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Kapitel 1

Einleitung

DÄunne magnetische Schichten stellen heute das vorherrschendeMedium zur Speiche-
rung gro¼erDatenmengendar. Die aktuelle Festplatten-Technologiebedient sich dazu
spezieller Medien, in denen die Informationen durch MagnetisierungsÄanderungenin
der Schichtebeneaufgezeichnet werden(in-plane bzw. longitudinal recording). Moder-
ne Festplatten wie die IBM Deskstar120GXP zeichnen sich bereits durch eineDaten-
dichte von ca. 30GBit/in 2 aus1, wobei sich die KapazitÄat pro FlÄacheneinheitschon seit
lÄangererZeit jÄahrlich etwa verdoppelt2. Angesichts diesesexponentiellen Wachstums
gilt esbereitsseit den 70erJahrenals Tatsache, dassfrÄuher oder spÄater Datenverluste
durch thermische Instabilit Äaten der Magnetisierung ein unÄuberwindliches Hindernis
darstellenwerden,daseineweitere ErhÄohung der Datendichte unmÄoglich macht. Die-
sessuperparamagnetischeLimit glaubte man seither des Äofteren erreicht zu haben,
durch intelligente Kunstgri®ewie die neuerdingsverwendetenantiferromagnetisch ge-
koppelten Mehrlagensysteme3 gelangesjedoch bisher immer, die sich auftuendenPro-
blemezu umgehen.Somit bleibt abzuwarten, ob die derzeit alsgeradenoch realisierbar
geltendeDatendichte von 150GBit/in 2 tatsÄachlich die absolute Grenzedes Machba-
ren darstellt. Parallel zur Verbesserungder herkÄommlichen Technik werdenaber auch
gro¼eAnstrengungenunternommen um alternative Technologien zu erforschen, die
dem stÄandig wachsendenBedarf an SpeicherkapazitÄat auch in der Zukunft gerecht
werden kÄonnen. WÄahrend hier die exotischeren AnsÄatze wie Rastertunnelmethoden
noch weit von der Anwendbarkeit entfernt sind, gilt der ÄUbergangvon der longitudi-
nalen zur senkrechten magnetischen Aufzeichnung seit langemals attraktiv er Wegzur
ErhÄohung der FlÄachenkapazitÄat, wobei gleichzeitig ein Gro¼teilder bekannten Fest-
plattentechnologieweiter eingesetztwerdenkÄonnte [WSZW01]. Metallische Viellagen-
systememit bevorzugt senkrechter Magnetisierunggelten als gute Kandidaten fÄur ein
entsprechendesSpeichermedium, weshalbderartigen Systemenin letzter Zeit gro¼es
wissenschaftlichesInteresseentgegengebracht worden ist [KHYA96] [dBKvMH88].

1http://www.storage.ibm.com
2Quelle: IBM
3http://www.researc h.ibm.com/resources/news/20010518whitepaper.shtml
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

VoraussetzungfÄur die Anwendung derartiger Viellagensystemeals Speichermedi-
en ist das Erlangen einesdetaillierten VerstÄandnissesihrer magnetischen Eigenschaf-
ten als Basis fÄur die gezielteEntwicklung geeigneterMaterialien. Dazu bedarf esder
Kenntnis desZusammenhangszwischen den magnetischen Materialparametern,deren
AbhÄangigkeit von der Schichtstruktur auf atomarer Ebene sowie den daraus resul-
tierenden mikromagnetischen Eigenschaften im fÄur die Datenspeicherung relevanten
GrÄo¼enbereich unterhalb von 100nm.

Zur Untersuchung jener ZusammenhÄangeist esvorteilhaft, ein Systemmit modell-
haftem Charakter heranzuziehen.Die Wahl ¯el hier auf atomar geschichtete Fe/Au
(001) - Viellagensysteme,die sich dadurch auszeichnen, dass sich Proben in hoher
QualitÄat einkristallin herstellenlassen.Dies ist notwendig, da die kristalline Ordnung
direkte RÄuckschlÄussevon makroskopischen Eigenschaften auf intrinsische Merkmale
desSystemszulÄasst und umgekehrt. ZusÄatzlich zeigt diesesViellagensystemein Ver-
halten, dasbei ÄahnlichenSystemenwie etwa Fe/Pt (001) in dieserForm nicht auftritt:
Die senkrechte magnetische Anisotropie lÄasst sich durch Variation der Einzellagen-
dicken im Sub-Monolagenbereich emp¯ndlich verÄandern[TMHF98]. DiesesPhÄanomen
ermÄoglicht ein direktes Studium der Korrelation von Schichtstruktur auf atomarer
Ebeneund den magnetischen Materialeigenschaften.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegendenArbeit besteht in der Aufkl Äarung der magnetisc hen
Eigenschaften von atomar geschichteten Eisen-GoldViellagensystemenim Zusam-
menhang mit der Prob enstruktur . Dies setzt detaillierte Kenntnisseder zugrun-
deliegendenmikromagnetischen Prozessevoraus,die mit Hilfe von hochau° Äosenden
magnetisc hen Abbildungsv erfahren gewonnenwerden kÄonnen.Dabei bietet sich
vor allem die neu entwickelte magnetisc he Transmissions-R Äontgenmikrosk opie
(Magnetic Transmission X-Ray Microscopy, MTXM) [FSS+ 96] als vielseitiges und
mÄachtiges Analysewerkzeugan, da diesesVerfahren bei senkrechter Durchstrahlung
einer Probe in der Lage ist, quanti¯zierbare Informationen Äuber die Magnetisierungs-
komponenten normal zur Schichtebenezu liefern und gleichzeitig das Anlegen hoher
externerMagnetfeldererlaubt. Voraussetzungist allerdingsdie Entwicklung von Tech-
niken zur Herstellung rÄontgen transparen ter Prob en. Angesichts der Tatsache,
dassessich hierbei um einerelativ junge Methode handelt, sollenzur Veri¯k ation und
ErgÄanzungder ResultateVergleic hsuntersuc hungen mit weiteren hochau°Äosenden
magnetischen MikroskopieverfahrendurchgefÄuhrt werden.Die GegenÄuberstellungmit
mikromagnetisc hen Simulationen und dom Äanentheoretisc hen Voraussagen
dient ebenfalls zur Veri¯k ation und erlaubt eine Verallgemeinerungder gewonnenen
Erkenntnisse.Diessetzt allerdingsdie experimentelle Bestimmung der mikromagne-
tisc hen Materialparameter mit Hilfe magnetometrischer Methodenvoraus.Da nur
sehr begrenzteVolumina der numerischen BehandlungzugÄanglich sind, erfordert der
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Vergleich mit dem Experiment die Herstellungund Untersuchung von nanostruktu-
rierten Prob en.

1.2 Bekannte Eigenschaften von Fe/Au - L1 0

Abbildung 1.1:TetragonaleL10-Kristallstruktur von atomar geschichteten Fe/Au(001) Viel-
lagenschichten und ihre Entstehung aus Au-fcc- und Fe-bcc-Gitter (aus [MTN + 96]).

Kristallstruktur

In der Natur existiert eine Gruppe von geordnetenLegierungen,die ein tetragonales
Gitter mit lagenweisemAufbau aufweisen,dasals L10-Struktur bezeichnet wird (Ab-
bildung 1.1). DieseKristallstruktur tritt z.B. im Fall von Eisen-Platin-Legierungenauf
[MTN + 96].Einkristalline Fe/Pt-L1 0-Schichten kÄonnenmittels Molekularstrahlepitaxie
unter Koevaporation von Fe und Pt hergestellt werden, wobei sich bei einer optima-
len Wachstumstemperatur um 500±C ein maximaler Prozentsatz der Probe spontan
in der L10-Struktur organisiert [SHT+ 00]. Das binÄare Eisen-Gold-Systemweist jedoch
ein peritektischesPhasendiagrammauf, in dem im Gleichgewicht wedereine interme-
diÄare Phasenoch intermetallische Verbindungenexistieren; die LÄoslichkeiten von Fe
in Au und umgekehrt sind bei Zimmertemperatur sehr gering [MTN + 96]. Dennoch
ist esgelungen,einekÄunstliche Fe/Au-Legierung mit L10-Struktur durch abwechseln-
desWachstum einzelnerAtomlagenvon Fe(001)und Au(001) herzustellen,wie zuerst
von Takanashiund Mitarb eitern berichtet wurde [TMS+ 95]. Hierbei wirkt die geringe
Mischbarkeit von Fe und Au sogar unterstÄutzend, da sich die Einzellagendicken so
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relativ genaueinstellenlassen.Die Bildung der L10-Struktur ausdemkubisch-°Äachen-
zentrierten (fcc) Gitter desGoldesund dem kubisch-raumzentrierten (bcc) Gitter des
Eisensist in Abbildung 1.1 erklÄart. Aufgrund der sehr guten ÄUbereinstimmung der
Gitter von Au(001) und Fe(001) in der Schichtebene(Fehlpass¼ 0,6%,Fe-Gitter um
45 verdreht [KÄoh97]) betrÄagt die in-plane - Gitterk onstante a desSystemsca. 4,07ºA.
DasVorhandenseinder L10-Struktur Äau¼ertsich im RÄontgenbeugungs-Spektrum durch
das Auftreten zusÄatzlicher Peaks zwischen Fe und Au. Die Position der Peaks ent-
spricht einersenkrechten Gitterk onstante c von 3,85ºA. Dieseist jedoch ca. 11%grÄo¼er
als der Mittelw ert der Gitterk onstanten von bcc-Eisenund fcc-Gold, d.h. das Gitter
ist senkrecht stark gestreckt. Bei Variation der Einzellagenbelegungenx wurde eine
Oszillation der senkrechten Gitterk onstante c mit einerPeriode von 1,0ML nachgewie-
sen [TMHF98], wie aus Abbildung 1.2 ersichtlich. Bei ganzzahligenx treten jeweils
Maxima von c auf, wÄahrend bei den Einzellagenbelegungen1,5, 2,5 und 3,5 Minima
auftreten, bei denensich die senkrechte Gitterk onstante dem Mittelw ert der natÄurli-
chen LagenabstÄande von Fe(001)und Au(001) annÄahert. Die Oszillationsperiode von
1,0ML liefert den Hinweis auf einenmorphologischen Ursprung diesesE®ekts,da die
Stufendichte an der Ober°Äacheepitaktischer Schichten bei ganzzahligenMonolagenbe-
legungenminimal und bei halb abgeschlossenenAtomlagen maximal wird und somit
ebenfalls eine Periode von 1,0ML aufweist. StÄorungender L10-Struktur durch variie-
rendeOber°Äachenrauhigkeiten gelten daher heute als plausibelstesErklÄarungsmodell
desozillatorischen Verhaltens.

Abbildung 1.2: Oszillation der senkrechten L10-Gitterk onstanten c bei Variation der Ein-
zellagendicke x (aus [TMHF98 ]).
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Magnetisc he Eigenschaften

Abbildung 1.3 zeigt, dassdie senkrechte magnetische Anisotropie ein zur Gitterk on-
stante analogesOszillationsverhalten aufweist. Bei x = 1 zeigendie Magnetisierungs-
kurven eine deutlich geringeresenkrechte SÄattigungsfeldstÄarke als in der Ebene,was
auf einestarke senkrechte Anisotropie hinweist. Bei x = 1; 5 heben sich uniaxiale und
Formanisotropiebeinaheauf, ab x = 2; 0 liegendie leichten Richtungen in der Schicht-
ebene.In Anlehnung an das oben skizzierte Modell bewirken o®enbar StÄorungender
L10-Struktur durch atomare Stufen eine dramatische Reduktion der senkrechten An-
isotropie. Das magnetische Moment pro Eisenatomzeigt dagegenkeineAbhÄangigkeit
von der Einzellagenbelegungund liegt nach Takanashibei ca. 2,75¹ B .

Abbildung 1.3:OszillatorischesVerhalten der senkrechten magnetischen Anisotropie. Links:
Magnetisierungskurven bei Variation der Einzellagenbelegungx (T = 77K). Rechts: Auftra-
gung von K ? ¢tFe gegenx (tFe = 1; 43ºA ¢x). K ? ist die e®ektive uniaxiale senkrechte Aniso-
tropiekonstante zweiter Ordnung (vergleiche Gleichung 2.4 auf Seite 9) unter Einbeziehung
der Formanisotropie (Gleichung 2.8, Seite 13). Eine senkrechte leichte Achseliegt vor, wenn
K ? > 0. Der Einsatz zeigt dasgemesseneMoment pro Eisenatom.Es ergibt sich ein mittleres
Moment von ca. 2,75¹ B (aus [TMHF98 ]).



Kapitel 2

Mikromagnetism us und
Dom Äanentheorie

Die Eigenschaften ferromagnetischer Materialien hÄangenentscheidend von ihrer ma-
gnetischenMikrostruktur ab. Keineder bekannten magnetischenAbbildungsmethoden
ermÄoglicht es jedoch, die gesamte dreidimensionaleSpinverteilung einer Probe quan-
titativ zu ermitteln. Daher mÄussenDomÄanenbeobachtungen immer durch domÄanen-
theoretische oder mikromagnetische Rechnungen bzw. Simulationen ergÄanzt werden,
dennnur so lassensich Modellvorstellungen,die den experimentellen Ergebnissenent-
springen,ÄuberprÄufen.

Unter Mikromagnetismusversteht man nach Brown [Bro63] eine in ihrer heutigen
Form auf Landau und Lifshitz [LL35] zurÄuckgehendeKontinuumstheorieder magne-
tisch geordnetenMaterialien. Sie fu¼tauf folgendenGrundprinzipien [HS98]:

Klassisc he Kon tin uumstheorie: Die Austauschwechselwirkung im Ferromagneten
bewirkt, dassbenachbarte Dipole sich bis auf kleine StÄorungengleichartig ver-
halten. Daher erlaubt das Korrespondenzprinzip, die mittlere Magnetisierung
mehrerer Elementarzellen als Vektor- anstatt als Spinorfeld zu behandeln.Die
Austauschenergiekann danndurch einenklassischenSteifheits-Term beschrieben
werden(Seite 8).

Energieminimierung: Thermodynamischen Prinzipien folgendnimmt ein Ferroma-
gnet im Gleichgewicht eine Kon¯guration mit minimaler freier Energie ein.
Demzufolgemuss zur LÄosung eines mikromagnetischen Problems das Vektor-
feld der MagnetisierungJ (r ) so gewÄahlt werden,dassein absolutesoder relati-
ves Energie-Minimum erreicht wird. Der Gleichgewichtszustand kann mit Hilfe
einesVariationsprinzips gefundenwerden,was zu den (nicht-lokalen und nicht-
linearen) mikromagnetischenGleichungen(Seite 14) fÄuhrt.

Konstan te Magnetisierung: SolangedieSÄattigungsmagnetisierungJS innerhalbei-
ner mikromagnetischen Kon¯guration nicht variiert, ist der Betrag der Magneti-

6
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sierungJ (r ) konstant; lediglich ihre Richtung m (r ) = J (r )=JS kann variieren.
Es gilt alsodie Randbedingungm 2 = 1.

A thermisc h: Thermische Anregungen spielen fÄur die magnetische Gleichgewichts-
Mikrostruktur nur selteneineRolle, nÄamlich in sehr kleinen Teilchen oder nahe
der Curie-Temperatur (nach [DÄor66, Seite46] oberhalb 1

3TC ). Die thermische
Energie wird daher in der Praxis fÄur gewÄohnlich ignoriert. Die Temperatur-
abhÄangigkeit der Materialparameter muss aber dennoch berÄucksichtigt werden
[Bro63, Seite10].

Aufgrund der nicht-Lokalit Äat und nicht-Linearit Äat der mikromagnetischen Glei-
chungen kÄonnen diesenur in einfachen SonderfÄallen analytisch gelÄost werden. Man
greift daher gewÄohnlich auf numerische Methoden zurÄuck, die allerdings der Ein-
schrÄankungunterliegen,dassdasberechenbareProbenvolumenstark eingeschrÄankt ist.
Zur Untersuchung ausgedehnter DomÄanenstrukturen bedient man sich der DomÄanen-
theorie, die diesesProblemdurch die BeschrÄankungauf diskrete,uniform magnetisierte
DomÄanenumgeht. DieseglobalenBetrachtungen werdendann mit mikromagnetischen
Ergebnissenzur Beschreibung lokaler Aspekte, z.B. der DomÄanenwÄande, kombiniert.
Die Theorie kann dabei nur AbschÄatzungender Gesamtenergievorgegebener Kon¯gu-
rationen liefern; man ist alsobei der Suchenach mÄoglichenKandidaten fÄur Magnetisie-
rungsverteilungenauf seinePhantasiebzw. experimentelle Beobachtungenangewiesen.

2.1 Energiebilanz des Ferromagneten

Die totale freie EnergieeinesFerromagneten

E total = EX + EAniso + EH + Eme + Ed + Ems

setzt sich zum einen zusammenaus der Austausch- (EX ), der Anisotropie- (EAniso ),
der Zeeman-(EH ), und der magnetoelastischen Energie (Eme), die nur lokal von der
Magnetisierungsrichtung abhÄangenund somit als Integrale Äuber Energiedichten dar-
gestellt werdenkÄonnen.Zum anderensind auch die nicht-lokalen BeitrÄageder Streu-
feldenergie(Ed) und der magnetostriktiven Selbstenergie(Ems ) zu berÄucksichtigen,
die aufgrund ihrer AbhÄangigkeit vom gesamten Vektorfeld m (r ) zu ihrer Berechnung
zwei Volumenintegrale erfordern und somit ma¼geblich fÄur die KomplexitÄat der mi-
kromagnetischenGleichungenverantwortlich sind. Da essich beim Mikromagnetismus
um eineklassische Kontinuumstheoriehandelt, mussfÄur die genannten Energieterme,
derenUrsprung ja auf atomarer Skala und somit in quantenmechanischen E®ektenzu
suchen ist, eineentsprechendeklassische Form oder NÄaherunggefundenwerden.Falls
einedirekte Herleitung nicht praktikabel ist, kommenphÄanomenologische AnsÄatze zur
Anwendung,wie in den folgendenAbschnitten deutlich wird.
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2.1.1 Austausc henergie

Die Austauschwechselwirkung bewirkt, dassdie magnetischen Momente ferromagne-
tischer Materialien die Tendenzbesitzen, sich parallel zueinanderauszurichten. Sie
kann als Folge der Coulomb-Wechselwirkung und desPauli-Prinzips verstandenwer-
den [Kit91, Seite488]:Aufgrund desPauli-Prinzips Äuberlappen die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten zweierElektronen mit parallelemSpin in geringeremMa¼ealsbei ent-
gegengesetztemSpin. Aufgrund der absto¼endenCoulomb-Wechselwirkung zwischen
den Elektronen ist somit der Zustand mit parallelemSpin energetisch begÄunstigt.

Nimmt man der Einfachheit halber an, dass die magnetischen Momente im
FestkÄorper an den Gitterpl Äatzen der Atome lokalisiert sind und eine Wechselwirkung
nur zwischen nÄachsten Nachbarn berÄucksichtigt werdenmuss,so kann die Austausch-
energiezwischen zwei benachbarten Spins S i und S j durch das isotrope Heisenberg-
Modell [Hei28] beschrieben werden:

Eh = ¡ 2J S i ¢S j : (2.1)

J ist das Austauschintegral fÄur die Wechselwirkung der benachbarten Spins. Nimmt
manan, dassder Winkel µij zwischenS i und S j sehrklein ist, sogilt in ersterNÄaherung
S i ¢S j = S2cosµij ¼ S2[1¡ 1

2µ2
ij ] ¼ S2[1¡ 1

2 jm j ¡ m i j2]. Seir ij der Ortsvektor zwischen
Spin i und Spin j; dann ist m j ¡ m i ¼ r ij ¢r m und

Eh = JS2(r ij ¢r m )2 :

Wenn n die Anzahl der Spins pro Volumeneinheitangibt, so kann man fÄur die Ener-
giedichte der Austauschwechselwirkung am Ort von Spin i bis auf konstante Anteile
schreiben:

eX (r i ) =
1
2

nJ S2
X

<j >

(r ij ¢r m )2 ;

wobei die SummeÄuber alle nÄachstenNachbarn geht. FÄur kubische Kristalle ergibt dies
[Bro63, Seite35]:

eX = A [(r m1)2 + (r m2)2 + (r m3)2]

mit

A =
JS2Q

a
: (2.2)

Dabei ist a die Gitterk onstante und Q gibt die Anzahl der Atome pro Einheitszellean
(Q = 1; 2; 4 fÄur sc-,bc- und fcc-Gitter).

Die quantenmechanische Austauschenergie kann also durch einen klassischen
Steifheits-Term beschrieben werden:

EX = A
Z

(r m )2 d3r ; (2.3)

wobei die
"
Steifheits\ -Konstante A (ebensowie J ) material- und temperaturabhÄangig

ist. Obwohl die Elektronen z.B. bei den3d-ÄUbergangsmetallenstark delokalisiert sind,
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zeigt die Spindichte ½S(r ) dennoch stark lokalisierte Maxima, was das Modell loka-
lisierter Spins rechtfertigt. Daher ist auch die kontinuumstheoretische Beschreibung
wesentlich allgemeinergÄultig als die AnnahmendesHeisenberg-Modells vermuten las-
sen[DÄor66, Seite346]und ¯ndet in der Praxis fast ausschlie¼lich Verwendung.

2.1.2 Anisotropieenergie

Die AbhÄangigkeit der Energiedichte eines Ferromagnetenvon der lokalen Magneti-
sierungsrichtung bezeichnet man als magnetische Anisotropie. Da dieser E®ekt auf
der Spin-Bahn-Wechselwirkungberuht, besitzt die Anisotropieenergiebei ungestÄorter
Kristallstruktur eine Symmetrie bezÄuglich der primitiv e Achsendes Gitters, was als
Kristal lanisotropie bezeichnet wird. Abweichungen von der idealen Gittersymmetrie
fÄuhren zu induzierten Anisotropien, wie sie unter anderem durch Spannungen oder
Gitterfehler hervorgerufenwerdenkÄonnen.HÄau¯g ¯ndet man eine ÄUberlagerungver-
schiedenerAnisotropietypen.Richtungen, entlang dererdasabsoluteEnergieminimum
erreicht wird, bezeichnet man als leicht; im gegenteiligen Fall spricht man von schwe-
ren Richtungen. Eine Entwicklung der Anisotropieenergienach Kugelfunktionen ist
vorteilhaft, da die Anisotropie in ihrer Symmetrie immer ihre Ursachen widerspiegelt,
waseineersteReduktion der zu berÄucksichtigendenTermedarstellt. Weiterhin haben
BeitrÄagehÄohererOrdnung die Tendenz,durch thermische Anregungenausgemittelt zu
werden.Somit reicht esin denallermeistenFÄallen aus,nur die erstenzwei signi¯kanten
Termezu berÄucksichtigen [HS98, Seite113].

Kubisc he Anisotropie

FÄur kubische Gitter hat die Anisotropieenergiedichte ausSymmetriegrÄundendie Form

eK c = K c1 (m2
1 m2

2 + m2
1 m2

3 + m2
2 m2

3) + K c2 m2
1 m2

2 m2
3 ;

wobei die mi die Komponenten der Magnetisierungsrichtung entlang der kubischen
Achsen darstellen. Terme hÄoherer Ordnung kÄonnen meistensvernachlÄassigt werden.
K c1 nimmt fÄur verschiedeneMaterialien Werte der GrÄo¼enordnung § 104 J=m3 an.
Abbildung 2.1 vermittelt einen rÄaumlichen Eindruck der RichtungsabhÄangigkeit der
kubischen Anisotropieenergie.

Uniaxiale Anisotropie

Besitzt die magnetische Anisotropie nur eine Symmetrieachse,sohat die Anisotropie-
energiedichte in zweiter und vierter Ordnung die Form

eK u = K u1 sin2# + K u2 sin4# ; (2.4)

wobei # der Winkel zwischenAnisotropieachseund Magnetisierungsrichtung ist. Gro¼e
positive K u1 beschreibeneineleichte Achse(

"
uniaxiale Anisotropie\ ), bei gro¼ennega-
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Abbildung 2.1: Beispiele fÄur Energie°Äachen eK c (#; ' ) der kubischen Anisotropie fÄur ver-
schiedene Werte von K c1 und K c2. Die durchgezogenenLinien sind Konturlinien gleicher
Energie. Der besserenDarstellbarkeit wegenwurde eK c um einen konstanten positiven O®-
set verschoben und entsprechend skaliert. Aus [HS98,Seite 114].

tiv en K u1 existiert eineleichte Ebenesenkrecht zur Anisotropieachse(
"
planareAniso-

tropie\ ). Ein besondererFall tritt ein, wenn die Bedingung0 > K u1=Ku2 > ¡ 2 erfÄullt
ist: die leichten Richtungen liegendann auf einem(Doppel-)Kegel, der mit der Sym-
metrieachsedenWinkel £, gegeben durch sin 2£ = ¡ K u1=2K u2, einschlie¼t(

"
konische

Anisotropie\ ). Uniaxiale Anisotropien kÄonnen um GrÄo¼enordnungen stÄarker sein als
kubische Anisotropien (bis einige107 J=m3).

Eine Verallgemeinerungder uniaxialen Anisotropie zweiter Ordnung stellt die or-
thorhombischeAnisotropie dar, die z.B. bei der ÄUberlagerungmehrereruniaxialer An-
isotropien auftritt. FÄur die Enerergiedichte kann man schreiben:

eK o =
X

i;k

K ik mi mk :

K ist ein Tensorzweiter Stufe, dessenEigenvektoren eine leichte, eine schwere und
einemittelschwereAchsebeschreiben.

2.1.3 Ob er° Äachen- und Grenz° Äachenanisotropie

Eine Ober°Äacheoder Grenz°Äachestellt einenBruch der idealenTranslationssymmetrie
einesKristalls dar und kann nach dem oben Gesagteneine magnetische Anisotropie



2.1. ENERGIEBILANZ DES FERROMAGNETEN 11

induzieren. Im einfachsten Fall wird eine Ober°Äachenanisotropiein erster NÄaherung
durch

ES = K S

Z

Oberf lÄache

[1 ¡ (m ¢n )2] d2r

beschrieben. n ist die Ober°Äachennormale.Positive K S bevorzugeneine senkrechte
Orientierung (m k n ) der Ober°Äachenmagnetisierung.K S nimmt fÄur gewÄohnlich Wer-
te im Bereich 10¡ 3 bis 10¡ 4 J=m2 an. Der Ein°uss der Ober°Äachenanisotropieauf das
Gesamtsystem ist naturgemÄa¼in dÄunnsten Schichten bestimmendund schwindet mit
zunehmenderSchichtdicke. Der angegebeneAusdruck kann die wahre Situation aller-
dings hÄau¯g nicht ausreichend beschreiben (z.B. in kubischen Kristallen), da er keine
in-plane Struktur der Ober°Äachenanisotropiebeinhaltet.

2.1.4 Zeemanenergie

Die Zeemanenergiegibt den Ein°uss desexternenMagnetfeldsauf die Magnetisierung
wieder:

EH = ¡ JS

Z
H ext ¢m d3r : (2.5)

2.1.5 Streufeldenergie

Unter Streufeldenergieversteht man den Teil der magnetischen Feldenergie,die dem
magnetischen Feld zuzuschreiben ist, dasder magnetische KÄorper selbsterzeugt.Die-
se Tatsache bedingt einen Faktor 1

2 im Ausdruck fÄur die Streufeldenergie,da jedes
Volumenelement zweimal zum Integral beitrÄagt:

Ed = ¡
1
2

JS

Z

P r obe

H d ¢m d3r : (2.6)

Die Energiedichte des Streufeldsim gesamten Raum ist aber 1
2¹ 0H 2

d woran man er-
kennt, dass die Streufeldenergieimmer positiv ist [HS98, Seite 119]. Sie kann fol-
genderma¼enberechnet werden: Nach Maxwell ist r ¢B = 0. BerÄucksichtigt man
B = ¹ 0H + J , so erhÄalt man eineDi®erentialgleichung fÄur dasStreufeld H d :

r ¢H d = ¡
1
¹ 0

r ¢J : (2.7)

H d wird also von der Divergenzvon J erzeugt { d.h. die Senken und Quellen der
Magnetisierung (also die

"
Pole\ ) wirken fÄur das Streufeld wie positive und negati-

ve
"
magnetische Ladungen\ . Das Potential desStreufeldskann demnach analogzum
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elektrischen Potential einer statischen Ladungsverteilung berechnet werden:

©d(r ) =
JS

4¼¹ 0

2

6
6
4

Z

P r obe

¸ (r 0)
jr ¡ r 0j

d3r 0 +
Z

Oberf lÄache

¾(r 0)
jr ¡ r 0j

d2r 0

3

7
7
5 :

Die reduzierte Volumenladungsdichte ¸ und die Ober°Äachenladungsdichte ¾sind ge-
geben durch

¸ = ¡r ¢m und ¾= m ¢n ;

wobei n die nach au¼engerichtete Ober°Äachennormaledarstellt. DasStreufelderrech-
net sich dann direkt aus

H d = ¡r ©d :

Eine weitere Integration liefert sofort die Streufeldenergie:

Ed = JS

2

6
6
4

Z

P r obe

¸ (r )©d(r ) d3r +
Z

Oberf lÄache

¾(r )©d(r ) d2r

3

7
7
5 :

Es sind alsoinsgesamt zwei Volumenintegraleund zwei FlÄachenintegraleauszuwerten!

Entmagnetisierendes Feld einer dÄunnen Schicht

Das Streufeld lÄasst sich fÄur den Fall einer in x- und y-Richtung unendlich ausgedehn-
ten dÄunnen Schicht, in der die Magnetisierungnur von der z¡ Koordinate abhÄangt,
leicht durch Einsetzen in Gleichung 2.7 berechnen. Da es sich um ein eindimensio-
nales Problem handelt, kann H d ebenfalls nur von z abhÄangenund man erhÄalt die
Di®erentialgleichungen

@
@x

Hdx = 0;

@
@y

Hdy = 0;

@
@z

Hdz(z) = ¡
JS

¹ 0

@
@z

mz(z) :

Aufgrund der RandbedingungHd ! 0 fÄur z ! §1 folgt, dassdie Integrationskonstan-
ten und somit auch die x- und y-Komponente desStreufeldsgleich Null seinmÄussen.
Es folgt

H d = ¡
JS

¹ 0
mz(z) ẑ ;
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dasStreufeldist alsoentgegengesetztzur z-Komponente der Magnetisierunggerichtet,
weshalbesauch

"
entmagnetisierendesFeld\ genannt wird. SeineEnergiedichte ist

ed = ¡
1
2

H d ¢J =
J 2

S

2¹ 0
m2

z(z) :

DieserAusdruck hat in Kugelkoordinaten die Form einer uniaxialen Anisotropie mit
schwerer Achseparallel zur Schichtnormalen (vergleiche Gleichung 2.4). Die Wirkung
desentmagnetisierendenFeldeswird daher auch als Formanisotropie bezeichnet. Die
Anisotropiekonstante ist

K d =
J 2

S

2¹ 0
; (2.8)

wasgeradeder Streufeldenergiedichte bei gleichfÄormiger Magnetisierungsenkrecht zur
Schichtebeneentspricht. Da dieseinenenergetisch ausgesprochenungÄunstigenFall dar-
stellt, dient die Konstante K d auch als Ma¼fÄur die maximale Energiedichte aufgrund
von Streufeldern.

Diese einfache Modellrechnung beschreibt auch noch den Fall homogenmagne-
tisierter ultrad Äunner Schichten, bei denen die Schichtdicke sehr viel kleiner als die
planare Ausdehnung ist, mit hinreichender Genauigkeit. Sie veranschaulicht, warum
bei dÄunnen Schichten generelldie Tendenzzur Magnetisierungin der Schichtebenezu
beobachten ist.

2.1.6 Magneto elastisc he Wechselwirkungen

Ein magnetischer KÄorper erfÄahrt unter dem Ein°uss einesÄau¼erenMagnetfeldseine{
wenn auch geringe{ FormÄanderung.Im Kontext der allgemeinenElastizitÄatstherorie
beschreibt man diesedurch den (im allgemeinen)asymmetrischen Tensorder elasti-
schen Deformation p(r ), der sich ausdem symmetrischen Dehnungstensor" und dem
antisymmetrischenTensorder Gitterrotation ! zusammensetzt.Die freieEnergiekann
nun nach p entwickelt werden.Da die magnetoelastischen E®ektesehrklein sind { fÄur
Ferromagnetenliegt die relative Dehnung im Bereich 10¡ 6{10¡ 3 { genÄugt es,nur Ter-
mebis zur zweiten Ordnung zu berÄucksichtigen, wasdemverallgemeinertenHookschen
Gesetz,also linearer ElastizitÄat, entspricht. Die magnetoelastischen Koe±zienten sind
dann unabhÄangigvon der Deformation. Die Elemente der nullten Ordnung dieserEnt-
wicklung enthalten die Energie des unverformten Gitters, die Terme erster Ordnung
beschreiben die magnetoelastische Wechselwirkungsenergie,wÄahrenddie Koe±zienten
zweiter Ordnung die elastische Energie enthalten. Zwar kÄonnen sÄamtliche Terme im
Ausdruck fÄur die freie Energie einesMagneten von der Deformation abhÄangen, der
wichtigste Beitrag entspringt jedoch der Kristallanisotropie und liegt der anisotropen
Magnetostriktion zugrunde[HS98].

