ausgesetzt,
konnten in Abhéngigkeit von der Hohe und Richtung des in Mef¥ichtung angelegten
Magnetfeldes im Bereich kleiner Frequenzen urterschiedliche Rauschspannungen
gemessn werden. Durch das datische Magnetfeld wurden de Arbeitspunke der
Sensoren in verschiedene Bereiche verschoben. Bel der Ausgangskennlinie der
Sensoren wurden hierbei drei Bereiche unterschieden. Der in der nachfolgenden
Abbildung 60 mit | gekennzeichnete Bereich einer idedisiert dargestellten Aus-
gangskennlinie begrenzt den linearen Teil. In den Bereichen |1, die sich an den linearen
Tell beiderseits anschlief3en, befinden sich de Arbeitspunke der Sensoren im Bereich
ihrer Wendepunkie. Durch weiteres Verschieben der Arbeitspunkie gelangt man in de
Bereiche lll, in denen sich de Sensoren im Séttigungsbereich befinden:
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Abbildung 60: Bereiche ener idealisiert dargestellten Ausgangskennlinie.
In der Abhildung 61 sind de Rauschspannungswerte eéngetragen, de a einem Sensor

(5/80Y0), der mit zwei Festwiderstanden zu einer Vollbriicke komplettiert worden war,
gemessen wurden:
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Abbildung 61: Rauschspannungeines Femto5-Sensors ohne Duinnschichtantennen
unter dem Einflul3 eines datischen Magretfeldes.

Die Rauschmesaungen wurden im lineaen Tell der Ausgangskennlinie I, in der
Umgebung der Wendepunkte 1l und in den Séttigungsbereichen 111 durchgefihrt. Die
Werte waren im linearen Bereich his zu einer Groenordnung gegentber den Werten im
Séttigungsbereich erhéht. In der Néhe der Wendepunkte traten ebenfalls erhthe
Rauschspannungswerte auf. Dieses Verhalten kann urer der Annahme verstanden
werden, dal3 de Magnetisierung in den Schichtpaketen in Domanen zerfalen ist. Die
Wandbewegungen tragen im empfindichsten Teil der Kennlinie den grofden Beitrag
zum Rauschniveau der Sensoren bel. Dieser Beitrag reduziert sich mit zunehmender
Ausrichtung der Doménen, der mit einer Entwicklung hin zum Eindamanenzustand
verbuncen ist. Die dominierende Rauschquelle im niederfrequenten Spektrum wére
demzufolge die thermisch aktivierte Bewegung der Doméanenwande [75].

Da die Hysterese bei alen Sensoren urter den verschiedensten Betriebsbedingungen
vorhanden war, wurde ds néchstes die Dicke des Zwischenschichtmaterials erhoh. Es
sind zwei Wafer mit einer Zwischenschichtdicke von jeweils 50 nm Platin gefertigt
worden. Die Grundwidersténde lagen nach dem Aufborden bis zu 30% unter den
Werten von Sensoren mit 35 nm Zwischenschicht. Die gemessenen Empfindlichkeiten
waren vergleichbar mit den Empfindichkeiten bei den vorherigen Proben mit diinrerer
Zwischenschicht. Eine Hysterese in den Ausgangskennlinien war sowohl bei Sensoren,
die nur mit Dunrschichtantennen ausgestattet waren, als auch bei Sensoren, de
zusétzliche Foli enantennen besal3en, in unwerénderter Weise vorhanden.

Falls das Platin, auf dem die obere magnetoresistive Schicht aufgedampft wurde, dafr
verantwortlich war, dal3 de beiden magnetfeldempfindli chen Schichten urterschiedliche
Anisotropiefeldstarken besal3en, was bei anderen Dreischichtsystemen zu Hysterese-
erscheinungen gefuhrt hatte [76], mul@e @n geeagneteres Zwischenschichtmaterial
gefunden werden. Tantal sollte in desem Zusammenhang und im Hinblick auf den
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erzielbaren Widerstandshub, der bel Sensoren mit Zwischenschichtmaterial Platin mit
0,7 % unter den Erwartungen zuriickgebli eben war, eine Verbesserung zu kbringen.

5.6. Zwischenschichtmaterial Tantal

Bevor Femto5-Sensoren mit einer Zwischenschicht aus Tantal gefertigt wurden, sind
drei Teststruktur 2-Wafer, auf denen sich verschieden lreite Streifenpakete ohne
Dunrschichtantennen befanden, mit Zwischenschichtdicken von 30nm, 40nm und
50 nm Tanta prodwziert worden. Die magnetische Entkoppgung der Schichten konrte
bei alledrei Dicken duch Mesaung der Widerstande, die sich ohre &aif¥ere Magnetfelder
in ihrem Minimum befanden, festgestellt werden. Bei gleichem Verhdltnis von Lange
zu Breite lagen de Widerstéande der untersuchten 10um und 100um breiten Streifen
unabhéngig von der Dicke der Zwischenschicht bei 100Q. Wurden die Proben in der
Abschirmkammer in beide Richtungen mehrmals voll sténdig bisin de Séttigung hinein
ausgelenkt (Mefsfeldstérke £ 1 kA/m), so war eine reprodwzierbare Hysterese in den
Ausgangskennlinien zu beobaditen. Nad der Einschrankung des Ausseuerbereichs auf
den lineaen Tel der Kennlinie war keine Hysterese mehr festzustellen. Die
Widerstandshiibe waren mit 1,6% &hnlich niedrig wie die Hibe, die ax Proben der
Teststruktur 2 mit Platinzwischenschichten gemessn wurden. Eine Auswahl der
gemes=nen Empfindichkeiten in Abhdngigkeit vom Betriebsdrom ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:
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Abbildung 62: Empfindichkeaten von Dreischichtpaketen der Teststruktur 2 mit
unterschiedlich dicker Zwischenschicht aus Tantal.

Wie in Abbildung 62 zu erkennen ist, sind de 100um breiten Streifenpakete bis zu
einem Faktor drei empfindicher as die 10um breiten (vergleichbar mit den
Ergebnissen bei Sensoren mit Zwischenschichtmaterial aus Platin).
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Im Anschlu3 an de Vorversuche an der Teststruktur 2 wurden Femto5-Sensoren mit
einer 40 nm dicken Zwischenschicht aus Tantal hergestellt. In der folgenden Tabelle
sind de aifgebondeten Varianten mit den dazugehdrigen Grundwiderstanden und an
gemessenen Empfindli chkeiten aufgefhrt:

P=50mwW P=100mwW P=150mwW
Sensortyp Ro Su Su Su
[Q] [MV/V/KA/M] [MV/V/KA/m] [MV/V/KA/m]
5/40/0 328 4,8 4,6 4,0
5/40/1 320 9,2 8,2 7,2
5/40/2 312 10,4 8,8 8,0
5/40/4 307 10,0 9,0 7.6
10/4000 183 6,4 5,4 4,8
10/40/1 180 12,2 10,8 9,4
10/402 177 12,4 10,6 9,6
10/404 175 13,0 11,4 10,2
2014000 104 7,0 6,0 5,4
20140/1 102 12,8 11,2 10,0
2014012 101 15,4 12,8 11,4
20040/4 100 14,8 12,4 10,6

Tabelle 10: Normierte Empfindichkeiten der Femto5-Sensoren mit 40 nm dicker
Zwischenschicht aus Tartal.

Der Gesamtbiasdrom betrug bei den in Tabelle 10 vorgestellten Ergebnissen 90mA
und dbs fur die Auslenkung der Sensoren benutzte Magnetfeld in der Abschirmkammer
betrug £ 16 A/m. Die Kennlinien der Sensoren ome Dunnschichtantennen war unter
den genannten Bedingungen hysteresefrei. Bel den Proben mit Dinrschichtantennen
war eine Hysterese im Ausgangssgnal zu beobaditen, dekleiner alsdie bel den Proben
mit Platinschicht war und je nach urtersuchtem Exemplar unabhdngig von der Lange
der Dunrschichtantenne zwischen 2% und 3% des im Meffeld erreichten
Spannurgshubes ausmadite. Die Empfindichketen, de bei Sensoren mit Dinn
schichtantennen erreicht wurden, waren im Mittel 50% kleiner im Vergleich zu den
Proben mit Platinzwischenschicht. Dieser Empfindlichkeitsunterschied ist zum Teil auf
den mit 0,65% kleineren Hub der Sensoren zuriickzufiihren. Weil die Sensoren mit
Tantal zwischenschicht einen durchschnittlich um 10% geringeren Grundwiderstand
aufweisen, ist zur Erreichung der gleichen Verlustleistung ein hérerer Betriebsdrom
notwendig, der die Empfindichkeit verringert. Im wesentlichen rihrt der Unterschied
von cen tendenziell zu hach angegebenen Empfindli chkeitswerten bel den Sensoren mit
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Zwischenschicht aus Platin her, die an der steilsten Stelle der hysteresebehafteten
Ausgangskennlinie bestimmt worden waren. Wie in Tabelle 10 zu erkennen ist, betragt
der durch die Dunrmschichtantennen erzielbare Verstérkungsfaktor in Bezug auf die
Empfindlichkeiten urabhdngig von deren Lange dwa 2.

Die Proben mit Dinnschichtantennen wurden anschlief3end mit Folienantennen durch
Engspaltklebung mit Sekundenkleber ausgestattet. In einer Mefreihe sind fir die in
Tabelle 10 aufgefiihrten Sensortypen die Empfindlichkeitswerte unter verschiedenen
Betriebsbedingungen ermittelt worden. Dabel wurde die umgesetzte Leistung in 25mwW
Schritten sukzessve bis auf 150mW erhoht und de Ausgangskennlinien bel
Biasgromen von 40mA, 80mA und 120mA aufgenommen. Zusétzlich wurde der
Ausdeuerbereich von £ 1A/m Uber + 53 A/m bis hin zu + 17,5A/m variiert. Die
folgende Tabelle zeigt am Beispiel eines Sensors (10/40/4) mit Folienantennen de
Empfindlichkeitswerte, die unter den beschriebenen Bedingungen bestimmt wurden:

P | ias Su Hyste- Su Hyste- Su Hyste-
[mMW] | [mA] | [mV/VIKA/IM] | rese | [mMV/VIKAIM] | rese | [mMV/VIKA/m] | rese
Hy=+1A/m | [%] |Hy=%53A/m| [%] [Hy=%17,5A/m| [%]

25 40 276 4,3 279 1,8 433 33,8
25 80 138 1,7 144 2,9 212 0
25 | 120 69 0 76 0 131 O
50 40 247 2,1 270 8,1 324 29,4
50 80 165 1,9 167 53 204 O
50 | 120 98 0 101 3,1 137 O
75 40 222 3,0 240 6,5 285 32,6
75 80 158 2,2 161 4,7 196 O
75 | 120 104 0 105 3,6 120 O
100 | 40 195 2,4 207 5,4 282 32,1
100 | 80 143 1,7 148 3,9 177 O
100 | 120 104 0 99 3,4 122 O
125 | 40 190 2,3 193 5,2 243 29,1
125 | 80 138 0,7 143 4,2 180 O
125 | 120 104 0 100 2,9 118 O
150 | 40 183 1,5 192 5,6 238 28,3
150 | 80 139 1,3 142 3,9 177 O
150 | 120 102 0 98 2,7 118 O

Tabelle 11: Empfindi chkdtswerte @nes Femto5-Sensors mit 40 nm dicker
Zwischenschicht aus Tantal undkombinierter Folienanenne XK.
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Diein Tabelle 11 angegebenen Werte fur die Hysterese beziehen sich auf den bei dem
jeweiligen Ausdeuerbereich erzielten Spannungshub. Durch VergrofRerung des
Biasgromes konnte bei alen urtersuchten Exemplaren de Hysterese verkleinert
werden. Beim kleinsten gewdhlten Ausgeuerbereich (Hy=+ 1A/m), war bei einem
Biasgrom von 120mA keine meffbare Hysterese im Ausgangssgna vorhanden. In
Abhangigkeit von den (lrigen Parametern war dies mit einer Abnahme der
Empfindlichkeit verbunden. Wurden de Sensoren Ubker den linearen Bereich hinaus
ausgelenkt (Hy=+ 17,5A/m), fuhrten Biasgrome grofer 40 mA zu Instabilit &en in den
Kennlinien, woduch de Angabe der prozentualen Hysterese unmaoglich wurde (in
Tabelle 11 durch Cgekennzeichnet).

Bel den urtersuchten Exemplaren konrie die Empfindichket durch de GrofRe des
Biasgromes beeinfluf® werden. Der Zusammenhang zwischen Biasgrom und Empfind-
lichkeit geht aus der nachsten Abbil dung hervor:
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Abbildung 63: Normierte Empfindli chkeiten von Femto5-Sensoren mit Tantal-
2wischenschicht bei varschiedenen Biasgromen.

Am Beispiel der 5um breiten Proben mit Folienantennen ist die Abnahme der
Empfindichkeit zu erkennen. Die Verlustleistung betrug bei den in Abbildung 63
dargestellten Mesaungen 100mW und s Melfeld £+ 1A/m. Die Lange der
Dunrschichtantennen urter den Folienantennen besitzt einen vernadlassgbaren
EinfluR auf die Hohe der Empfindlichkeit, so dal? festzustellen beibt, dal3 kereits die
Uberlappungsfladie bei einfacher Diinnschichtantennenlange ausreicht, um den vonden
Folienantennen gesammelten magnetischen Ful3 in  Richtung Sensorstreifen
einzukoppeln.

