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0. Einleitung

Das Studium der Eigenschaften von nanostrukturierten magnetischen Filmen hat in den letz-
ten Jahren ein zunehmendes Interesse erfahren, vor allem im Hinblick auf kiinftige neue An-
wendungen in Form magnetischer Speicher oder Sensoren. Ein Ziel ist die Verkleinerung der
Lesekopfe von Festplatten, bei denen zur Zeit Fldchen mit mehreren Mikrometern Ausdeh-
nung zur Speicherung eines Bits beschrieben werden miissen. Das Volumen der weltweit aus-
gelieferten maghetischen Festplatten-Speicherkapazitit steigt um ca. 40 % jéhrlich, alle drei
Jahre verdoppelt sich die Speicherdichte [Si95]. Ein neues Konzept zum Erzielen héherer
Speicherdichten ist etwa die von Chou et al. vorgeschlagene sogenannte ,,Quantendisk®, bei
der jedes Bit durch eine separate Einzeldoméne représentiert wird. Die Definition der Bitposi-
tionen schon beim Herstellungsproze wiirde neben dem Vorteil kleinerer Schreib-/Lesekdpfe
deren prézisere Positionierung erlauben und wiirde den Einflul durch Nachbarbits wegen des
nichtmagnetischen Materials zwischen diesen 1-Bit-Inseln reduzieren. Eine weitere zentrale
Anwendung werden MRAMs sein (magnetisches Random-Access-Memory), deren Entwick-
lung jetzt von mehreren fithrenden Herstellern magnetischer Speicher intensiv in Angriff ge-
nommen wird. Fiir eine weitere Verkleinerung der Strukturen miissen jedoch zunéchst detail-
lierte Untersuchungen verschiedenster Probengeometrien und der dabei neu auftretenden Pha-
nomene durchgefithrt werden, wobei periodische Strukturen niedriger Dimensionalitit mit
Ausdehnungen von etwa 5 um bis hinunter zu atomaren Groflenordnungen von Interesse sind.
Neben Drihten (Streifen) und Inseln (kleinen scheibenférmigen Flachen) werden dabei auch
gezielt Probenbereiche mit ferromagnetischen Sdulen oder mit kurzen Streifen hergestellt,

wodurch sich definierte Magnetisierungsrichtungen und Doménenformen erzeugen lassen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau eines interferenzlithographischen Verfah-
rens, mit dem Streifen- und Inselstrukturen mit einer Periodizitédt bis hinab zu 176 nm groB-

flichig (homogen bis 1 cm?) erzeugt werden konnen.

Die Fragestellungen, die an solchen Strukturen geklédrt werden sollen, lassen sich thematisch
in mehreren Gruppen zusammenfassen. So ist es etwa wichtig, die Entmagnetisierungseffekte
zu kennen, die im Vergleich zum kontinuierlichen ferromagnetischen Film neu auftreten. De-
ren Kenntnis erlaubt z. B. die Bestimmung der Feldstirken zum sicheren Schreiben eines Bits.
Weiterhin sind Kopplungsphdnomene zwischen den magnetischen Inseln von Interesse. Sie

konnen zur Modifikation der Magnetisierung in magnetischen Objekten fithren, die sowohl an



isolierten als auch an nahe benachbarten Streifen bzw. Inseln zu untersuchen ist. Beim Studi-
um des Ummagnetisierungsverhaltens werden insbesondere die Koerzitivfelder untersucht,
deren VergroBerung infolge einer Strukturierung im Mikrometerbereich bereits bekannt ist. In
der vorliegenden Arbeit werden diese Untersuchungen auf den Sub-pum-Bereich ausgedehnt.
Fiir potentielle Speichéranwendungen ist die Zunahme von H, eine erwiinschte Eigenschaft,
weil sie zu hoherer Stabilitit gegeniiber zufilliger oder durch Nachbarbits bedingter Umma-
gnetisierung fiihrt. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ist schlieBlich die Dynamik, also
das zeitliche Verhalten des Ummagnetisierungsvorgangs. Die dynamische Kopplung im Ge-
gensatz zur oben erwihnten statischen Kopplung ist ebenfalls zu untersuchen, sie fiihrt zu
kollektiven Anregungen (Spinwellenanregungen).

Die Bestimmung magnetischer Anisotropien ermdglicht Riickschliisse sowohl auf die Sym-
metrie des Systems als auch auf magnetisch wirksame symmetriebrechende Mechanismen,
wie sie unter anderem durch die Strukturierung induziert werden. Als Modellsystem wird
meist Permalloy (Nig,Fe,-Legierung) wegen seiner praktisch vernachléssigbaren intrinsischen

Anisotropie verwendet, so dal gemessene Effekte direkt der Strukturierung zuzurechnen sind.