Magneto elastisc he Energie: Es ergeben sich zwei zu berÄucksichtigende BeitrÄage
zur freien Energie:Einerseitsexistiert eine Wechselwirkung zwischen der Magnetisie-
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rung mit einer Spannung ¾ex nicht-magnetischen Ursprungs, unabhÄangig davon, ob
es sich dabei um eine externe oder interne { etwa versetzungsbedingte { Spannung
handelt. Bezeichne " 0(m ) die spontane magnetische Deformation einesgleichfÄormig
magnetisiertenKÄorpersmit freien Ober°Äachen. Die magnetoelastischeEnergie,

Eme = ¡
Z

¾ex ¢" 0 d3r ;

ist vom Prinzip her vergleichbar mit der Wechselwirkung zwischen Magnetisierung
und einemexternenFeld und entspricht in Form und Wirkung einerorthorhombischen
Anisotropie (sieheSeite10).

Magnetostriktiv e Selbstenergie: ZusÄatzlich muss noch ein weiterer Energiebei-
trag berÄucksichtigt werden,sobalddie spontanen magnetischen Deformationenunter-
schiedlich magnetisierterBereiche einesKÄorpersnicht zusammenpassen:die magneto-
striktive Selbstenergie. VerschiedeneAnsÄatzezur LÄosungdesresultierendenkomplizier-
ten elastizitÄatstheoretischen Problemssind in [HS98]aufgefÄuhrt. Konnte die tatsÄachli-
che Deformation pe gefundenwerden,so ist die resultierendemagnetostriktive Span-
nung gegeben durch ¾ms = c ¢(pe ¡ " 0). Dabei steht c fÄur den Tensorder elastischen
Konstanten desbetrachteten Materials. Der Tensorpe unterliegt der EinschrÄankung,
dassbei seinerAnwendungauf denundeformiertenKÄorper keineDiskontinuit Äaten oder
LÄucken auftreten dÄurfen, d.h. er mussdie elastischen Kompatibilit ÄatsgesetzeerfÄullen,
was durch die Bedingung Rot pe = 0 ausgedrÄuckt wird. Der magnetostriktive Span-
nungstensormussau¼erdemder GleichgewichtsbedingungDiv ¾ms = 0 genÄugen. Die
magnetostriktive SelbstenergielÄasstsich dann aus

Ems =
1
2

Z
(pe ¡ " 0) ¢¾ms d3r

berechnen [HS98].

2.2 Die mikromagnetisc hen Gleic hungen

Die vorausgegangenenAbschnitte zusammenfassendhÄangt die totale freie Energie
einesFerromagnetenfolgenderma¼envom Vektorfeld der Magnetisierungsrichtungen
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m (r ) ab:

E tot =
Z

P r obe

8
><

>:
A(r m )2

Austausc h-Ww.

+ Fan (m )
Anisotropie

¡ JS H ext ¢m
Externes Feld

¡ 1
2JS H d ¢m

Streufeld

¡ ¾ex ¢" 0

Magneto elastisc he Ww.

+ 1
2 (pe ¡ " 0) ¢¾ms

Magnetostriktiv e Selbst-Ww.

9
>=

>;
d3r +

Z

Oberf lÄache

eS(m )
Ob er° Äac henanisotropie

d2r

(2.9)

Hierbei ist A die Austauschkonstante, Fan fasst alle Volumenanisotropieenergie-
dichten zusammen,eS steht fÄur die Ober°Äachenanisotropiedichte, H ext ist dasexterne
Feld und H d dasStreufeld.Der symmetrische Tensor¾ex beinhaltet alle Spannungen
nicht-magnetischen Ursprungs, " 0(m ) gibt fÄur jeden Punkt die freie magnetoelasti-
sche Deformation an, der asymmetrische Tensorpe ist die tatsÄachliche Deformation,
¾ms = c¢(pe¡ " 0) ist diedarausund ausdemTensorderelastischenMaterialkonstanten
c resultierendemagnetostriktive Spannung. ZusÄatzlich gelten folgendeNeb enbedin-
gungen :

m 2 = 1;

div (¹ 0H d + JS m ) = 0; rot H d = 0;

Div ¾ms = 0; Rot pe = 0:

Wenn sich H d zeitlich schnell verÄandert, mÄussenallerdingsdie vollstÄandigenMaxwell-
schen GleichungenberÄucksichtigt werden.

Variationsrec hnung: Die totale freie Energiekann durch AnwendungeinesVaria-
tionsprinzips minimiert werden. Demnach muss im Gleichgewicht die erste Variation
der freien Energie±E tot fÄur jede kleine virtuelle VerrÄuckung der Magnetisierungsrich-
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tung ±m , die mit der Nebenbedingungm 2 = 1 kompatibel ist, verschwinden:

±E tot =
Z

P r obe

½

2A [
P

i (r mi ) ¢±(r mi )] + r m Fan (m ) ¢±m

¡ JS H ex ¢±m ¡ 1
2JS(H d ¢±m + m ¢±H d) + : : :

¾

d3r +

Z

Oberf lÄache

r m eS(m ) ¢±m d2r = 0:

Der Ausdruck mussumgeformt werden,so dassnur noch Variationen der Magnetisie-
rungsrichtung ±m enthalten sind. ZunÄachst gilt nach dem Gau¼schen Satz:

R
(r mi ) ¢r ±mi d3r =

R
r ¢[(r mi ) ±mi ] ¡ (r 2mi ) ±mi d3r

=
H
(n ¢r )mi ±mi d2r ¡

R
¢ mi ±mi d3r :

Nach Brown [Bro63, Seite39] ist
R

H d ¢±m d3r =
R

m ¢±H d d3r . Die Kompatibilit Äat
von ±m mit der Forderungm 2 = 1 kann sichergestelltwerden, indem man ±m durch
einekleine Vektorrotation ±µ ausdrÄuckt:

±m = ±µ £ m :

Es folgt:

±E tot =
Z

P r obe

m £ [¡ 2A¢ m + r m Fan (m ) ¡ JS(H ex + H d) + : : : ]
| {z }

¡ JS H ef f

¢±µ d3r +

Z

Oberf lÄache

m £ [2A(n ¢r )m + r m eS(m )] ¢±µ d2r = 0:

Da dies fÄur beliebige±µ gelten soll, mÄussendie IntegrandenÄuberall verschwinden.
Setzt man den markierten Term gleich ¡ JS H ef f , so erhÄalt man darausdie anschau-
liche Interpretation einese®ektivenFeldesund obige Forderung lautet nun, dassdie
Drehmomentdichte

t = JS m £ H ef f ;

Äuber die das e®ektive Feld auf die Magnetisierungwirkt, Äuberall verschwinden muss.
Im Gleichgewicht ist die Magnetisierungalso Äuberall parallel zu H ef f gerichtet.
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Mikromagnetisc he Gleic hungen: Aus Gleichung 2.9 folgt damit der vollstÄandige
Ausdruck fÄur dase®ektive Feld [HS98]:

H ef f = H ex + H d +

+
1

JS

h
2A ¢ m ¡ r m Fan (m ) + (¾ex + ¾ms ) Grad m " 0(m )

i
: (2.10)

DasVerschwindendesOber°Äachenintegralsimpliziert die Ober°Äachen-Randbedingung

m £ [2A(n ¢r )m + r m eS(m )] = 0; (2.11)

die wiederum als Gleichung fÄur ein
"
e®ektives Ober°Äachenfeld\ interpretiert werden

kann. Zusammenmit den oben angegebenenNebenbedingungenstellen dieseVektor-
di®erentialgleichungen die mikromagnetischenGleichungendar, auf denenMikroma-
gnetismus und DomÄanentheorie aufbauen.Die drei skalarenGleichungen,die ausjeder
Vektorgleichung hervorgehen,sind allerdings nicht unabhÄangig, da m der Bedingung
m 2 = 1 unterliegt. Das wirkt sich dahingehendaus, dassdie Komponente von H ef f

in Richtung von m unbestimmt ist [Bro63], wasjedoch keineEinschrÄankungdarstellt,
da dieseohnehinnicht zur Drehmomentdichte t beitrÄagt.

Die statische Gleichgewichtsbedingung,die verlangt, dassdie Magnetisierungsrich-
tung Äuberall parallel zum e®ektiven Feld sei, kann ebensofolgenderma¼enmit Hilfe
einesbeliebigenMultiplik ators ¸ formuliert werden:

H ef f ¡ ¸ m = 0:

DieseGleichung stellt einealternative Formulierung der mikromagnetischen Gleichun-
gendar und entspricht der LÄosungdesVariationsproblemsmit Hilfe der Methode der
Lagrangeschen Multiplik atoren [Bro63].

2.2.1 Dynamik der Magnetisierung

Das Konzept dese®ektiven FeldeslÄasstsich leicht zur Beschreibung desdynamischen
Verhaltens erweitern: Sei l = ¡ JS m =° die mit der Magnetisierung Äuber das gyro-
magnetische VerhÄaltnis ° = g¹ 0e=2me verknÄupfte Drehimpulsdichte. Da in den mei-
sten ferromagnetischen Materialien fast ausschlie¼lich Spinmomente auftreten, liegt
der Land¶esche g-Faktor gewÄohnlich sehrnahebei 2. Aus _l = t folgt:

_m = ¡ ° m £ H ef f

was eine PrÄazessionder Magnetisierungsrichtung um die Richtung dese®ektiven Fel-
desbeschreibt. DiesesVerhalten ist natÄurlich unphysikalisch, da keineDÄampfung(z.B.
durch Wirb elstrÄome oder spinabhÄangige Streumechanismen) berÄucksichtigt wurde.
Einen empirischen Ansatz zur BerÄucksichtigung intrinsischer Verluste bei der PrÄazes-
sion stellt die Landau-Lifshitz-Gilbert -Gleichung (LLG-Gleichung) dar [HS98, Seite
151]:

_m = ¡ °G m £ H ef f ¡ ®G m £ _m : (2.12)
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Erst der DÄampfungsterm ¡ ®G m £ _m ermÄoglicht es der Magnetisierung, sich nach
dem e®ektiven Feld auszurichten.

2.2.2 Metho den zur numerisc hen LÄosung

Die LÄosungder mikromagnetischen Gleichungenmit numerischen Methoden lÄauft im
Prinzip darauf hinaus,eineMagnetisierungskon¯guration zu diskretisieren,d.h. nÄahe-
rungsweisemit Hilfe ¯niter Volumenelemente darzustellen.Darauskann mit Hilfe der
mikromagnetischen Gleichungen das e®ektive Feld in jedem Element berechnet wer-
den, welches{ entweder statisch oder dynamisch, z.B. unter Zuhilfenahmeder LLG-
Gleichung 2.12{ auf die MagnetisierungrÄuckwirkt und sozu einerneuenKon¯guration
fÄuhrt, die wiederum als AusgangspunktfÄur eine weitere Iteration dient, und dies so-
lange,bis die LÄosunghinreichendkonvergiert. Die grÄo¼teHerausforderungdabei stellt
die sehrzeitaufwÄandigeBerechnung desStreufeldesdar, zu dem ja alle Elemente des
Simulationsvolumensbeitragen.Allerdings existierendazusehre±ziente Algorithmen,
die auf der schnellenFourier-Transformation(FFT) beruhen[HS98, Seite125].Dieseer-
fordern allerdingsein periodischesDiskretisierungsgitter,wasjedoch die ebenfallssehr
attraktiv e Methode der adaptiven Gitterv erfeinerung ausschlie¼t, bei der ein feines
Gitter nur dort verwendetwird, wo eswirklich nÄotig ist, alsoz.B. in DomÄanenwÄanden.

2.3 Schichten mit senkrechter leichter Ac hse

Das magnetische Verhalten dÄunner Schichten, die eine leichte Anisotropieachsesenk-
recht zur Schichtebeneaufweisen,wird im Wesentlichen von der Konkurrenz zwischen
Streufeld- und Anisotropieenergiebestimmt: Letztere bevorzugt in Verbindung mit
der Austauschenergieeine homogeneMagnetisierungsenkrecht zur Schichtebene, je-
doch weist geradedieseKon¯guration die grÄo¼tmÄogliche Streufeldenergiedichte K d auf
(sieheGleichung 2.8), so dassin vielen FÄallen energetisch gÄunstigereZustÄande durch
Aufspaltung in DomÄanenerreicht werdenkÄonnen.Das VerhÄaltnis von uniaxialer- und
Formanisotropiewird durch den dimensionslosenMaterialparameter Q = K u=Kd an-
gegeben.

2.3.1 Dic hte Streifendom Äanen

FÄur Q < 1 Äuberwiegt die Formanisotropie,die die Magnetisierungunterhalb einer kri-
tischenSchichtdicke Dcr in die Ebenezwingt. Oberhalb von D cr tritt zur Verringerung
der Anisotropieenergieeineperiodisch modulierte senkrechte Komponente der Magne-
tisierung auf, die man aufgrund ihres schwachen Kontrasts im Lorentz-Mikroskop als
schwacheStreifendomÄanen (Weak Stripe Domains) bezeichnet [HS98, Seite298®.].Die
Amplitude der senkrechten Komponente nimmt, bei D cr von 0 beginnend,mit steigen-
der Schichtdicke rasch zu. Wie aus Abbildung 2.2 ersichtlich ist, tritt in sehr weich-
magnetischenSchichten eineAbschlusskon¯guration auf, die dasaustretendeStreufeld
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reduziert. In Materialien mit grÄo¼ererAnisotropie sind die Oszillationen im Wesent-
lichen eindimensional,was allerdingsmit der Bildung magnetischer Ladungenan den
Ober°Äachen einhergeht.

Abbildung 2.2:Schematische Darstellung von schwachen StreifendomÄanenfÄur Schichtdicken
D > Dcr . a) Material mit sehr schwacher senkrechter Anisotropie (Q ¿ 1) und b) mit
grÄo¼ererAnisotrope. W ist die Streifenbreite. Die Pfeile geben die Projektion der Magneti-
sierung auf die Begrenzungs°Äachen der dargestellten Volumina an. Aus [HS98, Seite 299].

Aufgrund der kontinuierlichen Nukleation der StreifendomÄanenlassensich die mi-
kromagnetischen Gleichungen { unter VernachlÄassigungmagnetoelastischer Wechsel-
wirkungen { in der NÄahe des Nukleationspunktes,d.h. fÄur Schichtdicken nahe Dcr ,
linearisierenund lÄosen.Die SchichtdickenabhÄangigkeit der LÄosunggeht dabei Äuber die
Ober°Äachen-Randbedingungen(Gleichung 2.11)ein. FÄur Q ! 0 ohneangelegtesFeld1

folgt rechnerisch, dassdie Nukleations-Streifenbreite gleich der kritischen Schichtdicke
ist:

Dcr = 2¼
q

A=K u :

Dcr nimmt durch AnlegeneinesMagnetfeldesin der Schichtebenezu. FÄur jedenFeld-
wert existiert ein kritischer Wert Qcr , der ebenfallsmit der FeldstÄarke zunimmt. Geht
Q gegenQcr , soverschwindet die kritische Schichtdicke und die optimale Nukleations-
Streifenbreite divergiert, d.h. fÄur Q-Werte oberhalbvon Qcr kÄonnenkeinedichten Strei-
fendomÄanenexistieren.Da Qcr fÄur H = 0 gleich 1 ist, treten in Schichten mit Q > 1 nur
dann dichte StreifendomÄanenauf, wenn ein ausreichend starkesin-plane Feld anliegt.

Die Anwesenheit eines magnetischen Feldes in der Schichtebene induziert eine
RichtungsabhÄangigkeit der Wandenergie:Die bevorzugte Wandrichtung liegt para-
llel zur Feldrichtung, weshalbStreifendomÄanengewÄohnlich in Feldrichtung nukleieren.
Die Energieunterschiedezwischen verschiedenenStreifenrichtungen werdenjedoch bei
gro¼enFeldernin der NÄahedesSÄattigungsfeldesHK = 2K u=JS sehrklein, weshalbder
Fall eintreten kann, dassder Winkel zum Feld, unter dem die Streifen aus der SÄatti-
gungkommendnukleieren,von magnetoelastischenE®ektenbestimmt wird. Dieskann

1NatÄurlich geht mit Q ! 0 auch die Amplitude der senkrechten Auslenkung der Magnetisierung
gegenNull.
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vor allem bei grÄo¼erenSchichtdicken zu Streifennukleation senkrecht zum angelegten
Feld fÄuhren [HS98,Seite303®.].

Abbildung 2.3: In-plane-Hysteresekurve einer 1,6¹ m dicken Permalloy-Probe mit einer
schwachen spannungsinduzierten senkrechten Anisotropie, gemessenmit einem Vibrating
SampleMagnetometer (VSM), zusammenmit Bildern von in der selben Probe beobachteten
dichten StreifendomÄanen. Aus [HS98, Seite 479].

Das VorliegendiesesDomÄanentyps in einer Probe kann bereits eindeutig aus der
damit verbundenentypischen Magnetisierungskurve (Abbildung 2.3) geschlossenwer-
den. Die Kurven zeichnen sich durch einensteilen, stark hysteretischen Abschnitt bei
kleinen Feldern aus,der dem Umschalten der in-plane-Komponente einzelnerStreifen
entspringt. Der anschlie¼ende°ache Teil entspricht der kontinuierlichen Rotation der
Magnetisierungsrichtung ausder bzw. in die Schichtebene.

Abbildung 2.4: StreifendomÄanen bei verkippter Anisotropieachse. a) Weak Stripes. b)
Strong Stripes. Die Pfeile geben wiederum die Projektion der Magnetisierungsrichtung auf
die Begrenzungs°Äachen der dargestellten Volumina an. Aus [HS98, Seite 323].
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Stark e Streifendom Äanen: Im Fall einer uniaxialen oder orthorhombischen Aniso-
tropie (siehe Seite 10) mit verkippter leichter Achse kennt man au¼erdemden Fall
der sogenannten starken StreifendomÄanen (Strong Stripe Domains), der in Abbil-
dung2.4(b) gezeigtist. DieseDomÄanenkon¯guration tritt nur bei gro¼enSchichtdicken
D À Dcr ohne Äau¼eresFeld auf und erhÄalt ihren Namen { analogzu den schwachen
StreifendomÄanen { von ihrem starken Kontrast in der Lorentz-Mikroskopie. Sie ist
unter den genannten Bedingungenvor allem deshalbenergetisch gÄunstiger, weil die
DomÄanenwÄande trotz verkippter leichter Achsesenkrecht zur Schichtebenesind, was
die Wand°Äache reduziert. Der ÄUbergangvon schwachen zu starken StreifendomÄanen
geschieht allerdings nicht kontinuierlich, sondern durch Nukleation und Wachstum,
weshalbbeideDomÄanenmuster in der gleichen Probe koexistierenkÄonnen[HS98].

2.3.2 Band- und Zylinderdom Äanen

Ist Q > 1, so dominiert die uniaxiale Aniso-
tropie, die einezur Schichtebenesenkrechte Ma-
gnetisierungbevorzugt.

Allerdings kann die damit verbundenehohe Streufeldenergiedurch Aufspaltung
in DomÄanen mit entgegengesetztsenkrechter Magnetisierungstark reduziert werden,
was im GegenzugeinengewissenEnergiezuwachs durch die mit den DomÄanenwÄanden
verbundeneWandenergie bewirkt. Dies fÄuhrt in Remanenztypischerweisezur Aus-
bildung von sogenannten Band-DomÄanen, die labyrinth- und streifenfÄormige Muster
bilden kÄonnen,wie in Abbildung 2.5 (links) und (Mitte) gezeigt.Dabei stellen{ in Ab-
wesenheiteinesexternenMagnetfelds{ absolutparallel verlaufendeBanddomÄanenden
energetisch gÄunstigstenZustanddar, da die gesamte Wand°Äacheminimal ist (sieheAb-
schnitt 2.3.4). DieserIdealzustandwird jedoch in der Natur nie vollkommenerreicht:
SÄattigt man eine Probe und reduziert dann das externe Magnetfeld bis auf Null, so
kommt eszu dabei zu zufÄalliger und diskontinuierlicher Nukleation und anschlie¼end
zum Wachstum von EinzeldomÄanen und somit zur Bildung von mehr oder weniger
verzweigten Strukturen, die bei einer Wiederholung des Vorgangesnie wieder exakt
reproduziert werden kÄonnen. Es handelt sich somit bei den beobachteten DomÄanen-
mustern um metastabile Gleichgewichtskon¯gurationen. Eine spontane Umwandlung
zwischen verschiedenenKon¯gurationst ypen, etwa von einem Labyrinth- in ein pa-
rallelesStreifenmuster ¯ndet ohne Äau¼ereEinwirkung in ÄuberschaubarenZeitrÄaumen
nicht statt.

Senkrechte Magnetfelder: DasAnlegeneinesMagnetfeldessenkrecht zur Schicht-
ebene fÄuhrt ausgehendvom remanenten Zustand bei kleinen Feldern zunÄachst zum
Wachstum der in Feldrichtung magnetisiertenDomÄanenund zum Schrumpfen der ent-
gegengesetztmagnetisiertenDomÄanen. DieserProzessist in Proben, die eine geringe
Dichte von StÄorstellen aufweisen,in kleinen bis mittleren Feldern reversibel, wie aus
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Abbildung 2.5: Senkrechte Magnetisierungskomponente einer [4,3ºA Fe / 4,8ºA Gd]75-Viel-
lagenschicht beobachtet mit magnetischer RÄontgentransmissionsmikroskopie (MTXM) an der
Fe L3-Kante. Links: Labyrin thdomÄanenmuster im remanenten Zustand nach senkrechter
SÄattigung der Schicht. Mitte: Parallele BanddomÄanenim remanenten Zustand nach in-plane
SÄattigung (Streifen in Feldrichtung). Rechts: Zusammenschrumpfen der BanddomÄanen zu
ZylinderdomÄanen in einem senkrechten Feld von 1 kOe. Aus [EKF + 00].

der Magnetisierungskurve in Abbildung 2.6 (links) ersichtlich: Der mittlere Teil weist
fast keine remanente Magnetisierungoder Hystereseauf, die DomÄanenkon¯guration
ist alsosehrnaheam Gleichgewicht. Sind die DomÄanenwÄandeaufgrund von Defekten
in ihrer Beweglichkeit eingeschrÄankt, sozeigt die Magnetisierungskurve , wie in Abbil-
dung 2.6 (rechts), einestÄarkereAufspaltung mit erheblicher Remanenzund Hysterese.
Derartige Proben eignensich daher prinzipiell zur Datenspeicherung.ErhÄoht man die
senkrechte FeldstÄarke, so schrumpfen die Minorit ÄatsdomÄanen fÄur gewÄohnlich in ihrer
LÄange,bis siesich zu kreisfÄormigenZylinder- oder Bubble-DomÄanenzusammenziehen,
wie in Abbildung 2.5 (rechts) und Abbildung 2.7 (a) gezeigt.Erreicht die FeldstÄarke
einenkritischenWert, sokollabierendie Bubblesund die Probe ist gesÄattigt. Wird das
Feld nun, aus der SÄattigung kommend, wieder reduziert, so nukleieren normalerwei-
sewiederum zuerst ZylinderdomÄanen, deren Durchmesserbei weiterer Feldreduktion
steigt (Abbildung 2.7 (b)), bis der sogenannte BubbleStrip-out eintritt, bei dem die
ZylinderdomÄanenzu BanddomÄanen

"
auseinandergezogen\ werden(Abbildung 2.7(c)).

Wird das Feld dann auf Null reduziert, so kann es vorkommen, dasssich gemischte
ZustÄande aus Band- und Bubble-DomÄanen wie in Abbildung 2.7 (f ) ausbilden, was
allerdingstheoretisch nur fÄur Q > 1:5 geschehenkann, da die ZylinderdomÄanenanson-
stenaufgrund der zu dickenDomÄanenwÄandeschnell instabil werden[DeB73]. Der eben
beschriebeneNukleationsprozessist stark von der Keim- bzw. Defektdichte in einem
Material abhÄangig und ist fÄur die AusprÄagungder ÄO®nung der Magnetisierungskurve
kurz unterhalb der SÄattigung verantwortlich (Abbildung 2.6 (links)). Es gibt jedoch
auch FÄalle, die von dem eben beschriebenen Verhalten abweichen: In der in Abbil-
dung 2.6 (rechts) dargestelltenProbe treten keine ZylinderdomÄanenauf, wahrschein-
lich weil die Wandbewegung durch Defekte derma¼enstark eingeschrÄankt ist, dass
sich BanddomÄanengar nicht zu BubbleszusammenziehenkÄonnen.Aus der SÄattigung
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kommendzeigt die Probe dagegeneine sehr geringeNukleationsfeldstÄarke, die o®en-
bar bereitsunterhalb desBubbleStrip-out-Punktes liegt, sodassesebenfallsnicht zur
Bildung von ZylinderdomÄanenkommt.

Abbildung 2.6: Senkrechte Hysteresekurve von Fe/Gd-Viellagenschichten gemessenmit
polar-MOKE (Magneto-optischer Kerr-E®ekt) Links: Probe mit guter Wandbeweglichkeit
auf Si3N4-Membran (aus [EKF + 00]). Rechts: Probemit eingeschrÄankter Wandbeweglichkeit
auf Polyimid-Folie. Die MTXM-Bilder zeigendie DomÄanenkon¯guration bei den jeweiligen
Feldern. Die BanddomÄanenkollabieren in hohenFeldern, anstatt sich zu Bubbleszusammen-
zuziehen(aus [FES+ 98]).

Abbildung 2.7: ZylinderdomÄanen in verschiedenenstatischen Magnetfeldern: a) In einem
starken senkrechten Feld kurz vor dem Kollaps. b) Nach Reduktion dessenkrechten Feldes
kurz vor dem Strip-out. c) Bubble Strip-out. d) Starke elliptische Verformung in einem in-
plane-Feld. e) Strip-out in einem grÄo¼erenin-plane-Feld. f ) Remanenter Zustand, aus (c)
hervorgegangen:Koexistenz von Band- und ZylinderdomÄanen. Aus [HS98,Seite 507].

Magnetfelder in der Schichteb ene: Die Auswirkung von in-plane Magnetfeldern
auf BubbledomÄanen ist in Abbildung 2.7 (d) und (e) gezeigt.Das

"
Langziehen\ der
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DomÄanen in Feldrichtung kann anhand einer Feld-induzierten RichtungsabhÄangigkeit
der Wandenergie,welche o®enbar in Feldrichtung minimal ist, erklÄart werden. Nur
sehr starke Felder in der SchichtebenefÄuhren zu nennenswerten horizontalen Magne-
tisierungskomponenten. Es kommt dann zur Bildung dichter StreifendomÄanen so wie
in Schichten mit kleiner Anisotropie. Die Entstehung paralleler BanddomÄanen wie in
Abbildung 2.5 (Mitte) durch SÄattigung in der Schichtebenekann damit folgenderma-
¼enverstandenwerden: Es kommt zunÄachst zur Nukleation dichter StreifendomÄanen
in Feldrichtung, die dann bei weiterer Feldreduktion in parallele BanddomÄanen Äuber-
gehen.

2.3.3 Dom ÄanenwÄande

Eigenschaften und innere Struktur magnetischer DomÄanenwÄandesind im allgemeinen
experimentell nur sehr schwer zu ermitteln. Es ist daher nicht weiter verwunderlich,
dassdieseInformationen stattdessenmeist analytisch oder numerisch berechnet wer-
den, waswohl den bei weitem wichtigsten Beitrag desMikromagnetismus zur Analyse
magnetischer DomÄanenstrukturen darstellt.

Die planare 180±-W and

Die planare 180±-Wand, die zwei entgegengesetztmagnetisierte DomÄanen in einem
unendlich ausgedehnten Medium mit uniaxialer Anisotropie trennt, stellt die wohl
einfachsteForm einerDomÄanenwand dar. Im energetisch gÄunstigstenZustand liegt die
MagnetisierungderDomÄanenparallel zur Anisotropieachseund damit auch parallel zur
Wand, die die AnisotropieachseenthÄalt. Magnetostriktive E®ektesowie Anisotropien
hÄohererOrdnung sollenhier vernachlÄassigtwerden.

N¶eel- und Blo chwand: Die 180±-Wand stellt einenkontinuierlichen ÄUbergangzwi-
schendenbeidenhomogenmagnetisiertenBereichendar. Da die Wand in zwei Dimen-
sionenals unendlich ausgedehnt angenommenwird, kann dieser ÄUbergangeindimen-
sional als Rotation desMagnetisierungsvektors in AbhÄangigkeit vom Ort x auf einer
zur Wand senkrechten Achsebeschrieben werden.Die Kurve, die die Magnetisierungs-
richtung dabei mit x als Parameterauf der Einheitskugelbeschreibt, wird als Magne-
tisierungspfad bezeichnet. Man kann nun annehmen,dassnur Magnetisierungspfade
mit minimaler LÄange { also Halb-Meridiane { in Frage kommen, da Abweichungen
davon keinenenergetischen Vorteil brÄachten. Von den verbliebenenPfadensollennun
zwei extremaleMÄoglichkeiten betrachtet werden,die in Abbildung 2.8dargestelltsind:

Blo chwand: Die Rotationsachsesteht senkrecht auf der Wandebene.

N¶eelwand: Die Rotationsachseliegt in der Wandebene.

Da die Rotationsachse in beiden FÄallen senkrecht auf der Anisotropieachsesteht,
unterscheiden sie sich nicht in ihrer Anisotropieenergie.Im Gegensatzzur N¶eelwand
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Abbildung 2.8: Die Rotation der Magnetisierung innerhalb einer 180±-Wand. a) Die Bloch-
wand ist streufeldfrei und daher energetisch gÄunstiger. b) Die N¶eelwand tritt in dÄunnen
Filmen oder angelegtenFeldern auf. Die entgegengesetzteRotationsrichtung ist in beiden
FÄallen genausomÄoglich. Aus [HS98,Seite 216].

ist die Blochwand allerdingsstreufeldfreiund daherenergetisch gÄunstiger [HS98,Seite
215®.].

Eigenschaften der idealisierten Blo chwand: Sei ' der Winkel der Magnetisie-
rung, der in der Blochwand von +90±bis -90±rotiert. Die spezi¯sche Wandenergieer-
rechnet sich ausAustausch- und Anisotropieenergiedichte:

°w =
Z 1

¡1
A ' 02 + K cos2 ' dx

mit den Randbedingungen' (¡1 ) = ¼
2 und ' (1 ) = ¡ ¼

2 . Der Verlauf von ' mit
minimaler Energiekann mit Hilfe der Variationsrechnung gefundenwerden(Variation
der Wandenergie°w):

±°w = 0 , 2A ' 00= ¡ 2K sin' cos' :

Multiplik ation mit ' 0 und unbestimmte Integration liefert

A ' 02 = K cos2 ' + C :

Im Unendlichen muss' 0 verschwinden, worauszusammenmit den Randbedingungen
folgt, dassC = 0 und somit

dx =
q

A=K d'= cos'

womit sich die Energiedichte integrieren lÄasst:

°w = 2
Z 1

¡1
K cos2 ' dx = 2

p
AK

Z ¼=2

¡ ¼=2
cos' d' :

Es ergibt sich fÄur die spezi¯sc he Wandenergie der idealisiertenBlochwand [HS98]:
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°w = 4
p

AK : (2.13)

FÄur dasWandpro¯l erhÄalt man den Ausdruck

' (x) = arcsin tanh »; » =
x

q
A=K

;

dessenVerlauf in Abbildung 2.9 dargestellt ist. Die GrÄo¼e
p

A=K wird als Aus-
tauschlÄangebezeichnet.
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Abbildung 2.9: BerechnetesWandpro¯l einer 180±Blochwand mit Lilley-W andbreite.

Lilley-W andbreite: Aufgrund deskontinuierlichenWandverlaufssind beliebigeDe-
¯nitionen fÄur die Wandbreite denkbar. Sehr hÄau¯g wird allerdings die De¯nition von
Lil ley [Lil50] verwendet,welchedie SteigungdesMagnetisierungswinkelsin der Wand-
mitte bis § 90±extrapoliert, wie in Abbildung 2.9 gezeigt.Die Lil ley-Wandbreite der
Blochwand skaliert mit der AustauschlÄange:

WL = ¼
q

A=K :

An wendbark eit des Mo dells: Das oben vorgestellteWandmodell liefert in massi-
ven Proben aufgrund der meist ausgedehnten WÄandemit { in Relation zur DomÄanen-
grÄo¼e{ kleiner Breite eine gute NÄaherungvon spezi¯scher Energieund Verlauf einer
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Blochwand, solangemagnetoelastische E®ekteoder eineAnisotropie hÄohererOrdnung
vernachlÄassigbarsind. In dÄunnen Schichtenist die Blochwand jedoch begrenztund so-
mit nicht mehr streufeldfrei, so dassdieseseinfache eindimensionaleModell nur noch
grobe AbschÄatzungen ermÄoglicht. TatsÄachlich stellt man fest, dasssich beim ÄUber-
gangvom ausgedehnten FestkÄorper zur dÄunnenSchicht ein Skalenwechselvollzieht, so
dassneben der Anisotropie-AustauschlÄange

p
A=K u auch die Streufeld-AustauschlÄangep

A=K d und die Schichtdicke Bedeutung erlangen. Eine bessereBeschreibung von
DomÄanenwÄanden in dÄunnen Schichten erfordert jedoch nicht nur die Einbeziehung
desStreufelds,sondernzudemeinemindestenszweidimensionaleBehandlungdesPro-
blems,weshalbeineLÄosungdurch triviale Integration nicht mehr mÄoglich ist. Anstelle
dessenbedient mansich z.B. der Variationsrechnung basierendauf sorgfÄaltig gewÄahlten
Reihenentwicklungenoder mussgleich auf diskretenumerischeVerfahrenzurÄuckgreifen
[HS98].