Eine VergroRerung der Verlustleistung fuhrt aufgrund der stabili sierenden Wirkung des
Sensorstromes ebenfalls zu einer Reduzierung der Empfindlichkeit. In der folgenden
Abbildung 64 ist dieser Zusammenhang anhand der Empfindlichkeitswerte, die bei drei
verschiedenen Biasdromen ermittelt wurden, gezeigt. Stellvertretend fir die durch-
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gefihrten Mefreihen sind de Ergebnisse von einem Sensor (5/40/1) mit aufgeklebten
Foli enantennen, der von einem Mel¥feld der Groe + 1 A/m ausgel enkt wurde, zu sehen:
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Abbildung 64: Empfindichkaten eines Femto5-Sensors (5/40/1 XK) mit Folienan
tennen in Abhanggket von der Verlustleistung bei verschiedenen Arbeitspurkien.

Die Hohe und de Differenz der Empfindichkeitswerte zwischen den verschiedenen
Biasgromen verkleinerte sich bei allen Proben unabhéngig von der Breite und Lénge
der DUnnschichtantennen mit zunehmender Verlustleistung.

Eine Gegeniberstellung der Empfindichkeiten der Sensoren var und nadh dem
Anbringen von Folienantennen 1&8/% erkennen, dal3 Empfindichkeitsgeigerungen umn
den Faktor 20 ks 30 duch de Antennenkombination méglich sind. In der folgenden
Abbildung repréasentieren de schwarzen Balken de Empfindlichkeitswerte von cen
Proben ohre Folienantenne bei einer Verlustleistung von 50mW, einem Biasdrom von
90 mA undeinem Mef3feld von+ 16 A/m. Die grauen Balken entsprechen den maximal
gemessnen Empfindichkeiten der gleichen Sensoren nach dem Aufkleben der
Folienantennen bel einer Verlustleistung von ebenfalls 50mW, einem Biasgrom von
40 mA undeinem Gesamtmef¥feld vont 17,5A/m:
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Abbildung 65: Empfindichkaten der Femto5-Sensoren (40 nm Tantal zwi schenschicht)
mit und ohre Folienartennen.
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Setzt man de Maximalwerte in Abbildung 65 in Relation zu den Empfindi chkeiten von
Proben ohre Dunnschichtantennen, so ist der Kombination von Dinnschicht— und
Foli enantennen ein Verstarkungsfaktor zuzuordnen, der zwischen 50 und 70i egt.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen sind Proben mit 80 um langen Streifen-
schichtpaketen aufgebondet worden. In der folgenden Tabelle sind de untersuchten

Sensoren und de gemessenen namierten Empfindi chkeiten aufgeli stet:

Sensortyp Su Sensortyp Su
[MV/V/KA/M] [MV/V/KA/M]

5/80/0 6,6 10/80/12 14,2
5/80/1 10,5 10/80/4 16,2
5/80/2 10,6 20/80/0 10,4
5/80/4 ] 20/80/1 19,7
10/80/0 8,5 20/80/2 21,4
10/80/1 15,8 20/80/4 O

Tabelle 12: Empfindli chkatswerte von Femto5-Sensoren mit Streifenlange 80 pum.

Die Verlustleistung betrug 50mW, der Biasgrom 90 mA und dis Mef3feld + 16 A/m.
Die Empfindlichkeitswerte liegen geringfligig Uber denen der 40 um langen Streifen-
pakete. Die Dunnschichtantennen fuhren ebenfalls unabhéngig von deren Lange zu
einer Verdopdung der Empfindichkeiten. Die mit einem [0 gekennzeichneten
Exemplare waren defekt.

Eine Gegenlberstellung der mit dem Model beredhneten und den gemessnen
Empfindichkeitswerten ist in Abbildung 66 zu sehen:
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Abbildung 66: Mefl3werte von Femto5-Sensoren mit 40 nm Tantal zwischenschicht im

Vergleich zu theoretischen Werten.
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Wie ais Abbildung 66 hervorgeht, kann de Empfindichkeitszunahme durch de
Dunnschichtantennen der Langen 1, 2 und4 bezogen auf Sensoren mit Streifenpaketen
ohre Diinnschichtantennen mit dem Modell gut vorausgesagt werden. Die beste Uber-
einstimmung zwischen theoretischen Werten und eén Mel3ergebnissen ist bei den 5um
breiten Proben zu erkennen. Je breiter die untersuchten Sensorstreifen waren, desto
groRer waren de Abweichungen, wobei die gemessenen Werte stets Uber den
berechneten lagen.

Durch das Anbringen von Folienantennen bei Proben mit Dunnschichtantennen konrien
mit einem Mef3feld von+ 5,25A/m unter Beibehaltung der Gbrigen Parameter diein der
nachfolgenden Abbil dung dargestellten Werte gemessen werden:
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Abbildung 67: Empfindichkatswerte der Femto5-Sensoren mit Sreifenlange 80 um mit
und ohre kombinierter Folienartenne.

Wie in Abbildung67 zu sehen, konren mit Folienantennen bei 80um langen
Schichtpaketen Empfindichkeitsgeigerungen un etwa ene GrofRenordnung erzielt
werden. Die Absolutwerte liegen im Mittel um 20% Uber denen, de an Proben mit
40 um langen Schichtpaketen entspredhender Breite unter vergleichbaren Bedingungen
gemessen wurden. Die Hysterese der Ausgangskennlinien war mit maximal 3,5%
bezogen auf den Spannungshubim Mel¥feld deutlich Kleiner as bei den 40um langen
Schichtstreifen.

Die folgende Abbildurg =zeigt den Vergleich zwischen dem berechneten
Empfindichkeitsniveau, dal3 aufgrund der Vernadléassgung der unterschiedlichen
Lange der Dunnschichtantennen bei den Modellannahmen aus Vereinfachungsgriinden
fir Sensoren mit kombinierter Folienantenne bei gleicher Streifenpaketlénge nahezu
konstant ist, und cn Mef3werten:
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Abbildung 68: Vergleich der gemessenen und lkerechneten Empfindi chketswerte der
Femto5-Sensoren mit kombinierter Folienartenne.

Die gemesenen Empfindichkeitswerte liegen urterhalb des vorausberedneten
Niveaus, wobel eine Abnahme der Differenzen mit zunehmender Breite der
Streifenpakete zu beobadten ist.

5.6.1. Rauschmesaungen an Sensoren mit Tantalzwischenschicht

Rauschspannungsmesaungen in der Abschirmkammer zeigten, dald sich die Spektren der
Femto5-Sensoren mit Tantal zwischenschicht nicht signifikant von denjenigen, die an
Proben mit Platinzwischenschicht gemessen wurden, urterscheiden. Im Bereich des
weilen Rauschens wird das Rauschspannungsniveau hauptsadilich durch den
ohmschen Widerstand der Sensoren bestimmt. Unterhalb einiger hundert Hertz
dominiert das fir magnetoresitive Sensoren typische frequenzabhéngige Rauschen. Die
folgende Abbildung zeigt am Beispiel einer Probe (5/80/1), die mit Folienantennen
ausgestattet war, die Rauschspannungssektren bei einer Verlustleistung von 30mw
bei zwel verschiedenen statischen Magnetfeldern:
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Abbildung 69: Rauschspekliren eines Femto5-Sensors (5/80/1 XK) unter dem Einflul3
eines gatischen Magretfeldes.
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In der Abbildung 69 ist das Rauschspannungsgpektrum gestrichelt dargestellt, das bei
einem statischen in Mef¥richtung zeigenden Magnetfeld, welches mit 105A/m
ausreichend grof3 war, um den Sensor in den geséttigten Tell seiner Kennlinie (Bereich
11, vgl. Abbildung 60) zu hringen, gemessen wurde. Ebenfalls zu sehen ist das
Spektrum bei einem statischen Magnetfeld, das den Sensor bis in de Umkehrpunke
seiner Ausgangskennlinie (Bereich 1), die den linearen Bereich begrenzen, ausgel enkt
hatte. Die Zunahme der Rauschspannung im niederfrequenten Bereich ist deutlich zu
erkennen. Die Ursache dieses bereits bei den Femto5-Sensoren mit Zwischenschicht aus
Platin beobadchteten Phanomens konrte ebenfalls die thermisch aktivierten Bewegung
der Doméanenwande sein.

In der folgenden Abbildung ist die mit diesem Sensor erreichbare Magnetfel daufldsung
dargestellt:
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Abbildung 70: Magretfeldaul6sungeines Femto5-Sensors (5/80/1 XK).

Die Verlustleistung betrug bei der Mesaung 30 mW und der Biasgrom war 80 mA. Die
Mesaung wurde ohre statisches Magnetfeld duchgeflihrt. Man erkennt, dal} das
Rauschniveau im Bereich urterhalb von 100Hz stark zunimmt.

Die beste mit Femto-5 Sensoren mit Tantalzwischenschicht erreichbare
Magnetfeldauflosung betrug bel 1 kHz 3 pT/VHz (20/80/2 SK). Rauschmesaungen an
Proben urterschiedlicher Antennenkorfigurationen ergaben, da3 weder die
Dunnschicht- noch de Foli enantennen eine Anhebung der Rauschpegel zur Folge haben
und sich de Auflésungsgrenzen demzufolge lediglich un den Antennenver-
stérkungsfaktor voneinander unterscheiden.

5.7. Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit

Um den Einflufd der Temperatur auf den ohmschen Widerstand der Femto5-Sensoren zu
untersuchen, wurde @ne Versuchsrethe mit Proben duchgefihrt, deren
Zwischenschicht aus 35nm Platin bew. aus 40nm Tantal bestand. Die Sensoren
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befanden sich auf einer Heizplatte, an der die Temperatur eingestellt werden konre.
Die Streifenwidersténde wurden in Abhangigkeit von der Temperatur wahrend der
Versuche mit einem Ohm-Meter gemessen. In der folgenden Abbildung sind dei
typische Kennlinien dieser Versuchsreihe zu sehen:
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Abbildung 71: Widerstand ds Funktion der Temperatur von Femto5-Sensoren mit
einer 35 nm dicken Zwichenschicht aus Platin.

Die in Abbildung 71 dargestellten Kennlinien stammen von Sensoren gleicher
Streifenlange mit einer 35 nm dicken Zwichenschicht aus Platin und umerschiedli cher
Lange der Dunnschichtantennen. Die Dunnschichtantennen besitzen keinen mel3beren
Einflu@ auf das Temperaturverhalten der Proben. Erwartungsgemdl liegen de
Mel3punke jeweils auf einer Geraden. Der Steigung deser Geraden entspricht der
Widerstandsdnderung pro Temperatureinheit. Die Parameter der Geraden wurden aus
einer linearen Regresson erhaten. In der nachsten Abhildurg ist die Geradengleichung
einer Melireihe angegeben, de a einer Probe mit 40 nm dicker Zwischenschicht aus
Tantal gemessen wurde:
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Abbildung 72: Widerstand ds Funktion der Temperatur eines Femto5-Sensors (5/80/4)
mit einer 40 nm dicken Zwischenschicht aus Tantal.
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Mit Hilfe der Steigungswerte und den bei Raumtemperatur gemessenen Widerstanden
der Sensoren wurde der Temperaturkoeffizient bestimmt, der die prozentuale
Widerstandsanderung pro Kelvin angibt:

Femto5 35nm Platin Femto5 40nm Tantal DFK
0, 0, 0,

0,21é 0,25é 0,27é

K K K

Tabelle 13: Temperaturkoeffizienten von Femto5-Sensoren mit verschiedenen
Zwischenschichtmaterialien undeines am IMO hergestellten herkémmiichen MR-
Sensors (DFK).

Wie aus Tabelle 13 hervorgeht, besitzen de mit einer Zwichenschicht aus Platin
ausgestatteten Sensoren einen geringeren Temperaturkoeffizienten as die, deren
Zwischenschicht aus Tantal besteht. Eine zur besseren Einordnung der gewonrenen
Ergebnise durchgefiihrte Mesaung unter den gleichen Bedingungen an einem
herkdbmmlichen am IMO hergestellten Sensor, dessen magnetoresistive Schicht einlagig
ist, 13t den Schlufd zu, dal3 de Unterschiede in den Temperaturkoeffizienten auf das
Zwischenschichtmaterial  zurlckzufihren sind. Die gemesenen Temperatur-
koeffizienten liegen urterhalb von 0,3%/ K und damit in dem fir diese Schichtdicken
typischen Bereich.

Anschlief3end sind de Widerstéande der zuvor auf ihr Temperaturverhalten urtersuchten
Sensoren duch eine Stromfehlerschaltung bestimmt worden. Exemplarisch sind zwel
Kennlinien von Proben mit unterschiedlichem Zwischenschichtmaterial in der
folgenden Abbil dung dargestellt.
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Abbildung 73: Widerstand ds Funktion des Mef3stromes von Femto5-Sensoren mit
unterschiedli chem Zwischenschichtmaterial.
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An der grau dargestellten Kurve in Abbildung 73 ist zu erkennen, dal3 sich der
Widerstand des Sensors ohne Betriebsdrom nicht in seinem Minimum befand, was
moglicherweise auf eine unvdlstandige Ausrichtung der Magnetisierungen der beiden
Permall oy-Schichten zurtickzufuhren ist. Fir die weiteren Betrachtungen sind de
Mel3werte unterhalb der festgestellten Widerstandsminima nicht berticksichtigt worden.
Die Form der Kennlinien in Abbildung 73 l&3 in gewissen Grenzen auf eine
Propationditédt zwischen den ermittelten Widersténden und ar umgesetzten Leistung
schlief3en:
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Abbildung 74: Widerstand eines Femto5-Sensors einer 40 nm dicken Tantal-
z2wischenschicht in Abhanggket von der umgesetzten Leistung.