Korrugationen im kleinsten MaBstab lassen sich durch Schichtwachstum auf vizinalen Unter-
lagen erreichen, d. h. auf Substraten, deren Schichtnormale wenige Grad von einer Haupt-
symmetrierichtung abweicht. Strukturen ab etwa 50 nm Ausdehnung bis hin zu makroskopi-
schen Dimensionen konnen mit Elektronenstrahllithographie erzeugt werden, die zur Her-
stellung magnetischer Strukturen das verbreitetste Verfahren darstellt. Es handelt sich jedoch
um eine sehr zeitaufwendige Methode, da zur magnetischen Charakterisierung solcher Proben
mit den uns zur Verfligung stehenden Methoden Bereiche nahezu in Quadratmillimeter-Grofie
beschrieben werden miissen. Ein schnelles, jedoch technologisch anspruchsvolles Verfahren
ist die Rontgenlithographie. In der Regel mu8 Synchrotronstrahlung verwendet werden, und
die Herstellung der Masken gestaltet sich noch als schwierig. In jiingster Zeit gewinnen auch

Rastersondenverfahren zur Herstellung kleinster Strukturen an Bedeutung.

Seit langem ist die Moglichkeit bekannt, nanostrukturierte Gitter mit Hilfe der sog. hologra-
phischen Lithographie, die wir begrifflich exakter im folgenden als Laser-Interferenzlitho-
graphie (LIL) bezeichnen, herzustellen. Hierbei werden zwei kohdrente ebene Wellenfronten
des Laserlichts zur Uberlagerung gebracht, der Aufbau ist hnlich dem einer holographischen
Belichtung. Fiir die Strukturierung magnetischer Filme ist das Verfahren bisher nur selten
verwendet worden, obwohl so effizient grofe Bereiche sowohl mit Streifengittern als auch mit

Inselgittern (bei Doppelbelichtung unter rechtem Winkel) belichtet werden konnen. Periodi-
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zitdten zwischen einigen Mikrometern und 100 nm kénnen erzielt werden, so dal ein weiter
Bereich magnetischer Strukturierungsabmessungen abgedeckt wird. Die eingesetzten Laserty-
pen sind der He-Cd-Laser oder, wie in dieser Arbeit, der Argon-lonenlaser. Beide besitzen
Linien im Empfindlichkeitsbereich von Standard-Photolacken (300-470 nm Wellenlénge) und

haben gentigend grof3e Kohérenzlénge.

Bei den besten zur Zeit hergestellten magnetischen Strukturcn werden in der Regel verschie-
dene Trockenitztechniken (Plasmadtzungen) wie das Ionenstrahldtzen und das reaktive Io-
nenétzen gemeinsam und in Kombination mit der sog. Lift-off-Technik in mehreren Schritten
angewendet. Sogar nafichemische Prozesse konnen im Bereich unter 1 um Periodizitét einge-
setzt werden, wegen ihrer isotropen Atzcharakteristik jedoch nur als Erginzung der vorge-
nannten Techniken. Sowohl NaBiprozesse als auch diejenigen Plasmaédtzungen, die iiberwie-
gend auf chemischen Reaktionen beruhen, zeichnen sich dabei durch eine hohe Selektivitit
aus, d. h. sie dtzen das gewiinschte Material mit einer wesentlich hoheren Abtragsrate als die
Atzmasken oder das Substrat. Hiufig wird die Photolackmaske zunichst in eine #tzresistente
Maske aus Chrom oder Titan transferiert, bevor dann die Atzung des darunterliegenden Me-

tallfilms beginn‘;.

Im 1. Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen zur Laser-Interferenzlitho-
graphie skizziert, deren experimentelle Seite zusammen mit der Einrichtung eines Reinraums
im 2. Kapitel beschrieben wird. Periodische Streifen- und Inselstrukturen, die mit dem neu
aufgebauten Lithographiestand hergestellt worden sind, werden im 3. Kapitel vorgestellt. Ihre
Abbildung erfolgte mit einem Rasterkraftmikroskop. Im 4. Kapitel wird der Transfer der
Photolackgitter-Strukturen in ferromagnetische Filme behandelt, die mit Molekularstrahl-
Epitaxie hergestellt werden. Der Transfer ist mit einer vorhandenen Ionenstrahl-Atzanlage
durchgefiihrt worden. Verschiedene Methoden zur Kontrolle des Atzprozesses werden in die-
sem Kapitel evaluiert. Abschlieend erfolgt im 5. Kapitel die Charakterisierung der Proben
mit Hilfe magnetischer Untersuchungsmethoden, wobei insbesondere strukturinduzierte An-
derungen des Ummagnetisierungsverhaltens in leichter und schwerer Richtung untersucht
worden sind. Fiir die Aufnahme der Ummagnetisierungskurven bei verschiedenen Streifenpe-
riodizitdten und -breiten wird der magneto-optische Kerr-Effekt eingesetzt, zur Untersuchung

von Spinwellen und méglichen Quantisierungseffekten dient die Brillouin-Lichtstreuung.