W Äande in Filmen mit stark er senkrechter Anisotropie

In Filmen mit leichter Anisotropieachseparallel zur Schichtnormalen und Q > 1 ge-
nerierendie senkrecht magnetisiertenDomÄanenuntereinanderstarke Streufelder,wie
in Abbildung 2.10zu sehenist. Da sich die Streufelderin der zu den Ober°Äachen par-
allelenMitteleb eneder Schicht gegenseitigaufheben, hat die Wand hier Bloch-artigen
Charakter: Die Rotationsachse des Magnetisierungspfadessteht auf der Wandebene
senkrecht. In der Wandmitte liegt die Magnetisierungdaher parallel zur Schichtebene
und tangential zur Wand. Oberhalb und unterhalb dieserMitteleb enewird die Wand-
magnetisierungdagegenum so mehr von den Streufeldernbeein°usst, je kleiner der
Abstand von der Ober°Äachewird, und die Wand bekommt N¶eel-artigenCharakter, wo-
bei die Magnetisierungdirekt an der Ober°Äache{ vor allem bei grÄo¼erenSchichtdicken
{ vollstÄandig in die Schichtebenegezwungenwerdenkann. Auf dieseArt entsteht die
typische verwundeneWandstruktur, die in Abbildung 2.10dargestellt ist.

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung einer DomÄanenwand in einer Schicht mit stark
bevorzugter senkrechter Achse.Die Wand ist in ihrem Zentrum Bloch-artig, wird aber auf-
grund von Streufeldern zu den Ober°Äachen hin N¶eel-artig. Aus [HS98, Seite 256].
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Blo chlinien und -Punkte: Dreht man in Abbildung 2.10 die Magnetisierung in
der Wandmitte um, so dasssie nun aus der Zeichenebeneherauszeigt, so erhÄalt man
eine Äaquivalente Form der Wand, die sich von der anderen nur in ihrem Drehsinn
unterscheidet.Da die Wandenergieidentisch ist, kÄonnenbeideFormenkoexistieren.Die
Trennlinien zwischensolchenSegmenten hei¼enBlochlinien. Siesind in allen mÄoglichen
Orientierungen vorstellbar; in senkrechten Schichten mit Band- und ZylinderdomÄanen
unterscheidet man aber hauptsÄachlich zwischen zwei FÄallen:

Horizon tale Blo chlinien verlaufenentlang der Wand durch die Wandmitte, sodass
zwei

"
Zentren\ mit gegenlÄau¯ger Magnetisierungsrichtung entstehen.

Vertik ale Blo chlinien stehen, wie in Abbildung 2.11 angedeutet, senkrecht zur
Wandrichtung. Zwei vertikale Blochlinien mit entgegengesetztemUmlaufsinn
kÄonneneinanderannihilieren, ansonstensto¼ensiesich aufgrund ihrer magneti-
schen Ladung ab.

Die Berechnung von Energieund Breite einerBlochlinie verlÄauft analogzur Blochwand
(sieheSeite 25), nur dasszusÄatzlich lokale StreufelderberÄucksichtigt werden mÄussen
[HS98, Seite 259f.]. FÄur Q À 1 ergibt sich eine spezi¯sche Energie von 8A=

p
(Q) und

eineBreite von ¼
p

A=K d .

Abbildung 2.11:Vertikale Blochlinien in einem Film mit Band- und ZylinderdomÄanen. Die
hintere, verwundene Blochlinie folgt dem von den DomÄanen generierten Streufeld und ist
daher energetisch gÄunstiger als der vordere, einfache Fall. In ihrem Zentrum be¯ndet sich
eine SingularitÄat, ein sogenannter Blochpunkt. Aus [HS98,Seite 256].

Abbildung 2.11 zeigt zwei mÄogliche FÄalle von vertikalen Blochlinien. Die verwun-
deneBlochlinie kann durch DomÄanen-generierteStreufelderentstehen und besitzt in
ihrer Mitte einenBlochpunkt. Wenn man die unmittelbare UmgebungdiesesPunktes
nÄaher betrachtet, so stellt man fest, dassjede mÄogliche Magnetisierungsrichtung vor-
kommt. Der Blochpunkt besitzt also keine vorgegebeneMagnetisierungsrichtung und
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stellt somit eine mikromagnetische SingularitÄat dar, in der die magnetische Ordnung
aufgehoben ist.

Absc hlussk on¯gurationen: Betrachtet man eine Wand wie in Abbildung 2.12
(links) im Querschnitt, so sieht man, dassdie Magnetisierungum das Wandzentrum
einen Vortex bildet, der einen gewissenTeil des magnetischen Flusseszwischen den
DomÄanenschlie¼tund somit das Streufeld reduziert. Der damit verbundeneEnergie-
gewinnist hÄau¯g sohoch, dasssich die Wandan denSchichtober°Äachenverbreitert, um
einennoch vollstÄandigerenFeldschlusszu erreichen: esbildet sich einekontinuierliche
Abschlusskon¯guration, die besondersbei reduzierter Anisotropie (Q & 1) sehr stark
ausgeprÄagt seinkann, da in diesemFall der damit verbundeneZuwachsan Anisotropie-
und Austauschenergieminimal ist. Die Breite dieserAbschlusszonekann so ein Viel-
faches der Wandbreite im Schichtzentrum betragen, wie in Abbildung 2.12 (rechts)
skizziert. Diskrete AbschlussdomÄanen (

"
Landau-Kon¯guration\ ) ¯ndet man dagegen

nur in sehrdicken Schichten mit Q < 1, also im Zusammenhangmit dichten Streifen-
domÄanen[HS98].

Abbildung 2.12:Links: VerwundeneWandstruktur in hochanisotropen senkrechten Schich-
ten (Q À 1) mit schwach ausgeprÄagter Abschlusskon¯guration. Rechts: AusgeprÄagte konti-
nuierliche Abschlusskon¯guration bei reduzierter Anisotropie (Q & 1).

2.3.4 Dom Äanentheoretisc he Behandlung

Parallele Banddom Äanen: Ein domÄanentheoretisches Modell fÄur das Verhalten
dÄunner Schichten mit senkrechter leichter Achsewurde zuerst { basierendauf der Be-
schreibung paralleler BanddomÄanen{ von C. Kooy und U. Enz [KE60] aufgestellt:Sie
gingen dabei von einer im Vergleich zum Streufeldparametersehr hohen Anisotropie
aus (Q À 1), was der Annahme unendlich dÄunner WÄande und homogensenkrecht
magnetisierterDomÄanenentspricht. Somit treten BeitrÄagevon Anisotropie- und Aus-
tauschenergieausschlie¼lich in den DomÄanenwÄanden auf und kÄonnen in Form einer
spezi¯schen Wandenergie° w berÄucksichtigt werden.DasProblem reduziert sich damit
auf die Minimierung der Streufeld- und Wandenergieeiner periodischen Anordnung
paralleler BanddomÄanen. Man ¯ndet analytischen Zugang zur Streufeldenergieeiner
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periodischenVerteilung von Ober°ÄachenladungenÄuber die Fourierentwicklung von La-
dungsverteilung und Potential, was im Falle einer eindimensionalenPeriodizit Äat zur
Formel von Kooy und Enz fÄuhrt (siehe[HS98, Gleichung (3.41)]). FÄur Q À 1 verein-
facht sich diesezu

Ed = K dD

(

m2 +
4p
¼3

1X

n=1

n¡ 3sin2
µ ¼

2
n(1 + m)

¶ "

1 ¡ exp

Ã
¡ 2¼n

p

! #)

;

wobei W1 und W2 fÄur die Breiten von nach oben bzw. unten magnetisiertenDomÄanen,
D fÄur die Schichtdicke, m = W1 ¡ W2

W1+ W2
fÄur die reduzierteMagnetisierungund p = W1+ W2

D
fÄur die reduziertePeriodestehen[HS98, Seite307].Schreibt man nun die Streufeldener-
gie in der Form Ed = K dD[m2+ g(p;m)] und addiert die Wand- und die Zeemanenergie
fÄur ein senkrecht zur Schicht angelegtesFeld, so lautet die reduzierte Gesamtenergie
² tot = Eges=KdD :

² tot = 4¸ c=p¡ 2hm + m2 + g(p;m)

mit der reduzierten Form ¸ c = lc=D der charakteristischenLÄange lc = °w=2K d und
dem reduzierten Feld h = ¹ 0H=JS. Minimierung der Gesamtenergie in Bezug auf p
und m liefert AusdrÄucke fÄur die reduziertecharakteristische LÄange¸ c { woraussofort
die spezi¯sche Wandenergie° w folgt { sowie fÄur h(m):

¸ c =
p2

¼3

1X

n=1

n¡ 3 [1 ¡ (1 + 2¼n=p) exp(¡ 2¼n=p)] sin 2
µ ¼

2
n(1 + m)

¶

und

h = m +
p
¼2

1X

n=1

n¡ 2sin (n¼(1 + m)) [1 ¡ exp(¡ 2¼n=p)] :

Abbildung 2.15zeigt BeispielefÄur darausabgeleiteteGleichgewichts-Magnetisierungs-
kurven. Im Grenzfall verschwindender Wandenergie(¸ c ! 0) nÄahert sich die Kurve
der Geradenm = h, so dassdas SÄattigungsfeld gleich dem entmagnetisierendenFeld
wird. Mit zunehmendem̧ c erhÄoht sich die anfÄangliche Steigungder Kurven und das
SÄattigungsfeld verringert sich. Das Verhalten in der NÄahe der SÄattigung ist in Ab-
bildung 2.13(a) dargestellt:Die Streifenbreite der Majorit ÄatsdomÄanen2 W1 divergiert,
wÄahrendsich die Breite der Minorit ÄatsdomÄanenW2 einemkonstanten Wert nÄahert. Da
die DomÄanen in diesemFall sehrweit voneinanderentfernt sind, kann man erwarten,
mit Hilfe der Betrachtung isolierter BÄander zu einer realistischerenBeschreibung des
SÄattigungverhaltenszu gelangen(sieheunten). Abbildung 2.13(b) zeigt die AbhÄangig-
keit der absolutenBandperiode P von der Schichtdicke fÄur h = 0: P wird sehr gro¼,
wenn die Schichtdicke D kleiner wird als die charakteristische LÄange lc, was prak-
tisch dazu fÄuhrt, dasssich in solchen Proben keineGleichgewichtsdomÄanenausbilden
kÄonnen,sobaldWandbewegungenin irgendeinerForm eingeschrÄankt sind. Theoretisch
jedoch existiert fÄur jedeSchichtdicke eineDomÄanenkon¯guration mit geringererEner-
gie als der homogenmagnetisierteZustand.

2in Feldrichtung magnetisierte DomÄanen
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Abbildung 2.13: Ergebnissedes BanddomÄanen-Modells von Kooy und Enz. a) Relative
BanddomÄanenbreite als Funktion desangelegtenFeldes.b) Absolute Bandperiode P = W1+
W2 in Remanenzals Funktion der Schichtdicke. Aus [HS98, Seite 309].

Erw eiterung des Mo dells

Aus Experimenten ist bekannt, dass parallele BanddomÄanen eher einen Sonderfall
der vielen mÄoglichen DomÄanenkon¯gurationen in Schichten mit starker senkrechter
Anisotropie darstellen.Man konnte daherdurch Einbeziehung andererStrukturen eine
VervollstÄandigung und somit eine deutliche Verbesserungdes domÄanentheoretischen
Modells erreichen. Die Ergebnisseder im folgendengenannten Erweiterungen,die alle
ebenfallsauf der ForderungQ À 1 basieren,sind in Abbildung 2.14zusammengefasst.

Isolierte Banddom Äanen: Die Betrachtung isolierter BanddomÄanenermÄoglicht eine
realistischere Beschreibung des SÄattigungsverhaltens, wenn man zusÄatzlich LÄangen-
Äanderungender DomÄanen zulÄasst. Energetische Betrachtungen ergeben, dasssich die
DomÄanenin senkrechten Feldern verkÄurzen, bis dasSÄattigungsfeld hs0 erreicht ist, ab
demdie BandlÄangenegativ wird. Unter demEin°uss von Pinning-Zentren kann dieses
Zusammenziehenjedoch so stark behindert werden,dassDomÄanen auch jenseitsvon
hs0 in metastabilemZustand existieren[HS98,Seite309f.].

Bubble -Gitter

Oberhalb eineskritischen Feldeshtr ist ein periodischesGitter von ZylinderdomÄanen
gegenÄuber der Anordnung in parallelenBanddomÄanenenergetisch geringfÄugig im Vor-
teil. Die Di®erenzist jedoch bei weitem zu klein, um entsprechendeUmordnungspro-
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Abbildung 2.14:Charakteristische Felder fÄur DomÄanenmuster in Schichten mit starker senk-
rechter Anisotropie als Funktion der inversenreduzierten charakteristischen LÄange1=¸ c: htr

markiert die Grenze,ab der ein Gitter von ZylinderdomÄanen energetisch gÄunstiger wird als
parallele BanddomÄanen. Isolierte BanddomÄanen sÄattigen bei hs0. Das Bubble-Gitter sÄattigt
bei hb0. Isolierte ZylinderdomÄanenkollabierenbei ErreichendesFeldeshbc. Die untere Grenze
fÄur die Stabilit Äat von isolierten Bubblesliegt bei hbs, dem Bubble-Strip-out-Feld. Aus [HS98,
Seite 310].

zessebewirkenzu kÄonnen.Da essich um metastabileKon¯gurationen handelt, kÄonnen
diesesogarweitgehendbei dengleichenFeldernexistieren.DasBubble-Gitter ist bis zu
einemkritischen Feld hb0 stabil, bei dem der Abstand zwischen den ZylinderdomÄanen
divergiert, ihr Radius jedoch endlich bleibt [HS98].

Die periodischenAnordnungenvon Band- und ZylinderdomÄanensind alsGrenzfÄalle
zu verstehen. Magnetisierungskurven beider Systeme sind in Abbildung 2.15 ge-
genÄubergestellt. Die Kurven realer Systemesind meist irgendwo dazwischen zu er-
warten.

Isolierte Zylinderdom Äanen: In der NÄahedesSÄattigungsfeldeshs0 isolierter Band-
domÄanenziehensich dieseoft einzelnzu isolierten ZylinderdomÄanen zusammen.Eine
Umwandlung in ein periodischesGitter von ZylinderdomÄanenwird dagegennicht be-
obachtet, obwohl eseinenFeldbereich zwischenhs0 und demSÄattigungsfelddesGitters
hb0 gibt, in dem letzteresnoch stabil wÄare. Das Verhalten isolierter Bubble-DomÄanen
dominiert daher meist das tatsÄachlich beobachtbare SÄattigungsverhalten senkrechter
Schichten und ist Gegenstandder Bubble-Theorie, die im Zusammenhangmit der Ent-
wicklung von Magnetblasenspeichern in den 60er und 70er Jahren aufgestellt wur-
de. Isolierte ZylinderdomÄanensind demnach im Bereich zwischen dem Strip-out-Feld
hbs, bei dem sich ZylinderdomÄanen spontan in BanddomÄanen umwandeln, und dem
Kollaps-Feld hbc stabil; die Gegenwart von Nachbar-DomÄanen, wie z.B. im Fall des
Bubble-Gitters, kann auch bei geringerenFeldern als hbs stabilisierendwirken [HS98].
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Abbildung 2.15: Ideale Magnetisierungskurven einer hochanisotropen senkrechten Schicht
mit periodischer Band- oder ZylinderdomÄanen-Kon¯guration. Der eingezeichnete ÄUbergang
zwischen den Kurv en markiert den Punkt, ab dem das Bubble-Gitter energetisch gÄunstiger
ist. Aus [HS98, Seite 312].

Der Stabilit Äatsbereich ist in Abbildung 2.14schra±ert dargestellt.

SchwÄachere Anisotropien

Die bislangbesprocheneTheorieberuht auf der VoraussetzungQ À 1. LÄasstman diese
zugunstenvon Q > 1 fallen, um auch im Bereich knapp oberhalb von Q = 1 korrekt
rechnen zu kÄonnen,sokann man nicht mehr von unendlich dÄunnenWÄandenausgehen
und kommt somit nicht um eine mikromagnetische Behandlung der in Kapitel 2.3.3
beschriebenenWandstruktur umhin. Berechnungenvon DeBonte [DeB73] zeigen,dass
die Standard-Theorie fÄur ZylinderdomÄanen fÄur Q < 1; 5 nicht mehr anwendbar ist.
Blake gibt in [BSTT82] Tabellen zur Korrektur der Standard-TheoriefÄur endliche Q
an, die aus numerischen Berechnungen unter Einbeziehung des entmagnetisierenden
Ober°Äachenfeldesund der damit verbundenenverwundenenWandstruktur gewonnen
wurden.DieseErgebnisseermÄoglicheneinedirekte Auswertung von DomÄanenbeobach-
tungen bezogenauf die nominelle Blochwandenergie4

p
AK u, worauf in Abschnitt 5.2

noch nÄaher eingegangenwird.



Kapitel 3

Exp erimen telle Metho den

In diesemKapitel sollen die zur ProbenprÄaparation sowie zur strukturellen und ma-
gnetischen Untersuchung der Proben verwendetenMethoden vorgestellt werden. Die
Auswahl der jeweiligen Methoden musstesehr sorgsamerfolgen:Im Bereich der Pro-
benprÄaparation galt es,eine Kombination von untereinander kompatiblen Methoden
und Verfahrenzu ¯nden, die die Herstellungvon geeignetenProbenermÄoglichen(siehe
unten). Bei der Probencharakterisierungsollte zur Aufdeckung der Korrelationen von
Struktur, magnetischenEigenschaften und magnetischer Mikrostruktur einemÄoglichst
vollstÄandigeCharakterisierungder Proben gewÄahrleistet sein.

3.1 Prob enpr Äaparation

Aus den Zielsetzungen dieser Arbeit ergaben sich hohe, sich teils widerspre-
chende Anforderungen an die herzustellendenProben: RÄontgen- und Elektronen-
Transmissionsmikroskopie erfordern ausreichend transparen te Proben in Form von
nur etwa 100nmdÄunner Membranen,die gleichzeitig aber eineausreichendemechani-
sche Stabilit Äat aufweisensollen,wassich durch eineausreichendeStÄarke sowie kleine
laterale Abmessungender Membran sicherstellenlÄasst. Da die Dicke der Membranen
durch die Transparenzanforderungenbegrenzt ist, mussteauf kleine laterale Abmes-
sungenbesondererWert gelegt werden (Ziel: < 50¹ m). Um einkristalline Proben
zu ermÄoglichen, mussdasMembranmaterial, dasbeim epitaktischen Schichtwachstum
(siehe Abschnitt 3.1.1) ja auch als Substrat dient, ebenfalls einkristallin sein. Dies
schlie¼tdie Verwendungder typischen kommerziellenSi3N4-Membranen als Substrat
aufgrund ihrer amorphen Struktur natÄurlich aus, weshalb neue Methoden zur Her-
stellung einkristalliner Membranen entwickelt werden mussten. Die Forderung nach
nanostrukturierten Proben wirft sowohl im Hinblick auf ihre Einkristallinit Äat als
auch hinsichtlich der erwÄunschten TransparenzProblemeauf, da ein Strukturierungs-
verfahrengefundenwerdenmuss,dassowohl mit denAnforderungendesepitaktischen
Wachstums als auch mit den mechanisch emp¯ndlichen Membranen kompatibel ist.
Um dieseProblemezu umgehen,wurde daherdie folgendeprinzipielle Vorgehensweise

34
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fÄur die ProbenprÄaparation gewÄahlt (sieheAbbildung 3.1):

1. Herstellungeiner epitaktischen Au(001)-Schicht auf einemGaAs(001)-Substrat

2. PrÄaparation und Nanostrukturierung der Fe/Au(001)-Viellagenschicht

3. ÄAtzen einesLoches durch das Galliumarsenid-Substrat bis zum Gold, das als
ÄAtzstopschicht und gleichzeitig als tragende Membran dient. Um die mechani-
scheStabilit Äat der Membran zu gewÄahrleisten,mussderenlateraler Durchmesser
dabei mÄoglichst klein bleiben.

GaAsGaAs(001)(001)

Au(001)Au(001)

GaAsGaAs(001)(001)

< 50µm

Fe/Au (001) L10

Anisotroper Ätzprozess
GaAs(001)

Fe(001)

Au(001)

Abbildung 3.1: Prinzipielle Vorgehensweise bei der ProbenprÄaparation: Aufbringen ei-
ner Au(001)-Schicht auf GaAs(001) (links), PrÄaparation und Nanostrukturierung der
Fe/Au(001)-Viellagenschicht (Mitte ) und schlie¼lich Membranherstellung durch lokalesEnt-
fernen desGaAs(001)-Substrats(rechts).

3.1.1 Molekularstrahlepitaxie

Die Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist eine Methode zur Herstellung qualita-
tiv hochwertiger, einkristalliner Schichten durch thermisches Verdampfen unter
Ultrahochvakuum-Bedingungen(UHV, p < 10¡ 8hPa) und Abscheidung auf ein geeig-
neteseinkristallines Substrat. Siewurde gewÄahlt, um Fe(001)-und Au(001)-Schichten
auf GaAs(001)zu prÄaparieren.Die wÄahrenddesVerdampfensauf die Schichtober°Äache
auftre®endenAtome besitzen,verglichenmit Methodenwie der Sputterdeposition, nur
relativ geringeEnergienunterhalb von 1eV;die Struktur der Schichtober°Äachewird da-
her kaum gestÄort. Die typischenWachstumsratenliegendabei im Fall von Metallen im
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Bereich wenigerMonolagenpro Minute. BeideFaktoren ermÄoglichen eineWachstums-
kinetik die, verglichen mit anderenMethoden, deutlich nÄaher am thermodynamischen
Gleichgewicht liegt und somit der wachsendenSchichtober°Äache mehr Zeit zur Rela-
xation in energetisch gÄunstigeZustÄandelÄasst,wassich meist positiv auf die kristalline
Fehlstellendichte auswirkt.

Unter Epitaxie versteht man dasWachstum einerkristallinen Schicht, derenStruk-
tur vom einkristallinen Substrat vorgegeben wird [Cho79] (siehe auch [KÄoh97, Sei-
te 6®.]).Sind Schicht- und Substratmaterial identisch, sospricht man von Homoepita-
xie, ansonstenliegt Heteroepitaxie vor.

Hetero epitaktisc hes Wachstum kann nur unter bestimmten Voraussetzungen
erfolgen:

² Die Kristallstrukturen von Substrat und aufzubringender Schicht mÄussen
mÄoglichst gut Äubereinstimmen,und zwar sowohl hinsichtlich der Gittersymme-
trie als auch in ihren Gitterk onstanten. Der sogenannte Gitterfehlpass stellt ein
Ma¼fÄur die relative Abweichung der Gitterk onstanten dar:

f =
aSchicht ¡ aSubstr at

aSubstr at
:

Dabei sind aSchicht und aSubstr at die Gitterk onstanten in der Probenebene von
Schicht und Substrat bzw.die in der jeweiligenWachstumskon¯guration (z.B. bei
gegeneinanderverdrehten Gittern) relevanten AtomabstÄande.Um einkristalline
Schichten zu erhalten,darf esdabei nur einemÄoglicheSchichtorientierung geben,
da essonstzur Bildung polykristalliner oder texturierter Schichten kommt. In der
Praxis ist selbst bei guter ÄUbereinstimmung der Gitterk onstanten ein gewisser
Fehlpassunvermeidlich. Selbstwenn dadurch ein epitaktischesWachstum nicht
verhindert wird, kommt eszu Verspannungenin der wachsendenSchicht, die bei
zu gro¼enAbweichungender Gitterk onstanten durch denEinbau von Fehlstellen
abgebautwerden,wodurch sich die Schichtqualit Äat verringert.

² Damit das Substrat seineStruktur an die wachsendeSchicht weitergeben kann,
musseineausreichendeWechselwirkungzwischen beidenvorhandensein,da an-
sonstendie Tendenzbesteht, dassdie Schicht zur Minimierung ihrer Ober°Äachen-
energiemit dichtest gepackter Struktur aufwÄachst [Bro00, Seite6]. Anhand des
VerhÄaltnissesder Grenz°Äachen- und Ober°Äachenenergievon Schicht- und Sub-
stratmaterial lÄasst sich daher abschÄatzen, ob das anfÄangliche Schichtwachstum
zweidimensional (Frank- van der Merwe-Wachstum oder Stranski-Krastanov-
Wachstum) oder dreidimensional(Vollmer-Weber-Wachstum) seinwird [Bau58]
[Reg96].

² Das Substrat mussnatÄurlich weitgehendfrei von Adsorbaten sein und darf mit
dem Schichtmaterial nicht in ungewÄunschter Weise reagieren (z.B. Durchmi-
schung).
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Die Kinetik homo epitaktisc her Wachstumsprozesse wird von Transport-,
Adsorptions- und Desorptionsmechanismenvon Atomen auf der Schichtober°Äache be-
stimmt (sieheAbbildung 3.2) [BCF51] [Lag93], derenWechselspielzu unterschiedlichen
Wachstumsmodi fÄuhrt:

Stufenpropagation: Im Falle hoherOber°ÄachenmobilitÄat (z.B. bei hohenSubstrat-
temperaturen) und niedriger Keimbildungswahrscheinlichkeit (d.h. bei geringer
Wachstumsrate) kann die mittlere freie WeglÄange von auf die Ober°Äache auf-
tre®endenAtomen in die GrÄo¼enordnung der Terrassenbreite kommen,wasdazu
fÄuhrt, dassdiese,anstatt neue Keime zu bilden, grÄo¼tenteils bis zur nÄachsten
Stufenkante di®undierenund dort adsorbiert werden,wodurch die Stufenkanten
durch die fortwÄahrendeMaterialanlagerung

"
wandern\ ; die mittlere Stufendichte

bleibt dabei erhalten.

Lagenweises Wachstum ist durch Bildung, Wachstum und Koaleszenzvon zwei-
dimensionalenInseln gekennzeichnet. Zwar ¯ndet auch auf diesenInseln in ge-
ringem Ma¼edie Bildung neuerKeime statt, ein Gro¼teilder auf eineInsel auf-
tre®endenAtome jedoch gelangt aufgrund gro¼erDi®usionslÄangenzu den Kan-
ten der Inseln und kann aufgrund schwacher Schwoebel-Barrieren [SS66][FE84],
die beim AbwÄartstransport Äuber Stufenkanten ÄuberwundenwerdenmÄussen,auf
die nÄachsttiefere Atomebenegelangen,so dassdie Inseln im Wesentlichen ihren
zweidimensionalenCharakter bewahren und nur wenigeAtomlagen gleichzeitig
wachsen (im idealen Grenzfall lediglich eine). Die Gleichgewichts-Stufendichte
ist relativ gering.Auf stark gestuftenSubstratengeht das lagenweiseWachstum
in den Strufenpropagations-Wachstumsmodus Äuber.

Multilagen-W achstum ist dann gegeben, wenn die Wahrscheinlichkeit zur ÄUber-
querungder StufenbarrierengegenÄuber demlagenweisenWachstum reduziert ist,
weshalbeinegrÄo¼ereAnzahl von Atomlagensimultan wachsen.

Dreidimensionales Wachstum stellt den Extremfall des Multilagen-Wachstums
dar, da die Schwoebel-Barrieren hier kaum mehr Äuberwunden werden, so dass
sich dreidimensionaleStrukturen bilden; die Stufendichte nimmt zu.

Die QualitÄat derwachsendenSchicht kanndabei nur gewÄahrleistetwerden,wenndie
Kontamination durch adsorbierte RestgasmolekÄule im Vergleich zur Wachstumsrate
klein ist, d.h. unter Ultrahochvakuumbedingungen.Die minimale Zeit zur Adsorption
einer MonolageRestgas,die Wiederbedeckungszeit, kann beim Druck p durch folgende
Faustregelgrob abgeschÄatzt werden 1:

tmono ¼
8 ¢10¡ 6 hPa

p
[s]:

1N2, 300 K, Gitterk onst. 2 ºA, Haftkoe±zient = 1
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Abbildung 3.2: Kinetische Mechanismendesepitaktischen Wachstums. AnkommendeAto-
me (a) landenauf der Ober°Äache,auf der esStufenkanten (b) mit Knicken (c) und unbesetzte
PlÄatze(d) gibt. Atome kÄonnendesorbieren(e), auf der Terrassedi®undieren(f ), Stufenkanten
Äuberqueren (g), sich zu Keimen zusammenlagern(h), an Stufenkanten eingefangenwerden
oder entlang dieserdi®undieren. (Nach [Lag93].)

Bei einem typischen Druck von p < 10¡ 9hPa ergibt sich daraus eine Wiederbe-
deckungszeit von Äuber 2 Stunden. Obwohl die Wachstumsraten bei der Molekular-
strahlepitaxie gewÄohnlich niedrig sind, ist hier o®enbar keinenennenswerte Kontami-
nation zu befÄurchten. Allerdings kann der Fall eintreten, dassadsorbiertesMaterial
aufschwimmt (segregiert) und sich so an der Ober°Äache sammelt. Ober°Äachenkonta-
minationen mÄussensich jedoch nicht negativ auf den Wachstumsprozessauswirken:
fÄur viele Systemesind Adsorbate bekannt, die den Wachstumsprozesspositiv beein-
°ussen und dabei durch SegregationgrÄo¼tenteils auf der Ober°Äache der wachsenden
Schicht bleiben. Siewerdengemeinhinals Surfactants (surface active agents) bezeich-
net [Hen96].

Das MBE-System

Daszur ProbenprÄaparation verwendeteMBE-Systemist in Abbildung 3.3schematisch
dargestellt. Es zeichnet sich durch folgendeMerkmale aus:

GrundsÄatzlicher Aufbau: Das Systembesteht aus zwei autonomenTeilen, die durch
ein Plattenventil getrennt sind: Die eigentliche MBE-Anlage wurde von Matthi-
asBrockmann im RahmenseinerDissertation entworfen und aufgebaut[Bro00].
Ihr KernstÄuck stellt ein kugelfÄormiger Edelstahlrezipient dar, an dem mehrere
Flansche unterschiedlicher GrÄo¼eangebracht sind, deren Symmetrieachsensich
im Kugelmittelpunkt { dem Probenort { schneiden.Auf dieseWeisekann eine
Vielzahl unterschiedlicher GerÄate und Analysemethoden in einer UHV-Kammer
vereint werden.An die Hauptkammer ist ein von Frank Bensch [Ben01] konstru-
iertes UHV-System mit integriertem in-situ -Rastertunnelmikroskop (STM) zur
lokalen Ober°Äachenanalyseangekoppelt.

Vakuum-System:Beide Anlagenteile besitzenje eine Kombination aus Ionengetter-
pumpe (IGP) und Titan-Sublimationspumpe (TSP) zur Aufrechterhaltung des
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Ultrahochvakuumsunter Vermeidungvon Vibrationen, wie siez.B. durch Turbo-
molekularpumpen erzeugtwerden(wichtig fÄur den STM-Betrieb). In der MBE-
Kammer be¯nden sich zusÄatzlich zwei FlÄussigsticksto®-KÄuhlfallen, die die Ver-
dampferzellenund die Titan-Sublimationspumpe umschlie¼en,damit wÄahrend
der Schichtpr Äaparation ein temperaturbedingter Druckanstieg (hauptsÄachlich
aufgrund von Wasser-Desorption)durch KÄuhlung und zusÄatzliche Pumpleistung
in der UmgebungdieserWÄarmestrahler vermiedenwerden kann. In der MBE-
Kammer wird ein Restgasdruck von 1 £ 10¡ 10hPa erreicht. WÄahrend des Auf-
dampfens kann ein Druck unterhalb von 5 £ 10¡ 10hPa aufrechterhalten wer-
den. Desweiteren ist ein Schleusensystemmit Turbomolekularpumpe (TMP)
und Membran-Vorpumpe zum kontaminationsfreien Probentransfer zwischen
AtmosphÄare und UHV vorhanden. Zur kontrollierten BelÄuftung des Systems
ist ein Nadelventil vorgesehen.Da der maximale Betriebsdruck der IGP/TSP-
Pumpsystemebeider Hauptkammern im Hochvakuumbereich liegt, dient das
Pumpsystemder Schleuseebenfallsdazu, nach einer BelÄuftung die gesamte An-
lagezu evakuieren.

Vakuum-Analyse: Zur Kontrolle von Restgasdruck und -Zusammensetzungstehen
eine Kombination aus Pirani-Manometer und Bayard-Alpert-IonisationsrÄohre
(Druckmessungin den Bereichen 102 { 10¡ 3hPa und 10¡ 5 { 10¡ 11hPa) sowie
ein Quadrupolmassenspektrometer mit SekundÄarelektronenvervielfacher (Parti-
aldruckemp¯ndlichkeit 10¡ 12hPa) zur VerfÄugung.