Wie in Abbildung 74 zu erkennen, ist die Propationalitét bis in den Leistungsbereich
von etwa 50 mW zu beobadhten. Man erkennt, dal3 der Uberpropationale Anstieg des
Widerstandes oberhalb deses Bereiches, der auf Temperaturerhbhungen infolge des
Betriebsdromes zuriickgefihrt werden kann, kei Untersuchungen an den Sensoren
oberhab von 50mW berlcksichtigt werden muf. Vergleicht man de in deser
Melreihe bei einer bestimmten Leistung gemessenen Widerstandswerte mit den
Widerstdnden bel Raumtemperatur, so kann urter Miteinbeziehung des entsprechenden
Temperaturkoeffizienten auf eine durchschnittli che Temperaturerh6hung im Sensor von
etwa 100K / W geschlossen werden. Fur die in deser Arbeit bel den Mesaingen am
haufigsten eingestellte Verlustleistung von 50mW bedeutet dies eine Temperatur-
erhéhung von 5K im Sensor.
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5.8. Zusammenfasaing der Mef3ergebnisse und Bemer kungen
zum Konzept der Dreischichtsysteme

Auf der Suche nadch einem fur hdochstempfindiche magnetoresistive Sensoren
geeigneten Konzept sind im Vorfeld deser Arbeit aufgrund von lestehenden
theoretischen Modellvorstellungen Untersuchungen an  kreisférmigen  Strukturen
unternommen worden. Dabei zeigte sich, dal3 Empfindichkeitsgeigerungen an aus
Kreisen zusammengesetzten Sensoren von bs zu 25% im Vergleich zu einfachen
Streifen mdoglich sind. Eine Verkleinerung der Kreisdurchmesser hatte jedoch eine
Abnahme der erzielbaren Empfindichkeit zur Folge, was auf eine die
Einbereichsgruktur der Magnetisierung der einzelnen Kreise sich negativ auswirkende
gegenseitige Beanflusaung durch die Entmagnetisierungsfelder zuriickgefiihrt werden
konnte. Eine sich anschlief3ende Testreihe mit Sensoren, de aus shiffchenférmigen
Bereichen bestanden, fihrte zu dem Ergebnis, da? duch de Anbringung von
FluBkorzentratoren in Form von Folienantennen Empfindichkeitsdeigerungen von
maximal 200 erreichbar sind. Allerdings waren de Ausgangskennlinien trotz der
Verwendung von Hil fsmagnetfeldern stark hysteresebehaftet, was schliefdlich der Grund
fur die Abkehr von desen Sensortypen war.

In einem neuartigen Sensorkonzept sollte die bel der Herstellung eingepragte
Magnetisierung quer zur Streifenléngsrichtung eingestellt sein, um flulRverstérkende
Antennenbereiche ohne Spalte an de magnetoresistiven Streifen heranragen lassen zu
kénren, ohre dal? sich dadurch de ohmschen Widersténde der Sensoren Ulermaldig
verkleinerten. Die Quereinstellung der Magnetisierung schien duch ein Dreischicht-
system, dal3 aus zwel magnetoresistiven Schichten und einer dazwischenliegenden
nichtmagnetischen Schicht bestand, redisierbar zu sein. Die Idee hierbei war, dal3 de
Formanistropie, welche die Magnetisierungen varzugsweise in Streifenlangsrichtung
ausrichtet, tberwunden wird, indem es durch de Zwischenschicht zu einer Entkopdung
der Magnetisierungen in den beiden magnetfeldabhangigen Schichten kommt, wobel
sich de Magnetisierungen gegenseitig in ihrer Querposition stabili sieren sollten. Aus
fertigungstednischen Griinden konrte keine getrennte Kontaktierung der beiden MR-
Schichten erfolgen. Auf der Suche nadh einem Zwischenschichtmaterial, da3 de
Entkoppung ermogli chte und gleichzeiti g elektrisch leitfahig war, wurden Testsensoren
gefertigt. Bei Versuchen mit Titan und Chrom as Zwischenschichtmaterial konrte
keine Trennung der Magnetisierungen festgestellt werden. An Testsensoren, de mit
einer mindestens 30 nm dicken Zwischenschicht aus Platin hergestellt wurden, konrte
der erwilinschte Effekt gemessen werden.

Es folgte die Entwicklung eines Testsensors Femto5, der neben Dunnschichtantennen,
die as der gleichen Schichtrethenfolge wie die Sensorstreifen bestanden, das
Anbringen von fluRwerstérkenden Folienantennen erlaubte. Ein Beredhnungsmodell

101



5. MAGNETORESISTIVE DREISCHICHTSY STEME MIT FLURBKONZENTRATOREN

wurde ageleitet, mit dem die zu erwartende Empfindichkeit und de erzielbare
Magnetfeldauflésung berechnet werden kann. Die Ergebnise der Berechnungen
wurden als Grundage bel der Festlegung der verschiedenen Geometrien verwendet. Als
erstes wurden Femto5-Proben mit Platin als Zwischenschichtmaterial unterschiedli cher
Dicke und Antennenkorfigurationen hergestellt. Die emittelten Widerstandshiibe
blieben mit durchschnittich 0,7% unter den Erwartungen zuriick. Bei allen
untersuchten Proben zeigte sich eine deutliche Hysterese, die aif die Existenz von
Domaénen in den Schichtsystemen hinwies. An Sensoren mit Folienantennen, de mit
weichmagnetischem Kleber befestigt wurden, sind geringere Empfindi chkeitswerte ds
an Sensoren, deren Folienantennen mit Sekundenkleber fixiert wurden, gemessen
worden. Bei den durchgefiihrten Rauschurntersuchungen zeigte sich ein starkes
Ansteigen der Rauschspannungen im niederfrequenten Bereich. Das Hauptproblem
stellte die nicht zu beseitigende Hysterese in den Ausgangskennlinien dar.

Durch den Einsatiz von Tantal as Zwischenschichtmaterial konrnte zwar eine
Verkleinerung der Hysterese areicht werden, doch an den Einsatz in einem Mef3system
war mit diesen Sensoren ebenfalls nicht zu denken. Es zeigte sich, dal3 kereits die
einfache Lange der Dunnschichtantennen ausreicht, um den von den dariiberli egenden
Folienantennen gesammelten magnetischen Flul3 welterzuleiten. Die beste
M agnetfeldauflosung betrug bei 1 kHz 3 pT/VHz (20/80/2 SK), wodurch der anhand des
Berechnungsmodell s vorausgesagte A uflsungsbereich erreicht wurde.

Alle untersuchten Femto5-Sensoren besal3en einen Widerstandshub, der im Vergleich
zu einfachen Schichten um einen Faktor 3 his 4 geringer war. Eine weitere Empfindlich-
keitsdeigerung wéare unter anderem durch einen groReren Hub erreichbar, da die
Empfindichkeit unter Beibehaltung der restlichen Parameter propational mit dem
Widerstandshub ansteigt. Die magnetische Entkopdung der beiden magnetoresistiven
Schichten setzt eine Mindestdicke des Zwischenschichtmaterials voraus. Da ene direkte
Kontaktierung der untersten MR-Schicht nicht moglich war, erfolgte deren Stromzufuhr
Uber die dektrisch leitende Zwischenschicht. Die Paraleschatung fahrt zu einer
Herabsetzung des erzielbaren Widerstandshubes und infolgedessen zu einer Reduktion
der Empfindlichkeit. Ein groRRerer Widerstandshub der Dreischichtpakete ware mit einer
geeigneten Legierung as Zwischenschichtmaterial, deren spezifischer Widerstand
wesentlich Ubker dem der reinen Metall e liegt, erreichbar gewesen. Vermutlich hétte der
Einsatz einer Legierung aber nicht zu einer Verbesserung der Hysterese im
Ausgangssgnal gefiihrt. Deren Ursprung konrte in dem kantigen Ubergangsbereich der
Schichtstreifen zu den Dunnschichtantennen und an dadurch beglinstigten Domanen
bei der Arbeitspunkeinstellung durch den Biasgrom liegen. Der Ubergangsbereich
hétte diesbeziglich bei einer Weiterentwicklung des Sensorlayoutes mit weniger
scharfen Kanten ausgestattet werden kémen. Die Abweichungen zwischen den mit dem
Model berechneten Empfindichkeitswerten und @n gemessenen beruhen zum Tell
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darauf, dal3 kei der Berechnung mit dem Model von einer Einbereichsdruktur
ausgegangen wurde, die bei den urtersuchten Proben nicht vorhanden war, wobei die
Existenz einer Hysterese in den Ausgangskennlinien ein Indiz fir die Doméanenhbil durng
im Sensorstreifen war. Bei den kirzeren Sensorstreifen konrte an zusétzlicher
Empfindlichkeitsverlust durch de unvdlstandige Ausrichtung der Magnetisierungen in
den Randbereichen der beiden Schichten entstanden sein, was sch bei den kirzeren
Streifen wegen des ungunstigeren Lange zu Breite Verhdltnisses gséarker als bei den
langeren Streifen bemerkbar madit. Mit der Konzeption des Dreischichtsensors als
Vollbriicke wére @ne um einen Faktor 2 grdf¥ere Empfindlichkeit zu erzielen gewesen.
Eine wetere Steigerung der Auflosung ware durch de VergroRerung der
Folienantennen zu erreichen, was jedoch eine Abnahme der Ortsauflésung bedeutet
hétte.

Fur Femto5-Sensoren, de mit einer 35nm dicken Zwischenschicht aus Platin
ausgestattet waren, ergab sich ein Widerstandstemperaturkoeffizient von 0,21%/K. Bel
Sensoren mit einer 40 nm dicken Zwischenschicht aus Tantal betrug der Wider-
standstemperaturkoeffizient 0,25%/K.
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6. Langer magnetoresistiver Streifen mit Barber Pole
Struktur und Folienantennen

Alle bisher beschriebenen Sensorsysteme mit Dunrschicht- und Foli enantennen wiesen
eine mehr oder weniger stark ausgeprégte Hysterese in ihren Ausgangskennlinien auf.
Eine Weiterentwicklung der bestehenden Konzepte im Hinblick auf den Einsatz der
Sensoren in  einer Anwendung erschien aufgrund dr hysteresebehafteten
Ausgangskennlinien und eém hohen Rauschniveau im niederfrequenten Bereich wenig
ausschtsreich. Bei der nadhsten Sensorgeneration wurde deshalb auf die Mehrlagigkeit
der Sensorebenen verzichtet.

6.1. Beschreibung und Besonderheiten des Sensors Femto6

Eine der Hauptforderungen an das Konzept der neuen Sensorgeneration bestand darin,
ein Sensorsystem zu entwickeln, dessen Ausgangskennlinien moglichst hysteresefrel
sind. Um eine hohe Magnetfeldempfindlichkeit zu erzielen, sollte die Anbringung von
fluBwerstarkenden Antennen moglich sein. Der prinzipielle Aufbau des neuen
Sensorsystems Femto6ist in der folgenden Zeichnung dargestellt:

MR-Streifen

Siliziumchip

Abbildung 75: Zeichnung @s Femto6-Sensors mit Antennen.

Der Sensor besteht aus einem langen magnetoresistivem Streifen. Die ene Héalfte des
MR-Streifens ist mit Barber Polen ausgestattet, die 45° in pasiti ver Richtung gegentber
der Streifenlangsadhse geneigt sind. Auf der anderen Hafte befinden sich Barber Pole,
die 45° in negativer Richtung gedreht sind. Durch die Kontaktierung an den Streifen-
enden undin der Mitte der Anordnung entsteht eine magnetoresistive Halbbriicke. Die
zu mesenden Magnetfelder sind quer zur Streifenléngsrichtung anzulegen. Das
Besondere an desem Layout sind de zu beiden Seiten des Streifens hin abgesenkten
Flacdhen, de jewels in einem Abstand von etwa 10um von der saitlichen
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Streifenbegrenzung beginnen. Die dwa 15um tiefer liegenden Bereiche des
Siliziumchips gellen de Auflageflade fur die 25um dicken Antennen dar, wobel die
durch de Absenkung entstehenden Kanten als Justierhilfe bei deren Montage dienen.
Berlicksichtigt man, da3 duch de Fixierung der Folienantennen ein Klebespalt von
ungefahr 5 um entsteht, befindet sich der magnetfeldempfindi che Streifen noch etwain
der Mitte der Folienantennen, so dal3 moglichst viel des eingesammelten magnetischen
Flusses in den Streifen eintreten kann. Dem Zugewinn an Empfindichkeit durch de
tieferliegenden Folienantennen steht der bel diesem Konzept unvermeidbare erhéhe
magnetische Ubergangswiderstand zwischen Antenne und MR-Streifen aufgrund ces
Luftspaltes gegentber. Ein  Vorteil dieses Konzepts gegentber dem
Dreischichtsystemsensor Femto5 ist in der héheren Empfindlichkeit des Streifens ohre
Antenne aifgrund seiner groReren Breite, die den Entmagnetisierungsfaktor in
Mefdrichtung verkleinert, zu sehen. Weiterhin ist mit einem fir einfache MR-Schichten
typischen Widerstandshub vonetwa 2,5% zu rechnen, der wiederum propartional zur
Empfindlichkeit ist. Die Arbeitspunkeinstellung durch einen Biasgrom entfallt wegen
der Barber Pole, die d@ne Stromverdrehung gegentiber der leichten Achse von
vornherein gewahrleisten. Um Voraussagen tber die zu erwartende Empfindli chkeit und
Auflésungsgrenze der Femto6-Sensoren machen zu konren, ist ein Berechnungsmodell
entwickelt worden, das gleichzeitig zur Optimierung der Sensorgeometrien im
endgultigen Layout herangezogen wurde.

6.2. Beredhnungsmodell eines M R-Streifens mit Barber Polen
im Spalt von zwei Folienantennen

Das fur die Berechnung der Empfindichkeiten und Auflésung benctigte
Berecdhnungsmodell basiert auf der Vorstellung, da3 sich ein urendich langer
magnetoresistiver Streifen mit Barber Polen im Spalt zwischen zwei Antennen befindet.
Dadurch kann dbs betrachtete Problem zweidimensional behandelt werden. In der
folgenden Abbildung sind de schematische Anordnung und de Ersatzschaltung der
Femto6 Sensoren zu sehen:
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Abbildung 76: Schematische Anordnung uncersatzschaltbild der Femto6-Sensoren mit
Antennen.

b : Abstand zwischen den Antennen

S : Gesamtspalt zwischen den Antennen unddem MR-Streifen
w : Breite der Antennen

L : Gesamtlange des Sensorsystems

Rs  : magnetischer Widerstand ces Spaltes zwischen den Antennen
Ra  : magnetischer Widerstand der Antenne
RL  : magnetischer Widerstand des Luftvolumens.

Fur die normierte Empfindichkeit einer Sensorbriicke aus magnetoresistiven Streifen

mit Barber Polen gilt unter der Vorausstzung, dal’3 dessen Lange grof3er als die Breite
und de wiederum sehr viel groler als dessen Dickeist, die folgende Gleichung:

App [CosR[d)

Sy (82

T H+N M +H,

Hierbel ist vorausgesetzt, dal? der Entmagnetisierungsfaktor in x-Richtung Null ist. Der
Entmagnetisierungsfaktor Ny in Mefrichtung |af3t sich urter Berlicksichtigung der
vorhandenen Geometrieverhaltnisse folgendermal3en annéhern:
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N. =

t
_ 83
vy bs (83

t : Dicke des Sensorstreifens.

Die nomiete Empfindichkeit in Gleichung (82) bertcksichtigt nicht die
magnetfeldverstarkende Wirkung der Antennen. Deren verstérkenden Einfluld gilt esin
den folgenden Betrachtungen zu quentifizieren. Zur Vereinfachung der Berechnung
wird de magnetische Wechselwirkung zwischen den beiden Antennenhédlften und
zwischen den Antennen und dem Sensorstreifen vernachlassgt. Ausgangspunkt der
Uberlegungen ist das in Abbildung 76 dargestellte Ersatzschaltbild der Anordnung mit
dem Zidl, die Magnetfeldstarke im Spalt zwischen den Antennen zu berechnen. Im
Modell wird davon ausgegangen, dal3 dese Feldstarke mit derjenigen gleichzusetzen ist,
die aif den Sensorstreifen, der sich im Spalt zwischen den Antennen befindet, einwirkt.
Der gesamte magnetische Flul3 kesteht gemal’ dem Ersatzschaltbild aus zwei Tellen:

® es:cDS+cDL (84)

9
®yes : gesamter magnetischer Flul

®s : magnetischer Flul3 duch den Luftspalt zwischen den Antennen
@, : magnetischer Flul3 duch de umgebende Luft.

Die Auftellung der magnetischen Flisse erfolgt im umgekehrten Verhdltnis ihrer
magnetischen Widerstande:

CDS — RL
®,  Rg+2[R,

(89

RL : magnetischer Widerstand des Luftvolumens parall el zu den Antennen
Rs : magnetischer Widerstand des Luftspaltes
Ra : magnetischer Widerstand einer Antennenhélfte.

Aus Gleichung (84) und (85) ergibt sich fir den magnetischen Fluf3 im Luftspalt
zwischen den Antennen:

— RL EDges (86)
R, +Rg+2[R,

S
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Fir den gesamten magnetischen Flul3, der von einem aufferen in Mefdrichtung
angelegten hamogenen Magnetfeld stammt, gilt folgende Gleichung:

q)ges:l'loDNDI—DHy (87)

w : Breite der Antennen
L : Gesamtlange der Anordnung
Hy :Komporente @nes aul3eren Magnetfeldes in Mef¥richtung (y-Richtung).

Der Beitrag zum magnetischen Flul3im Luftspalt durch de Antennen kann mit Hilfe der
Gleichung (88) angegeben werden:

®g=Ho WIbH g (88)

b : Abstand zwischen den Antennen
Hys : Komporentein Mef¥richtung eines dufferen Magnetfeldes im Luftspalt.

Unter Berticksichtigung von Gleichung (85), (86) und(87) ergibt sich fur die durch de
Antennen hervorgerufene Komporente der magnetischen Feldstérke im Luftspalt:

R, L

H,= H, . 89
® bOR, +Rs+2(R,) (%9

Bevor auf die Gleichung (89) zurickgegriffen wird, werden de magnetischen
Widerstdnde der einzelnen Tele des Sensorsystems abgeleitet. Unter der
Voraussetzung, dald der Abstand bzwischen den Antennen grofd gegen die Dicket der
Antennen ist, kann der magnetische Widerstand des Luftspaltes ndherungsweise durch
die nachfol gende Gleichung angegeben werden:

b
R. = . 90
T (90)

Fir den magnetischen Widerstand des parallelgeschalteten Luftvolumens gilt
naherungswei se:

L

S WL (1)
0

L
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Die beiden magnetischen Widersténde in den Gleichungen (90) und (91) sind urter den
genannten Bedingungen deich gro3. Der magnetische Widerstand der Antenne
berechnet sich wie folgt:

_ L-b
Zmo meﬁ DNDIA

A (92

Mer  : effektiv wirksame relative Permeabilit & der Antenne.

Berlicksichtigt man, dal3 sich de Magnetisierung im Inneren der Antenne ais der
Summe des auf¥eren Magnetfeldes und dem Entmagnetisierungsfeld zusammensetzt,
ergibt sich fur die dfektiv wirksame Permeabilit & der Antenne folgende Gleichung:

T (939
1+ (uAnt _1) ENyAnt

Mant  relative Permeabilit & der Antenne
Nyane : Entmagnetisierungsfaktor der Antenne in y-Richtung.

Der Entmagnetisierungsfaktor in Mef¥ichtung in Gleichung (93) kann rdherungsweise
durch folgenden Ausdruck angegeben werden:

2[1
NyAnt = L _A : (94)

(op

Einsetzen der Gleichungen (90), (91) und (92) fur die verschiedenen magnetischen
Widerstande in Gleichung(89) ergibt fur die Komporente des aulieren Magnetfeldes in
Mefdrichtung im Luftspalt:

— Ll]A |]’lef‘f H
yS _ y*
L+b[20, iy —1)

(99

Die gesamte Magnetfeldstérke im Luftspalt ergibt sich aus der Summe von der durch
die Antennen bewirkten Magnetfeldstdrke und der Magnetfeldstérke des von auffen in
M ef3richtung angel egten Magnetfel des:
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Hysges= Hys +H (96)

ySges y
Hysges : Komporente in Mef¥richtung der Gesamtmagnetfeldstarke im Luftspalt.

Gleichung (95) und(96) ergeben zusammengefalit:

:H I-DtA meﬁ
e T b2, Gy —1)”%3“' &7

Das Magnetfeld im Luftspalt ist nach Gleichung (97) um den dat in der Klammer
stehenden Faktor grof3er as bei einer Anordnung ohre Antennen. Bezeichnet man
diesen Faktor mit V as den Verstérkungsfaktor und \eriiert die Gesamtlange des
Sensorsystems, ergibt sich folgende Graphik:
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Abbildung 77: Magretfeldverstarkung kel Femto6-Sensoren in Abhanggket von der
Gesamtlange des Sensorsystems.

Bel der Berechnung der Kennlinien in Abbildung 77 wurde von 25um dicken Folien-
antennen ausgegangen, deren Abstand 100um betrug. Die Kurven zeigen de
Verstarkung bei drei verschiedenen relativen Permeabilit &en der Antennen. Es ist zu
erkennen, dal3 nu mit Foli enantennen, deren relative Permeabilit & mindestens Tausend
betragt, eine nennenswerte Magnetfeldvertérkung erzielbar ist, die dann proportional
mit der Gesamtlénge des Systems anwadhst. Bel einer Gesamtlange des Sensorsystems
von 2cm ist mit einer Magnetfeldverstarkung von etwa 50 zu rechnen.

Fur die normierte Empfindichkeit aus Gleichung (82) folgt unter Hinzuziehung des
Verstarkungsfaktors aus Gleichung (97) die gesuchte Empfindichkeitsformel, die den
magnetfel dverstarkenden Einflufd der Antennen berticksichtigt:
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A
1 —pm:osQ[ﬂS) L, O
s,=-0P A Hef +1E. (99)

Durch den Faktor 1/2 in Gleichung (98) wird ausgedriickt, dal3 es sch bei den Femto6-
Sensoren um Halbbriicken handelt. Bei den nadhfolgenden mit dem vorgestellten
Modell beredhneten Kennlinien wurde von einem Barber Pole Korrekturfaktor von
0,884 ausgegangen, der sich fir einen Barber Pole Abstand von 58um und ener
Sensorstreifenbreite von 80um nadh Gleichung (44) ergibt. Der Empfindich-
keitsverlauf in Abhangigkeit von der Spaltbreite zwischen den beiden Antennen ist in
der ndchsten Abbil dung zu sehen:

3000
— T~ Abstand's
2500 N zwischen
T 2000 N Antenne und
g % \ MR-Streifen:
2 1500 AN — 5um
£, \ 10 pm
~ 1000 , N
\\\ ----- 20 pum
500 , ~<
0
10 100 1000

Spaltbreite b zwischen den Antennen [um]

Abbildung 78: Empfindichkat der Femto6-Sensoren in Abhéanggket von der
Spdtbreite zwischen den Antennen.

Die Kennlinien fur drei unterschiedliche Absténde s zwischen den Antennen unddem
Sensorstreifen in Abbildung 78 ergaben sich fur einem Widerstandshub von 2,3%,
einer Schichtdicke des Permalloys von 24nm, einer Gesamtlange der Anordnung von
2 cm und fur eine Hilfsfeldstérke von Null. Die Kennlinien zeigen ein Maximum, daf3
sich mit zunehmendem Abstand s zwischen der Antenne und dem Sensorstreifen zu
grofReren Spaltbreiten b zwischen den Antennen hin verschiebt, womit eine Abnahme
des Maximalbetrages verburden ist. Aus der Abhildung 78 ist ersichtlich, dal3 de
Spaltbreite zwischen den Antennen einen entscheidenden Einflul auf die Grole der
erreichbaren Empfindichkeit hat. Bel einer Spaltbreite zwischen den Antennen von
100pum undeiner Gesamtspaltbreite zwischen dem Sensorstreifen und @r Antenne von
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20pum  (dies entspricht einer Sensorstreifenbreite von  80um)  sollten
Empfindlichkeitswerte im Bereich von 2000mV/V/KA/m moglich sein.

In der folgenden Abbildung ist der Einflul3 eines Hilfsfeldes auf die zu erwartende
Empfindlichkeit dargestellt:
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Abbildung 79: Empfindichkatsverlauf in Abhandgket von einem Hilfsfeld bei
Femto6-Sensoren.

Die Kennlinie in Abbildung 79 zeigt den Empfindichkeitsverlauf fir einen 80pum
breiten Sensorstreifen. Falls beim Betrieb der Femto6-Sensoren Hilfsmagnetfelder in
Streifenlangsrichtung zu Stabili Sierungszwedken bendtigt werden, ist mit einer deut-
lichen Abnahme der Empfindli chkeiten zu rechnen.

In der folgenden Abhildung ist die gemald Gleichung (45) berechnete Auflésung fir
verschiedene Gesamtléangen der Anordnung zu sehen:

1E-11
¥
E 1E12 Gesamtlénge:
=2 2cm
> —10cm
S 1E13 > 20cm
E

1E-14

0 100 200 300
Spaltbreite b zwischen den Antennen [um]

Abbildung 80: Magretfeldaulésung der Femto6-Sensoren in Abhanggket von cer
Spdtbreite zwischen den Antennen bei unter schiedlichen Gesamtlangen der Anordnung.
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Hierbei handelt es sch um die Auflésung bel Raumtemperatur, welche bei einem
Femto6-Sensor mit Antennen bei einer Verlustleistung von 100mW erreichbar ist und
die dseinzigen Rauschbeitrag das Nyquistrauschen berlicksichtigt. In der Abbildung 80
sind de Auflésungen fir drei verschiedene Gesamtléngen der Anordnung dargestellt.
Bel einer Spaltbreite von 100um, einer Sensorstreifenbreite von 80um und einer
Gesamtantennenlange von 2cm betragt die Magnetfel dauflésung ungefahr 300fT/VHz.
Durch eine Verldngerung der Antennen um den Faktor 10 sinkt dieser Wert
entsprechend der damit verbundenen Empfindlichkelitszunahme in etwa um eine
Groéfenordnung.

Die areichbare Auflésung hangt auch mit der Dicke der Antennen ab. Dieser
Zusammenhang ist in der folgenden Abbildung fir eine Gesamtlange des Sensor-
systems von 2cm dargestellt:
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Abbildung 81: Zusammenhangzwischen der Magretfeldaul6sung und @r Dickeder
Antennen bel Femto6-Sensoren.

Wie as Abbildung81 hervorgeht, ist zur Erreichung einer mdglichst kleinen
Auflésungsgrenze éne Mindestdicke der Antennen ndwendig, da die
Auflésungsgrenze mit dinrer werdenden Antennen stark zunimmt. Liegt die Dicke der
Antennen im Bereich von enigen 10um, ist die minima erzielbare Auflésung
annahernd erreicht und es mul3 richt mehr mit einem negativen Einflu® kedingt durch
die Séttigung des Antennenmaterial s gerechnet werden.

Abschlief3end ist in der nachfolgenden Abbildung die mit dem Model berechnete
Auflésung als Funktion der Gesamtlange der Anordnung aufgetragen:
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Abbildung 82: Auflésung der Femto6-Sensoren as Funktion der Gesamtlange der
Anordnung.

Wie as Abbildung 82 hervorgeht, sollten bei Gesamtlangen des Sensorsystems
oberhalb von 6cm Magnetfeldauflésungen im Bereich von 100FT/vHz mdgli ch sein.