Proben-Manipulation: Die MBE-Kammer besitzt einenProbenmanipulator mit drei
Translations-und zwei Rotationsfreiheitsgradensowie einer Probenheizung(bis
ca. 650±C) und einer FlÄussigsticksto®-KÄuhlvorrichtung. Die Probentemperatur
wird indirekt Äuber ein Thermoelement sowie durch ein Pyrometer au¼erhalbder
UHV-Kammer gemessen.Desweiteren sind zwei Magnettransferstangenvorhan-
den, eine zum Transport zwischen Schleuseund Probenmanipulator und eine
weitere zum Transport zwischen Probenmanipulator und STM-Kammer. Dort
be¯ndet sich ein Wobblestick, mit demdie ProbenzwischenTransferstange,STM
und Probenmagazintransportiert werdenkÄonnen.

Schichtherstellung: Die Verdampfereinheitder MBE-Anlage besteht aus vier E®usi-
onszellenmit BeO-Tiegeln,die auf einemwassergekÄuhlten Kupferblock montiert
sind. Die direkte Ofenumgebungist zudemWasser-und FlÄussigsticksto®-gekÄuhlt.
Zur E±zienzsteigerungder Verdampferund zur Abschirmung von WÄarmestrah-
lung ist jedeVerdampferzellemit einerdoppeltenTantal-Ummantelung versehen.
Durch dieseMa¼nahmenwird der Druckanstiegdurch WasserdesorptionwÄahrend
der Schichtpr Äaparation gering gehalten.Jederder ÄOfen verfÄugt zudemÄuber eine
computergesteuerteVerschlussblende.Vier wassergekÄuhlte Schwingquarzmoni-
tore ermÄoglichen eine in-situ Kontrolle der Schichtdicke. Die Schwingquarzmo-
nitore werden mittels RHEED-Oszillationen (sieheAbschnitt 3.2.1) und RÄont-
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gen°uoreszenzanalyse(RFA) [HÄop96] geeicht. Die so erreichte Genauigkeit der
Schichtdickenbestimmung liegt bei ca. 5%. Zur exakten Herstellung von Viel-
lagenschichten wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Software entwickelt, die
die Schwingquarzsignaleauswertet und darin auftretende Fehler wie Frequenz-
sprÄungeoder kurzzeitigeAussetzerzuverlÄassigerkennt und korrigiert. In Verbin-
dung mit der Steuerungder Verschlussblendenliegendie Fehler durch Blenden-
verschlusszeitenetc. unter 1s. Zur Herstellungvon Keil- und Felderschichten ist
an der HauptkammereineLineardurchfÄuhrung angebracht, mit der eineKanten-
blendezur teilweisenAbschattung desDampfstrahlsknapp unterhalb der Probe
exakt positioniert werden kann. ZusÄatzlich be¯ndet sich in der STM-Kammer
ein Elektronenstrahlverdampfer, mit dem es mÄoglich ist, wÄahrend der Schicht-
deposition STM-Untersuchungenanzustellen.

Substratreinigung: Zum Reinigen von Substrat- und Schichtober°Äachen durch Be-
schussmit Ar + -Ionen (0{3keV) ist eine di®erentiell gepumpteIonenkanoneam
Hauptrezipienten montiert.

Probenanalyse:Zur chemischen und strukturellen Analyse der Proben besitzt die
MBE-Kammer ein 15keV-RHEED-System(Re°ection High Energy Electron Dif-
fraction, siehe Abschnitt 3.2.1) der Firma Staib sowie eine Reverse-View 4-
Gitter-LEED-Optik (Low Energy Electron Di®raction) der Firma VSI, die auch
fÄur Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES) genutzt werden kann. In der STM-
Kammer be¯ndet sich ein in-situ Rastertunnelmikroskop der Firma Omicron
(sieheAbschnitt 3.2.2).

Epitaktisc hes Wachstum von Fe und Au auf GaAs(001)

Wie aus Abbildung 3.4 ersichtlich besitzendie Kristallgitter von ®-Eisen, Gold und
Galliumarsenid in der (001)-Ebenefast identische AtomabstÄande,sofernman dasAu-
Gitter gegenÄuber den anderen um 45±verdreht: der Gitterfehlpass fÄur Fe(001) auf
GaAs(001)betrÄagt ca. 1; 4%,der von Fe(001)auf Au(001) nur etwa 0; 7%.GaAs(001)-
Wafer, die in guter QualitÄat leicht erhÄaltlich sind, scheinen sich daher als Substrat
fÄur das epitaktische Wachstum von Fe(001)-und Au(001)-Schichten anzubieten.Epi-
taktisches Wachstum gelingt jedoch nur im Fall von Fe(001), da Au(001) mit dem
GaAs stark durchmischt [KÄoh97]. VoraussetzungdafÄur ist die Entfernung der dÄunnen
Oxidschicht, die sich auf GaAs beim Kontakt mit Luft bildet. Dies kann sehr e®ek-
tiv durch in-situ -Beschuss des Substrats mit niederenergetischen (ca. 0,5keV) Ar + -
Ionen bei Temperaturen von 550 { 600±C geschehen [KÄoh97, Seite 44®.].ZusÄatzlich
wird das Substrat zur Ausheilung der beim Ionenbeschuss erzeugtenDefekte noch
eine Zeit auf hoher Temperatur gehalten (getempert). Dabei ¯ndet eine Verarmung
der Ober°Äache an Arsen statt, die sich in der Ausbildung verschiedenerOber°Äachen-
rekonstruktionen niederschlÄagt [Bro00, Seiten 145®.und 150®.]:Bei kÄurzeren Tem-
perzeiten(oder niedrigerenTemperaturen) bildet sich die relativ arsenreiche (2 £ 6)-



3.1. PROBENPR ÄAPARATION 41

�����	��

����� 

� ������� � �

�����	����� ���������������

��� �������

�

�������
�	�

�

���

 "!$#$�%��&('

)�*,+�� ���,
��	���
���-�����

������.

�

�

�

� ���/��� �,�����������

 �0213���4.	������5�6

�

�������7����' 8

� ��� ������9	������: �

)%: *�+�� ������
;�����

<=���4�	���

!$#$�%��&%5

>,����*,+�� 
/*�+	: �"�

<��	��� �	��.�� �	��?��

�	�@>,: �����,��?���� *,+���A	+������,�

)�*,+/B4: �	��C��	��� D�5

1�: �/�

�

B4�����	���

6E����?������
���	� 5"FG���	�

��: ������5")%�	.�� : ����� :

�

��
,�����3���

8

� ��� ���,��9��	����: �

� �

�����	����� �����������3���H����?

��: �����,
���.	� : ������:

�

��
,���������

�������,

���	� 

� �	�����

I

�

.�.	� ��
/��: *	�

: ��5�
,: ���H)J�%1

8

�

�

.��	����������D	: �

K�� A�
L
�: ��5")���: *	�M
/�

�

� � 5N<�A�+�� ����� � �

8

�

�

.��,��������: �	��� �L�

�

�

� �

�	: 
,����:

�

��
�5

6J���/�����-�7�������

O4���,?������

�

� 5

13��
L
��	��
��	�������

�

�3�/�����

PQ#R�,����� 
�+��L� ����� P%��: �

��� �������

�

�4��*,+����	: 
L*�+����TS$�L����: ��.

)�*,+;B3: ���	C����	� D�5N14: �
�

�

B��	�����,�

K�� A�
�
L: �L5U)J��: *��;

�

�

� � 5N<JA�+	� ���,� � �

6��	��?����7������� ��: ���	���

VG������+��	��
� BH�,
�
,���������
A�+	� ��'

)�*�+;B3: �	��C��	��� D�5N#%�	� �����

 BH�,
�
L���������
A�+	� ��'

8

�

�

.��

� �

���	���;���

�

���

)%: *,+�� ���	��
;�����

8

�

�

.��,��+��	: D��,���

)%��: �	�����

WYX[Z \
X^]-_[]H`-Z aHb3\

ced

_[f4gL`-Z ahb4\

Abbildung 3.3: Das verwendeteMBE-System. Skizzeaus [Ben01].

Rekonstruktion. Wird die Temperzeit verlÄangert, so entsteht die an Arsen Äarmere
(4 £ 2)-Rekonstruktion. In einemZwischenbereich koexistierenbeideStrukturen, was
sich in Strukturuntersuchungenmit Elektronenbeugung(RHEED, LEED) als schein-
bare (4 £ 6)-Rekonstruktion Äau¼ert.

Bei der Deposition von Eisen auf GaAs(001)wurden folgendeBeobachtungen ge-
macht [Bro00] [KÄoh97]: Zu Beginn desSchichtwachstums bilden sich Eisen-Inseln,die
erst bei einer nominellenBedeckung von ca. 2{4 Monolagen(ML) koaleszieren(siehe
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Abbildung 3.4: Gute ÄUbereinstimmung der Gitterabst Äande von ®-Fe (bcc), Au (fcc) und
GaAs (Zinkblendestruktur) in der (001)-Ebene.

auch [Ben01]). Dabei wird o®ensichtlich Arsen und zu einem geringerenAnteil auch
Gallium ausdemSubstrat freigesetzt[CXC+ 86]. Im Folgendenstellt sich je nach Tem-
peratur und Depositionsrateentweder lagenweisesWachstum [SM92]oder Wachstum
durch Stufenpropagationein [Bro00], wobei eszu Segregationvon freigesetztemArsen
kommt [SM91b]. Dieseswirkt o®enbar als Surfactant, da fÄur die Homoepitaxie von
Eiseneigentlich kein lagenweisesWachstum zu erwarten ist [SPD93]. Das aufschwim-
mendeArsenwird dabei nur sehrlangsamin die wachsendeSchicht eingebaut[SM91a].
Die Untersuchungenvon M. ZÄol° ergaben in diesemZusammenhang,dassdie Interdif-
fusion zwischen Schicht- und Substratmaterial bei Zimmertemperatur nur sehrgering
ist, mit hÄoherenWachstumstemperaturen jedoch schnell zunimmt [ZÄol97].

Aufgrund deshervorragendenlagenweisenepitaktischen Wachstums von Au(001)
auf Fe(001)[Reg96] kann einkristallines Wachstum von Au(001) auf GaAs(001)durch
eine Vorbekeimung desSubstrats mit mindestens5ML Eisen ermÄoglicht werden.Das
wÄahrendder Herstellungder Keimschicht segregierteArsen ¯ndet sich allerdingsauch
auf der Ober°Äacheder darauf wachsendenAu(001)-Schicht wieder,wassich in der Aus-
bildung einer p(2 £ 2)-Rekonstruktion Äau¼ert[SM91a]. Durch kurzzeitigen Beschuss
mit Argon-Ionen kann die Goldober°Äache gereinigt werden, was sich in der fÄur die
reine Au(001)-Ober°Äache typischen (5 £ 20)-Rekonstruktion Äau¼ert[Bie95]. Genauere
UntersuchungendieserRekonstruktion ergaben einec(26£ 68)- [VH+ 81] bzw. (

14 1
¡ 1 5)-

Einheitszelle[MM78]. Ihre Entstehung kann folgenderma¼enverstandenwerden: Die
oberste Atomlage einer Au(001)-Schicht besitzt die Tendenz,sich aufgrund fehlen-
der Bindungen in der dichtestgepackten Struktur anzuordnen.Die ÄUberstruktur ent-
steht durch leichte Verdrehung und Stauchung dieseshexagonalenGitters, wodurch die
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Ober°Äachenstruktur zum darunterliegendenGitter kommensurabel wird. Koinziden-
zen mit dem Netz der zweiten Lage fÄuhren dabei zu einer periodischen Korrugation
der Ober°Äache. Im Vergleich zu Atomlagen des normalen Au-fcc-Gitters besitzt die
dichtgepackte oberste Lage einen MaterialÄuberschuss von ca. 25% [Bie95]. Die Qua-
lit Äat der Au(001)-Ober°Äache kann durch Tempern bei 150 { 300±C noch verbessert
werden, wodurch allerdings nach einer gewissen{ von der Temperatur abhÄangigen
{ ZeitspanneGa und in schwÄacherem Ma¼eauch As durch Di®usion an die Ober-
° Äache gelangen[KÄoh97]. Im Extremfall bilden sich TrÄopfchen ° ÄussigenGalliums, was
einer ZerstÄorung der Probe gleichkommt. Wird das Tempern jedoch unter RHEED-
Beobachtung durchgefÄuhrt und bei den erstenAnzeichen einer Ga-Ansammlung(z.B.
verstÄarktes Auftreten di®userStreuung) unterbrochen, sokann dasdi®undierteMate-
rial durch Ar + -Ionenbeschussvorsichtig entfernt werden,waszu hervorragenden,Äuber
mehrere100nmatomar glatten und sauberenAu(001)-Ober°Äachen fÄuhrt.

EisenwÄachst lagenweiseauf Au(001) { eineausreichend glatte Ober°Äache voraus-
gesetzt [SM92] [KÄoh97]. Dies wird ermÄoglicht durch die Segregationvon Gold, das
als Surfactant wirkt [Reg96]. Die Segregationist allerdings nicht vollstÄandig, d.h.
das aufschwimmende Gold wird sukzessive in die wachsendeEisenschicht eingebaut
[PLH+ 96]. Zu BeginndesWachstums¯nden Platzwechselprozessevon Gold und Eisen
statt, wobei dasEisenzunÄachst teilweisebegraben wird. Dies fÄuhrt zur ZerstÄorung der
(5 £ 20)-Rekonstruktion bereits nach der Deposition von 0,2 { 0,3ML Eisen [Bie95].
Untersuchungenmit RHEED-Oszillationendeutendarauf hin, dassdie MengedesAn-
fangsaufschwimmendenGoldesin etwa demMaterialÄuberschussder oberstenGoldlage
von ca. 0,25ML entspricht [KÄoh97].

3.1.2 Strukturierung

Bei der Wahl der Methoden zur Herstellung von Nanostrukturen kam es darauf an,
die Kompatibilit Äat mit den anderenSchritten der ProbenprÄaparation, vor allem MBE
und Membranherstellung,zu wahren.

ÄUb erblic k und grundlegende Technik en

Prinzipiell folgen die gÄangigstenheute verwendetenTechniken zur direkten Struktu-
rierung dem folgendeneinfachen Prinzip:

1. Aufbringen einer dÄunnen Fotolac kschicht : Dies geschieht unter Verwen-
dung einer Lackschleuder, mit der die Probe in schnelle Rotation versetzt wird.
Der auf die Probe aufgebrachte ° ÄussigeLack (Resist) wird durch Zentrifugal-
krÄafte nach au¼engezogen,bis ein Gleichgewicht von AdhÄasions- und Ober-
° ÄachenkrÄaften erreicht wird. Das Resultat ist einegleichmÄa¼igeund wenige10{
100nmdicke Lackschicht.

2. " Belic htung \ : Die gewÄunschte Struktur wird durch Bestrahlung(typischerweise
mit UV-Licht oder Elektronen) auf den Fotolack Äubertragen, der sich dadurch
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chemisch verÄandert.

3. Entwic klung : Wird die belichtete Lackschicht in eine geeignete Entwick-
lerlÄosung gebracht, so lÄosen sich belichtete (Positiv-Lack) oder unbelichtete
(Negativ-Lack) Lackbereiche darin auf. Die Struktur ist nun in Form einerLack-
maske auf der Probe vorhanden.

4. ÄUb ertragen der Struktur : GrundsÄatzlich sind zwei verschiedeneMethoden
zur ÄUbertragung der Maskenstruktur auf eine dÄunne Schicht zu unterscheiden:
die ÄAtzmetho de bedient sich eines ÄAtzprozesses,bei dem bestimmte Proben-
bereiche durch eine Maske geschÄutzt werden; das Lift-o®-V erfahren beruht
darauf, dass die Schicht auf den strukturierten Resist aufgebracht und dieser
anschlie¼endsamt

"
unerwÄunschter\ Schichtbereiche in einemLÄosungsmittelab-

gelÄost wird.

Zur Vermeidungvon Verunreinigungender Probenober°Äache durch Staub ausder
Umgebungist es notwendig, die genannten Prozedurenunter Reinraumbedingungen
durchzufÄuhren.

Belic htungsv erfahren: Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Verfahren zur
Resist-Belichtung verwendet: Optische- und Elektronenstrahllithogra¯e. Zur Vermei-
dung von Staubkontamination wurden die Proben wÄahrend der Strukturierung nur
unter Reinraumbedingungengehandhabt.

Optisc he Lithogra¯e: Bei der optischenLithogra¯e wird lichtemp¯ndlic her Fo-
tolack mittels UV-Licht belichtet, wobei die Struktur von einer Maske vorgegeben
wird, die dazu dient, nicht zu belichtende Probenbereiche abzuschatten. Bei der hier
angewandten sogenannten Kontaktbelichtung wird die Maske zur Vermeidungvon Un-
terstrahlungen in direkten Kontakt mit der Fotolackschicht gebracht. Um ungewollte
Belichtungen zu verhindern,wurden die ProbenwÄahrendder Strukturierung nur unter
Gelblicht gehandhabt.Bei der Belichtung kam der Maskaligner Modell MJB3 der Fir-
ma Karl Susszur Anwendung,der einegenaueJustierungvon Probe und Maske unter
einemoptischenMikroskop und schonendesAnpressender Probe an die Maske mittels
Luftkissen ermÄoglicht. Als Masken werdennormalerweiseauf GlastrÄageraufgebrachte
Schattenmasken aus Chrom verwendet, die mit Hilfe von Elektronenstrahllithogra¯e
hergestellt werden. Da dies zeitaufwÄandig und teuer ist, wurden Masken fÄur grÄobere
Strukturen und Testbelichtungen mit Hilfe von DIN-A4-Filmfolien improvisiert: Das
Maskenlayout wurde am Computer konstruiert und vom Belichtungsserviceder Re-
gensburgerFirma Contour auf die Folien Äubertragen. Die angegebeneAu° Äosungdes
verwendetenLinotr onic-330-Belichters betrÄagt ca. 3300dpi, wobei die tatsÄachlich er-
reichbarenStrukturbreiten im Bereich von 20{30¹ m liegen.Die Folien wurdenauf pas-
send zurechtgeschnittene FensterglastrÄager geklebt und konnten mit entsprechenden
Korrekturen von Belichtungs- und Entwicklungsdauererfolgreich eingesetztwerden.
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Abbildung 3.5: Arb eitsschritte bei der Fotolithogra¯e. Skizzeaus [Sat98].

Die Au° Äosungder optischen Lithogra¯e liegt aufgrund von Beugungse®ektenim
Bereich der verwendetenLichtwellenlÄange.Mit demhier verwendetenVerfahrenkonn-
ten (mit Chrommasken) Strukturbreiten von 1¹ m noch aufgelÄost werden.Die Prozess-
abfolgebei der optischenLithogra¯e ist in Abbildung 3.5 nochmalsanschaulich darge-
stellt. Der entscheidendeVorteil der Fotolithogra¯e besteht darin, dassgro¼eFlÄachen
in einemArbeitsschritt gleichzeitig belichtet werdenkÄonnen.Im Bereich magnetischer
Nanostrukturen ermÄoglichen auf dieseWeise° Äachenhaft strukturierte Proben die An-
wendungmakroskopischer Messverfahrenzur ErfassungdeskollektivenVerhaltensvon
Nanomagneten.Im Rahmender gegebenenProblemstellungwird die Membranherstel-
lung dadurch vereinfacht, dassaufgrund gro¼erstrukturierter BereichekeineProbleme
bei der PositionierungdesMembranortesauf der Probeentstehen(sieheunten). Dieser
Vorteil wird allerdings mit einer begrenztenAu° Äosungund, aufgrund der benÄotigten
Masken, geringerFlexibilit Äat erkauft.

Elektronenstrahllithogra¯e: Bei der Elektronenstrahllithogra¯e (ESL) wer-
den die Strukturen mit Hilfe eines Elektronenstrahls in den Resist

"
geschrieben\ .

Aufgrund der bei typischerweise5{50kV Beschleunigungsspannung sehrkleinen Elek-
tronenwellenlÄangein der GrÄo¼enordnung von 0,1ºA spielenBeugungse®ektehierbei kei-
ne Rolle. Die Au° Äosungwird vielmehr durch Elektronenstreuungin Probe und Lack
verursacht, dem sogenannten

"
Proximity-E®ekt\ [Ben91]. Dennoch stellt die ESL die

Methode mit der hÄochsten heute verfÄugbaren Au° Äosung(um 10nm) dar. Um solche
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Au° Äosungenzu erreichen,mussallerdingsder Proximit y-E®ektminimiert werden,was
im einfachstenFall durch VerwendungmÄoglichst dÄunnerLackschichten geschehenkann.
Als Resist kommt hÄau¯g Polymethylmethacrylat2 (PMMA) zum Einsatz, dessenBe-
lichtungsmechanismus darauf beruht, dasslangePMMA-P olymerketten vom Elektro-
nenstrahl gespaltenund damit im Entwicklerbad lÄoslich werden.Durch die Variation
der KettenlÄangekann die Emp¯ndlic hkeit diesesPositivresistseingestellt werden: Ist
die KettenlÄange(angegeben als Molekulargewicht einer Polymerkette in ku) klein, so
ist die Emp¯ndlic hkeit naturgemÄa¼hÄoher, da esinsgesamt wenigerSpaltungsprozesse
zur Belichtung bedarf [Sat98].

Beam-

DAC

DSP

A

B

C

D

Abbildung 3.6: Aufbau der verwendetenAnlage fÄur Elektronenstrahllithogra¯e. (A) Katho-
de, (B) Beam-Blanker (Ein-/Ausschalten des Strahls), (C) Ablenkspulen und (D) belackte
Probe. Aus [Sch98].

Den Vorteilen hoher Au° Äosung und gro¼erFlexibilit Äat durch computerprogram-
mierbare Strukturen stehen allerdings sehr lange Schreibzeiten und damit verbun-
dengesteigerteErschÄutterungsemp¯ndlichkeit entgegen:am verwendetenGerÄat, einem
handelsÄublichenRasterelektronenmikroskop (REM) Topcon S10mit Sietec Nanobeam-
Steuerung,skizziert in Abbildung 3.6, lagentypische Schreibzeitenbei mehrerenStun-
den pro mm2. Die ESL kommt daher hauptsÄachlich zur Maskenproduktion fÄur die
Fotolithogra¯e sowie in Bereichen, in denenhÄochste Au° Äosunggefordert ist, zum Ein-
satz.Da die beschreibbareFlÄachedurch denFaktor Zeit stark limitiert ist, wurdenhier
FlÄachen von lediglich 0,5mm KantenlÄangestrukturiert, was bei der Membranherstel-
lung dasProblem aufwirft, den Ort der Membran genauunterhalb der strukturierten
FlÄache zu positionieren.

Strukturierungsv erfahren: In dieserArbeit wurden zwei Verfahrenzur ÄUbertra-
gung der Struktur auf die Schicht verwendet: das sogenannte Lift-o® Verfahren und

2besserbekannt als Plexiglas
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das IonenstrahlÄatzen. DieseMethoden sollen in den folgendenAbschnitten kurz be-
schrieben werden.

Strukturierung durc h das Lift-o® Verfahren

Substrat Substrat

Schicht

Strukturierter
Fotolack

Schicht wird auf 
strukturierten

Fotolack aufgebracht

Ablösen des Fotolacks
im Ultraschallbad

Abbildung 3.7: Strukturierung durch Lift-o® : Zuerst wird eine lÄosliche Maske (z.B. Foto-
lack) aufgebracht und strukturiert, dann die Schicht. Wird die Maske in einem geeigneten
LÄosungsmittel aufgelÄost, so schwimmen auf die Maske aufgebrachte Schichtbereiche ab.

Beim sogenannten Lift-o®-V erfahren wird die Schicht auf einestrukturierte Mas-
ke (im einfachstenFall der Resistselbst)aufgebracht, sodasssich Teileder Schicht auf
der Maske, anderedirekt auf freien Bereichen der Probenober°Äache be¯nden (Abbil-
dung 3.7). LÄost man nun die Maske in einemgeeignetenLÄosungsmittelauf, sobleiben
nur Schichtbereiche haften, die sich direkt auf der Probe be¯nden. Der Rest kann z.B.
durch Ultraschalleinwirkung entfernt werden.Dabei ist zu beachten, dassdie Schicht
auf keinen Fall dicker als die Maske sein darf, da dieseansonstenvÄollig zugedeckt
wird und das LÄosungsmittelnicht mehr angreifenkann. Von Vorteil ist diesbezÄuglich
auch ein Maskenpro¯l, dassich zur Probe hin aufweitet, da dadurch der freie Zugang
desLÄosungsmittelsgewÄahrleistet bleibt, wie ausAbbildung 3.8 unmittelbar ersichtlich
wird. Im Falle von Resistmasken erzeugtman derartige Pro¯le, indem man die Resist-
ober°Äache hÄartet oder zwei Resistschichten aufbringt, wobei die ober°Äachliche Schicht
bei Belichtung und Entwicklung unemp¯ndlicher reagiert als die untere.

Im Zusammenspielmit denweiterenzur ProbenherstellungeingesetztenMethoden
ergeben sich zwei Probleme:Da erstensdie Schicht per MBE unter UHV-Bedingungen
hergestelltwird, mussdie Maske gesteigertenUHV-Anforderungen genÄugen:Siemuss
einenniedrigenDampfdruck besitzen,selbstunter erhÄohten Temperaturen,da die Pro-
benober°Äache als Substrat fÄur epitaktischesSchichtwachstum zuerst von Adsorbaten
gereinigt werden muss. Organischer Fotolack erfÄullt dieseAnforderungen in keinem
Fall. Fluorid-Salzestellen hier ein geeignetesMaskenmaterial dar [SVdGBL90]. Zwei-
tens gelingt der Lift-o® -ProzesshÄau¯g ohne UnterstÄutzung durch ein Ultraschallbad
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Probe

Maske

Aufgedampftes
Material

Lösungsmittel

Abbildung 3.8: Ein optimales Maskenpro¯l gewÄahrleistet, dass das LÄosungsmittel Äuberall
angreifenkann.

oder siedendesLÄosungsmittelnur unvollstÄandig. Dabei ist zu beachten, dasseinenur
etwa 100nm dicke Membran so eine Behandlung nur schwerlich unbeschadet Äuber-
steht. Eine Strukturierung mittels Lift-o® muss daher vor der Membranherstellung
statt¯nden.

Strukturierung durc h Ionenstrahl Äatzen

Ar+

Maske

Schicht

Substrat

Abbildung 3.9: Strukturierung durch Beschuss mit Ar + -Ionen: Eine strukturierte Maske
schÄutzt Teile der Schicht, der Rest wird entfernt.

Beim IonenstrahlÄatzen handelt es sich um eine TrockenÄatzmethode, bei der ei-
ne Maske Teile der zu strukturierenden Schicht vor der Einwirkung beschleunigter
Argon-IonenschÄutzt; freiliegendeSchichtbereiche werdendurch einenSputter-Prozess
kinetisch entfernt (Abbildung 3.9). Durch die Einfallsrichtung desIonenstrahlsist die
ÄAtzrichtung fest vorgegeben, wodurch ein UnterÄatzen der Maske verhindert wird. Da
eineResist-Maskedurch die Ionenstrahleinwirkung relativ rasch angegri®enwird, ist es
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gÄangigePraxis, die erreichbare ÄAtztiefe durch eineMaske auswiderstandsfÄahigemMa-
terial (z.B. Al 2O3, Ti oder Si3N4) zu vergrÄo¼ern.DieseMasken werdennormalerweise
mit Hilfe einesLift-o® -Verfahrenshergestellt.

Im Kontext der vorgesehenenProzedurzur Probenherstellungergibt sich die Not-
wendigkeit, die ÄAtztiefe genau kontrollieren zu kÄonnen, da ansonstendie unter der
zu strukturierenden Viellagenschicht liegendeemp¯ndliche Goldschicht, die spÄater als
Membran fungieren soll, beschÄadigt werden kann. Dabei kommt erschwerend hinzu,
dassdieseGoldschicht durch Beschussmit Ar + -Ionenschneller abgetragenwird als die
Viellagenschicht. Daher wurde das IonenÄatzen in einem Scanning-Auger-Mikroskop3

unter stÄandiger Beobachtung der an der Ober°Äache vorhandenenElemente durch-
gefÄuhrt. Da die Auger-Spektroskopie ober°Äachensensitivist, zeigt sich das Freiliegen
der Viellagenschicht in der PrÄasenzder fÄur Eisen typischen Auger-Peaks im Spek-
trum. Sobalddieseverschwinden, ist die Viellagenschicht vollstÄandig entfernt und der
ÄAtzprozessmuss sofort abgebrochen werden, da ansonstendie Au-Membranschicht
angegri®enwird.

3.1.3 ÄAtzv erfahren zur Mem branherstellung
ÄAtzprozesseunterscheidensich im Wesentlichen in den Charakteristika ÄAtzrate ( ÄAtz-
tiefe pro Zeiteinheit), Pro¯l (Form der ÄAtzkrater) und SelektivitÄat. ZusÄatzlich erzeugen
manche VerfahrenKristalldefekte im geÄatzten Material. Da bei der Membranherstel-
lung ein Loch durch mehrere100¹ m GaAs erzeugtwerdensoll, mussdie ÄAtzrate der
gewÄahlten Methode ausreichend hoch sein, am bestenim Bereich mehrerer ¹ m=min.
Aus der Forderung kleiner lateraler Abmessungender Membran (< 50¹ m) ergeben
sich bestimmte Anforderungen an das ÄAtzpro¯l: Der Boden eines ÄAtzkraters sollte
mÄoglichst °ach sein und im Durchmessermit der ÄAtztiefe abnehmenoder zumindest
konstant bleiben. Es muss also ein hochanisotropes ÄAtzverfahren gefundenwerden,
das zudemdie als Stoppschicht dienendeGold-Membranschicht nicht angreift (Selek-
tivit Äat).

Nasschemisches ÄAtzen von GaAs

Die Gruppe der nasschemischen ÄAtzprozessebietet sich fÄur die Membranherstellung
an, da diesesich im Allgemeinen durch einen sehr hohen Grad an SelektivitÄat aus-
zeichnen { jedenfalls in Bezug auf eine Stoppschicht aus Gold. Sie erfordern zudem
nur geringenexperimentellen Aufwand und erzeugenso gut wie keineKristalldefekte.
Die erreichbaren ÄAtzraten sind relativ hoch, wobei hÄau¯g eine exponentielle Zunah-
me der ÄAtzrate mit der Temperatur zu beobachten ist. Hinsichtlich des resultieren-
den Pro¯ls lassensich rein chemische ÄAtzverfahrengrob in zwei Gruppen einteilen: in
reaktions-und di®usionslimitierteProzesse[Ash96]. Bei letzteren ist die ÄAtzrate durch
den An- und Abtransport der Reaktions-Edukteund -Produkte begrenzt,was sich in

3PHI 680 Field Emission ScanningAuger Nanoprobe, www.phi.com
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einemisotropen ÄAtzpro¯l Äau¼ert(Abbildung 3.10a).DieseBeschrÄankung kann durch
VerdÄunnen der LÄosungsoweit vermindert werden, dassder ÄAtzprozessreaktionslimi-
tiert wird, d.h. die ÄAtzrate entspricht der chemischenReaktionsgeschwindigkeit, die im
Falle von Einkristallen gewÄohnlich stark von der Orientierung der zu ÄatzendenOber-
° Äache abhÄangt und somit zu charakteristischen ÄAtzpro¯len fÄuhrt (Abbildung 3.10b)
[MW85]. Bei der Herstellung von Si3N4-Membranen auf Si(001) wird dieseTatsache
zur Erzeugungvon Membranen mit kleinen lateralen Abmessungengenutzt [Sat98,
Seite 25®.]:Wird KOH als ÄAtzl Äosungverwendet, so betrÄagt das VerhÄaltnis der ÄAtz-
raten von Ober°Äachen mit f 100g - und f 111g - Orientierung etwa 100:1.Es ergeben
sich pyramidenstumpfartige ÄAtzpro¯le (Äahnlich Abbildung 3.10b), wobei die schrÄagen
Seiten°Äachen f 111g - orientiert sind und einen Neigungswinkel von 54,7±aufweisen.
Der Durchmesserdes°achen Bodensmit (100) - Orientierung nimmt mit der ÄAtztiefe
de¯niert ab, so dassbei bekannter Substratdicke der MembrandurchmesserÄuber die
GrÄo¼eder Fenster in einer ÄAtzmaske eingestellt werden kann, und zwar unabhÄangig
von der unvermeidlichen UnterÄatzung der Maske.

Maske          Unterätzung

(110) (100)

(a) (b)

(d)(c) (e)

(110)

Abbildung 3.10: ÄAtzpro¯le bei nasschemischen ÄAtzprozessen.a) Das Pro¯l einesisotropen
ÄAtzprozessestendiert zur Halbkugel. b) Ein anisotroper ÄAtzprozesserzeugtcharakteristische
Pro¯le in Einkristallen. c, d, e) VerschiedeneQuerschnitte des ÄAtzpro¯ls von 1 H2SO4 (96%)
: 8 H2O2 (30%) : 1 H2O in GaAs(001). Die angegebenen Kristalleb enen bezeichnen die
jeweiligen Querschnitt° Äachen.

Im Falle von GaAs fÄuhrt diesesbewÄahrte Schema jedoch leider nicht zum Erfolg.
Der Grund dafÄur liegt in der durch die Zinkblendestruktur gegenÄuber Si reduzier-
ten Symmetrie des GaAs-Gitters, die dazu fÄuhrt, dasszwei verschiedeneTypen von
(111) - Ober°Äachen unterschiedenwerdenmÄussen:f 111gA - FlÄachen weisenauf ihrer
Ober°Äache Äuber drei kovalente Bindungen stark gebundeneGa-Atome auf, wÄahrend
im Fall von f 111gB die As-Atome stark gebundensind und die Ober°Äache terminieren
[MW85]. Es ist zu erwarten, dass ein reaktionslimitierter ÄAtzprozessunterschiedli-
che ÄAtzraten von f 111gA - und f 111gB - Ober°Äachen aufweist, da As-Atome leichter
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mit einemOxidationsmittel reagierenals Ga-Atome, wassich in asymmetrischen ÄAtz-
pro¯len niederschlÄagt. Als Beispiel sei eine schnelle anisotrope ÄAtzl Äosung fÄur GaAs
angefÄuhrt. Wie Äublich enthÄalt dieseein Oxidationsmittel, in diesemFall Wassersto®-
peroxid, H2O2 (30%).Da Gallium- und Arsen-Oxidein Wassernur schlecht lÄoslich sind,
wohl aber in SÄaurenoder Laugen,ist SchwefelsÄaure (96%) ein weiterer Bestandteil der
ÄAtzl Äosung. Das VolumenverhÄaltnis der Bestandteile ist 1 H2SO4 : 8 H2O2 : 1 H2O,
weshalbhÄau¯g auch kurz von einer

"
1:8:1\ -ÄAtzl Äosungdie Redeist. Sieweist einesehr

hohetypische ÄAtzrate von 14¹ m/min bei Zimmertemperatur (ZT) auf; dasVerhÄaltnis
der ÄAtzraten von f 111gA und B betrÄagt allerdings1:4 [Ash96]. Es ergeben sich daher
ÄAtzpro¯le wie in Abbildung 3.10c{edargestellt.Der Kraterbodenwird im Durchmesser
nur in der (1¹10)-Ebenemit der ÄAtztiefe eingeengt,wÄahrend senkrecht dazu im (110)-
Schnitt ein gekrÄummter Boden auftritt. Die resultierendeMembrangrÄo¼ehÄangt daher
emp¯ndlich von der ÄAtzdauer ab. In Vorversuchen mit dieserMethode konnten sonur
bei sehr kleinen Substratdicken von ca. 100¹ m de¯nierte Membranen im GrÄo¼enbe-
reich 100{250¹ m erzeugt werden. Membranen mit einem angestrebtenDurchmesser
von unter 50¹ m gelangenauf dieseWeisenicht. Die hergestelltenMembranen sowie
die stark abgedÄunnten GaAs-Substrateerwiesensich daher als mechanisch sehr emp-
¯ndlic h. Bei grÄo¼erenSubstratdicken machten zunehmendeUngleichmÄa¼igkeiten im
Kraterboden die Herstellungde¯nierter Membranen praktisch unmÄoglich.

Laser-induziertes ÄAtzen von GaAs

Aufgrund der UnzulÄanglichkeiten rein nasschemischer Methoden wurde nach einem
ÄAtzverfahren gesucht, das die Herstellung von LÄochern mit gro¼emAspektverhÄaltnis
in GaAs ermÄoglicht. Dazu mussdie ÄAtzrichtung senkrecht zur Schichtebenevorgege-
benwerden.Erste LÄosungsansÄatzebeinhalteteneineErhÄohung der ÄAtzrate durch loka-
le ErwÄarmung, was mit einemfokussiertenLaserstrahl bewerkstelligt werdenkÄonnte.
Numerische Simulationen ergaben jedoch, dassdazu eine relativ hohe Laserleistung
im Bereich mehrererWatt nÄotig wÄare. WeitereRecherchen zeigtenallerdings,dassder
gewÄunschte E®ektschon bei viel geringerenLeistungendurch Ausnutzung einesphoto-
chemischen ÄAtzprozesseserzielt werdenkann, dem Laser-induzierten ÄAtzen von GaAs
[OSRED82].Dabei genÄugt z.B. verdÄunnte SalpetersÄaure, die GaAs von sich aus fak-
tisch nicht angreift, als ÄAtzl Äosung[TJ83]. Der ÄAtzprozesswird erst durch Illumination
mit einem stark fokussiertenLaserstrahl ausgelÄost, wie Abbildung 3.11 zeigt. Dabei
steigt die ÄAtzrate mit zunehmenderLaserintensitÄat, strebt aber bei hohenIntensitÄaten
einem SÄattigungswert entgegen.KÄurzere WellenlÄangensind dabei deutlich e±zienter
als lÄangere[PGO84]. Die hohe Anisotropie und ÄAtzrate desProzesseskann zum Teil
dem Wellenleitere®ektdessich ausbildendenLocheszugeschrieben werden[PGO86].

Nabben und van de Ven [vN90] erklÄaren den ProzessfÄur n-GaAs folgenderma¼en
(Abbildung 3.12):

1. Absorbierte Photonen erzeugenElektron-Loch-Paare. VoraussetzungdafÄur ist
natÄurlich, dassdie PhotonenenergiegrÄo¼erals die BandlÄucke ist.
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Fokussierter Laserstrahl
(Ar-Ionen-Laser, 15mW, fokussiert auf � 20µm)

Verdünntes HNO3

n+- GaAs(001)

Au(001)

200µm

Abbildung 3.11:Membranherstellung durch Laser-induziertes ÄAtzen von GaAs: Die Probe
be¯ndet sich in verdÄunnter SalpetersÄaure, die GaAs von sich aus faktisch nicht angreift.
Erst durch Illumination mit einem stark fokussierten Laserstrahl wird der photochemische
ÄAtzprozess in Gang gesetzt, so dass ein Loch mit gro¼emAspektverhÄaltnis entsteht. Die
Au-Membranschicht wird nicht angegri®en.

2. Da LÄocher in n-GaAs nicht sehrmobil sind, bleiben sie in der beleuchteten Zone
lokalisiert und oxidierendort dasGaAs(6 LÄocher pro Ga-As-Bindung).Soferndie
beleuchtete FlÄache gegenÄuber der unbeleuchteten vernachlÄassigbarist, liegt die
Quantenausbeute desProzessesnahebei 1, und praktisch alle erzeugtenLÄocher
werden in der Oxidation verbraucht. Die freigesetztenGa- und As-Ionen gehen
im umgebendensaurenMedium in LÄosung.Um eineAusfÄallung der entstehenden
Ga- und As-Salzedurch lokale ÄUbersÄattigung der LÄosungzu vermeiden,ist eine
Bewegungdes ÄAtzmediums vorteilhaft.

3. Die unbeleuchteten Bereiche fungieren als Kathode: Das Oxidationsmittel (Ni-
trationen) wird dort Äuberall von mobilen Leitungselektronenreduziert.

Aus der Beschreibungwird klar, dassder Prozessin nicht n-dotiertem GaAsbei weitem
nicht soe±zient funktionieren kann. Bei p-GaAssind z.B. die LÄocher mobil und di®un-
dierenwegvom Fokuspunkt desLasers;Leitungselektronenzur Reduktion desOxida-
tionsmittels sind dagegennur im kleinen beleuchteten Bereich vorhanden.TatsÄachlich
sind experimentell sehr hohe Dotierungs-SelektivitÄaten in der GrÄo¼enordnung von
6000:1gefundenworden, siehez.B. [KH91]. DieseTatsache lie¼esich mÄoglicherweise
zur Erzeugungeinkristalliner GaAs-Membranenausnutzen, indem einedÄunnep-GaAs
Schicht epitaktisch auf einem n-GaAs Substrat abgeschieden wird, und anschlie¼end
dasSubstratmaterial lokal und selektiv durch Laser-induziertesÄAtzen entfernt wird.
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Abbildung 3.12: Schematischer Ablauf des anisotropen PhotoÄatzprozessesin n-GaAs: 1.)
Photonen erzeugenElektron-Loch-Paare. 2.) In der beleuchteten Zone lokalisierte LÄocher
oxidieren dort dasGaAs. 3.) Unbeleuchtete Bereiche fungieren als Kathode: dasOxidations-
mittel wird dort Äuberall von mobilen Leitungselektronen reduziert.

3.2 Strukturelle Charakterisierung der Prob en

Durch die Kombination verschiedener Untersuchungsmethoden konnte ein breites
Spektrum von strukturellen Eigenschaften der Proben der Beobachtung zugÄanglich
gemacht werden:WÄahrendder Schichtherstellung ermÄoglicht der Einsatz von RHEED
(Re°ection High Energy Electron Di®raction) eine kontinuierliche Kontrolle von Kri-
stallinit Äat und Ober°Äachenrauhigkeit. Diese integrale Methode stellt eine hervorra-
gende ErgÄanzung zur lokalen in-situ -Rastertunnelmikroskopie (Scanning Tunneling
Microscopy, STM) dar, mit der punktuelle Untersuchungen der Ober°Äachenstruktur
mit atomarerAu° ÄosungdurchgefÄuhrt werdenkÄonnen.Mit der RÄontgendi®raktometrie
stand zudemein ex-situ-Verfahrenzur VerfÄugung,dasquanti¯zierbare AussagenÄuber
die kristalline Bescha®enheitdesProbeninnerenzulÄasst.Anschlie¼enderasterkraftmi-
kroskopische Untersuchungen(Atomic Force Microscopy, AFM) fandensozusagenals
Nebenprodukt der DomÄanenbeobachtung im Magnetkraftmikroskopie-Modus (Magne-
tic Force Microscopy, MFM) statt.

3.2.1 Re°ection High Energy Electron Di®raction (RHEED)

Die AbkÄurzung RHEED bezeichnet eineMethode zur Charakterisierungvornehmlich
einkristalliner Ober°Äachen,die auf der Re°exion und Beugunghochenergetischer Elek-
tronen (10{50keV) unter streifendemEinfall beruht. Abbildung 3.13 zeigt den sche-
matischen Aufbau des Experiments, der einen freien Zugang zur Probe erlaubt und
somit Untersuchungen wÄahrend des MBE-Schichtwachstums mÄoglich macht. Der ge-
ringe Einfallswinkel desElektronenstrahlsvon typischerweise1{5±gewÄahrleistet, dass
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Gebeugte Strahlen

Probe Durchgehender Strahl

Reflektierter Strahl

Fluoreszenzschirm

Elektronenkanone

Schattenkante (Horizont)

Elektronenstrahl

Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau einesRHEED-Exp eriments. Ein Teil des streifend
einfallenden Strahls verfehlt gewÄohnlich die Probe und erscheint als durchgehenderStrahl
auf dem Leuchtschirm.

die Elektronen nur wenigeAtomlagen tief in den FestkÄorper eindringen,was die hohe
Ober°ÄachensensitivitÄat der Methode erklÄart.

Abbildung 3.14:Ewald-Konstruktion fÄur die RHEED-Geometrie. Aufgrund der hohenEner-
gie der Elektronen ist die Ewaldkugel im Vergleich zu den reziproken Gitterabst Äanden sehr
gro¼,was die Entstehung von punktf Äormigen Re°exen auf Laue-Kreisen bei atomar glatten
einkristallinen Ober°Äachen erklÄart (aus [Kis94]).

Abbildung 3.14 veranschaulicht die Ewald-Konstruktion fÄur die RHEED-
Geometrie.Atomar glatte einkristalline Ober°Äachen entsprechen im reziproken Raum
einemGitter von sehr schmalen BeugungsstÄaben, die die Ewald-Kugel auf den Laue-
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Kreisen schneiden und so punktfÄormige Re°exe erzeugen.Ist die Ober°Äache stÄarker
gestuft, sobewirkt dieseineVerbreiterungder BeugungsstÄabe, weshalbdie Re°exeals
lÄangliche Streifen erscheinen. Der Zusammenhangvon Ober°Äachenmorphologieund
Beugungsbildwird in Abbildung 3.15 fÄur verschiedeneFÄalle aufgezeigt.Generell be-
steht auch ein Zusammenhangzwischen der IntensitÄat vor allem desspekular re°ek-
tierten Strahls und der Ober°Äachenrauhigkeit, da an atomaren Stufen immer auch
di®useStreuung statt¯ndet. Somit kann die zeitliche Entwicklung der Stufendichte
auf der Probenober°Äache qualitativ wÄahrenddesWachstumsverfolgt werden.Speziell
wÄahrend des lagenweisenWachstums treten daher sogenannte RHEED-Oszillationen
auf, da die Stufendichte bei abgeschlossenenAtomlagen minimal, bei halbzÄahligen
Lagen dagegenmaximal wird. Somit kann dieser Wachstumsmodus eindeutig expe-
rimentell identi¯ziert und die tatsÄachliche Massenbelegunggenaubestimmt werden.
NÄahereAusfÄuhrungenzu diesenThemen¯nden sich z.B. in [KÄoh97].

Bei den hier durchgefÄuhrten Experimenten kam eine15keV Elektronenkanoneder
Firma Staib zum Einsatz. Um eventuellen StrahlenschÄaden durch den Elektronenbe-
schussvorzubeugenwurde dieseaber nur mit 10keV betrieben.

3.2.2 Rastertunnelmikrosk opie

Die Rastertunnelmikroskopie(STM) nutzt denquantenmechanischenTunnele®ektvon
ElektronenzwischeneinerleitendenOber°Äacheund einerscharfenMetallspitze zur mi-
kroskopischen Abbildung der Ober°Äachenbescha®enheitim GrÄo¼enbereich von einigen
¹ m bis hinab zu atomarerAu° Äosung.Dabei ist die Metallspitze an einemPiezoelement
befestigt, das durch Anlegen entsprechender Spannungen sowohl ein Abrastern der
Ober°Äache in x- und y-Richtung als auch eineexakteAbstandsregelungin z-Richtung
ermÄoglicht. Da der so erzielte Bewegungsspielraumlediglich im Bereich weniger ¹ m
liegt, sind zudemGrobantriebsmechanismenwie z.B. piezoelektrische TrÄagheitsmoto-
ren nÄotig, um einengrÄo¼erenBereich von Orten auf der Probe zugÄanglich zu machen
und eineGrobannÄaherungder Spitzean die Ober°Äachezu ermÄoglichen.Wird zwischen
Ober°Äache und Probe eine Spannung angelegt,so kann der Abstand der Spitze kon-
trolliert soweit verringert werden,bis ab einer Distanz von wenigennm ein messbarer
Tunnelstromeinsetzt.Liegt z.B. die Probe gegenÄuber der Spitzeauf negativem Poten-
tial eU, so tunneln dabei Elektronen von besetztenZustÄanden der Probe (Zustands-
dichte ½p) in unbesetzteZustÄande der Spitze (Dichte ½s). Der Tunnelstrom ist dann
im Rahmender WKB -NÄaherung[Ben01]

I /

eUZ

0

½p(E) ½s(eU + E) T(E; eU) dE ;

wobei die T die ÄUbergangswahrscheinlichkeit angibt, die auch noch von den Austritts-
arbeiten von Probe ©p und Spitze ©s sowie vom Abstand s abhÄangt, und es ergibt
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Abbildung 3.15:Typische RHEED-Beugungsbilder fÄur verschiedeneOber°Äachenstrukturen
(aus [Kis94]).
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Der Tunnelstrom hÄangt also exponentiell vom Abstand s zwischen Spitze und Pro-
be ab und Äandert sich um ca. eineGrÄo¼enordnung, wenn s um 1ºA variiert, so dassin
z-Richtung eineAu° Äosungvon Bruchteilen einesAtomabstandeserreicht wird. Im nor-
malerweiseverwendetenconstant current mode wird nun der Tunnelstrommit Hilfe ei-
ner Regelelektronikkonstant gehalten,sodassder Abstand von Probeund Spitzebeim
zeilenweisenAbrastern der Ober°Äache im Wesentlichen gleich bleibt. Die Spitze folgt
dabei also der Ober°Äachentopogra¯e, weshalbeine Auftragung der z-Regelspannung
gegenx und y ein Bild der Ober°Äache bzw. der elektronischen Ober°ÄachenzustÄande
liefert. Der Tunnelstrom liegt typischerweisein der GrÄo¼enordnung von 100pA. Man
vermeidet hÄohereStrÄome,um die Gefahr einer VerÄanderungder Ober°Äache gering zu
halten. Die erzielbareAu° ÄosunghÄangt selbstverstÄandlich von der QualitÄat der verwen-
deten Spitze ab. Normalerweisetragen mehrereOrte auf dieserzum Tunnelstrom bei,
weshalb die mikroskopischen Bilder immer eine Faltung der tatsÄachlichen Topogra-
¯e mit einer Spitzenfunktion darstellen. Die teilweiseerreichbare atomare Au° Äosung
erklÄart man im Allgemeinendurch folgendesModell: Wenn auf der Spitze ein einzel-
nesAtom herausragt,so tr Äagt dieseswegendesexponentiellen Abstandsgesetzesden
ÄuberwiegendenTeil desTunnelstroms;man erhÄalt damit tatsÄachlich eineSondevon der
GrÄo¼eeinesAtoms. Leider existiert bislang kein Rezeptzur verlÄasslichen Herstellung
einer derartigen Spitzenkon¯guration.

Die hier gezeigtenSTM-Aufnahmen wurden in-situ mit einemkommerziellenRa-
stertunnelmikroskop (

"
Micro-STM\ der Firma Omicron) unter UHV-Bedingungen

hergestellt. Das GerÄat wurde zur VermeidungstÄorender Vibrationen um eine Feder-
aufhÄangungmit Wirb elstromdÄampfung erweitert [Ben01].

3.2.3 RÄontgendi®raktometrie

Die RÄontgendi®raktometrie(XRD, X-Ray Di®ractometry) gibt Aufschluss Äuber peri-
odischeMerkmaleder Probenstruktur [Car89]. Spezielldie RÄontgenweitwinkelbeugung
mit Beugungswinkeln im Bereich 10±< £ < 180± ist in der Lage, exakt quanti¯zier-
bare Informationen Äuber die vorliegendeKristallstruktur zu liefern. Dazu wird die
RÄontgenstrahlung bei der verwendetenApparatur (Philips MRD SYSTEM) in einer
2kW-RÄontgenrÄohre mit Cu-Anode erzeugt,kollimiert, und die Probe unter dem Win-
kel £ zur Ober°Äachebestrahlt. Die IntensitÄat der gebeugtenStrahlung wird unter dem
Winkel 2£ zur Richtung deseinfallendenStrahls (also unter der BedingungEinfalls-
winkel = Ausfallswinkel) detektiert. Ein Graphit-Kristallmono chromator dient dabei
zur Selektionder Cu-K® - Strahlung mit einer WellenlÄangevon ¸ = 0; 15406nm.Auf-
tretende Beugungsre°exegenÄugensomit der Bragg-Bedingung

n¸ = 2dP sin£ :

Dabei bezeichnet n die Beugungsordnung und dP die PeriodizitÄat der Struktur senk-
recht zur Ober°Äache. Eine detaillierter Behandlung der zugrunde liegendenTheorie
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unter Einbeziehung von Struktur- und Atomformfaktoren ¯ndet sich z.B. in [Kit91,
Seite46®.].

3.3 Bestimm ung der magnetisc hen Eigenschaften

Am Beginn der Aufkl Äarung der magnetischenEigenschaften einesSystemssteht einer-
seits die Beobachtung seinesUmmagnetisierungsverhaltens durch Messungvon Ma-
gnetisierungskurven sowie andererseitsdie Ermittlung der elementaren magnetischen
GrÄo¼en,nÄamlich desmagnetischen Moments und dessenTemperaturabhÄangigkeit so-
wieder intrinsischenmagnetischenAnisotropie.DasUmmagnetisierungsverhaltenlÄasst
sich in vielen FÄallen nur auf mikromagnetischer Ebeneverstehen.Dies setzt die Ab-
leitung der mikromagnetischen Materialparameter aus den gemessenenelementaren
magnetischen GrÄo¼envoraus(sieheAbschnitt 3.3.5).

3.3.1 Polarer magneto-optisc her Kerr-E®ekt

Der polare magneto-optische Kerr-E®ekt (MOKE) eignet sich zur integralenMessung
der Magnetisierungskomponente senkrecht zur Schichtebenevon metallischen Proben
mit glatter Ober°Äache. Bei der MessungfÄallt linear polarisiertesLicht nÄaherungsweise
senkrecht auf die Probe und wird von dieser re°ektiert. AbhÄangig von der Magneti-
sierung,aber auch vom Material und der WellenlÄange,ist das re°ektierte Licht mehr
oder wenigerstark elliptisiert (Kerr-Elliptisierung) und die Hauptachsensind gegendie
ursprÄungliche Polarisationsrichtung gedreht (Kerr-Rotation). Die Kerr-Rotation ist in
meist guter NÄaherungproportional zur senkrechten Magnetisierungskomponente. Ihre
GrÄo¼ehÄangt aber danebennoch von einerReiheweitererParameterab, wie etwa Ober-
° Äachenbescha®enheitoder Eigenschaften der Messaparaturetc., weshalbeineabsolute
Momentbestimmung nicht mÄoglich ist.

Der E®ekt lÄasstsich qualitativ im RahmeneineseinfachenklassischenModellsver-
stehen,demzufolgedasE -Feld der einfallendenLichtwelle freie Leitungselektronenzu
Schwingungenin der Schichtebeneanregt. Durch einesenkrechte B -Feldkomponente4

werdendie Elektronen aber auf elliptische Bahnengezwungen,derenHauptachsenge-
genÄuber der Richtung von E verdreht sind. Das Modell erklÄart aber wederdie StÄarke
der beobachteten E®ekte,noch die WellenlÄangen-und MaterialabhÄangigkeit. Ein quan-
titativ es Modell erfordert daher die quantenmechanische Beschreibung desProblems
[Bam99]. Dazu wird daseinfallendeLicht als ÄUberlagerunggleicher Anteile von links-
und rechtszirkular polarisierten Photonen betrachtet. Als grundlegenderMechanis-
muskann die Spin-Bahn-Wechselwirkungidenti¯ziert werden,da PhotonenprimÄar nur
mit dem Bahnmoment von Elektronen wechselwirken, wohingegenaber auch bei fast
vollstÄandigenSpinmagnetenwie den3d-ÄUbergangsmetallenein ausgeprÄagter magneto-
optischer Kerr-E®ekt beobachtet werden kann. Somit sind bei optischen Intra- und

4nur B = J , ohne B ext = ¹ 0H !
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InterbandÄubergÄangender Drehimpuls desPhotons und der Spin desbeteiligten Elek-
trons Äuber die Spin-Bahn-Wechselwirkung gekoppelt. Da nach Fermis goldener Re-
gel die Absorptions- und Emissionswahrscheinlichkeiten proportional zum Produkt
der Zustandsdichten von Anfangs- und EndzustÄanden sind, bewirkt eine Austausch-
Aufspaltung in der Bandstruktur einesmagnetischenFestkÄorperseineAsymmetrie bei
Absorption und Emission von links- und rechtszirkularen Photonen, was sich in den
beobachtbaren E®ektenKerr-Elliptisierung und -Rotation Äau¼ert.Auch der optische
Dichroismus und der Doppelbrechungse®ektlassensich auf diesesErklÄarungsmodell
zurÄuckfÄuhren.

Abbildung 3.16: Schematischer Aufbau der zu polar-MOKE-Messungen verwendeten Ap-
paratur (aus [Bam99]).

Die bei den MessungenverwendeteApparatur ist in Abbildung 3.16 schematisch
dargestellt. Als Polarisator und Analysator dienen polarisierendeStrahlteilerwÄurfel,
was im Falle des Analysators den Vorteil bietet, dass die Kerr-Rotation aus einer
Di®erenzmessungder IntensitÄaten der beidensenkrecht zueinanderpolarisierten Teil-
strahlen bestimmt werdenkann [Bam99]. Das Summensignalkann herangezogenwer-
den,um langsameÄAnderungender LaserintensitÄat auszugleichen.Der Polarisator wird
zu Beginn einer Messungso justiert, dasser um 45±zum Analysator verdreht ist, d.h.
das Di®erenzsignal0 wird. In diesemFall wird die grÄo¼teEmp¯ndlic hkeit erreicht
und dasDi®erenzsignalist fÄur kleine Winkel proportional zur Kerr-Rotation. Die Pro-
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be be¯ndet sich an einem Manipulator mit zwei Rotations- und zwei Translations-
Freiheitsgradenim Luftspalt einesElektromagneten mit Weicheisenkern, der in der
Lage ist, am Probenort Felder bis ca. 2T zu erzeugen,die lokal mit einer Hallsonde
bestimmt werdenkÄonnen.Der optische Zugangzur Probe erfolgt durch eineBohrung
im Polschuh. Die MessunglÄauft automatisch rechnergesteuertab.

3.3.2 Wechselgradien tenmagnetometer

Das Wechselgradientenmagnetometer (Alternating Gradient Magnetometer, AGM)
erlaubt die Messungvon Magnetisierungskurven bei beliebiger Probenorientierung.
Durch die Ausnutzung einesResonanze®ektssowie der Lock-in-Technik erreicht die
Methode eine au¼erordentliche Emp¯ndlic hkeit, die ausreicht, Proben mit nur weni-
genAtomlagendicken magnetischen Schichten zu untersuchen [Mie94].

Die Versuchsanordnung besteht auseinemPaar von Gradientenspulen,die auf die
Polschuhe einesElektromagnetenmontiert sind und so dem Magnetfeld einenschwa-
chen Feldgradienten Äuberlagern kÄonnen. Das eigentliche Magnetometer besteht aus
einem massiven Block, an dessenEnde ein PiezoplÄattchen befestigt ist. Der Proben-
halter be¯ndet sich am EndeeinerGlaskapillare, derenanderesEndeam Piezoelement
festgeklemmt ist. Wird die Probe mittig zwischen die Gradientenspulengebracht, so
wird auf dieseÄuber denFeldgradienten einezum Probenmoment in Gradientenrichtung
proportionale Kraft ausgeÄubt. Die Auslenkungder Probe wird Äuber die Piezospannung
detektiert. Da die Gradientenspulenentgegengesetztgepolt sind, liefern sienÄaherungs-
weiseam Probenort keinenBeitrag zum Gesamtfeld, weshalbdie Magnetisierungder
Probe allein eine Funktion des externen Magnetfelds bleibt. Legt man nun an die
GradientenspuleneineWechselspannung an, sobeginnt dasGesamtsystem ausProbe,
Kapillare und Piezoelement zu schwingen.Stimmt man zudemdie Anregungsfrequenz
auf die Resonanzfrequenzdes schwingendenSystemsab, so erreicht man durch des-
sen relativ hohen GÄutefaktor einen erheblichen VerstÄarkungse®ekt.Die zur weiteren
RauschunterdrÄuckung mit einemLock-in-VerstÄarker gemesseneOszillationsamplitude
ist in guter NÄaherung proportional zur Magnetisierungkomponente in Feldrichtung.
Ein RÄuckschluss auf das absolute Moment der Probe kann aufgrund der vielfÄaltigen
AbhÄangigkeiten von apparativen Parameternnur erfolgen,wenn vor jeder Messungei-
ne Eichung mit Hilfe desde¯nierten Dipolmoments einer kleinen stromdurch°ossenen
Spuleam Probenhalter erfolgt.

3.3.3 SQUID-Magnetometer

Das SQUID-MagnetometerermÄoglicht die Bestimmung des absoluten magnetischen
Moments einer Probe mit unÄubertro®enerEmp¯ndlic hkeit. Abbildung 3.17 zeigt den
Aufbau deshauptsÄachlich verwendetenVTS-50L der Firma S.H.E.. EsermÄoglicht Feld-
und temperaturabhÄangigeMessungenim Bereich von ca.5K bis 400K in Magnetfeldern
bis § 5T. Eine genaueBeschreibung ¯ndet sich in [Ben94]. GegenEnde der Arbeit
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Abbildung 3.17: Schematische Skizze des hauptsÄachlich verwendeten SQUID-
MagnetometersVTS-50L der Firma S.H.E. (aus [Lug82]).

kam auch ein neu bescha®tesSQUID-MagnetometerModell MPMX XL der Firma
Quantum Design mit weitaus hÄohererLeistungsfÄahigkeit zum Einsatz5.

Funktionsprinzip: Die Proben werden langsamdurch ein supraleitendesGradien-
tenspulenpaar(Pick-up-Spulen)gefahren,wobei dasmagnetische Streufeld der Probe
einen Strom induziert, der im Gegensatzzu normalleitenden Spulen nicht von der
Probengeschwindigkeit abhÄangt. Da die Gradientenspulengegenpolig geschaltet sind,
wird der Ein°uss von weitgehendhomogenenexternen StÄorfeldern gut unterdrÄuckt.
Gleiches gilt auch fÄur das von der konzentrisch um den Probenraum angeordneten
supraleitendenFeldspule erzeugtehomogeneMagnetfeld. Zur verlustlosen Messung
des sehr schwachen induzierten Stromes im pA-Bereich wird dieser im sogenannten

"
Flusstransformator\ von einer Einkopplungsspulemit vielen Windungen wieder in

einen magnetischen Fluss gewandelt. Dieser durchsetzt einen SQUID-Ring (Super-
conducting Quantum Interference Device), also einen supraleitendenRing mit einer
Schwachstelle (weak link ). Aus der Forderung einer eindeutigen Phase der Wellen-
funktion von Cooper-Paaren im Ring folgt, dass der Fluss, der durch diesen tritt,
in Einheiten des Flussquants ©0 = h=2e quantisiert ist [Kit91, Seite 395®.],wobei
AbschirmstrÄome hervorgerufenwerden,die Abweichungenvon dieserBedingungent-

5www.qdusa.com
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gegenwirken.Die Schwachstelle ist nun sodimensioniert,dassbereitsAbschirmstrÄome,
die einemFluss von wenigerals einemFluxon entsprechen, die kritische Stromdichte
Äuberschreiten, so dasskurzzeitig ein normalleitender Zustand erreicht wird, was die
ÄAnderung desFlussesdurch den Ring um einenFlussquant ermÄoglicht. Legt man ein
hochfrequentes magnetisches Wechselfeld an, dessenAmplitude so gewÄahlt ist, dass
sich der Fluss durch den Ring periodisch um einen Flussquant Äandert, so entstehen
in einer SensorspuleInduktionsstÄo¼e,die proportional zur GrÄo¼eder AbschirmstrÄome
sind. Mit Hilfe von Lock-in-VerstÄarkung erhÄalt man so ein rauscharmes Signal, aus
dem auf die Abweichung desexternen Flussesdurch den Ring von einem Vielfachen
einesFluxons geschlossenwerden kann. Damit wird der Strom in einer Gegenkopp-
lungsspulemit wenigenWindungensogeregelt,dassdie Flussdi®erenzkonstant bleibt.
Aus demWindungszahlverhÄaltnis von Einkopplungs-und Gegenkopplungsspuleergibt
sich zudem eine StromverstÄarkung. Es ist dabei unerheblich, ob sich im Gegenkopp-
lungskreisein elektrischer Widerstand be¯ndet, sodasseineverlustbehafteteMessung
des GegenkopplungsstromesmÄoglich wird. Der Verlauf des in AbhÄangigkeit von der
Probenposition gemessenenInduktionsstroms kann an theoretische Kurven fÄur einen
Punktdip ol angepasstwerden. Zusammenmit einem geometrischen Korrekturfaktor
fÄur ausgedehnte Proben und einergerÄateabhÄangigenEichung kann dasProbenmoment
relativ genaubestimmt werden.FÄur eineweitergehendeDiskussiondesSachverhaltssei
auf [Ben01] verwiesen.Die angewandte Vorgehensweisezur Auswertung der SQUID-
Messungenist in Abschnitt 3.3.5ab Seite66 beschrieben.