6.3. Layout der Femto6-Sensoren

Der Femto6-Sensor besteht aus einem 2,4mm langen und 80 um breiten magneto-
resistiven Streifen mit einer Dicke von 24nm. Die Enden des Streifens haben eine
schiffchenférmige Gestalt, woduch de Bildung von Doméanen in desem Bereich
erschwert werden soll. Die Absenkung fir die Antennen beginnt beidseiti g des Streifens
in einem Abstand von 10um und erstredkt sich tber den kompletten quadratischen
Chip, desen Kantenldnge 3 mm betrégt. Die Barber Pole haben einen Abstand von
58 um zueinander. Fur den Sensorchip ist ein Keramiktrager entworfen worden, auf
dem neben dem Chip auch Platz fir die Antennen vorhanden ist. Die Aul3en-
abmesaungen des Keramiktrdgers und de Positionen der Anschluf3peds fur die
Kontaktierung des Sensorsystems entsprechen denjenigen des Keramiktrégers des
Dreischichtsystemsensors Femto5, aufgrund dessen der gleiche Mel3adapter in der
Abschirmkammer eingesetzt werden konrte. In der folgenden Abbildurg ist ein
Ausghnitt des Sensorstreifens zu sehen:
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Abbildung 83: Aus<chnitt eines Femto6-Sensors aufgenommen mit einer CCD-Kamera.

In Abbildung 83 sind reben dem Sensorstreifen mit den Barber Polen auch die durch
die Absenkung der Chipflache entstandenen Kanten beiderseits des Streifens als dunke
Streifen zu erkennen. Die Breite dieser Streifen ist ein Anhaltspunkt dafiir, dal3 es gch
hierbel nicht um exakte 90°Kanten, sondern um almahlich abfalende Bereiche
handelt, die wahrend cer Herstell ung in einem Atzvorgang erzeugt wurden.

6.4. Unter suchungen an Femto6-Sensoren ohne Antennen

Bevor die a@nzelnen Sensorchips auf den Keramiktrdgern befestigt und geboncet
wurden, ist eine erste Funktionskontrolle an Prober durchgefiihrt worden. Dabei
wurden mit Hilfe anes drehbaren Stabmagneten Widerstandshiibe gemessen, de
zwischen 2,3% und 2,4% betrugen. Die aifgebondeten Sensorchips danden in drel
Varianten zur Verfiigung. Zum einen sind Exemplare ohre Antenne hergestellt worden.
Andererseits wurden Sensorsysteme mit zwel unterschiedlich langen Foli enantennen
aufgebaut, um deren EinfluR auf die Empfindlichkeit und das Rauschverhalten
untersuchen zu kénren. Fir die Mesaungen, de ausnahmslos in der Abschirmkammer
vorgenommen wurden, sind de Sensoren duch das Pardlelschalten von zwei
Festwiderstanden und ein dazu in Relhe geschaltetes Potentiometer, das zu
Abgleichzwedken dente, zu einer Vollbricke komplettiert worden. Der ohmsche
Widerstand deses Briickenzweiges war mit 1500hm etwa genauso grof3 wie der
durchschnittliche Widerstand der Sensor-Halbbriicken. Um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnise untereinander zu gewahrleisten, wurde bel adlen Mesaingen de
Betriebsgpannung so eingestellt, dal3 in der magnetoresistiven Halbbriicke ene Leistung
von 100mW umgesetzt wurde. Zur Bestimmung der Empfindichkeit wurde die
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Brickenausgangsannung as Funktion eines auleren Magnetfeldes in leichter
Richtung aufgezeichnet. Eine typische Kennlinie dieser Mefdreihe ist in der folgenden
Abbildung dargestellt:
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Abbildung 84: Kennlinie enes Femto6-Sensors ohne Antenne mit Hilf sfeld
Hx = 50A/m.

Vor der Mesaung wurde der Sensor kurzzeitig einem in Streifenléngsrichtung zeigenden
Magnetfeld der Starke 1 kA/m ausgesetzt, um die Magnetisierung im Sensorstreifen
auszurichten. Wahrend der Messung wurde én statisches homogenes Magnetfeld in
Streifenlangsrichtung von 50A/m angelegt. Hierdurch war ein Ausgeuern des Sensors
Uber den linearen Bereich seiner Kennlinie hinaus ohre Hysterese im Ausgangssgnal
moglich. Ohne an zusdtzliches Hilfsfeld war ein deutlicher Riickgang der Steilheit der
Kennlinien nach dem Ausdeuern tber den linearen Bereich hinaus zu beobaditen. Die
Kennlinie in Abbildung 84 weist einen linearen Mel3bereich von wngefdhr 300A/m auf.
Das Auseinanderklaffen der Mef3kuve an linken obkeren Rand der Abbildungist das
Ergebnis des mehrmaligen Durchfahrens der Kennlinie und &3t auf ein Nachhinken der
Magnetisierung in Tellen des Sensorstreifens infolge von Domanenhbil dung schlief3en.
In Anwesenheit eines genligend grofien Hilfsfeldes kehrte die Kennlinie unabhéngig
von cer Grofde der Ausdeuerung in den linearen Bereich zurlick. Auf das datische
Hilfsfeld wahrend der Mesaung, dald in jedem Fall die Empfindichkeit absinken &M,
konnte verzichtet werden, sofern der Ausgeuerungsbereich sich auf den lineaen Tell
der Kennlinie beschrankte. Eine kurzzeitige Ausrichtung mit einem Magnetfeld von
mindestens 1 kA/m vor der Mesaung war hingegen urverzichtbar. An den
Ausgangskennlinien war keine Hysterese beobachtbar. Es danden insgesamt funf
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Proben ohre Antenne zur Verfligung. In der folgenden Tabelle sind de ermittelten
normierten Empfindi chkeiten ohre Hilfsfeld angegeben:

Lfd. Nr. Sy [MV/V/KA/m]
P=100mwW 1 37
Hy =+ 50A/m 2 45
Hx = 3 39
4 42
5 38

Tabelle 14: Empfindli chkdten von Femto6-Sensoren ome Antenne.

Die Werte der normierten Empfindlichkeiten in Tabelle 14 gelten fur eine Voll briicke
aus vier magnetoresistiven Widersténden. Die an den Briicken gemessenen Empfind-
lichkeiten waren um einen Faktor zwei kleiner. Die Unterschiede in den gemessenen
Empfindichkeiten konren mehrere Ursachen haben. Als erstes ist hier ein
unterschiedlicher Ausrichtungsgrad der Magnetisierungen in den Streifen vor den
Mesaungen zu nennen. Es zeigte sich, dal3 de Stell heiten der Ausgangskennlinien durch
Variation der Zeitdauer, die von kuzzeitigen Impulsen durch Ein- und Auschalten des
Spulenstromes bis hin zu mehreren Sekunden reichte, der Richtung (positive bzw.
negative x-Richtung) und ein langsames Abklingen des Hilfsmagnetfeldes, dal3 sich
Uber einige Sekunden erstredkte, beanflul3kar waren. In der Tabelle 14 sind de bei den
Untersuchungen gemesenen Maximawerte aufgefuhrt. Ein weiterer Grund fur die
Streuung der Empfindichkeitswerte konrten herstellungsbedingte Schwankungen in
den geometrischen Abmesaungen der Sensoren sein. Weiterhin  konrte e zu
Schwankungen in der Anisotropiefeldstérke in bestimmten Bereichen des Wafers
infolge von urterschiedlichen Schichtspannungen gekommen sein, de sich bel den mit
2,4mm Lange bis fast an de Chipbegrenzungen heranragenden Sensorstreifen
bemerkbar maditen.

Die Widerstandshiibe der Sensoren wurde auf zwei verschiedenen Wegen bestimmit.
Zum einen wurde der Spannungshub, cer beim kompletten Durchfahren der Kennlinie
erreicht wurde, in Relation zur Betriebsgannung gesetzt. Daraus ergab sich ein
Widerstandshub von durchschnittlich 2%. Zum anderen ist die Empfindlichkeit bei
verschiedenen Hilfsfeldstérken ermittelt worden. Die folgende Abbildung zeigt das
Ergebnis einer solchen Mefireihe, wobei die reziproke normierte Empfindichkeit as
Funktion eines Hil fsfeldes aufgetragen ist:
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Abbildung 85: Rezproke normierte Empfindlichkat eines Femto6-Sensors ohne
Antenne in Abhangdgket eines Hilf smagnretfeldes.

Die Steigung der in Abbildung 85 eingezeichneten Regressonsgeraden multi pliziert mit
dem Barber Pole Faktor entspricht nadh Gleichung (82) dem Kehrwert des
Widerstandshubes. Hieraus ergibt sich ein Widerstandshub der magnetoresistiven
Schicht von 2,3%, was mit den am Prober gemessenen Werten Ukereinstimmt. Die
Abweichung gegeniiber dem zuvor ermittelten Wert durch Spannungshubmesaung beim
kompletten Durchfahren der Ausgangskennlinie ist vermutlich auf Bereiche in dem
Sensorstreifen zurtckzufihren, de vor der Mesaung richt vollsténdig ausgerichtet
waren und infolgedeseen nur enen geringeren Beitrag zur gesamten Wider-
standsénderung beitragen konrten.

6.5. M esaungen an Femto6-Sensor systemen mit Folien-
antennen

Insgesamt sind 16 Sensoren mit 25 pum dicken Folienantennen (VITROVAC 6025F)
hergestellt worden. Die Gesamtlange der Antennen betrug 18 mm, wobei die éne Halfte
der Sensorsysteme mit 3 mm und de andere Halfte mit 6 mm breiten Folienantennen
ausgestattet war, um eventuelle Einflisse der Antennenbreite auf die Empfindli chkeit
und de Magnetfeldauflsung bestimmen zu kdnren. Die Folienantennen wurden von
der Firma Siegert TFT im Engspaltklebeverfahren mit Sekundenkleber auf den Chips
befestigt. Die an den Sensorsystemen gemessenen Kennlinien lasen sich in zwel
Gruppen urterteilen, de sich je nach Grof3e des Ausdeuerbereichs unter anderem
hinsichtlich ihres Hystereseverhaltens deutlich voreinander unterscheiden. In der
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folgenden Abbildung ist eine Kennlinie zu sehen, de typischerweise beim Ausdeuern
eines Sensorsin de Séttigungsbereiche hinein zu beobachten war:
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Abbildung 86: Kennlinie eénes Femto6-Sensors mit 3 mm breiten Foli enartennen bei
Austeuerung uler den linearen Bereich hinaus.

Die Kennlinie in Abbildung86 stammt von einem Sensor mit 3mm breiten
Folienantennen, dessen Brickenversorgungsannung so eingestellt war, dal3 in dem
magnetoresistiven Tell der Brlicke, eine Leistung von 100mW umgesetzt wurde. Die
Mesaung erfolgte ohne Hilfsmagnetfeld. Der mit einer deutlichen Hysterese behaftete
Verlauf der Ausgangsgannung war auch nadh mehrmaligem Durchfahren des
Mel¥feldes in unweranderter Form vorhanden. Bel der Beurteil ung des Kennlinienbil des
in Abbildung 86 kdnren zwel Bereiche unterschieden werden. Ein steilerer Tell, der
sich un den Nullpunk des Meimagnetfeldes herum befindet, entsteht beim
Durchfahren der Kennlinie mit ansteigender Magnetfeldstéarke ais negativer Richtung
kommend. Dieser Teil ist mit einem nadch oken gerichteten Pfell gekennzeichnet.
Solange durch das ansteigende Magnetfeld das Maximum der Kennlinie in pasitiver
Richtung nicht Uberschritten wird, fihrt eine sich anschlief?ende Verringerung der
Feldstérke bis in den Séttigungsbereich in negativer Richtung hinein undeine eneute
Erhohurg des Mef3feldes dazu, dal? der steilere Teil der Kennlinie wieder erreicht wird.
Dieser Kurvenverlauf ist beliebig oft reprodwierbar und kennzeichnet den stabilen
hysteresefreien Tell des gesamten in Abbildung 86 dargestellten Kurvenverlaufs.
Uberschreitet man das Maximum der Kennlinie aus negativer Richtung kommend,
hangt der Kurvenverlauf bei anschlief3ender Magnetfeldumkehr von der Amplitude des
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Magnetfeldes ab. Erfolgt die Umkehr bei einer Magnetfeldstarke, die kleiner als etwa
30A/m ist, wird der steilere Teil der Kennlinie wieder erreicht. Wird der Sensor Uber
diesen Wert hinaus ausgesteuert, folgt die Ausgangskennlinie dem mit einem nach
unten gerichteten Pfeil gekennzeichneten Verlauf. Dem kompletten Kennlinienverlauf,
wie @ in Abbildung86 dargestdlt ist, kann man entnehmen, da3 nach dem
Uberschreiten des Maximums aus negativer Richtung kommend eine Umkehr der
Magnetisierungsrichtung im Sensorstreifen beginnt, die bel einer Magnetfeldstérke von
etwa 30 A/m abgeschlosen ist. Eine sich anschlief3ende Verkleinerung der Feldstéarke
fahrt zu einer almahlichen Rickdrehung der Magnetisierung, die sich Gker einen
groReren Magnetfeldbereich erstredkt, als esin umgekehrter Richtung zu beobachten ist.
Die Ursache dieses Verhaltens, da3 bei allen urtersuchten Sensoren auftrat, kdnrten
nicht exakt parallel zum Sensorstreifen justierte Folienantennen sein. Infolgedessen
waére je nach Feldrichtung eine unterschiedlich grofRe Magnetfeldkomponrente in leichter
Richtung nach dem Anlegen eines Magnetfeldes quer zur Streifenlangsrichtung
vorhanden, wodurch die Drehbarkeit der Magnetisierung im Sensorstreifen in der auf-
gezeigten Art und Weise beanfluR3kar wére.

Wurde der Ausgeuerbereich der Sensoren auf wenige A/m reduziert, konrten hysterese-
frele Ausgangskennlinien beobadhtet werden. Vorausstzung war en kurzzeitiges
Anlegen eines Magnetfeldes in leichter Richtung, wobei dessen Richtung mit derjenigen
Ubereinstimmen mufde, die beim Durchfahren des Minimums in Abbildung 86 aus
negativer Richtung kommend auf den stelleren Teil der Kennlinie fuhrt. Hierzu wurden
Magnetfeldstarken benctigt, die mindestens 2 kA/m betrugen. Dieser relativ grofl3e Wert
der Magnetfeldstarke ist erforderlich, da durch de abschirmende Wirkung der
Folienantennen nu ein geringer Tell des angelegten Feldes in den Sensorstreifen zur
Ausrichtung von desen Magnetisierung gelangen kann. Nadh erfolgter Ausrichtung
konnten Kennlinien gemesen werden, de aich nach mehrmaligem Durchfahren de
gleiche Form und Empfindichkeit aufwiesen, sofern de Sensoren nicht Uber die
Umkehrpunkte in ihren Kennlinien hinaus ausgesteuert wurden. In der folgenden
Abbildung ist eine Kennlinie @nes Sensors mit 3 mm breiten Foli enantennen zu sehen:
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Abbildung 87: Kennlinie eénes Femto6-Sensors mit 3 mm breiten Foli enartennen bei
reduziertem Ausdeuerbereich.

Der Sensor wurde mit einem Mef3magnetfeld von 8,5A/m ausgesteuert. Die in
Abbildung 87 dargestellte Kennlinie weist eine Empfindlichkeit von 1425mV/V/kA/m
auf. Man erkennt, dal3 der lineare Mef3bereich auf weniger als 5 A/m beschrankt ist. Die
grofRere Abweichung der Kurve von dem linearen Bereich ist in dem gezeigten Beispiel
bei negativen Feldstéarken vorhanden. Dies kénnte auf eine leichte Verdrehung des
Sensors im Bezug auf die Achse des Spulenpaaes, mit dem das Mel3magnetfeld erzeugt
wurde, zurtckzufihren sein, wobel sich bereits kleinste Winkelfehler im Ausgangs-
signal bemerkbar maden.

In der folgenden Abbildung sind de Empfindlichkeitswerte von zwei Sensoren mit
3 mm breiten Foli enantennen as Funktion der Betriebsgpannung dargestellt:

5000 ‘

2500 *

Emfpindlichkeit
[MV/KA/m]

0 2 4 6 8 10 12
Betriebsgpannurg [V]
Mel3werte nach [77] e eigene Mesaungen
Abbildung 88: Empfindichkatsverlauf als Funktion der Betriebsgpannungvon zwel
Femto6-Sensoren mit 3 mmbreiten Foli enartennen.
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Die Mel3werte in Abbildung 88, die durch graue Punkte gekennzeichnet sind, wurden
bei ISMRA et Université de Caen ermittelt [77]. Das Abflachen des Empfind-
lichkeitsverlaufs mit zunehmender Betriebsgpannung héngt vermutlich mit einem
Anstieg der Temperatur infolge der gestiegenen Stromdichte im Inneren der Probe
zusammen. Die mit schwarzen Punkten dargestellten Mel3werte, die sich his zu einer
Betriebsgpannung von 4V erstredken, stellen einen Vergleich mit den bei ISMRA et
Université de Caen gemessenen Werten dar. Aus der Abbildung 88 geht hervor, dal3
eine Erhéhung der Betriebsgpannung zu einem Anwacdhsen der Empfindlichkeit fuhrt.
Da hiermit ein erhdhtes Rauschspannungsniveau verburden sein wird, ist aber eine
Ubermd@Rig hohe Betriebsgpannung im Hinblick auf die zu erzielende Magnet-
feldaufl 6sung unzwedkmaldig.

In der nachfolgenden Tabelle sind de a1 den Sensoren gemessenen namierten
Empfindichkeiten, de aif eine Vollbriicke aus vier magnetoresistiven Widerstanden
umgerechnet wurden, aufgefihrt:

Lfd. Nr. Antennenbreite Empfindli chkeit
[mm] [MV/V/KA/m]

6 3 870

7 3 1077
8 3 1220
9 3 940

10 6 920

11 6 1042
12 6 1000
13 6 497

14 6 1261
15 3 1370
16 3 1425
17 3 1650
18 3 1650
19 6 1500
20 6 1530
21 6 1190

Tabelle 15: Normierte Empfindi chkeiten von Femto6-Sensoren mit Folienartennen
(Gesamtlange: 18 mm).

Die normierten Empfindlichkeitswerte in Tabell e 15 weisen erhebliche Differenzen auf.
Diese kénren zum Tel auf Exemplarstreuungen in der Geometrie zuriickgefthrt
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werden. Eine weitere Ursache konrte sein, dal3 de verwendeten Folienantennen eine
unterschiedliche Remanenz aufweisen. Um der Frage nachzugehen, ob de zwischen
den Sensorstreifen und @n Folienantennen vorhandenen Spate von Exemplar zu
Exemplar variieren, sind urter einem Mikroskop mit Hilfe e@ner CCD-Kamera
Aufnahmen der betreffenden Bereiche auf den Sensorchips vorgenommen worden. In
der nachsten Abbildurng ist die Aufnahme anes Tells von einem Femto6-Sensor mit
Foli enantennen zu sehen:

Abbildung 89: CCD-Kameraaufnahme e@nes Femto6-Sensors mit Foli enartennen.

In der Mitte der Abbildung 89 ist das Ende des magnetoresistiven Streifens mit Barber
Polen zu erkennen. Am unteren Rand kefindet sich de Kontaktstelle fir den Bondd-aht,
desen Ende zu sehen ist. Links und rechts neben dem Sensorstreifen befinden sich de
Kanten der Folienantennen. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 de redhte Folienantenne
naher an den Streifen heranragt als die linke. Besonders an der linken Antenne ist die
rauhe Kante der Folienantenne zu sehen, de mit einer Wafersage von der Firma Siegert
TFT in ihre geometrische Form gebracht wurde. Bei den Untersuchungen konrte
festgestellt werden, dal3 de Spalte zwischen den Sensorstreifen und a@n Foli enantennen
zwischen 15um und 90um variierten, wobei tellweise ene zusétzliche Abweichung
von der gewlinschten Parall dlitdt zwischen Antennen undSensorstreifen vorhanden war.
Es konne kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den  gefundenen
Spatunterschieden und den Streuungen in den Empfindichkeitswerten hergestellt
werden. Bei einigen Proben waren die Folienantennen in einer unterschiedlichen Hohe
in Bezug auf den Sensorstreifen montiert. Dieser unter dem Mikroskop nu qualitativ
erfaldbare Umstand hangt vermutlich mit der Befestigungsmethode der Foli enantennen
zusammen, de per Hand mit Hilfe @ner Pinzette bis zur Wirkung des Sekundenklebers
in ihrer Position fixiert wurden. Die Foli enantennen wiesen zudem leichte Wélbungen
auf, die mit dem in Form einer Rolle gelieferten Ausgangsmaterial zusammenhéngen
konnten. Das Aufrollen hatte ene bleibende Verbiegung des Materials zu Folge, die
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durch nadhtragliches Strecken nicht wieder zu beseitigen war. Die gesagten
Folienantennen konrten infolgedessen nu unter manuellem Druck befestigt werden,
wobei en vdlstandiges Verschwinden der Woélburngen nicht erreicht wurde. Die
Hohenunterschiede und de unterschiedlich ausgepragten Wolbungen  der
Folienantennen konrten eine weitere Ursache fur die Streuungen in den Mel3werten
sein, wobel ein quantitativer Zusammenhang mit den vorhandenen Mef3methoden nicht
hergestellt werden konrte. Ein weterer Grund fur die Streuungen in den
Empfindlichkeitswerten konrte in den nicht optimal eingestellten Arbeitspunken der
Sensoren liegen. Variationen der Starke, der Richtung und dr Zeitdauer des
Hilfsmagnetfeldes vor den Mesaungen flhrten zu stark voneinander abweichenden
Mef3ergebnissen, wobei keine fur al e untersuchten Sensoren gliltige Vorgehensweise zu
ermitteln war, auBer dal3 de Magnetfeldstarke mindestens 2 kA/m betragen und de
Richtung so gewahlt werden mule, dald sich der Arbeitspunkt auf dem stelleren Tell
der beiden Kennlinienabschnitte in Abbildung 86 befand. Dies konnte zum Teil durch
sukzessve Verkleinerung des Ausdeuerbereichs kontrolliert werden. Ein eventuell
vorhandener Zusammenhang zwischen der Empfindichkeit und der Breite der
Foli enantennen konrte wegen den Exemplarstreuungen nicht verifiziert werden. Die an
den Proben gemessenen Empfindichkeiten sind um einen Verstarkungsfaktor, der
zwischen 30 und 45 liegt, groRer as die Werte, de an den Sensoren ohre
Foli enantennen gemessen wurden. Die Werte fur den Verstéarkungsfaktor liegen knapp
unterhalb derer, die mit dem Modell fir die verwendeten Geometrien berechnet wurden
(vgl. Abbildung 77), wenn man davon ausgeht, da3 de relative Permeabilitét der
Folienantennen in etwa 1000 betrégt. Ein Teil der Differenz awischen den berechneten
und den gemessenen Werten konrte seine Ursache in der Rauhigkeit der Kanten der
Folienantennen haben, da eine verlustarme Uberleitung des durch de Antennen
gesammelten magnetischen Flusses in de Sensorstreifen aufgrund vonStreufeldern in
diesen Bereichen erschwert wird. Die mit Hilfe des Modells vorausgesagten
Empfindlichkeitswerte, die in Abbildung 78 dargestellt sind, wurden maximal bis zu
80 % erreicht.

6.6. Rauschmesaungen und Magnetfeldauflosung

Bel den Untersuchungen des Rauschverhaltens der Femto6-Sensoren wurde die
Versorgungsgpannung von Akkumulatoren, de sich zusammen mit den Proben in der
Abschirmkammer befanden, bereitgestellt. Aufgrund der niedrigen Impedanz der
Sensoren, wurde vor den Differenzverstarker (PAR 113) ein Transformator as Impe-
danzwander (1:100) geschaltet. Zunadst wurde untersucht, ob eine Ausrichtung der
Magnetisierung durch das Anlegen eines Magnetfeldes in leichter Richtung vor der
Mesaung einen Einfluld auf das Rauschniveau besitzt. Hierzu sind an einer Probe mit
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6 mm breiten Folienantennen Rauschmesaungen ohre und mit vorheriger Ausrichtung
(Hx =2,5kA/m) vorgenommen worden:
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Abbildung 90: Rauschmesaingen aneiner Femto6-Probe mit 6 mm breiten
Folienantennen mit und ohre \orheriger Ausrichtung cer Magnretisierung.

Die Mesaingen wurden bei zwei verschiedenen Versorgungsgannungen Ug
durchgefuihrt. Wie aus Abbildung 90 hervorgeht, hat eine vorherige Ausrichtung ein
Absinken des Rauschspannungsniveaus im niederfrequenten Bereich zur Folge. Aus
diesem Grund ging alen folgenden Mesaungen eine Ausrichtung voraus, die ener
Arbeitspunkeinstellung auf den steileren Teil der Ausgangskennlinie gleichkam. In der
folgenden Abbildung ist das Rauschspektrum eines Femto6-Sensors ohre Folien-
antennen zu sehen:

1,E-06
i~
T 1E07
> ——
S5 1E08 e —
S - NS i\WA I with
o -
7 LE09 wllidl)——
%
3 1E-10
o 1 10 100 1000
Frequenz [Hz]
— Ug =0V Ug =4,8V

Abbildung 91: Rauschspekirum eines Femto6-Sensors ohre Foli enartennen.
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In der Abbildung91 sind zwei Rauschspektren dargestellt, die sich Uber einen
Frequenzbereich von 1,25Hz bis 500Hz erstrecken. Das mit einer schwarzen Linie
dargestellte Referenzspektrum entspricht dem  Rauschspannungsverlauf  ohne
Betriebsgpannung. Der grau dargestellte Kurvenverlauf ergab sich nach dem Anlegen
einer Versorgungsgannung von 4,8V. Die Rauschspektren in Abbildung 91 besitzen
gualitativ die gleiche Form wie sie bei den Femto5-Sensoren beobaditet wurden.
Auffallig ist auch hier die relativ stark ausgepragte Zunahme der Rauschspannung im
niederfrequenten Bereich.

Um den EinfluB dr Grole der Betriebsspannung auf das Rauschverhaten zu
untersuchen, sind Mesaingen an Proben mit Folienantennen bei verschiedenen Ver-
sorgungsspannungen durchgefiihrt worden. In der nadhsten Abhildung sind de Rausch-
spektren zu sehen, de sich duch sukzessves Erhdhen der Betriebsgpannung bei einer
Probe mit 3 mm breiten Foli enantennen ergaben:
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Abbildung 92: Rauschspektren eines Femto6-Sensors mit 3 mmbreiten Foli enartennen
bei verschiedenen Betriebspannungn.