3.3.4 Torsionsmagnetometer

Das Torsionsmagnetometer(TM) ermÄoglicht die Bestimmung der magnetischen An-
isotropien einer Probe ausder winkelaufgelÄostenMessungdesDrehmoments

T = VH £ J ; (3.1)

das ein homogenesMagnetfeld H auf das magnetische Moment einer Probe (Volu-
men V) ausÄubt. Das Magnetfeld mussstark genug sein,um einemÄoglichst homogene
MagnetisierungJ der Probe zu gewÄahrleisten. Im Fall einer sphÄarischen Probe ist die
Streufeldenergieisotrop, und estragen nur externeFeldenergiesowie intrinsische An-
isotropieenergiezur RichtungsabhÄangigkeit der magnetischen Energie der Probe bei.
Nach der Theorie von Stoner und Wohlfarth [SW48] nimmt die Magnetisierung im-
mer eine Richtung minimaler Energie ein: WÄahrend die externe Feldenergiehier die
Richtung desMagnetfeldesfavorisiert () Drehmoment 0), begÄunstigt die Anisotropie
bestimmte Richtungen relativ zur Probe. Das WechselspieldieserEnergiebeitrÄagebe-
wirkt fÄur eine festgehalteneProbe im allgemeinen6 einewinkelabhÄangigeAbweichung
von J aus der Richtung von H , so dasssich das Drehmoment, das die Probe Äuber

6Im hypothetischen Fall einer magnetisch vÄollig isotropen Probe wÄurde J jedoch lediglich der
Richtung von H folgen und estr Äate kein Drehmoment auf die Probe auf. Zudem gilt J k H , falls H
exakt parallel zu einer leichten oder schweren Richtung der Probe ist.
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die Anisotropie auf J ausÄubt, mit dem Drehmoment des externen Feldesauf J im
Gleichgewicht be¯ndet. Aus dieserGleichgewichtsbedingungfolgt umgekehrt, dassdas
Drehmoment, das im Feld auf die Probe wirkt, gleich dem in Gleichung 3.1 angege-
benenDrehmoment ist, das das Magnetfeld auf das magnetische Moment der Probe
ausÄubt. Letzteres kann somit durch Messungdes auf die Probe wirkendenDrehmo-
ments in AbhÄangigkeit desWinkels zwischen Probe und Feld bestimmt werden. Aus
dem Verlauf der resultierendenDrehmomentskurve kann indirekt auf die magnetische
Anisotropie der Probe geschlossenwerden.Die Schwierigkeit dabei besteht darin, dass
die jeweilige Richtung von J nicht a priori bekannt ist. Es existierenzwei AnsÄatze zur
Umgehung diesesProblems.Einerseitskann die MessungfÄur mehreregro¼eMagnetfel-
der erfolgen,so dasseineExtrapolation der ErgebnissefÄur H ! 1 mÄoglich wird, wo
J k H gilt. Andererseitskann eineAuswertung fÄur endliche Felder auf der Basisvon
ModellannahmenfÄur die Anisotropieenergiegeschehen. Hierbei muss die GÄultigkeit
dieserAnnahmenveri¯ziert werden.

Weicht die Probengeometrievom sphÄarischenFall ab, z.B. bei der MessungdÄunner
Schichten, so muss der Ein°uss der anisotropen Streufeldenergiemit berÄucksichtigt
werden.Dieserkann bei hinreichend homogenerMagnetisierung{ alsobei hohenMa-
gnetfeldern{ als Formanisotropieder Probe (Seite 13) in die Betrachtung ein°ie¼en.
Messungenbei verschiedenenFeldstÄarken erlauben es zu ÄuberprÄufen, ob Inhomoge-
nit Äaten der Magnetisierung,wie siez.B. an den ProbenrÄanderndÄunner Schichten auf-
treten, einensigni¯kanten Ein°uss auf dasErgebnishaben.

Messprinzip: Die Probe wird, wie in Abbildung 3.18gezeigt,an einemTorsionsfa-
den (meist aus Wolfram) aufgehÄangt und zwischen den Polschuhen einesElektroma-
gneten positioniert. GrundvoraussetzungfÄur eine winkelaufgelÄoste Messungist, dass
das auftretende Drehmoment keine Auslenkung der Probe bewirkt. Es wird daher
Äublicherweiseim Kompensationsverfahrengemessen,d.h. jede Auslenkungder Probe
wird emp¯ndlich detektiert { hier mittels einesan einemam Probenhalter montierten
Spiegels,an dem ein Laserstrahl re°ektiert wird { und durch einen entsprechenden
Strom in einerKompensationsspuleausgeglichen.DieserStrom dient dann gleichzeitig
als Ma¼fÄur das auftretende Drehmoment. Das Magnetfeld kann nun relativ zur Pro-
be um die AchsedesTorsionsfadensrotiert werden,was einegenauewinkelabhÄangige
Messungdes Drehmoments T (' ) ermÄoglicht. Eine komplette 360±-Messungerlaubt
RÄuckschlÄusseauf den Verlauf der Anisotropieenergiein der Ebenesenkrecht zur Ro-
tationsachse.

Das verw endete Torsionsmagnetometer: Das in dieserArbeit verwendeteTor-
sionsmagnetometerunterscheidet sich von dem in Abbildung 3.18skizziertenlediglich
in einigen Details: Einerseitswird hier nicht das Feld um den festenMessaufbauro-
tiert, sondernder Messaufbauist drehbar gelagertund wird von einem Schrittmotor
angetrieben.Die Kompensationsspuleist in Form einesDrehspulinstruments realisiert.
Eine Wirb elstrombremsesorgt fÄur die DÄampfungvon Torsionsschwingungen.Die Aus-
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Abbildung 3.18:Typischer Aufbau einesTorsionsmagnetometers

lenkungdesre°ektierten Laserstrahlswird mit Hilfe zweierFotodiodendetektiert. Das
GerÄat erreicht eineAu° Äosungvon ca. 1 erg [Sch00]. Das maximal erreichbare Magnet-
feld betrÄagt { je nach ProbengrÄo¼eund Polschuhabstand{ ca.1,9T. Eine detailliertere
Beschreibung desAufbaus ¯ndet sich in [Ham99].

Ausw ertung der Messungen Die Bestimmung der Anisotropiekonstanten ausder
gemessenenTorsionskurve T (' ) soll hier anhand desdenkbar einfachsten Falleseiner
uniaxialen Anisotropie zweiter Ordnung demonstriert werden, um so einige wichtige
Eigenschaften von Torsionsmessungenaufzuzeigen.Gleichung 2.4 (Seite 9) zufolgeist
die magnetische Gesamtenergiegleich

E tot = V
h
¡ H JS cos(# ¡ ' ) + K u sin2(#)

i
:

Dabei sei# der Winkel der Magnetisierungund ' der Winkel desexternenMagnetfel-
des,beidegegendie Anisotropieachsegemessen,auf der die Rotationsachsesenkrecht
stehensoll. FÄur jede Feldrichtung wird die Magnetisierungeine Richtung mit (lokal)
minimaler EnergieE tot (#) einnehmen,entsprechend den Bedingungen

dE tot

d#
= 0 und

d2E tot

d#2
> 0;
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Abbildung 3.19: Idealisierte Torsionskurve bei uniaxialer Anisotropie zweiter Ordnung. Die
Maxima der Kurv e sind zur schweren Richtung hin verschoben, woraus sich Vorzeichen und
Betrag der Anisotropiekonstante K u bestimmen lassen.

waseineanalytischeBehandlungdiesesProblemserlaubt [HS98,Seite358]:Man erhÄalt
fÄur T(' ) gescherte Sinuskurven des doppelten Feldwinkels, wobei die Maxima der
Kurve um arcsin( K u

H JS
) rad zur schwerenRichtung hin verschoben sind. Der Betrag des

maximalen Drehmoments ist gleich dem Maximum des intrinsischen Drehmoments
Tint = @

@# VK u sin2(#) = VK usin(2#), also gleich VK u. Beginnt man die Messung
in der leichten Richtung, so ist das ersteDrehmomentextremum ein Minimum. Misst
man dagegengegendie schwere Richtung, so erhÄalt man zuerst ein Maximum. Der
Sachverhalt wird in Abbildung 3.19verdeutlicht.

Die Auswertung der Torsionsmessungen,die im RahmendieserArbeit durchgefÄuhrt
wurden, gelangallerdings nicht auf der Basis des eben skizzierten simplen Schemas.
Die numerischeAuswertungsmethode,die daherentwickelt wurde,wird in Kapitel 4.2.3
und im Anhang ab Seite172beschrieben.

3.3.5 Bestimm ung mikromagnetisc her Materialparameter

Die mikromagnetischeBeschreibungeinesSystemsberuht auf der Kenntnis der Materi-
alparameterSÄattigungsmagnetisierung,Austauschkonstante und Anisotropiekonstan-
te(n). Die Anisotropiekonstanten werdendirekt ausTM-Messungenermittelt und die
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SÄattigungsmagnetisierungkann aus SQUID-Messungenabgeleitet werden. Die Aus-
tauschkonstante ergibt sich aus der TemperaturabhÄangigkeit der SÄattigungsmagneti-
sierung [HS98, Seite 390®.],und kann z.B. aus der Curietemperatur oder aus dem
Bloch'schen Spinwellenparameterbestimmt werden. Da nicht ausgeschlossenwerden
kann, dass die Proben bei lÄangerer Einwirkung hoher Temperaturen durch Entmi-
schung von Eisen und Gold zerstÄort werden [NTMF98], wurde die zweite Methode
gewÄahlt, die auf der Messungvon JS(T) bei tiefen Temperaturen beruht.

SÄattigungsmagnetisierung und Austausc hkonstan te

DasSQUID-MagnetometerermÄoglicht die absoluteBestimmung desmagnetischenGe-
samtmoments einer ferromagnetischen Probe. VoraussetzungdafÄur ist, dasssich die
Probe sÄattigen lÄasst, weshalbdiesein leichter Richtung gemessenwerden sollte. Mo-
mente, die bei Feldernoberhalb der SÄattigungsfeldstÄarke gemessenwerden,setzensich
aus dem SÄattigungsmoment der Probe sowie den unvermeidlichen para- und diamag-
netischen BeitrÄagen von Probenhalterung, Substrat etc. zusammen.Um daraus das
SÄattigungsmoment zu erhalten, mÄussenletztere vom Ergebnisabgezogenwerden.Dies
gelingt am einfachsten im Fall diamagnetischer Anteile, da sich diesein einemlinearen
Beitrag mit negativer Steigungzu dengegendasMagnetfeldaufgetragenenMesspunk-
ten Äau¼ern.Extrapoliert man die resultierendeGeradeauf H = 0 zurÄuck, soerhÄalt man
das SÄattigungmoment der Probe. Paramagnetische Anteile kÄonnen dagegengrÄo¼ere
Problemebei der Auswertung aufwerfen,da derenFeldabhÄangigkeit von der Brillouin-
Funktion beschrieben wird [Kit91, Seite 462]. Diese kann zwar bei nicht zu gro¼en
Feldern und ausreichend hoher Temperatur durch eineGerademit positiver Steigung
angenÄahert werden, sollte dies jedoch scheitern, so mussdie Auswertung durch Kur-
venanpassungmit der Brillouin-Funktion erfolgen.Weiterhin mussder Parae®ektdes
FerromagnetenberÄucksichtigt werden, der auf der UnterdrÄuckung von Spinwellen in
einemexternenMagnetfeldberuht und eineZunahmedesSÄattigungsmoments mit der
FeldstÄarke bewirkt. FÄur nicht zu starke Felder und fÄur Temperaturen weit unterhalb
der Curie-Temperatur kann dieserE®ekt ebenfalls linear approximiert werden. Sind
Dicke und FlÄache einer magnetischen Schicht bekannt, so kann schlie¼lich aus den
ermittelten Momenten die SÄattigungmagnetisierungbestimmt werden. Zur genauen
Ermittlung der Proben°Äache wurde ein Flachbrettscanner in Verbindung mit einem
Bildverarbeitungsprogrammeingesetzt.Die Schichtdicke ergibt sich aus der Massen-
belegungund den Gitterk onstanten.

Die Blo ch'sche Spin wellen theorie stellt ein einfaches Modell zur Beschreibung
der TemperaturabhÄangigkeit der SÄattigungmagnetisierungbei tiefen Temperaturendar
[Kit91, Seite494],[Blo30]. Die Kopplung zwischen benachbarten Spinswird durch die
Heisenberg-Wechselwirkungbeschrieben (sieheGleichung 2.1 auf Seite8). Durch diese
Spin-Spin-Kopplungwerdenkollektive Anregungenvermittelt, sogenannte Spinwellen,
bei denendie Spinsum die Magnetisierungsrichtung prÄazedieren.Die Dispersionsrela-
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tion fÄur Spinwellen fÄur ein kubischesGitter lautet [Ben94, Seite4]:

¹h! (k ) = 2JS
zX

i =1

(1 ¡ cos(k ¢a i )) :

J ist dasAustauschintegral zwischen nÄachstenNachbarn, S ist die Spinquantenzahl, z
ist die Anzahl nÄachster Nachbarn (6 fÄur sc,8 fÄur bcc, 12 fÄur fcc), k ist der Wellevektor
und a i sind die Ortsvektoren der nÄachsten Nachbarn einesAtoms am Ursprung. FÄur
k ¢a i ¿ 1, also bei kleinen Energienbzw. tiefen Temperaturen, gilt nÄaherungsweise
(1 ¡ cos(k ¢a i )) ¼ 1

2(k ¢a i )2, was der quadratischen Dispersionsrelationeineshar-
monischen Oszillators entspricht. Man erhÄalt also auch die gleiche Quantisierung der
Energie:

" k = (nk +
1
2

) ¹h! k mit nk ² N :

Die Quanten der Spinwellen werden als Magnonen bezeichnet. Die Anregung eines
Magnonsreduziert das Gesamtmoment einesKÄorpers um S [Kit91]. Damit lÄasst sich
die TemperaturabhÄangigkeit der Magnetisierung in AbhÄangigkeit von der Zahl der
angeregtenMagnonen

P
nk beschreiben [Ben94,Seite6]:

JS(0) ¡ JS(T)
JS(0)

=
P

nk

N S
:

N gibt die Zahl der Atome pro Volumeneinheitan.
P

nk ergibt sich ausder Integration
desProduktes ausZustandsdichte (folgt ausder Dispersionsrelation)und Besetzungs-
wahrscheinlichkeit (Bose-Verteilung) Äuber die erste Brillouin-Zone. Es ergibt sich das

"
BlochscheT3=2-Gesetz\ [Kit91, Seite498]:

JS(T)
JS(0)

= 1 ¡ B ¢T 3=2 (3.2)

mit dem BlochschenSpinwellenparameter

B =
0; 0587

SQ

Ã
kB T
2JS

! 3=2

;

wobei Q = N a3 die Zahl der Atome pro Einheitszelleangibt (1 fÄur sc,2 fÄur bcc und 4
fÄur fcc).

Die temperaturabhÄangigeMessungder SÄattigungsmagnetisierungbei tiefen Tem-
peraturen erlaubt somit { durch Anpassungvon Gleichung 3.2 an die Messwerte {
die Bestimmung der Austauschkonstante J sowie der SÄattigungsmagnetisierungJS bei
T = 0. J ergibt sich dabei ausdem SpinwellenparameterB :

J =
kB

2S

Ã
BSQ

0; 0587

! ¡ 2=3

: (3.3)
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Bei Messungenan sehr dÄunnen Schichten muss der starke Ein°uss der Grenz°Äachen
auf den Spinwellenparameterbeachtet werden:

BOberf lÄache = k ¢BV olumen :

Messungenergeben Werte von k im Bereich von 1,8 { 6,0 [Ben94, Seite 9]. Diese
Komplikation kann durch schichtdickenabhÄangigeMessungenund Extrapolation nach
unendlich gro¼erSchichtdicke umgangenwerden.

Aus den gewonnenenErgebnissenlÄasstsich schlie¼lich mit Hilfe von Gleichung 2.2
(Seite8) die mikromagnetische Steifheitskonstante A bestimmen.Bei der Verwendung
der gewonnenenDaten in mikromagnetischen Rechnungen oder Simulationen ist zu
beachten, dassdie Temperatur nur Äuber die TemperaturabhÄangigkeit der Materialpa-
rameter in das Modell eingeht. Soll daher ein Systembei Zimmertemperatur berech-
net werden,sosind auch die Materialparameter bei Zimmertemperatur zu verwenden.
Die Steifheitskonstante A ist im Rahmendesbesprocheneneinfachen Modells jedoch
temperaturunabhÄangig und wird im Folgendenin erster NÄaherung auch als solches
angenommen.

3.4 Mikromagnetisc he Charakterisierung

Mikroskopiemethoden, die Magnetisierungsverteilungen hochau°Äosend abbilden
kÄonnen,stellenein unverzichtbaresWerkzeugzur Charakterisierungder magnetischen
Mikrostruktur einer Probe dar. Allerdings existiert bislang keine einzelneMethode,
die alle wÄunschenswerten Eigenschaften in sich vereint, nÄamlich hohe Emp¯ndlic h-
keit und laterale Au° Äosung, quantitativ e Information Äuber alle Komponenten der
Magnetisierungsvektoren sowie die MÄoglichkeit zur DomÄanenbeobachtung in hohen
Magnetfeldern. Daher ist es sinnvoll, mehrere sich ergÄanzendemagnetische Abbil-
dungsverfahren zu kombinieren, weshalb in dieser Arbeit drei Methoden nebenein-
ander zur Anwendungkommen:Magnetisc he Transmissions-R Äontgenmikrosk o-
pie (Magnetic TransmissionX-Ray Microscopy, MTXM), Loren tz-T ransmissions-
Elektronenmikrosk opie (LTEM) sowie Magnetisc he Rasterkraftmikrosk opie
(Magnetic Force Microscopy, MFM). Alle drei Methoden weisen eine hohe laterale
Au° ÄosungsfÄahigkeit im sub-100nm-Bereich auf. ZudemergÄanzensiesich sehrgut in ih-
ren speziellenEigenschaften: Bei senkrechter Durchstrahlung der Probe liefert MTXM
quanti¯zierbare Informationen Äuber die Verteilung der senkrechten Magnetisierungs-
komponenten, wÄahrenddie LorentzmikroskopiegegenÄuber den in-plane-Komponenten
emp¯ndlich ist. BeideVerfahrenarbeiten in Transmission,weshalbsieÄuber die Schicht-
dicke gemittelte Ergebnisseliefern und einesehraufwÄandigeProbenprÄaparation erfor-
derlich machen, da { je nach Methode und Material { die durchstrahlbareGesamtpro-
bendicke im Bereich von 100nmliegt. In dieserHinsicht ist die Magnetkraftmikrosko-
pie deutlich anspruchsloser,da fÄur gewÄohnlich keine spezielle Probenvorbehandlung
erforderlich ist. Sie eignet sich somit besondersfÄur schnelle qualitativ e Untersuchun-
genz.B. im Vorfeld aufwÄandigererMessungen.Die Magnetkraftmikroskopiedetektiert
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das Streufeld dicht Äuber der Probenober°Äache, welchesdurch rÄaumliche ÄAnderungen
der lokalen Magnetisierung(sowohl in der Probenebeneals auch senkrecht dazu) her-
vorgerufenwird. Ein quantitativ er RÄuckschluss auf die Magnetisierungsverteilung ist
dagegenunter anderemwegender komplexenWechselwirkungzwischen magnetischer
Spitze und Probe relativ problematisch und erfordert quasi eine Eichung der Spitze,
z.B. im Feld einer Mikrospule. WÄahrend MFM und LTEM prinzipbedingt lediglich
in kleinen bis mittleren Magnetfeldernfunktionieren, erlaubt MTXM Untersuchungen
bei beliebigenapparativ realisierbarenFeldstÄarken.

3.4.1 Magnetisc he Transmissions-R Äontgenmikrosk opie

Die Magnetische Transmissions-RÄontgenmikroskopie (MTXM) stellt eineErweiterung
von TXM (TransmissionX-ray Microscopy) um die FÄahigkeit zur Abbildung magne-
tischer Kontraste dar. Diesgeschieht unter Ausnutzung desmagnetischen RÄontgenzir-
kulardichroismus (X-ray Magnetic Circular Dichroism, XMCD) alsoder AbhÄangigkeit
der Absorption von zirkular polarisierter RÄontgenstrahlungvon der Projektion der lo-
kalen Magnetisierungauf die Photonen-Einfallsrichtung, was zuerst von Fischer und
Mitarb eitern erfolgreich demonstriert werdenkonnte [FSS+ 96] [FES+ 98]. Die Metho-
de ist elementselektiv und erlaubt prinzipiell DomÄanenbeobachtungen in beliebigen
magnetischen Feldern.

Der XMCD-E®ekt

Die Existenz desXMCD-E®ekts wurde im Jahr 1987von G. SchÄutz und Mitarb eitern
experimentell nachgewiesen[SWW+ 87]. In der RÄontgenabsorptionsspektroskopie (X-
ray Absorption Spectroscopy, XAS) wird die energieabhÄangigeAbsorption ¹ (E) durch
das folgendeexponentielle Absorptionsgesetzde¯niert:

I (E)
I 0(E)

= exp(¡ ¹d ) :

I 0 bezeichnet dabei die StrahlungsintensitÄat vor einemAbsorber und I die IntensitÄat
dahinter. d ist die Dicke des Absorbers. In der Ein-Teilchen-NÄaherung kÄonnen Ab-
sorptionsprozesseim FestkÄorper unterhalb der Ionisationsenergieals Anregung eines
Elektrons von einer innerenSchale in freie ZustÄandeoberhalb der Fermikante betrach-
tet werden.Damit Äahnelt der XMCD-E®ekt dem magneto-optischen Kerr-E®ekt mit
Ausnahmeder AnfangszustÄande,die beim MOKE nur wenig unterhalb Fermi-Energie
liegen.Das RÄontgenabsorptionsspektrum ist charakterisiert durch eine Serievon Ab-
sorptionskanten, die nach der Schale des Ausgangszustandesbenannt werden (K, L,
M, . . . fÄur n=1, 2, 3, . . . ). Treten innerhalb einer Schale mehrereKanten auf, so wer-
dendiesenach absteigenderEnergiedurchnummeriert, wobei Spin-Bahn-aufgespaltene
ZustÄande einzeln gezÄahlt werden. Jede Kante reprÄasentiert die ÄO®nung einesneuen
Absorptionskanals,weshalbdie Absorption hinter der Kante grÄo¼erist als davor.
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Abbildung 3.20: XMCD-E®ekt im Ein-Teilchen-Bild fÄur ein 3d-ÄUbergangsmetall.Die An-
regung erfolgt aus den Spin-Bahn-aufgespaltenen2p-ZustÄanden ins 3d-Leitungsband ober-
halb der Fermi-Energie. Zur besserenÄUbersichtlichkeit sind im Energieschema (oben) nur
Anregungen an der L3-Kante dargestellt, zusammen mit der Zustandsdichte der End-
zustÄande. Darunter ¯nden sich entsprechende RÄontgen-Absorptionsspektren (L 2- und L3-
Kante). Links: Elektronischer ÄUbergang bei herkÄommlicher RÄontgenabsorption mit linear
polarisierter oder unpolarisierter Strahlung. Darunter das zugehÄorige Absorptionsspektrum.
Rechts: Magnetischer RÄontgenzirkulardichroismus bei zirkular polarisierter Strahlung mit
Anregung in Spin-aufgespalteneEndzustÄande. Das dichroische Spektrum stellt die Di®erenz
der Absorptionsspektren fÄur rechts- und linkszirkulare Polarisation dar. Aus [StÄo99].

Die folgendequalitativ e Diskussionkonzentriert sich auf die fÄur die Untersuchung
der ferromagnetischen3d-ÄUbergangsmetalle(Fe,Co, Ni) wichtigen L2- und L3-Kanten,
bei denenElektronen aus den Spin-Bahn-aufgespaltenen2p1=2- und 2p3=2-ZustÄanden
angeregtwerden. Entsprechend der elektrischen Dipol-Auswahlregel7 ¢ l = § 1, die
aus der Erhaltung desDrehimpulses¹h desabsorbiertenPhotons folgt, enthalten die
Absorptionsspektren sowohl Anteile der ÄUbergÄange p! d als auch p! s, wobei der
p! d - Kanal um einen Faktor von mehr als 20 dominiert [StÄo99]. Die ÄUbergangs-
wahrscheinlichkeit ist nach Fermis goldenerRegelproportional zur Anzahl der End-
zustÄande,d.h. die angeregtenElektronen stellen eineSondezur Abtastung der Dichte

7ZusÄatzlich gilt ¢ j = 0; § 1.
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unbesetzterZustÄande im 3d-Leitungsbanddar (Abbildung 3.20). Dies Äau¼ertsich im
Absorptionsspektrum in scharfenResonanzlinienan der L2 und L3-Kante (white lines),
deren integrierte FlÄache IL2 + IL3 proportional zur Anzahl der unbesetztenZustÄande
im Leitungsbandist. Ist die einfallendeRÄontgenstrahlunglinks- (bzw. rechts-) zirkular
polarisiert, so bewirkt die entsprechendeDipol-Auswahlregel8 ¢ ml = +1 (¡ 1) einen
endlichen Erwartungswert der Projektion desBahndrehimpulsesdesangeregtenElek-
trons auf die Photonen-Einfallsrichtung. Zudembewirkt die Spin-Bahnkopplung einen
teilweisen Transfer des Photonen-Drehimpulsesauf den Elektronenspin. Die Spin-
und Bahnpolarisation des angeregtenElektrons kÄonnen auf der Basis von Clebsch-
Gordan-Koe±zienten berechnet werden[FES+ 98].FÄur die Bahnpolarisation ergibt sich
< lz > = +75%. Da die p3=2 und p1=2-ZustÄande ein unterschiedliches Vorzeichen der
Spin-Bahn-Kopplungaufweisen(l + s und l ¡ s), ist die Spin-Polarisation desElektrons
an der L3 und L2 Kante entgegengesetzt,nÄamlich < ¾z > = +25% und -50%,was die
verschiedenenVorzeichen der dichroischen Peaks der beiden Kanten erklÄart (Abbil-
dung 3.20rechts unten). Die Umkehrungder zirkularen Polarisationsrichtung bewirkt
auch eine ÄAnderung desVorzeichensvon < lz > und < ¾z > . Das austauschaufgespal-
tene3d-Valenzbandwirkt nun gemÄa¼FermisgoldenerRegelals Detektor fÄur Spin und
BahndrehimpulsdesElektrons. Die Quantisierungsachsevon Spin- und Bahnmoment
desElektrons ist dabei jedoch durch die lokale Magnetisierungsrichtung vorgegeben,
weshalbdiesefÄur einen maximalen XMCD-E®ekt mit der Einfallsrichtung der RÄont-
genstrahlungÄubereinstimmenmuss. Aus SymmetriegrÄunden hat die Umkehrung der
zirkularen Polarisationsrichtung die gleiche Auswirkung auf dasdichroische Spektrum
wie die Inversion der Magnetisierungsrichtung, wobei letzteres experimentell meist
leichter zu realisierenist. Weichen Photonen-und Magnetisierungsrichtung voneinan-
der ab, so wird der XMCD-E®ekt durch die Projektion der Magnetisierung auf die
Strahlrichtung bestimmt. Die maximal erzielbarerelative ÄAnderung der Absorption
liegt bei 50%[FES+ 98], so dassder XMCD-E®ekt hervorragendals elementselektiver
magnetischer Kontrastmechanismus bei der RÄontgen-Transmissionsmikroskopie geeig-
net ist.

Summenregeln: Die von Thole, Carra und Mitarb eitern aufgestelltenSummenre-
geln [TCSvdL92] [CTAW93] stellen ein Werkzeug zur getrennten Bestimmung von
Spin- und Bahnmoment am Ort des absorbierendenAtoms dar: Ausgangspunkt ist
die ÄUberlegung,dassdurch die Absorption von Photonen mit entgegengesetzterzir-
kularer Polarisation die unbesetztenspin- und bahnaufgespaltenenZustÄande im 3d-
Valenzbandgetrennt abgetastetwerden kÄonnen, so dassdie FlÄachen A und B unter
den L3- und L2-Resonanzliniendes dichroischen Spektrums proportional zur Di®e-
renz der unbesetztenZustÄande mit gegensÄatzlicher Spin- und Bahnorientierung sind,
woraus auf die Di®erenzder besetztenZustÄande und somit auf das lokale Spin- und
Bahnmoment geschlossenwerdenkann. Betrachtet man die oben angegebenenErwar-

8Wegen¢ s = 0 ist ¢ m j = ¢ ml .
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tungswerte fÄur die Spin- und Bahnpolarisation desangeregtenElektrons und gewich-
tet diesenoch mit der Anzahl der Elektronen in den AusgangszustÄanden (4 fÄur p3=2

und 2 fÄur p1=2), so erkennt man, das sich der Spin-Anteil in der SummeA+B auf-
hebt (4 ¢25%+ 2¢(¡ 50%)), der Bahn-Anteil jedoch nicht, weshalbA+B proportional
zum Bahnmoment ist. In der Di®erenzA-2B dagegenhebt sich der Bahn-Anteil auf,
und es ergibt sich ein Wert proportional zum lokalen Spinmoment. Der Proportio-
nalitÄatsfaktor kann aus IL2 + IL3 bestimmt werden,was eineabsoluteQuanti¯zierung
der Messungenerlaubt. Eine genauereDarstellung desSachverhalts ist in [StÄo99] ge-
geben. Da Vielteilchene®ektebei der Herleitung nicht berÄucksichtigt wurden, weisen
die mit Hilfe der SummenregelnerhaltenenErgebnissegewÄohnlich einenFehler in der
GrÄo¼enordnung von 10{20%auf. In MTXM-Exp erimenten konnten die Summenregeln
bislangnoch nicht erfolgreich angewendetwerden,da der zu geringePhotonen°ussder
wenigen verfÄugbaren RÄontgenmikroskope starke statistische Schwankungen mit sich
bringt, die einerÄaumlich aufgelÄosteAuswertung praktisch unmÄoglich machen [Eim02].

Aufbau eines MTXM
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Abbildung 3.21: Prinzip der DomÄanenabbildung in einem magnetischen Transmissions-
RÄontgenmikroskop.

Abbildung 3.21 zeigt das Prinzip der DomÄanenabbildungin einem magnetischen
Transmissions-RÄontgenmikroskop. Die Transmissionder einfallendenzirkular polari-
sierten RÄontgenstrahlung hÄangt an der L2- und der L3- Kante von der Magnetisie-
rungsrichtung der DomÄanenrelativ zur Einfallsrichtung der RÄontgenstrahlungab. Die
so intensitÄatsmodulierte, transmittierte Strahlung wird von einer geeignetenRÄontgen-
optik auf einenDetektor abgebildet.

Der Strahlengang eines magnetischen Transmissions-RÄontgenmikroskops ist
in Abbildung 3.22 schematisch dargestellt. Als fokussierende Elemente dienen
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Abbildung 3.22:Strahlengangeinesmagnetischen Transmissions-RÄontgenmikroskops(nicht
ma¼stabsgerecht). Aus [FSS+ 96].

Fresnel-Zonenplatten,die mittels Elektronenstrahllithogra¯e hergestellt werden. Die
Kondensor-Zonenplatte(CondensorZonePlate, CZP) dient zur Sammlungder einfal-
lendenRÄontgenstrahlungund somit zur ErhÄohung desPhotonen°ussesam Probenort.
Da die Brennweite einer ZonenplatteabhÄangigvon der WellenlÄangeist, dient die CZP
zusammenmit einerLochblende(Durchmesserca. 10¹ m) kurz vor der Probe darÄuber-
hinausals Monochromator, dessenWellenlÄangedurch Verschieben der CZP eingestellt
wird. Die intensive 0. Beugungsordnung der CZP wird durch Blendeneliminiert (nicht
eingezeichnet). Die transmittierte Strahlung wird hinter der Probe von einer Zonen-
platte mit kleinem Durchmesser,der sogenannten Mikrozonenplatte (MZP), auf die
RÄuckseiteeinesCCD-Chips mit gedÄunntem Substrat vergrÄo¼ertabgebildet.DasrÄaum-
liche Au° ÄosungsvermÄogenist durch die Breite desÄau¼erstenRingesder MZP gegeben;
20nm stellen dabei die Grenzedesderzeit Machbaren dar.

Bislang sind ausschlie¼lich Synchrotronstrahlenquellen in der Lage, den fÄur die
Transmissions-RÄontgenmikroskopie erforderlichen Photonen°ussmit der nÄotigen zir-
kularen Polarisation zur VerfÄugung zu stellen. Dabei wird fÄur gewÄohnlich die Strah-
lung einesAblenkungsmagnetenausgenutzt, die in der Ringebene linear polarisiert
ist, darÄuber und darunter jedoch mit wachsendemvertikalenVersatzeinezunehmende
zirkulare Polarisation aufweist9. Allerdings nimmt die StrahlungsintensitÄat ebenfalls
stark ab, sodassmaneinenKompromisszwischenIntensitÄat und Polarisationsgradein-
gehenmuss.Im Falle desMTXM genÄugt es,einenTeil desStrahlsauszublenden,wie in
Abbildung 3.22angedeutet,womit ein Polarisationsgradvon ca. 60%erreicht werden
kann [FES+ 98]. Eine weitaus brillantere Strahlenquellestellen sogenannte Insertion
devices wie z.B. helikale Undulatoren dar, die durch eineAnordnung von Permanent-

9Man blickt sozusagenetwasvon obenoder unten auf die umlaufendenElektronen bzw. Positronen,
so dassderen Bahn elliptisch erscheint.
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magnetendie Teilchen im Speicherring auf eineSchraubenbahn zwingenund somit die
Emissionhochgradig polarisierter Strahlung in einemengenEnergiebanderreichen.

Verw endete RÄontgenmikrosk ope

Abbildung 3.23:Schematischer Aufbau desTXM in Berkeley. Aus [Adv02].