Eine Erhohung der Versorgungsgannung flhrte bei allen urtersuchten Proben
unabhéngig von cer Breite der Folienantennen zu eéinem Anwachsen des Rauschniveaus
im niederfrequenten Bereich. Hierbel konnte bis zu einem Betriebsd¢rom von etwa
15mA, vergleichbar mit den Ergebnissen von den Femto5-Sensoren, ein annghernd
lineaer Zusammenhang zwischen dem Betriebsdrom und dr Rauschspannung
festgestellt werden. Da es bel weiterer Erhéhung des Betriebsdromes zu einem noch
stérkeren Anstieg der Rauschspannungen kam, ist im Hinblick auf die ezielbare
Auflésung von einem Ubermaldig grofien Betriebsdrom abzusehen, well die Ausgangs-
spannurg immer nur linea mit dem Betriebsgrom zunimmit.
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In der néchsten Abbildung sind einige Rauschspannungswerte bei unterschiedlichen
Frequenzen, de an einem ebenfals mit 3 mm breiten Folienantennen ausgestatteten
Sensor gemessen wurden, bel verschiedenen Betriebsgpannungen gemeinsam mit den
sich aufgrund des Empfindli chkeitswertes zu erwartenden Sensorausgangsgpannungen
fir drel verschiedene magnetischen Indukionswerte in Abhangigkeit von der
Betriebsgpannung aufgetragen:
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Abbildung 93: Rauschspannungwerte bei verschiedenen Frequenzen eines Femto6-
Sensors mit 3 mmbreiten Folienantennen undSensorausgangsgpannun@n bel unter-
schiedlich grofien magretischen Induktionen as Funktion der Betriebsgpannung.

Man kann in Abbildung 93 erkennen, dal3 beispielsweise die Mesauing mit einer
Bandbreite von 1Hz einer magnetischen Induktion vonl pT und einer Frequenz von
500Hz unterhalb einer Betriebsgpannung von wngeféhr 1V gerade noch mdglich sein
sollte, da dort die Amplitude des Mef3signals groler als die von dem Sensor erzeugte
Rauschspannung sein wird. Die Mesaung mit einer Bandkreite von 1Hz von
magnetischen Feldern einer Frequenz von 10Hz, denen eine Indukionen von 100pT
entspricht, sollte gemal3 Abbildung 93 selbst bei Betriebsgpannungen von 5V noch
moglich sein, da der gemessene Rauschspannungswert unterhalb des Niveaus der zur
erwartenden Mef3signal spannung li egt.

In der folgenden Abbildung ist die Magnetfeldauflsung als Funktion der Frequenz von
einem Femto6-Sensor abgebildet, der einen auf eine Vollbricke ais vier
magnetoresistiven  Widerstanden  umgerechneten  Empfindichkeitswert  von
1650mV/V/KA/m aufwies:
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Abbildung 94: Auflésung eines Femto6-Sensors mit 3 mm breiten Foli enarntennen bei
einer Betriebsgpannungvon 1,2V.

Wie aus der Abhildung 94 hervorgeht, liegt die Magnetfeldauflésung bel einer Frequenz
von 300Hz bei etwa 1 pT/vHz, wobei der Wert der Auflésungsgrenze zu niedrigeren
Frequenzen hin deutlich zunimmt. Wurden de Rauschmessungen bis in den Bereich
von 1kHz ausgedehnt, konrten bei einigen Exemplaren anhand der Rauschspektren
Auflésungen von minimal  700fT/VHz bestimmt werden. Damit konrte die
Grofenordnung der aufgrund des Modell s vorausheredhineten magnetischen Aufldsung
von einigen hurdert Femtotesla mit den gegebenen geometrischen Abmesaungen des
Sensorsystems erreicht werden (vgl. Abbildung 82). Bei einem linearen Mel3bereich
von 5A/m (vgl. Abbildung87) ergibt sich hieraus ein Dynamikbereich von
140dB/vHz. Geht man davon aus, dal3 ein Femto6-Sensorsystem den magnetischen
Flul? aus einer Flache konzentrieren kann, de sich aus dem Produkt der Gesamtlénge
und Breite der Anordnungergibt, erhdit man bei einer Gesamtlange von 18mm und
einer Breite von 3mm eine dfektive Sensorflache von 54mmn?. Damit wird bei 1 kHz
eine FluRaufldsung von 3,810 Wh/VHz erreicht. Bei den Untersuchungen zeigte sich,
dald kel Frequenzen obkerhalb von 1kHz das Rauschspannungsniveau fast nur noch
durch das Nyquistrauschen der magnetoresistiven Schichtstreifen bestimmt wird. Die
mit den Femto6-Sensoren mit und ohme Folienantennen erzielbaren Aufldsungen
oberhalb von wungefahr 1 kHz liegen in etwa um den Verstéarkungsfaktor, der durch de
Foli enantennen erreicht wird, auseinander. Im Frequenzbereich voneinigen Hz war bei
Sensoren mit Folienantennen en hs zu einem Faktor 10 erhdhies Rausch-
spannurgsniveau zu beobaditen, dald demzufolge zum Teill auf die Folienantennen
zurlckzufiihren ist. Ein weiterer Grund fir die ehthen Rauschspannungswerte in
diesem Bereich konrte in der unzureichenden Ausrichtung vor der Mesaung der
Sensoren mit Folienantennen liegen, was (gleichzeitig die Streuungen der
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Mef3ergebnisee bel baugleichen Sensoren erklaren konrte. Als Ursadche fur das
ansteigende Rauschniveau im niederfrequenten Bereich kommen de bereits bei den
Femto5-Sensoren  vermuteten  thermisch  aktivierten  Wandbewegungen  von
magnetischen Doméanen in den Sensorstreifen in Betracht.

Parallel sind bei ISMRA et Université de Caen in Frankreich Untersuchurgen an
Femto6-Sensoren mit 3mm breiten Folienantennen bei tiefen Temperaturen
vorgenommen worden. Dabei wurde zunéchst die Temperaturabhangigkeit des
Widerstandes der magnetoresistiven Halbbriicken ermittelt. Das Ergebnis einer solchen
Meflreiheist in der folgenden Abbil dung zu sehen:
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Abbildung 95: Abhanggkeat des ohmschen Widerstandes eines Femto6-Sensors von cer
Umgebungstemperatur [ 77] .

Wie aus Abbildung 95 hervorgeht, ist durch de Absenkung der Umgebungstemperatur
auf unter 100K eine Widerstandsabnahme um etwa 40 % bezogen auf den ohmschen
Widerstand kel Raumtemperatur verbunden. Die an diesem Sensor bel  einer
Betriebsgpannung von 6,9V gemessene Empfindlichkeit betrug bei Raumtemperatur
4710mV/KA/mund kel einer Umgebungstemperatur von 88K 4870mV/kKA/m.

In der folgenden Abbildung ist die magnetische Auflésung, die sich bei einer Mesaung
bei 88 K Umgebungstemperatur, welche aner Temperatur im Sensor von etwa 110K
aufgrund cer Eigenerwarmung durch den Betriebssrom entspricht, dargestellt:
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Abbildung 96: Auflésungeines Femto6-Sensors bel einer Umgebungstemperatur von
88K [77].

Bel der in Abbildung 96 dargestellten Mesaung diente @n magnetisches Wedselfeld
mit einer Frequenz von 23Hz as Referenzsignal. Die Anwesenheit dieses Referenz-
signals konne zusammen mit anderen nicht vollstandig abgeschirmten externen
magnetischen und elektrischen Storfeldern der Grund fur das im Vergleich zu den
eigenen Mesaungen verlangsamte Abklingen der Auflésung bel grofRer werdenden
Frequenzen sein. Bei dem Sensor, dessen Auflésungsverlauf in Abbildung 96
dargestellt ist, betragt die Magnetfeldauflosung bei 1 kHz ungeféhr 1,5pT/VHz. Im
Gegensatz zu den eigenen Mesaungen wurde mit der an der Halbbriicke gemessenen
Empfindichkeit die Auflosung bestimmt. Dies erklat zum Tel die groferen
Auflésungswerte. Der im Vergleich zu den eigenen Mesaingen geringere
Empfindichkeitswert bei Raumtemperatur |&3t darauf schlief3en, dal? der Arbeitspunkt
des Sensors durch kurzzeitiges Anlegen eines Magnetfeldes ausreichender Grof%e in
leichter Richtung bei der Meldtemperatur nicht optimal eingestellt war. Dies konrte
ebenfall s die Ursache von Streuungen in den Ergebnissen bei verschiedenen Sensoren
unter ansonsten gleichen Mef3bedingungen sein.

Be weteren Untersuchungen kone a enem Exemplar bel 88K
Umgebungstemperatur eine Auflésung von urter 200fT/VHz bei Frequenzen dberhalb
von 100kHz gemessen werden. Allerdings war bei dieser Mesaung ein Bonddaht des
Sensors abgerisen, so dald ein fehlender magnetoresistiver Teil der Halbbriicke durch
einen magnetfeldurabhéngigen Festwiderstand, der nicht gektihlt wurde, ersetzt werden
mufe. Laut ISMRA et Université de Caen wéare bel einem voll funktionsfahigem
Sensor eine Auflésung von etwa 100fT/vHz méglich [77].
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6.7. Untersuchungen zur L angzeitstabili tat

Um Aussagen Uber das Langzeitverhalten der Femto6-Sensoren machen zu kodnren,
wurde an Dauertest durchgefuhrt. Hierbei befanden sich zwei Proben ome Antennen
und zwei Proben mit Folienantennen in einer Mef3varichtung, deren Innentemperatur
auf 423+ 1K eingestellt war. Die Temperaturtiberwadung wahrend der Versuchsdauer
erfolgte Uber einen Mel¥uhler, der mit einem temperaturabhéngigen Widerstand
(PT 1000 ausgestattet war. Die Sensoren waren duch Mumetall (Abschirm-
faktor = 100 vor magnetischen Feldern abgeschirmt, um deren stérenden Einflul3 auf
die Mef3ergebnisse zu minimieren. Die magnetoresistiven Habbricken wurden Uber
einen Vorwiderstand von 10Q an eine Prézisionspannurgsquell e angeschlossen, wobel
die Betriebspannung auf 2V eingestellt war. Der Test erstredkte sich Uber einen
Zeitraum von 974Stunden. Die Mef2anordnung erlaubte neben der Kontrolle der
eingestellten Temperatur die Mesaung der Ausgangsgpannung der Sensorhalbbriicken
wahrend der gesamtem Mel3dauer. In der folgenden Abbildung ist der auf die
Betriebspannung normierte  Verlauf der vier simultan gemesenen Aus
gangsgpannungen zu sehen:

Wiy

Ausgangsspannung [uV/

0 200 400 600 800 1000
Zeit [h]

Abbildung 97: Verlauf der Ausgangspannungn von vier Femto6-Sensoren im
Dauertest.

Die in der Abbildung97 dargestellten Kurven zeigen de zeitliche Drift der
Ausgangspannungen, wobei die sich nach einer Einregelzeit von 18Stunden nach
Mef3beginn ergebenden Spannungen al's Startwerte benutzt wurden. Die beiden schwarz
dargestellten Kurven wurden an den Sensoren ohre Antennen gemessen und de grau
eingezeichneten Kurven zeigen de Spannungsverlaufe der Sensoren mit Folien-
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antennen. Ein Einflul3 der Folienantennen auf den zeitlichen Verlauf der Ausgangs-
spannungen konrte nicht festgestellt werden. Die agebil deten Spannungsitzen nach
etwa 40 Stunden sind auf eine nicht naher rekonstruierbare Stérung im Mel3system
zurlickzufiihren undwurden bei der Interpretation der Mef3daten nicht herangezogen.
Fur die untersuchten Sensoren ergaben sich de in der folgenden Tabelle aigegebenen
Ergebniss:

Sensortyp Femto6 | Ty1 [UV/VIK] | Tyo [UV/VIK] | Drift [nV/V/h]
ohre Antenne 8,0 2,5 19
ohre Antenne -1,8 8,9 23
mit Antennen -9,6 -8,2 -30
mit Antennen 15,8 14,3 -4,0

Tabelle 16: Temperaturkoeffizienten der Ausgangspannun@n undDrift der Femto6-
Sensoren beim Dauertest.

Die Temperaturkoeffizienten Ty, und Tk, in Tabelle 16 geben de aif die Betriebs-
spannurg normierten Werte an, mit der sich de Ausgangsgannungen zwischen 0 h und
18 h (Tk1) undzwischen 991h und 974h (T2) nach Mel3beginn geéndert haben. Zur
Bestimmung der Drift in Tabelle 16 wurden de Spannungswerte, die sich im Zeitraum
zwischen 694h und 974h ergaben, herangezogen. Hierbei bedeutet eine Drift von
30nV/V/h bei einer maximalen Empfindichkeit von 1650mV/V/KA/m innerhab einer
Stunde Mefizeit eine Anderung der Ausgangsgannung, die é@ner magnetischen
Indukion von etwa 22pT entspricht. Die nadh dem Dauertest durchgefihrten
Empfindichkeitsmessungen ergaben keine Abweichungen zu den Empfindlichkeiten,
die vor Beginn ks Langzeittests ermittelt wurden.