In der vorliegendenArbeit kamendie RÄontgenmikroskope am Berliner Elektronen-
Synchrotron BESSYI in Berlin und an der Advanced Light Source (ALS) desLawrence
BerkeleyNational Laboratory in Berkeley, Ca. (USA) zum Einsatz, wobei ein Gro¼teil
der Untersuchungenan letzterem durchgefÄuhrt wurde. BeideGerÄate nutzen die Strah-
lung einesAblenkmagnetenim weichen RÄontgenbereich, die zum Schutz der Appa-
raturen und desAufenthaltsbereichs vor hochenergetischer Bremsstrahlungsowie zur
Tiefpass-FilterungzunÄachst an einemAblenkspiegelre°ektiert wird (Abbildung 3.23).
Die Mikroskope sind vom Designher auf die Untersuchung biologischer Proben ausge-
legt und besitzendeshalbam Probenort einenLuftspalt, wÄahrendder gesamte sonstige
Strahlengangim Vakuum verlÄauft. Die Anwendbarkeit der Methode auf Fragestellun-
genaus dem Gebiet desMagnetismus war zum Zeitpunkt der Konzeption beider Ap-
paraturen noch nicht einmal bekannt. Elektromagnetenzur Felderzeugungam Ort der
Probe musstendaher nachtr Äaglich improvisiert werden;die MÄoglichkeiten sind jedoch
konstruktionsbedingt in beiden FÄallen eingeschrÄankt: Am BESSY I besa¼die MZP
eine magnetische Halterung und es bestand die Gefahr einer AblÄosung in zu gro¼en
Feldern; am ALS zeigte sich ebenfalls ein Ein°uss von hohen Magnetfeldern auf die
Halterung der MZP, die auseiner Invar-Legierungbesteht, wasdurch die auftretenden
Kr Äafte zu einer DefokussierungfÄuhrte. Somit lagen die maximal erreichbaren Felder
am ALS in Strahlrichtung bei ca. 3,5kOe,wasdie feldabhÄangigenUntersuchungenvon
Fe/Au-Viellagenschichten stark einschrÄankte. Der Aufbau der beiden Mikroskope ist
in den Abbildungen 3.23 und 3.24 skizziert. Beide Anlagen besitzen MÄoglichkeiten
zur Probenjustierung mit Hilfe einesoptischen Mikroskops, was zum Au±nden der
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MembranÄo®nungender hier untersuchten Proben unerlÄasslich ist. Tabelle 3.1 zeigt ei-
ne Zusammenstellungder Eckdaten desMikroskops in Berkeley. Das HerzstÄuck eines
TXM stellen die Zonenplatten dar, da diesedie Abbildungseigenschaften bestimmen.
Eine Kondensorzonenplattebesteht aus Äuber 40000Ringen auf einem Durchmesser
von 9mm, von denen der Äau¼erste55nm breit ist [NSG+ ]. Die am ALS verwendete
MZP besitzt 600 Ringe, wobei der ÄAu¼ersteeine Breite von 25nm besitzt [Adv02].
Dementsprechend lag die maximale rÄaumliche Au° Äosungbei den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefÄuhrten Untersuchungen bei ca. 25nm. Es stellte sich heraus,dassdie
magnetischeEmp¯ndlic hkeit der bestehendenRÄontgenmikroskope relativ begrenztist:
Der im Fall der hier untersuchten Eisen/Gold-Proben resultierendeKontrast lag bei
einerBelegungvon 100MonolagenEisenim Bereich 5{10%, wasaber zum Teil auf die
relativ starke Absorption durch den hohenGoldanteil in den Proben zurÄuckzufÄuhren
ist. Der Kontrast ist allerdingszur DomÄanenabbildungvÄollig ausreichend,zumal wenn
man bedenkt, dassz.B. in der Kerr-Mikroskopie meist deutlich geringereKontraste
auftreten. Derzeit be¯ndet sich ein dediziertesM TXM am BESSY II in der Aufbau-
phase,dessenPhotonen°ussdichte durch die Verwendung eineshelikalen Undulators
als Strahlenquellesowie durch einen vollkommen im Vakuum verlaufendenStrahlen-
gang deutlich hÄoher ist. Ein supraleitenderMagnet macht zudemUntersuchungen in
einemweiten Bereich von magnetischen FeldstÄarken mÄoglich.

Abbildung 3.24:Mechanischer Aufbau desTXM in Berlin. Aus [NSG+ ].

Merkmale der Metho de

Zusammenfassend bestehen die herausragenden Merkmale der magnetischen
Transmissions-RÄontgenmikroskopie in ihrer relativ hohen Au° Äosung im Bereich 20{
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Photonenenergie[eV] 300{ 800
Spektrale Au° ÄosungE=¢ E 500{ 700

RÄaumliche Au° Äosung 25nm
VergrÄo¼erung 500{ 3000- fach

Photonenpro Bild ¼ 109 bei 3s Verschlusszeit
Au° ÄosungCCD-Sensor 1000£ 1000Pixel

Tabelle 3.1: Eckdaten desRÄontgenmikroskops in Berkeley [Adv02] [Eim02].

30nm, der Elementselektivit Äat sowie der MÄoglichkeit zu magnetischen Abbildungen
in hohen Magnetfeldern. In der primÄar verwendeten Geometrie, bei der die RÄont-
genstrahlungsenkrecht zur Probenober°Äache einfÄallt, bildet die Methode senkrechte
Magnetisierungskomponenten ab. Durch ein Verkippen der Probe kÄonnenauch Kom-
ponenten in der Schichtebeneerfasstwerden [EFK + 01], wobei allerdings immer auch
eine ÄUberlagerungdurch eventuelle senkrechte Anteile statt¯ndet. Mit fortgeschritte-
nen Mikroskopen wird zudemdie ortsaufgelÄosteBestimmung von Spin- und Bahnmo-
menten mÄoglich werden.

Andererseits erfordert die magnetische Transmissions-RÄontgenmikroskopie eine
sehr aufwÄandigeTechnik zur PrÄaparation rÄontgentransparenter Proben, was das An-
wendungsfeldin gewissemMa¼eeinschrÄankt. Zudem erfordert die Methode eine ge-
waltige Infrastruktur in Form der benÄotigten Synchrotronstrahlenquellesowie bei der
Herstellungder Fresnel-Zonenplatten.

3.4.2 Loren tz-T ransmissionselektronenmikrosk opie

Wird eine dÄunne magnetische Schicht mit Hilfe der Transmissions-
Elektronenmikroskopie untersucht, so wirkt die magnetische Induktion der Probe
Äuber die Lorentzkraft auf die transmittierten Elektronen. Diese Tatsache lÄasst sich
zur Erzielung einesmagnetischen Kontrasts ausnutzen, was als Lorentzmikroskopie
bezeichnet wird. Dieseist in die Kategorie der Phasenkontrastmethoden einzuordnen,
da hier Absorptionse®ekteim Gegensatzzu MTXM kaum beitragen.Zur Kontrastge-
nerierung werden hauptsÄachlich zwei Techniken eingesetzt,nÄamlich die Focault- und
die Fresnelabbildung[Sat98], wobei nur Letztere in dieserArbeit angewendet wurde.
Wie aus Abbildung 3.25 ersichtlich, bewirkt die zum Elektronenstrahl senkrechte
Komponente der mittleren Induktion B? einegeringfÄugigeAblenkung der Elektronen
um den Lorentzwinkel ¯ . Dieser lÄasst sich aus der WellenlÄange¸ der Elektronen und
der Probendicke d bestimmen[Sat98]:

¯ =
e¸
h

B? d:

Wird nun mit der Objektivlinse eineEbeneunterhalb der Probe abgebildet,waseiner
Defokussierunggleichkommt, so erhÄalt man aufgrund der Äuberlappendenund ausein-
anderlaufendenTeilstrahlenan denOrten der DomÄanenwÄandeerhÄohte bzw.erniedrigte
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Abbildung 3.25:Fresnelabbildungeiner magnetischen Probe. Die Lorentzkraft bewirkt eine
Ablenkung der Elektronen um den Lorentzwinkel ¯ . a) Bildet man durch die Defokussierung
¢ f eine Ebeneunterhalb der Probe ab, so erscheinen DomÄanenwÄande als dunkle und helle
Linien. b) Der ÄUbergang vom ÄUber- zum Unterfokus bewirkt eine Kontrastumkehr. Aus
[Sat98].

Elektronendichten, die als helle und dunkle Linien erkennbar werden.Gleichesgilt fÄur
die Abbildung des virtuellen Bildes einer Ebene oberhalb der Probe, wobei sich in
diesemFall der Kontrast umkehrt. Dieser E®ekt lÄasst sich zur eindeutigen Identi¯-
zierung magnetischer Bildanteile ausnutzen. Wei¼eWÄande erscheinen aufgrund von
Interferenze®ektenschmaler als dunkle und sind wegen des intensiven Hauptmaxi-
mums leichter zu erkennen.Ein direkter RÄuckschluss auf die DomÄanenwandbreite ist
ohneweiteresnicht mÄoglich. Die Fresnel-Untersuchungenin dieserArbeit wurden mit
einem Philips CM-30 TEM durchgefÄuhrt, das mit einer speziellenLorentzlinse aus-
gerÄustet wurde, die im Gegensatzzur normalen Objektivlinse nur ein sehr geringes
Streufeld am Probenort erzeugt.

Die Lorentzmikroskopie zeichnet sich durch eine sehr gute Au° Äosung im Bereich
von 10nm aus.Beobachtungen im Magnetfeld sind wegender Ablenkung desElektro-
nenstrahlsnur bei geringenFeldstÄarken mÄoglich. Die Methode bildet primÄar Magne-
tisierungskomponenten in der Probenebeneab, wobei senkrechte Komponenten durch
Verkippender ProbezugÄanglich werden,die dannallerdingsvon eventuell vorhandenen
in-plane-Anteilen noch Äuberlagert werden.Da essich um eine Transmissionsmethode
handelt, ist hier ebenfallseineaufwÄandigePrÄaparationstechnik zur Herstellung trans-
parenter Proben notwendig.

3.4.3 Magnetisc he Rasterkraftmikrosk opie

Wie auch die Rastertunnelmikroskopie zÄahlt die eng mit der Rasterkraftmikrosko-
pie (Atomic Force Microscopy, AFM) verwandte magnetische Rasterkraftmikroskopie
(Magnetic Force Microscopy, MFM) zur Kategorie der Rastersondenmethoden, deren
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Gemeinsamkeit darin besteht, dasseinekleine Sondedie zu untersuchendeOber°Äache
zeilenweiseabtastet, wobei ein Regelmechanismus fÄur die Einhaltung einesgeringen
Abstands sorgt, der durch Messungeiner geeignetenBezugsgrÄo¼ebestimmt wird.

Die Rasterkraftmikroskopie nutzt atomare Kr Äafte, die auf einescharfe Spitze wir-
ken, als MessgrÄo¼e.Sie eignet sich daher im Gegensatzzum STM auch zur Untersu-
chung nicht-leitender Ober°Äachen. Die Spitze wird dazu an einem°exiblen Federbal-
ken (Cantilever) befestigt, der im sogenannten Kontaktmodus durch die absto¼enden
Kr Äafte zwischen Spitze und Ober°Äache leicht verbogenwird. DieseVerbiegunglÄasst
sich emp¯ndlich mit Hilfe einesLaserstrahls,der vom Cantilever re°ektiert wird, de-
tektieren. Eine Weiterentwicklung des Kontaktmodus stellt der dynamische Modus
oder Tapping-mode dar, bei dem die atomaren Kr Äafte eine ÄAnderung von Amplitude
oder Phaseeinesin ResonanzschwingendenFederbalkensbewirken. Dabei durchlÄauft
die Spitze den Bereich der langreichweitigen anziehendenVan-der-Waals-KrÄafte und
nÄahert sich der Ober°Äachebis zum Einsetzender Coulomb-Absto¼ung,die eineDÄamp-
fung der Schwingung bewirkt [Sch01].

Die magnetische Rasterkraftmikroskopie verwendet eine magnetisch beschichtete
Spitze als Sonde,mit der Streufelder Äuber der Probenober°Äache detektiert werden
kÄonnen.Um dasTopographiesignalvom magnetischen Signal zu separieren,nutzt das
verwendeteMultimodeTM -AFM der Firma Digital Instruments den sogenannten Lift-
ModeTM , bei dem jede Zeile zweimal abgerastert wird, wobei beim zweiten Mal die
im erstenDurchganggemesseneTopogra¯e bei abgeschalteter Regelungmit grÄo¼erem
Abstand (ca. 30{50nm) nachgefahrenwird. Dadurch werdendie Van-der-Waals-KrÄafte
nÄaherungsweisekonstant gehalten und die magnetischen Kr Äafte dominieren [Sch01].
Leider kommt esbesondersbei weichmagnetischen Proben hÄau¯g vor, dassdasStreu-
feld der Spitze die zu untersuchendeDomÄanenkon¯guration verÄandert. Dieser E®ekt
kann durch einen erhÄohten Abstand zur Ober°Äache oder durch die Verwendung von
Spitzenmit kleinem magnetischen Moment verringert werden,worunter allerdingsdie
Emp¯ndlic hkeit leidet. Umgekehrt wird aber auch die magnetische Kon¯guration der
Spitze von den Streufeldernder Probe beein°usst.

MFM ermÄoglicht schnelle, qualitativ e mikromagnetische Untersuchungen bei ver-
gleichsweisegeringemapparativem Aufwand, ohneeinebesondereProbenprÄaparation
zu erfordern. Die erreichbare Au° Äosung liegt im Bereich 30{100nm. Die komplexe
Wechselwirkung von Probe und Spitze macht eine eindeutigeInterpretation oder gar
Quanti¯zierung der erhaltenenErgebnissejedoch Äau¼erstproblematisch. Die Methode
erlaubt au¼erdemMessungenin externenFeldern.

3.4.4 Vergleic h der Metho den

Tabelle 3.4.4 stellt die Hauptmerkmale der verwendetenMethoden zur DomÄanenab-
bildung gegenÄuber und setzt siein Relation. Die Angaben fÄur LTEM beziehensich auf
die Fresnel-Abbildung.
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MTXM LTEM MFM
Au° Äosung 20{30nm · 10nm 30{100nm
MaximalesMagnetfeld theor. 1 wenigekOe einigekOe
Bestimmung der Magnetisierung quantitativ indirekt indirekt
AnforderungenProbenprÄaparation hoch hoch gering
Apparativer Aufwand sehrhoch hoch moderat

Tabelle 3.2: GegenÄuberstellung der Hauptmerkmale der verwendeten Methoden zur
DomÄanenabbildung.



Kapitel 4

Durc hf Äuhrung der Exp erimen te

4.1 Prob enpr Äaparation

Epitaktische Fe/Au-Viellagenschichten wurden entsprechend der in Abschnitt 3.1
erlÄauterten Vorgehensweisemittels MBE auf GaAs-Substratenhergestellt. Der Ein-
°uss erhÄohter Stufendichten auf die magnetischen Eigenschaften wurde untersucht,
indem einigeProben auf vizinalen Substratenmit leichtem Fehlschnitt gegenÄuber der
(001)-EbeneprÄapariert wurden.Eswurden ÄuberwiegendProbenmit Einzellagendicken
von 1,0ML hergestellt,um einemaximalesenkrechte Anisotropie zu gewÄahrleisten;zum
Vergleich wurden aber auch einigeProben mit davon abweichendenEinzellagendicken
untersucht. Nanostrukturierte Schichten wurden mittels optischer Lithogra¯e im Lift-
o®-Verfahrenund per ESL und Ar-IonenÄatzenunter Auger-Tiefenkontrolle prÄapariert.
Die erzeugtenNanostrukturen liegenim GrÄo¼enbereich 200nm{ 1¹ m. Nachdem esin
frÄuhenVersuchenzur Membranherstellungmittels nasschemischem ÄAtzen nicht gelang,
Membrandurchmesserunter 100¹ m zu erzeugen,wasdie MembranensehranfÄallig ge-
genÄuber mechanischer BeschÄadigung machte, wurde eine Technik auf der Basis eines
laserinduzierten ÄAtzprozessesentwickelt, mit der Durchmesserunter 50¹ m realisiert
wurden.

4.1.1 Schichtherstellung mittels Molekularstrahlepitaxie

Substratv orb ehandlung

Als Substrate dienten 2-Zoll-GaAs(001)-n+ (Te)-Wafer der Firma Freiberger. Die n-
Dotierung ist eine GrundvoraussetzungfÄur die MembranprÄaparation mittels Laser-
induziertem ÄAtzen (siehe Abschnitte 3.1.3 und 4.1.4). Es standen sowohl singulÄare
als auch vizinal geschnittene Einkristalle zur VerfÄugung, die laut Hersteller speziell
als Substrate fÄur epitaktisches Wachstum geeignetsind (Produktbezeichnung

"
Epi-

ready\ ). Auf eine andernfallsangebrachte ex-situ-Vorbehandlungzur Entfernung von
Oxidschichten konnte daher verzichtet werden. Die Wafer wurden in einem Ritzer
der Firma Karl Suss mit einer Diamantnadel in < 110> -Richtungen angeritzt und

80
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durch vorsichtiges Klopfen auf die RÄuckseite in StÄucke von typischerweise1cm £ 1cm
gebrochen. Die so gewonnenenSubstrate wurden durch Abblasen mit Helium von
BruchrÄuckstÄandenbefreit und dann mittels Andruckfedernauf Edelstahlprobentr Äager
der Firma Omicron ¯xiert. Eine dÄunne Schicht aus ° ÄussigemIn-Ga-Eutektikum zwi-
schen Probe und TrÄagertablett dient dabei zur Verbesserungder WÄarmeleitung und
stellt durch teilweisesEinlegieren{ unter den bei der Substratreinigungauftretenden
hohenTemperaturen{ in dasGaAsdenfÄur die RastertunnelmikroskopieunerlÄasslichen
ohmschen Kontakt zur Probe her.

Abbildung 4.1: STM-Untersuchung von GaAs(001)-Substraten nach der Vorbehandlung
durch Heizen und Argon-Ionen-Beschuss. Links: SingulÄarer Wafer mit atomar glatten Ter-
rassen,die Durchmesservon mehreren 100nm erreichen. Rechts: Vizinales Substrat, Fehl-
schnitt 1,5±, Gradient in [010]-Richtung (entspricht der vertikalen Richtung im Bild). Die
mittlere Terrassenbreite in dieserRichtung betrÄagt ca. 10{11nm. Die Stufenkanten verlaufen
bevorzugt in < 110> -Richtungen und sind daher zickzackfÄormig.

Nach dem Einschleusenin die MBE-Anlage wurden die Substrate zunÄachst durch
vorsichtiges Aufheizen von Adsorbaten (hauptsÄachlich Wasser) befreit. Der Kam-
merdruck wurde dabei unter 5 £ 10¡ 8mbar gehalten. Durch weitere Temperatur-
erhÄohung auf ca. 580±C zersetzensich ober°Äachliche Gallium- und Arsen-Oxide,was
sich im RHEED-Beugungsbild im ÄUbergangvon di®userStreuung zu typischen 3D-
Durchstrahlungsre°exenÄau¼ert[KÄoh97]. Der nach dieser Behandlung noch auf der
Ober°Äache nachweisbareKohlensto®kann durch Beschuss mit Argon-Ionen entfernt
werden.Um einee±ziente Entfernung von Verunreinigungenzu gewÄahrleisten,wurden
die Proben zunÄachst bei Temperaturen um 610±C fÄur ca. 20{30min mit Argon-Ionen1

der Energie1,0keV bestrahlt. Durch den damit verbundenenMaterialabtrag entsteht
trotz der bei diesenTemperaturenzu erwartendenArsen-DesorptionkeineÄubermÄa¼ige

1Probenstrom 1,2{1,5¹ A, Einfallswinkel 45± zur Ober°Äache, Einfallsrichtung [110]
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Arsen-Verarmung der Ober°Äache.Zur GlÄattung der Ober°Äacheund um SchÄadendurch
den Ionenbeschusszu reduzieren,wurde die Behandlungim Anschlussbei reduzierter
Temperatur (ca. 550±C) und Ionenenergie(0,50keV) noch ca. 15min fortgefÄuhrt. Da-
nach wurden Probenheizungund Ionenbeschussgleichzeitig abgeschaltet. Die folgende
langsameAbkÄuhlphase dient dabei noch als Temperschritt, der zur abschlie¼enden
GlÄattung der GaAs-Ober°Äache und zur Ausheilugvon StrahleninduziertenKristallde-
fekten dient. Durch die beschriebeneVorbehandlungerhÄalt man saubere und atomar
glatte GaAs-Ober°Äachen, wie aus den in Abbildung 4.1 dargestellten STM-Bildern
ersichtlich. Man erkennt ausgedehnte atomar glatte Terrassen,deren mittlere Breite
jedoch schon durch einengeringenFehlschnitt der Substratober°Äache von 1,5± signi¯-
kant reduziert wird.

Abbildung 4.2: RHEED- und STM-Untersuchung eines vorbehandelten GaAs-Substrats.
Links: Im RHEED-Beugungsbild ist die 4-fach-Periodizit Äat in [¹110]-Richtung deutlich er-
kennbar (die Hauptre°exe, die sich hier nicht a priori von den ÄUberstrukturre°exen un-
terscheiden, sind durch Pfeile markiert. Erst der Vergleich der Re°exabstÄande z.B. mit
RHEED-Aufnahmen einer spÄater aufgebrachten Eisenschicht erlaubt die eindeutige Identi¯-
kation). Rechts: Das Rastertunnelmikroskop zeigt die Koexistenzvon (2 £ 6)- und (4 £ 2)-
rekonstruierten Bereichen. (2 £ 6): Diagonal von oben links nach unten rechts verlaufende
Streifen, bevorzugt an Stufenkanten; die (4 £ 2)-Rekonstruktion verlÄauft senkrecht dazu. Die
Scanrichtung (horizontal) entspricht der [100]-Richtung.

Nachdemsich dasSubstrat auf Zimmertemperatur abgekÄuhlt hat, erkennt man im
RHEED-Beugungsbild eine Äuber die gesamte Substratober°Äache gleichmÄa¼igausge-
prÄagte (4 £ 6)-ÄUberstruktur, die, wie STM-Untersuchungenzeigen,durch die ÄUberla-
gerungder Beugungsbildervon (2 £ 6)- und (4 £ 2)-rekonstruiertenBereichenentsteht
(Abbildung 4.2). Daraus kann geschlossenwerden,dassdie beschriebeneVorbehand-
lungsprozedureinemittlere Arsen-Verarmung der Ober°Äache bewirkt (vergleiche Ab-
schnitt 3.1.1), bei der sowohl schwÄacher verarmte Bereiche mit (2 £ 6)-Struktur als
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auch die Arsen-arme(4 £ 2)-Rekonstruktion auftreten.

Eisen-V orb ekeimung

Abbildung 4.3: Das RHEED-Beugungsbild der Eisen-Keimschicht (6 ML) zeigt vertikal
gestreckte Durchstrahlungsre°exe,wasauf °ache Inseln hindeutet (Elektronenstrahl parallel
GaAs[110]bzw. Fe< 110> ).

Die Vorbekeimung des GaAs-Substrats mit Eisen stellt die Voraussetzungen
fÄur das epitaktische Wachstum weiterer Gold- oder Eisenschichten her. RHEED-
Beobachtungen wÄahrend des Fe-Wachstums bei Zimmertemperatur (Depositionsrate
1{2ML/min) stÄutzen die in Abschnitt 3.1.1dargelegtenbisherigenErkenntnisse:Man
beobachtet zunÄachst ein Verschwinden der GaAs-Re°exe,an derenStelle ein grÄo¼ten-
teils di®usesBeugungsbildtritt. DiesePhaseentspricht derBildung kleinerEiseninseln,
derenDurchmessernoch im Bereich einigerGitterk onstanten liegt, sodassderenBeu-
gungsre°exestark verbreitert sind und im RHEED als di®userUntergrund erscheinen.
Im Dickenbereich 2{4ML beobachtet man ein Einsetzenvon Fe-Re°exen,wasmit der
Koaleszenzdersich anfÄanglich bildenendenEiseninselnerklÄart werdenkann.Um sicher-
zustellen,dassdie Fe-Ober°Äache keineLÄucken aufweist, wurde fÄur die Keimschichten
eine Belegungvon 6{7ML gewÄahlt. Das Beugungsbildeiner 7ML Fe-Keimschicht ist
in Abbildung 4.3 dargestellt. Man erkennt vertikal gestreckte Durchstrahlungsre°exe,
was auf °ache Inseln hinweist. DiesesErgebnisdeckt sich mit den Erkenntnissenaus
STM-Untersuchungen,wo °ache, hÄugelartige Inseln beobachtet wurden, die z.B. im
Fall einer 10ML Fe(001)-Schicht auf GaAs einen mittleren Durchmesservon 3{6nm
und eine HÄohe von 2-3ºA aufweisen[Lee98].Die Fe-Ober°Äache spiegelt die Struktur
der Inseln wider, die sich zu Beginn der Deposition gebildet haben. Da im Anschluss
an die Koaleszenzder Inseln ein Wachstum durch Stufenpropagationanzunehmenist
[Bro00], setzt sich dieseOber°Äachenstruktur natÄurlich Äuber viele weitere Atomlagen
fort.
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Gold-Pu®ersc hicht

Abbildung 4.4: Vergleich der RHEED-Beugungsbilder einer 130ML Au-Pu®erschicht vor
(links) und nach (rechts) der Behandlung mit Argon-Ionen. Durch das Entfernen desan der
Ober°Äache vorhandenenArsens geht die p(2£ 2) in die sogenannte (5£ 20)-Rekonstruktion
Äuber (Elektronenstrahl links parallel Au< 100> , rechts parallel Au< 110> ).

Eine Gold-Pu®erschicht ist auszwei GrÄundenim Probenaufbauerforderlich: Einer-
seits ist die Ober°Äache der Fe-Keimschicht mit ihren °achen Inseln relativ weit vom
Ideal eineratomar glatten Substratober°Äacheentfernt, wasdurch eineAu-Pu®erschicht
weitgehendkorrigiert werden kann [KÄoh97]. AndererseitserfÄullt die Goldschicht im
weiterenVerlauf der ProbenprÄaparation eineReihevon Funktionen: Siedient als ÄAtz-
stopp bei der Membranherstellung,bei nanostrukturierten Proben fungiert sieals tra-
gendeMembran, wÄahrend bei unstrukturierten Proben die Viellagenschicht ebenfalls
zur Membran gerechnet werden kann; der Pu®erschicht fÄallt dann eine mechanisch
stabilisierendeFunktion zu. Die genannten Funktionen werdenum sobessererfÄullt, je
grÄo¼erdie Dicke die Pu®erschicht gewÄahlt wird. Auf der anderenSeiteist zu beachten,
dassAu einenhohenAbsorptionskoe±zienten fÄur weiche RÄontgenstrahlungbesitzt, so
dasseine zu mÄachtige Pu®erschicht den Kontrast der geplanten transmissionsmikro-
skopischenUntersuchungenÄuber die Ma¼enreduzierenwÄurde. Als Kompromisswurde
eine Dicke von 110{125ML entsprechend ca. 23{25nm gewÄahlt, von der sich gezeigt
hat, dasssie die genannten Anforderungengeradegut erfÄullt.

WÄahrend des Wachstums von Gold auf der Eisen-Keimschicht bei Zimmertem-
peratur (Rate 1,5{3ML/min) ist zweierlei zu beobachten: eine mit zunehmenderAu-
Bedeckung { vor allemwÄahrendder ersten100ML { fortschreitendeGlÄattung der Ober-
° Äache sowie die Ausbildung einerp(2£ 2)-Rekonstruktion, die auf dasAufschwimmen
einer geringenMengevon Arsen zurÄuckzufÄuhren ist [KÄoh97]. DieseArsenschicht kann
durch behutsamen Beschuss mit Argon-Ionen2 entfernt werden, worauf die fÄur eine

2E = 0,50keV, Probenstrom 0,5{1,0¹ A, Dauer ca. 5min



4.1. PROBENPR ÄAPARATION 85

saubere Au(001)-Ober°Äache typische sogenannte (5£ 20)-Rekonstruktion beobachtet
werdenkann (Abbildung 4.4).

Abbildung 4.5: STM-Aufnahmen der optimierten Ober°Äache einer Gold-Pu®erschicht. Die
(5£ 20)-Rekonstruktion ist links auf den ausgedehnten atomar glatten Terrassendeutlich
erkennbar. Die Rekonstruktionsstreifen treten in zwei Richtungen (Au< 110> ) auf. Sie sind
in der rechten Abbildung im Detail dargestellt.

Die Ober°Äache desGoldpu®erskann durch einen Temperschritt weiter perfektio-
niert werden,wobei Temperatur und Dauer allerdings durch die ab ca. 150±C einset-
zendeDi®usionvon Substratmaterial (hauptsÄachlich Gallium) an die Schichtober°Äache
begrenztwerden[KÄoh97]. WÄahrendgeringeMengendavon leicht mittels Ionenbeschuss
entfernt werdenkÄonnen,droht bei zu hohenTemperaturenbzw.zu langemTempern ei-
neZerstÄorungder Probedurch die Bildung von Gallium-TrÄopfchen.Um demvorzubeu-
genwurde ein KompromissgewÄahlt: Die Proben wurden unter RHEED-Beobachtung
aufgeheizt,bis nach ca. 15min bei einer Temperatur von ca. 200±C ein Verschwinden
der (5£ 20)-Rekonstruktion die ersten Spurenvon Ga an der Ober°Äache anzeigt. Die
Heizung wurde dann sofort abgeschaltet und die noch hei¼enProben einemweiteren
Beschussmit Argon-Ionen ausgesetzt,um das an die Ober°Äache di®undierte Materi-
al zu entfernen. Eventuelle SchÄaden durch die Ioneneinwirkung kÄonnen wÄahrend der
folgendenAbkÄuhlphasenoch zum Teil ausheilen.STM-Aufnahmen der resultierenden
Goldober°Äache sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Man erkennt atomar glatte Terras-
sen,derenKanten eineausgeprÄagteVorzugsrichtung in Au< 110> -Richtung aufweisen.
Die Stufenkanten endengelegentlich in Schraubenversetzungen.Die Abmessungender
Terrassenliegenim Bereich 10{100nm;auf ihrer Ober°Äache erkennt man deutlich die
Streifen der (5£ 20)-Rekonstruktion, die in den beiden Au< 110> -Richtungen verlau-
fen, wobei auf lÄanglichenTerrassendie Richtung parallel zu den lÄangerenStufenkanten
bevorzugt ist.
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Abbildung 4.6: RHEED-Aufnahmen von Au-Pu®erschichten auf singulÄarem (links) und vi-
zinalem (rechts) GaAs. Der Elektronenstrahl fÄallt in Au< 100> - Richtung ein, weshalbman
unter einemWinkel von 45±auf das reziproke Gitter

"
blickt\ . Die BeugungsstÄabe der Rekon-

struktionsre°exe schneiden die Ewald-Kugel auf KreisbÄogen und verschwimmen aufgrund
ihrer Breite zu gekrÄummten Linien, die zwischen den Hauptre°exen verlaufen. Rechts sieht
man deutlich, dassbei Verwendung einesvizinalen GaAs-Substratsnur eine der zwei mÄogli-
chen Rekonstruktionsrichtungen auftritt.

Abbildung 4.7: STM-Untersuchung an 425ML Au/F e/GaAs (vizinal). Links: Das Gold
behÄalt die durch das Substrat induzierte Stufenstruktur bei (Stufenkanten verlaufen ent-
lang Au< 110> ). Aus dem Linienpro¯l (rechts unten) geht hervor, dass es stellenweise zu
Step-Bunching (d.h. Zusammenfallenmehrerer monoatomarer Stufen) kommt. Rechts oben:
Der 50x50nm2-Ausschnitt zeigt, dassausschlie¼lich parallel zu den Stufenkanten verlaufende
Rekonstruktionsstreifen auftreten (aus [Lee98]).

In Abbildung 4.6 sind RHEED-Aufnahmen von Au-Pu®erschichten auf singulÄarem
(links) und vizinalem (rechts) GaAs gegenÄubergestellt. Wie man sofort erkennt, tritt
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im Fall desvizinalen Substratsnur eineder zwei mÄoglichenRekonstruktionsrichtungen
auf. DieseBeobachtung deckt sich mit den Ergebnissender STM-Untersuchungenvon
TobiasLeeban einemÄaquivalenten System[Lee98, Seite64 ®.] (Abbildung 4.7): Man
erkennt deutlich die vom Fehlschnitt desSubstrats induzierte Stufung der Goldober-
° Äache, wobei jedoch auch Step-Bunchingbeobachtet werden kann, d.h. mehreremo-
noatomareStufen fallen zusammen.Da der Gradient desFehlschnitts im von T. Leeb
untersuchten Fall { so wie bei den in dieserArbeit verwendetenvizinalen Substraten
{ in einer < 110> -Richtung von Gold orientiert ist, kÄonnen sich die Stufenkanten in
einer ihrer bevorzugtenOrientierungen senkrecht dazu anordnenund verlaufendaher
gerade.Weil nun wiederumvon den zwei mÄoglichen Richtungen der Rekonstruktions-
streifen diejenigeparallel zu den Stufenkanten bevorzugt ist, wird die dazu senkrechte
Richtung faktisch vÄollig unterdrÄuckt. Bei den hier untersuchten Proben betrÄagt der
Fehlschnitt ca. 1,5± in GaAs[010]-Richtung. BerÄucksichtigt man fÄur Gold eine Stu-
fenhÄohe von 2,04ºA, so ergibt sich einegegenÄuber Gold-Pu®erschichten auf singulÄaren
Substratendeutlich reduziertemittlere Terrassenbreite von ca. 7,8nm.

Wachstum der Viellagensc hicht

Bei der Herstellungder Viellagenschichten wurden die Einzelschichten in direkter Ab-
folge{ beginnendmit Fe{ durch computergesteuertesÄO®nenund Schlie¼enderShutter
Äuber den E®usionszellenaufgedampft.Als Substrattemperatur wurde Zimmertempe-
ratur gewÄahlt, um das Risiko der Interdi®usionvon Eisen und Gold zu minimieren.
Die Wachstumsratenlagenim Bereich von 1{3 Monolagenpro Minute.