6.8. Zusammenfasaing der M ef3ergebniss an der
Teststruktur Femto6

Mit der Entwicklung der Teststruktur Femto6, de aus einem langen magnetoresistivem
Streifen mit Barber Polen besteht, wurde versucht, die Schwadstellen vorangegangener
Sensorkonzepte wie z. B. die Hysterese im Ausgangsdgnal bei gleichzeitig hoher
Empfindichkeit und Magnetfeldauflosung zu Gkerwinden. Die Besonderheit beim
Konzept des Femto6-Sensors liegt in der Absenkung der Flachen neben dem MR-
Streifen, de @ne bezogen auf die vertikale Position der magnetfel dabhéngigen Schicht
mittige Anbringung von FluBkoreentratoren in Form von Folienantennen ermdgli cht.
Es wurde en Berechnungmodell abgeleitet, dald Magnetfeldauflosungen von etwa
300fT/VHz fir die engesetzte Struktur voraussagte. Der ermittelte Widerstandshub cer
Femto6-Sensoren betrug 2,3%. An Proben ohre Antennen konrten hysteresefreie
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Kennlinien beobachtet werden, sofern vor den Mesaungen eine Ausrichtung der
Magnetisierung in den Streifen durch das Anlegen eines Hil fsmagnetfeldes erfol gte.
Untersuchungen an Exemplaren mit Folienantennen zeigten, dal3 beim kompletten
Durchfahren der Kennlinie @ne reprodwzierbare Hysterese adftritt, woduch zwei
Bereiche in der Ausgangskennlinie unterschieden werden komen. Ein steilerer Tell
wird bis zur Ausgeuerung mit einer Magnetfeldstérke von hdachsten 30A/m in eine
Richtung nicht verlassen. Eine Ausdeuerung tUber diesen Wert hinaus fuhrt nach einer
anschliel}enden Verringerung der Feldstérke in einen weniger steilen Bereich der
Kennlinie. Durch de Beschrankung des Ausgeuerbereichs auf wenige A/m und dhs
Ausrichten var der Mesaung mit einem Hilfsmagnetfeld von mindestens 2 kA/m
konnen hysteresefreie Kennlinien gemessen werden, deren maximale normierten
Empfindlichkeiten mit 1650mV/V/KA/m nahe bei den mit dem Modell berechneten
Werten lagen. Allerdings dreuten de Mel3ergebnisse Uber einen grofen Bereich, so dal3
ein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen den Antennenbreiten und dem
Ansprechverhalten der Sensoren nicht ermittelt werden konrte. Die Ursache dieser
Streuungen konrte neben Schwankungen in der Positionierung der Folienantennen
hauptsachlich in einer unvdlstandigen Ausrichtung der Magnetisierungen gelegen
haben.

Die untersuchten Sensoren zeigten zu kleinen Frequenzen hin stark zunehmende
Rauschspannungspegel. Mit einer auf eine Vollbriicke umgerechneten Empfindli chkeit
konrte @ne Magnetfeldauflésung bei 1 kHz von 700fT/vHz angegeben werden. Dieser
Wert ist in etwa mit der Auflosung vergleichbar, die an Femto6-Sensoren bel ISMRA et
Université de Caen ermittelt wurde, wenn man berlicksichtigt, dald bei diesen
Untersuchungen die Empfindichkeit der Halbbriicke zugrunde gelegt wurde [77].

Bel einem linearen Mel3bereich von 5A/m ergab sich ein Dynamikbereich von
140dB/VHz. Die dfktive Sensorflache betrug 54 mnv, womit eine FluRauflésung von
3,810 Wh/VHz erreicht werden konrte.

Bel Umgebungstemperaturen von 88K konrte bei ISMRA et Université de Caen im
gunstigsten Fall an einem Femto6-Sensor, bel dem infolge der Beschadigung eines
Bondkortaktes lediglich ein Tell des magnetfeldabhéngigen Bereichs funktionsfahig
war, eine Magnetfeldauflosung von urter 200fT/VHz bei Frequenzen obkerhalb von
100kHz ermittelt werden. Mit einem vollsténdig funktionsfahigem Sensor sollte ene
Magnetfeldauflosung von 100fT/vHz moglich sein [77].

In enem Uber 974Stunden durchgefihrten Dauertest wurde neben dem
Temperaturkoeffizienten der Ausgangsgannungen, der unabhangig von der Antennen-
konfiguration zwischen minima —9,6uV/V/K und maximal 15,8uV/V/K schwankte,
eine maximale Drift der Sensorausgangsgannung von 30nV/V/h ermittelt. Die unter-
suchten Sensoren zeigten nach dem Dauertest keine veranderten Empfindli chkeitswerte.
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7. Zusammenfassung

Im Verlauf dieser Arbeit wurde @n Testsensor (Femto7) entwickelt, der aus funf
Halbbriicken mit Barber Polen urterschiedlicher Geometrie bestand, um verschiedene
Schichtparameter bestimmen zu konren. Die mit 24 nm dickem Permall oy gefertigten
Proben wiesen einen Widerstandshub von 2,8% auf. An den 50nm dicken Exemplaren
wurde en Widerstandshub von 3,06 gemessen. Die Untersuchung der Séttigungs-
magnetisierung M ¢ ergab einen fir die an IMO gefertigten Sensoren typischen Wert
von 1000+ 50A/m. Die Anisotropiefeldstérke Hy betrug 210+ 20 A/m. Die emittelten
Parameter wurden in allen Berechnungen verwendet.

Es folgte die Entwicklung eines neuartigen Sensorsystems, bel dem zwei Uber-
einanderliegende  MR-Schichten durch eine nichtmagnetische Zwischenschicht
voneinander getrennnt waren. Das Besondere an diesem Konzept war, dal3 de
Magnetisierung wahrend der Herstellung quer zur Langsrichtung des Schichtpaketes
eingepragt wurde. An Versuchsreithen an einer Teststruktur konnte nachgewiesen
werden, dal3 Platin ab einer Schichtdicke von 30nm as Zwischenschichtmaterial
geeignet war. Das Dreischichtkonzept erlaubte @ne spaltfreie Anbringung von
Dunrschichtantennen, de aus der gleichen Schichtreihenfolge wie das Schichtpaket
bestanden. Zusétzlich ba das Konzept die M dgli chkeit, Foli enantennen anzubringen. Es
wurde @n Modell fur die Berechnung der zu erwartenden Sensorsystemeigenschaften
aufgestellt. Anschlief’end wurde e@ne Sensorstruktur entwickelt (Femto5), bei der die
Geometrien der Dreischichtpakete und de Abmesaingen der Dinrschichtantennen
variiert waren, un die mit dem Modell berechneten Eigenschaften und Abhangigkeiten
der ermittelten Parameter zu Uberprifen. Die Dicke einer MR-Schicht betrug kel alen
gefertigten Exemplaren 24nm. Die Zwischenschichtdicke wurde zwischen 35nm und
50nm variiert. Es dellte sich heraus, da3 de Dreischichtsensoren lediglich einen
Widerstandshub von duchschnittlich 0,7% aufwiesen. In den Ausgangskennlinien war
bei alen Geometrievarianten eine deutliche Hysterese vorhanden, de auf die Existenz
von Doménen innerhalb der Schichtpakete undin den angrenzenden Antennenbereichen
schlief3en lie3. Wurden auf die Dinnschichtantennen zusétzlich Folienantennen in
Engspaltklebetechnik mit Sekundenkleber mortiert, konrte éne maximale Empfind-
lichkeit von 446mV/V/KA/m gemessen werden (5/80/4 SK). Die Rauschspektren der
Femto5-Sensoren zeigten urterhalb voneinigen hurdert Hertz ein starken Anstieg des
Rauschniveaus. Bel Frequenzen von einigen Hertz konnte bis zu einem Betriebsgrom
von etwa 15mA en anndhernd quadratischer Zusammenhang zwischen dem
Betriebsg¢rom und cer Rauschleistung ermittelt werden. Versuche, die Folienantennen
mit weichmagnetischem Kleber zu befestigen, fuhrten aufgrund der groferen
Klebespalte nicht zu einer Steigerung der Empfindichkeit. Bel weiteren Versuchen mit
Tantal as Zwischenschichtmateria konrte @ne geringfligige Reduzierung der
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Hysterese festgestellt werden und de berechneten Empfindi chkeiten und Auflésungen
wurden anndhernd erreicht. Die beste Magnetfeldauflésung betrug bel  einer
Gesamtlange des Sensorsystems von 20mmbei 1 kHz 3 pT/VHz (20/80/2 SK).

Der Widerstandstemperaturkoeffizient der Femto5-Sensoren, de mit einer 35nm
dicken Platin Zwischenschicht ausgestattet waren, betrug 0,21%/K. Fir Femto5-
Sensoren mit 40 nm dicker Zwischenschicht ergab sich ein Wert von 0,25%/K.

Da @ne Neukorstruktion des Dreischichtsensors as Vollbricke zwar zu ener
VergroRerung der erzielbaren Empfindlichkeit gefihrt hétte, das Problem der Hysterese
in den Ausgangskennlinien (Rayleigh-Schleifen) aber dadurch nicht zu beseitigen
gewesen ware, wurde im weiteren Verlauf der Arbeit von dem Dreischichtkonzept
Abstand genommen.

Esfolgte die Konstruktion eines neuen Sensors (Femto6), der aus einem langen Streifen
mit Barber Polen bestand. Das Besondere an desem Konzept war die Absenkung der
Flachen neben dem MR-Streifen, wodurch ein mittiges Anbringen von Foli enantennen
bezogen auf die vertikale Position der Sensorschicht moglich war. Fir die Berechnung
der zu erwartenden Sensoreigenschaften wurde eén Modell entwickelt, das unter
idedisierten Bedingungen eine Magnetfeldauflésung von etwa 300fT/VHz fir das
Sensorsystem voraussagte. Der Widerstandshub der Femto6-Sensoren betrug 2,3%. An
Proben ohre Antennen war nach Ausrichtung durch ein Hilfsfeld eine hysteresefreie
Ausgangskennlinie zu beobadchten. Bel Sensoren mit Folienantennen trat beim
kompletten Durchfahren der Kennlinie @n reprodwzierbare Hysterese auf. Es waren
zwel Bereiche der Ausgangskennlinie, die sich in ihrer Stellheit voneinander
unterschieden, vorhanden. Durch die Ausrichtung mit einem Hilfsfeld von mindestens
2 KA/m vor der Mesaung war ein stabiler Arbeitspunkt im steileren Teil der Kennlinie
erreichbar, sofern de Melffeldrichntung mit der Richtung des Hilfsfeldes
Ubereinstimmte. Wurde anschliefend der lineare Tell der Kennlinie durch
Beschrankung des Aussteuerungsberei ches auf wenige A/m wahrend der Mesaung nicht
mehr verlassen, konrien hysteresefreie Ausgangskennlinien gemessen werden. Die
maximale Empfindichket betrug 1650mV/V/KA/m, was gut mit dem anhand des
Modells vorausherechneten Wert Ubereinstimmte. Die Sensoren zeigten zu kleinen
Freqguenzen hin ebenfalls dark zunehmende Rauschspannungspegel. Die
Magnetfeldauflosung konrnte mit einer auf ene Vollbricke umgeredneten
Empfindlichkeit bei 1 kHz mit 700fT/VHz angegeben werden. Der lineae Mef3kereich
betrug etwa 5 A/m, wodurch sich ein Dynamikbereich von 140dB/vHz bestimmen lief3.
Bei einer effktiven Sensorflache von 54mm? konrte bei Raumtemperatur fir die
FluRauflésung ein Wert von 3,810 Wb/VHz erreicht werden. Mit HT-SQUIDs
kénren beispielsweise FluRauflésungen im Bereich voneinigen 10%° Wb/vYHz mit einer
eff ektiven Sensorflache von 0,5mn¥ erzielt werden [78].
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Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich der mit verschiedenen Magnet-
feldmef3systemen erzielten Magnetfel daufl Gsungen:
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Abbildung 98: Magretfeldaul 6sungverschiedener Magnetfel dmef3systeme [ 79] .

Bel der Beurteilung verschiedener Mef3systeme ist stets das zur Verfligung stehende
effektive Mel3vdumen und de Betriebstemperatur mit einzubeziehen. Die durch-
gefihrten Berechnungen haben urter anderem gezeigt, dal? bei den entwickelten AMR-
Sensorsystemen eine Propationalitét zwischen der Gesamtlange der Anordnung und
der Magnetfeldvertarkung dr  Antennen besteht. Grundsétzlich sind  hotere
Auflésungen durch Verléngerung der Antennen zu Lasten der Ortsaufldsung erzielbar.
Im Bereich des weil3en Rauschens konrte bei ISMRA et Université de Caen mit einem
Femto6-Sensor bei einer Umgebungstemperatur von 88K eine Auflosung unter
200fT/VHz ereicht werden [77]. Bei diesem Exemplar war eine Bondwerbindung
beschadigt, so dal? ein Teil der Halbbriicke durch einen Festwiderstand ersetzt werden
mufe. Mit einem voll funktionsfahigen Femto6-Sensor sollte laut ISMRA et Université
de Caen eine Magnetfeldauflésung von ungeféhr 100fT/VHz bei 88 K Umgebungs-
temperatur moglich sein. Diesbezligliche Untersuchungen waren bei Abschluf3 deser
Arbeit noch nicht beendet.

Der in einem 974 stindgen Dauertest ermittelte Temperaturkoeffizient der Ausgangs-
spannungen lag bei den Femto6-Proben zwischen —9,6uV/V/K und 15,8uV/V/K. Die
maximale Drift der Ausgangsgpannung betrug wahrend des Dauertests 30 nV/V/h.

Die bei den Femto6-Sensoren aufgetretenen Exemplarstreuungen sind vermutlich auf
Schwankungen in der Positionierung der Folienantennen und auf eine unvdlstéandige
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Ausrichtung der Magnetisierung vor den Mesaungen zuriickzuftihren. In einer weiteren
Entwicklungsdufe des Femto6-Konzeptes konrten Empfindii chkeitsgeigerungen durch
die Konstruktion einer Vollbriicke areicht werden. Eine Verringerung der Antennen-
spalte und Rauhigkeit der Antennenkanten kénrien zu weiteren Verbesserungen fuhren.
Fir eine Anwendung in eéinem Mef3system mifde ene Kompensationsvorrichtung
entweder integriert im Sensorlayout oder durch eine externe Kompensationsgpule
vorgesehen werden. Stérende Magnetfelder in der Mel3umgebung kdnrten auch durch
eine Gradiometeranordnung unterdriickt werden.

Vielversprechender in desem Zusammenhang dirften GMR-Sensorsysteme (GMR:
giant magnetoresistance) mit Folienantennen sein, da die Sensorstreifenpakete bei
vergleichbarer Empfindichkeit wesentlich schmaler konstruierbar sind. Dadurch sind
erheblich kleinere Antennenspalte, die im wesentlichen den Wirkungsgrad der Folien-
antennen bestimmen, mdglich.
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