Abbildung 4.8: Rastertunnelmikroskopische Aufnahmen der ersten Fe/Au Doppellage.
Links: eine MonolageEisen auf Au(001), rechts abgedeckt mit einer MonolageGold.

Abbildung 4.8 (links) zeigt die Struktur einer Monolage Eisen auf der Gold-
Pu®erschicht. Man erkennt atomar glatte Inseln,wobei sich auf diesenzum Teil bereits
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neueInselngebildethaben,wasauf einenMultilagen-Wachstumsprozesshindeutet, bei
dem 3{4 Atomlagen gleichzeitig exponiert sind. Die Inseln weisenim Gegensatzzum
Gold-Pu®erstark verrundeteKanten auf. Durch dasAufdampfeneinerMonolageGold
wird die ersteDoppellageder Viellagenschicht vervollstÄandigt (rechts). Au®Äallig ist das
sofortigeund vollstÄandigeWiederauftreten der (5 £ 20)-Rekonstruktion sowie die ty-
pische Vorzugsrichtung der Stufenkanten entlang Au< 110> . Die Stufendichte ist im
Vergleich zur Gold-Pu®erschicht (Abbildung 4.5) deutlich erhÄoht.

Abbildung 4.9:STM-Untersuchung der Fe/Au Ober°Äache. Links: Nach 25 Doppellagensind
noch vereinzelt (5 £ 20)-Rekonstruktionsstreifen zu erkennen.Rechts: Nach 100Doppellagen
ist keine Rekonstruktion der Ober°Äache mehr erkennbar.

Nach 25 Doppellagen(Abbildung 4.9 linkesBild) ist die (5 £ 20)-Rekonstruktion
nur noch unvollstÄandig ausgeprÄagt und im RHEED-Beugungsbild (Abbildung 4.10)
bereitsnicht mehr erkennbar. Nach 100DoppellagenFe/Au (Abbildung 4.9 rechts) ist
die Rekonstruktion ganzverschwunden.O®enbar segregiertdasÄuberschÄussigeGold auf
der rekonstruierten Ober°Äacheder Pu®erschicht wÄahrenddesanfÄanglichenWachstums
der Viellagenschicht und wird mit zunehmenderSchichtdicke durch Einbauprozesse
langsamaufgebraucht (vergleiche Abschnitt 3.1.1).

Die Auswertung von STM-Linienpro¯len der Schichtober°Äache (Abbildung 4.11)
zeigt, dassauf der Ober°Äache mindestenszwei vÄollig verschiedenenStufenhÄohenaus-
zumachen sind. Die grÄo¼ereentspricht etwa der vertikalen StufenhÄohe von Gold auf
Gold (2,04ºA), wÄahrend die kleinere gut mit Eisen auf Eisen Äubereinstimmt (1,43ºA).
Die obersteGoldlageist aufgrund desunvollstÄandigenLagenwachstumso®enbar nicht
vollstÄandig geschlossen.Es stellt sich angesichts dessennatÄurlich die Frage, ob die
Schichtqualit Äat mit zunehmenderSchichtdicke immer weiter degradiert, z.B. durch
Verringerungder lagenweisenOrdnung oder durch stetige Zunahmeder Ober°Äachen-
rauhigkeit bzw. der Stufendichte. GegendieseBefÄurchtung spricht zum einendie Tat-
sache, dasssich der mittlere Terrassendurchmesserangefangenvon der erstenbis hin
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Abbildung 4.10:RHEED-Beugungsbild von 25DL Fe/Au.

Abbildung 4.11:STM-Linienpro¯l auf 100 DoppellagenFe/Au. Der Verlauf der Linie ist in
Abbildung 4.9 (rechts) markiert.

zu hundertstenDoppellagenicht dramatisch Äandert, sondernimmer in der GrÄo¼enord-
nung von 10nm liegt. Weiteren Aufschluss Äuber den Verlauf desWachstums kann die
Beobachtung der spekularenRHEED-IntensitÄat liefern:

Die spekulare RHEED-IntensitÄat wird allgemein als grobes Ma¼ fÄur die Ober-
° Äachenrauhigkeit angesehen.Im vorliegendenFall ist der Sachverhalt allerdings kom-
plizierter, da wÄahrend der alternierendenDeposition von Eisenund Gold je nach Ma-
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Abbildung 4.12: Entwicklung der spekularen RHEED-In tensitÄat wÄahrend des Wachstums
der Viellagenschicht. Man beobachtet wÄahrend des Eisenwachstums eine Zunahme und
wÄahrend des Goldwachstums eine Abnahme der IntensitÄat. Im Mittel kann die IntensitÄats-
entwicklung nÄaherungsweisedurch ein exponentielles AnnÄahern an einenGleichgewichtswert
beschrieben werden.

terial natÄurlich VerÄanderungenim Gesamtbeugungsbildzu erwarten sind, die ehermit
den unterschiedlichen Charakteristika der mit dem jeweiligen Material terminierten
Ober°Äachesowie denAtomformfaktoren der Materialien zusammenhÄangen,alsmit der
Rauhigkeit der Ober°Äache.Folglich erhÄalt man, wie in Abbildung 4.12gezeigt,Pseudo-
RHEED-Oszillationen, die aber nicht auf lagenweisesWachstum zurÄuckzufÄuhren sind,
sonderneben auf geringfÄugigeVerÄanderungenim Beugungsbildbei ÄAnderung desMa-
terials auf der Ober°Äache3. Betrachtet man allerdings den Verlauf Äuber viele Doppel-
lagen,so wird ein Abklingen der mittleren IntensitÄat o®ensichtlich, das sich in erster
NÄaherungalsexponentielle AnnÄaherungan einenGleichgewichtswert beschreibenlÄasst.
Die Abklingkonstante betrÄagt hier etwa 6 Doppellagen.Darauskann gefolgertwerden,
dasssich der Wachstumsprozessrelativ rasch einemGleichgewichtszustand annÄahert,
der sich dann mit zunehmenderSchichtdicke nicht mehr signi¯kant Äandert.

3Die IntensitÄat ist hier bei Fe unter anderemdeshalbhÄoher als auf Au, da Fe einegrÄo¼ereTendenz
zeigt, mehrere gleichzeitig wachsende Lagen auszubilden, was zu einer stÄarkeren Modulation der
Beugungsstreifenmit intensiverenMaxima fÄuhrt. Die IntensitÄat wurde in diesemExperiment am Ort
eben dieserMaxima im Beugungsbild gemessen.
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Zum Schutz der Proben vor Oxidation wurden dieseabschlie¼endmit 10{20ML
Gold abgedeckt. Die Tatsache, dassdabei bereits nach einer Goldbelegungvon deut-
lich weniger als einer Monolage4 wieder die (5 £ 20)-Rekonstruktion im RHEED-
Beugungsbilderscheint stÄutzt die Vermutung, dassder zur Bildung der Rekonstrukti-
on benÄotigte MaterialÄuberschussauf der Ober°Äache der Viellagenschicht aufgrund von
Einbauprozessennicht mehr vorhandenist.

4.1.2 Strukturelle ex-situ -Charakterisierung
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Abbildung 4.13: £/2£ XRD-Scan an Probe B4 1 ([1,0ML Fe / 1,0ML Au]110). Es sind
deutlich Re°exe zu erkennen (rot markiert ), die der vertikalen Gitterk onstante der L10-
Struktur von 3,85ºA entsprechen. Dabei tritt auch der entsprechende(001)-Peak auf.

Genaueren Aufschluss Äuber die Kristallstruktur der Proben liefern ex-situ-
Untersuchungen mittels RÄontgenbeugung(XRD). Dabei kam eine RÄontgenrÄohre mit
Kupfer-Antikathode zum Einsatz, die hauptsÄachlich Cu-K®-Strahlung mit einer Wel-
lenlÄangevon 1,5406ºA emittiert. Bei den { aufgrund der relativ gro¼envorhandenen
Materialmenge{ sehr stark ausgeprÄagten Re°exen desGaAs-Substratssind, im Ge-
gensatzzu den schwÄacherenRe°exender untersuchten dÄunnen Schichten, zusÄatzliche
Peakserkennbar, die weiteren Emissionslinienim Spektrum der RÄohre zugeschrieben

4ca. 0,3 { 0,5 ML, also in etwa genauso viel, wie zur Ausbildung der Rekonstruktion benÄotigt.
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werdenkÄonnen.Im EinzelnenkÄonnenCu-K¯ - und W-L®1-Strahlung5 identi¯ziert wer-
den.

Phi-Scans(um die Schichtnormale) der untersuchten ProbenzeigensehrscharfeRe-
°exe, wasauf einehoheEinkristallinit Äat hindeutet. Es ergeben sich keinerleiHinweise
auf polykristalline Anteile im KristallgefÄuge.

Abbildung 4.13 zeigt das Ergebnis eines £/2£-Scans an einer Probe mit einer
Einzellagenbelegungvon 1ML. Darin erkennt man deutlich ausgeprÄagte Peaks,die ei-
ner vertikalen Gitterk onstante von ca. 3,85ºA entsprechen, was mit den Angaben von
Takanashiund Mitarb eitern [TMHF98] fÄur die L10-Struktur von Eisenund Gold Äuber-
einstimmt. Die Ausbildung der L10-Struktur in denhier prÄapariertenProbenkann also
mit hoher Sicherheit bestÄatigt werden.Der (001)-Re°exder Viellagenschicht ist eben-
falls deutlich zu erkennen.DieserPeak ist im Fall von fcc- und bcc-Gitter allerdings
verboten. Warum er im Fall der L10-Struktur trotzdem auftritt wird klar, wenn man
den Strukturfaktor des tetragonalenL10-Gitters betrachtet [Kit91, Seite 65®.]:Seien
a i die primitiv en Gitterv ektoren, r j = x j a1 + yj a2 + zj a j die Orte der Atome in der
Einheitszelleund f j die zugehÄorigen Atomformfaktoren. FÄur den Re°ex (v1v2v3) gilt
dann:

SG(v1v2v3) =
X

j

f j exp[¡ i2¼(v1x j + v2yj + v3zj )] :

Im vorliegendenFall ¯ndet man Goldatome an den Positionen (0; 0; 0) und ( 1
2; 1

2; 0)
sowie Eisenatomebei (0; 1

2; 1
2) und ( 1

2; 0; 1
2). Daraus folgt fÄur den Strukturfaktor der

Fe/Au-Viellagenschicht:

SG(v1v2v3) = f Au [1 + exp(¡ i¼(v1 + v2))]

+ f Fe [exp(¡ i¼(v2 + v3)) + exp(¡ i¼(v1 + v3))] :

Der Strukturfaktor ist genaudann 0, d.h. ein Re°ex ist genaudann unterdrÄuckt, wenn
dessenIndizesv1 und v2 gemischt geradeund ungeradesind. FÄur den (001)-Peak gilt
somit v1 = v2 = 0, v3 = 1 und esfolgt

SG(001) = f Fe(e¡ i¼ + e¡ i¼) = ¡ 2f Fe 6= 0 :

Der (001)-Re°ex tritt im Fall der L10-Struktur also tatsÄachlich auf. Da dieserPeak
auch als ÄUberstrukturre°ex interpretiert werden kann, gibt er Aufschluss Äuber die
vorhandeneFernordnung der Lagenstruktur, wÄahrend die

"
regulÄaren\ Re°exe (002)

und (004) von der Nahordnung dominiert werden [MTN + 96]. Ein Vergleich der In-
tensitÄaten zeigt, dassim vorliegendenFall eine langreichweitige Lagenstruktur zwar
vorhanden,aber bei weitem nicht perfekt ausgeprÄagt ist, wasmit den Ergebnissender
STM-Untersuchungen Äubereinstimmt. Lokal weist das Material dagegeneinedeutlich
grÄo¼ereOrdnung auf, was fÄur seinemagnetischen Eigenschaften ausschlaggebend ist:

5Nach Angabe desHerstellerskommt esbei Äalteren RÄontgenrÄohren zur Emissionder charakteristi-
schen RÄontgenstrahlung von Wolfram, da sich von der GlÄuhwendel abgedampftesMaterial innerhalb
der RÄohre niederschlÄagt.
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Der Ein°uss der Nahordnung kann durch die Variation der Einzellagenbelegungenun-
tersucht werden, da jede Abweichung von ganzzahligenLagenbelegungendurch die
Erzeugungnicht abgeschlossenerAtomlagenzu einer Reduktion der Nahordnung ver-
glichen mit dem perfektenL10-Gitter fÄuhrt. Dies bewirkt nach Literaturangaben eine
Variation der vertikalen Gitterk onstante c, was in Tabelle 4.1 fÄur gleiche Einzellagen-
belegungenx von Fe und Au wiedergegeben ist (vergleiche auch Abbildung 1.2 auf
Seite 4). Au®Äallig ist, dasssich fÄur x = 1; 5 ein minimaler Wert von c einstellt, der
fast genaudem Mittelw ert der Gitterk onstanten von Fe(001) (2,8665ºA) und Au(001)
(4,0782ºA) entspricht. FÄur x = 1, also im Fall der minimal gestÄorten L10-Struktur,
ergibt sich dagegenein um 11% erhÄohter Wert von c, was einem in vertikaler Rich-
tung maximal verspanntem tetragonalenGitter entspricht. Die mit dieserVerspannung
einhergehendeAsymmetriedesGitters kann letztendlich auch alsUrsacheder beobach-
teten senkrechten magnetischen Anisotropie angesehenwerden.Im Fall x = 1; 5 erhÄalt
man dagegenunter der Annahme von perfektem lagenweisenWachstum abgeschlos-
seneAtomlagen von Eisen oder Gold, die jeweils durch Lagen voneinandergetrennt
sind, die zu 50% zufÄallig mit Eisen- und Goldatomen besetzt sind. Die L10-Struktur
ist somit maximal gestÄort. Dies ermÄoglicht eso®enbar, die vertikale Verspannung fast
vollstÄandig abzubauen.Damit konform geht die Beobachtung, dassin diesemFall die
senkrechte Anisotropie minimal wird.

Der Literaturw ert fÄur die Reduktion der vertikalen Gitterk onstante konnte fÄur x =
1; 5 anhand einer XRD-Messung ebenfalls veri¯ziert werden. ZusÄatzlich wurde eine
Probe mit unterschiedlichen Einzellagenbelegungenvon Eisen und Gold untersucht,
bei der die Goldbelegungeine MonolagebetrÄagt, die Massenbelegungder Eisenlagen
aber mit 1,15ML leicht erhÄoht ist. Es ergabsich auch in diesemFall einegeringfÄugige
Reduktion von c auf 3,74ºA.

Einzellagendicke x [ML] Vertikale Gitterk onstante c
1,0 3,85ºA
1,25 3,56ºA
1,5 3,48ºA

Tabelle 4.1: Vertikale Gitterk onstante c des Systems [x ML Fe / x ML Au]n (001) mit
L10-Struktur nach Takanashi [TMHF98 ].

4.1.3 Mikrostrukturierung

Die Proben wurden wÄahrend der Mikrostrukturierung ausschlie¼lich unter Reinraum-
bedingungengehandhabtund spÄater wÄahrend Membranherstellung,beim Ritzen und
Spalten oder bei diversen Messungendurch eine Schutzschicht aus Fotolack bzw.
PMMA vor einerVerschmutzung der Ober°ÄachegeschÄutzt. Die fertigenProbenwurden
in WaferbehÄaltern der Firma Fluoroware transportiert oder zum Schutz vor Korrosion
in trockener Argon-AtmosphÄare gelagert.DieseBehÄalter besitzeneinen gekrÄummten
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Boden, was einen wirksamen Schutz von Probenober°Äache und Membran gewÄahrlei-
stet, da ein Kontakt nur am Rand der Probe statt¯ndet.

Strukturierung durc h Lift-o®

ZunÄachst wurde versucht, Eisen-Gold-Viellagenschichten durch Lift-o® zu strukturie-
ren. Dazu mussteein Maskenmaterial gefundenwerden,dasUHV-kompatibel ist, d.h.
selbstbei Temperaturen Äuber 100±C (zur Entfernung von Adsorbaten) einengeringen
Dampfdruck besitzt, und in einem LÄosungsmittel lÄoslich ist, das die Viellagenschicht
nicht angreift. Die Wahl ¯el auf BaF2, welcheswasserlÄoslich ist, von Aceton allerdings
nicht angegri®enwird, wodurch sich wiederumein Lift-o® -Prozesszur Strukturierung
der BaF2-Maske anbietet.

Fotolack  auf
Goldmembran 
aufbringen und

fotolithografisch
strukturieren

BaF2 aufdampfen BaF2 - Lift-off MBE 
Viellagenschicht 

Lift-off in Wasser

Membranherstellung

Legende:

GaAs BaF2

Au Fotolack
Fe/Au Viellagen

Abbildung 4.14:Strukturierung der Viellagenschicht durch Lift-o® mit einer BaF2-Maske.

Der gesamte Strukturierungsprozessist in Abbildung 4.14 skizziert: Die MBE-
Schichtherstellung wird nach Fertigstellung der Gold-Pu®erschicht unterbrochen und
die Probe ausgeschleust. Mittels optischer Lithogra¯e wird eineFotolackmaske herge-
stellt: Shipley S1805-Fotoresist (2:1) wird bei 5000Umdrehungenpro Minute auf die
Probenober°Äache aufgeschleudert und dann bei 90±C 10 Minuten lang ausgehÄartet.
Die resultierendeLackdicke betrÄagt etwa 200nm. Der Resist wird mit einer Chrom-
Kontaktmaske fÄur 40sUV-belichtet. Um ein fÄur den Lift-o® -ProzessgÄunstigesResist-
pro¯l zu erhalten, folgt ein 10-minÄutiges Bad in Chlorbenzol zur HÄartung der Lacko-
ber°Äache.Chlorbenzolrestewerdenmit Sticksto®abgeblasenund die Probe 7 Minuten
lang bei 90±C getrocknet. Zur Entwicklung wird der auf NaOH basierendeMicroposit



4.1. PROBENPR ÄAPARATION 95

MF351-Entwickler (1:4) verwendet. Nach 45sfolgt ein Stoppbad in der Reinstwasser-
KaskadenspÄulung. Die Probe wird abschlie¼enddurch Abblasenmit Sticksto®getrock-
net und die Strukturqualit Äat unter dem Lichtmikroskop geprÄuft. Strukturbreiten von
1¹ m konnten so erfolgreich realisiert werden.

Abbildung 4.15:Strukturierte BaF2-Schicht auf der Gold-Pu®erschicht. Der Pfeil markiert
Bereiche, in denender Lift-o® nicht funktioniert hat.

Im Folgendenwird eine ca. 100nm dicke Schicht BaF2 im Hochvakuum aus einer
Al 2O3-E®usionszelleauf die Probeaufgedampft.Es folgt ein Lift-o® -Schritt in Aceton,
bei dem der Fotolack und darauf be¯ndliche Teile der Fluoridschicht abgelÄost werden.
Zur UnterstÄutzung wurde der Vorgangim Ultraschallbad durchgefÄuhrt. Es stellte sich
jedoch heraus,dassdas BaF2 ausgesprochen zÄah und elastisch ist, was diesenSchritt
recht problematisch macht. Der Lift-o® funktionierte bei keinerProbe vollstÄandig, wie
in Abbildung 4.15zu sehenist.

Abbildung 4.16:RHEED-Beugungsbild der Gold-Pu®erschicht mit BaF2-Mikrostrukturen.
Man erkennt sowohl die typischen Streaks der einkristallinen Goldober°Äache als auch die
Beugungsringedespolykristallinen Barium°uorids.

Die Probewird sodannwiederin die MBE-Anlage eingeschleustund zur Entfernung
von adsorbiertemWasserauf ca. 100±C aufgeheizt.Es folgt ein kurzer Beschuss mit
Argon-Ionen (0,5keV, 3min), um eventuell vorhandeneweitere RÄuckstÄandezu entfer-
nen. Abbildung 4.16zeigt ein RHEED-Beugungsbildder gereinigtenOber°Äache. Man



96 KAPITEL 4. DURCHF ÄUHRUNG DER EXPERIMENTE

erkennt sowohl die typischen Streaks der einkristallinen Goldober°Äache als auch die
Beugungsringedespolykristallinen Barium°uorids. Eine Untersuchung mittels Auger-
Elektronenspektroskopie(AES) zeigt nebendenzu erwartendenAu-, Ba- und F-Peaks
allerdingsauch geringeMengenvon Sauersto®,die mÄoglicherweiseauf im Barium°uo-
rid gebundenesKristallw asserhindeuten. Kohlensto®ist dagegennicht nachweisbar.
Die Fluoridmaske erweist sich, wie erwartet, als vÄollig UHV-kompatibel: eine Ver-
schlechterung desRestgasdrucks in der Kammer konnte nicht beobachtet werden.Das
Wachstum der Viellagenschicht verlÄauft einwandfrei; RHEED-Untersuchungenzeigen
sowohl ein- als auch polykristalline Anteile, die vom unterschiedlichen Schichtwachs-
tum auf dem Goldpu®errespektive der Fluoridschicht stammen.Abbildung 4.42 auf
Seite 131 zeigt MTXM-Aufnahmen von Mikrostrukturen, die auf dieseWeiseherge-
stellt wurden. Die Strukturkanten weiseneinestarke Welligkeit auf, die wohl auf den
problematischen Lift-o® -Prozessoder auch auf optische Interferenzenbeim Belichten
zurÄuckzufÄuhrenseindÄurften (die Gesamtdickevon Lack und Barium°uorid liegt im Be-
reich der zur Belichtung verwendetenWellenlÄange!).Die optische Lithogra¯e weist da-
bei denVorteil auf, dassdamit gro¼eBereicheeinerProbestrukturiert werdenkÄonnen.
Bei der Membranherstellungkann der Ort der Membran alsorelativ frei gewÄahlt wer-
den ohne befÄurchten zu mÄussen,den strukturierten Bereich zu verfehlen.Allerdings
ist mit der wenig befriedigendenStrukturgr Äo¼evon ca. 1¹ m die Au° ÄosungsfÄahigkeit
des Prozessesmit den zur VerfÄugung stehendenMitteln weitgehendausgereizt.Die-
sesManko kann durch Belichtung mittels ESL behoben werden, was im folgenden
Abschnitt beschrieben wird. Dabei wurde allerdings auch ein alternativer Weg zur
Strukturierung beschritten.

Strukturierung durc h Ionen Äatzen mit Tiefenk ontrolle

Aufgrund der nicht vollstÄandig befriedigenden Ergebnisseder im vorangehenden
Abschnitt beschriebenen Lift-o® -Technik mit Barium°uorid wurde nach Verbesse-
rungsmÄoglichkeiten bei der Strukturierung gesucht. Dabei bot sich einerseitsdie Ver-
wendungder Elektronenstrahllithogra¯e (ESL) zur Belichtung feinererStrukturen an,
wÄahrendandererseitsder problematischeBaF2-Lift-o® -Prozesszur Strukturierung der
Viellagenschicht durch Argon-IonenÄatzen { unter Einsatz einer ÄAtzmaske ausTitan {
ersetztwurde. Die Schwierigkeit besteht hierbei darin, dassder ÄAtzprozessgenaudann
gestopptwerdenmuss,wenndie Viellagenschicht durchgeÄatzt wurde, da ansonstendie
darunterliegendeGold-Pu®erschicht angegri®enwird, die ja spÄater als tragendeMem-
bran dienensoll. Der Ansatz, die ÄAtztiefe nach genauerBestimmung der ÄAtzrate Äuber
die Zeit einzustellen,wurde verworfen, vor allem da Versuche zur Bestimmung der
ÄAtzrate Äuber ein Pro¯lometer nicht die erforderliche Genauigkeit erbrachten und sich
zudem herausstellte,dassGold eine deutlich hÄohere ÄAtzrate besitzt als die Fe/Au-
Viellagenschicht, was die Toleranzgrenzenwiederum verringerte. Stattdessenwurde
einem ÄAtzverfahrenmit Tiefenkontrolle der Vorzug gegeben: dazu wurde die Probe in
einem Raster-Auger-Mikroskop (SAM) mit Argon-Ionen beschossenund gleichzeitig
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Abbildung 4.17: Schematischer ÄUberblick Äuber den Strukturierungsvorgang mit ESL und
Argon-IonenÄatzen unter AES-Tiefenkontrolle

das Auger-Signalvon Eisen lokal knapp neben dem strukturierten Bereich gemessen.
Sobaldkein Eisenmehr nachgewiesenwerdenkann mussder ÄAtzprozessgestopptwer-
den,da die Viellagenschicht dann vollstÄandig durchgeÄatzt wurde. Abbildung 4.17zeigt
den gesamten Strukturierungsvorgangim ÄUberblick.

Abbildung 4.18: Lichtmikroskopische Aufnahmen (links) der belichteten und entwickelten
PMMA-Schicht (Dunkelfeld) und (rechts) der fertigen Titan- ÄAtzmaske.

Im Detail verlÄauft der Strukturierungsprozessfolgenderma¼en:zunÄachst wird die
Schichtstruktur per MBE vollstÄandig fertiggestellt, alsoinklusive Viellagenschicht und
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Ionenätzen mit Tiefenkontrolle Probe MK1_6b
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Abbildung 4.19: Auger-Signal der Elemente Kohlensto® (C1, 270eV), Sauersto® (O1,
503eV), Eisen (Fe3, 705eV) und Gold (Au3, 2030eV) wÄahrend des Argon-IonenÄatzens. Das
Tiefenpro¯l spiegelt deutlich die Schichtstruktur wieder: Gold-Abdeckschicht (viel Gold,
kein Eisen), Viellagenschicht (viel Eisen, weniger Gold) und schlie¼lich Gold-Pu®erschicht
(viel Gold, kein Eisen). Auf der Schichtober°Äache ist au¼erdemeine gewisseKohlensto®-
Kontamination erkennbar. Aufgrund der geringenIntensitÄat der O1-Linie ergeben sich keine
Hinweiseauf etwaige Oxidationsprozessedurch den Strukturierungsvorgang.

Gold-Abdeckung. Nach dem Ausschleusenbeginnt die Strukturierung im Reinraum
durch Aufbringen desPMMA-Resists.Um ein fÄur denLift-o® der Titan-MaskegÄunsti-
gesvertikalesPro¯l der Strukturkanten zu erreichen, wurde hierbei eineKombination
aus zwei Resistschichten verwendet, wobei die zuerst aufgebrachte untere Schicht aus
kurzkettigen PMMA-Molek Äulen (50ku) besteht und somit einehÄohereEmp¯ndlic hkeit
gegenÄuber Elektronenbeschuss besitzt, wÄahrend die obere Schicht unemp¯ndlichere
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langkettige PMMA-Molek Äule (950ku) aufweist. Man erreicht dadurch, dassdie obere
Schicht an Strukturkanten weniger stark vom Entwickler angegri®enwird und somit

"ÄuberhÄangt\ , wodurch verhindert wird, dassbeim Aufdampfender Titan-Maske verti-
kale Lackkanten mit beschichtet werden,was einen freien ZugangdesLÄosungsmittels
beim Lift-o® gewÄahrleistet. Die beidenLackschichten werdennacheinanderhergestellt:
zum Aufbringen der PMMA-L Äosung6 wird die Lackschleuder verwendet, die zuerst 5s
lang mit 3000U/min lÄauft. WÄahrend dieserZeit wird die PMMA-L Äosungauf die Pro-
benober°Äache getropft und so grob verteilt. Die Resistschicht wird anschlie¼endbei
8000U/min 30s lang dÄunn geschleudert und fÄur 5min bei 150±C getrocknet. Nach ei-
ner AbkÄuhlphasewird die zweite Schicht aufgebracht. Die resultierendenLackdicken
betragen ca. 160nm fÄur die untere und ca. 125nm fÄur die obere Schicht. Die Resist-
schicht wird im nÄachsten Schritt per ESL belichtet. Um die Anforderungen an die
Positionierungsgenauigkeit des Membranortes gering zu halten sollte eine mÄoglichst
gro¼eFlÄache beschrieben werden, was allerdings einen gro¼enZeitaufwand mit sich
bringt. Als Kompromiss wurde eine relativ gro¼eFlÄache von 0,5mm £ 0,5mm mit
einergeringenDichte an Strukturen gewÄahlt7, wobei eineverwobeneAnordnung dafÄur
sorgt, dassunabhÄangig von der genauenPosition und GrÄo¼eder Membran im struk-
turierten Bereich auf jeden Fall verschiedeneStrukturformen mit unterschiedlichen
GrÄo¼enund Belichtungsdosensichtbar sind. Nach der etwa 4-StÄundigen Belichtung
werdendie Proben entwickelt (7s in Ethylenglycolmonoethylether (ETX) und Metha-
nol 6:14,dann 10sin Methanol als Stoppbad,und 30sin Propanol, um Entwicklerreste
zu entfernen) und schlie¼lich mit reinem Sticksto® abgeblasen,um das Eintrocknen
von LÄosungsmittelrestenzu verhindern. Abbildung 4.18(links) zeigt die resultierende
PMMA-Struktur. Die Probe wird im Folgendenmit ca. 30nm Titan bedampft, das
aufgrund seinerhohen ÄAtzresistenzgegenÄuber Argon-Ionenund seinesgeringenAtom-
gewichts (und somit geringerRÄontgenabsorption)als Maskenmaterial gewÄahlt wurde.
Die optimale Dicke der Maske wurde anhand von tabellierten Standard-ÄAtzraten von
Fe, Au und Ti so gewÄahlt, dassnach dem DurchÄatzen der Viellagenschicht noch ca.
10nm Titan als Sicherheitsreserve verbleiben sollten. Zum Lift-o® wird die Probe im
Anschluss in kochendesAceton getaucht und darin fÄur ca. 10s einer Behandlung im
Ultraschallbad unterzogen.Die resultierendestrukturierte Titan- ÄAtzmaske ist in Ab-
bildung 4.18(rechts) gezeigt:man erkennt bereits im Lichtmikroskop sehrgleichmÄa¼i-
geStrukturen; Unterschiedeim Belichtungsfaktor wirken sich zuerst bei den kleinsten

6PMMA-Konzentrationen: 50ku: 6%, 950ku: 2%
7Die FlÄache wurde in 5 £ 5 quadratische BlÄocke mit einer KantenlÄange von je 80¹ m und einem

Abstand von 20¹ m aufgeteilt. JederBlock weist wiederum 2£ 2 Felder mit je 40¹ m KantenlÄangeauf,
die jeweils unterschiedliche Strukturen enthalten: kreisfÄormige, quadratische und rechteckige Dots mit
variierenderGrÄo¼e(100{1000nm)sowie ein Feld mit jeweils vier kreisfÄormigenDots von 200nmDurch-
messermit variablem Mittelpunktsabstand (200{1000nm), anhand derer eine eventuelle magnetische
Wechselwirkung zwischen den Dots untersucht werden sollte. Um eine optimale Belichtung zu errei-
chen sind die Felder wiederum in 2 £ 2 Bereiche unterteilt, die mit unterschiedlichen Dosenbelichtet
wurden (Belichtungsfaktoren 0,5; 0,7; 1,0 und 1,3 bezogenauf eine FlÄachendosisvon 240¹ C/cm 2 bei
einem Strahlstrom vom 6,6pA).
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Strukturen aus,die bei Unterbelichtung nicht mehr vorhandensind.

Abbildung 4.20: Untersuchung der fertigen Nanostrukturen links durch Rasterelektronen-
mikroskopie (direkt nach der Herstellung im SAM aufgenommen,Strahl um 45±verkippt)
und rechts mittels Atomkraftmikrosk opie.

Zur ÄUbertragung der Struktur von der Titan-Maske auf die Viellagenschicht wur-
den die Proben in einem Raster-Auger-Mikroskop der Firma Physical Electronics
mit Argon-Ionen der Energie 2,0keV beschossen8. Gleichzeitig wurde direkt neben
der strukturierten FlÄache eine lokale Auger-Messungzur Tiefenkontrolle vorgenom-
men (siehe Abbildung 4.19): das scharfe Abfallen des Eisen-Auger-Signalszeigt an,
dass der ÄAtzprozessdie Gold-Pu®erschicht erreicht hat und beendet werden muss.
Abbildung 4.20 (links) zeigt eine rasterelektronenmikroskopische (REM-) Aufnahme
der resultierendenNanostrukturen. Die kleinsten vorhandenenStrukturen messenca.
120nm.Esbesteht noch Spielraum,noch kleinereStrukturen zu realisieren,indemman
die Dicke der PMMA-Resistschicht reduziert. Konstruktionsbedingt schlie¼enin der
verwendetenAnlage Elektronen- und Ionenstrahl einen Winkel von 90±ein. Die Pro-
ben mÄussendeshalbgegenbeideStrahlen verkippt werden,so dassdieseunter 45±auf
die Ober°Äache tre®en.Dies erklÄart die Abschattungse®ektein der REM-Aufnahme.
Im Fall des Ionenstrahls ist anzunehmen,dassdie Verkippung eine Anisotropie des
vertikalen Pro¯ls von Strukturkanten bewirkt, was jedoch in den nachfolgendenUn-
tersuchungenkeinenmerklichenEin°uss auf die Ergebnissezu habenscheint. Dieswird
verstÄandlich, wenn man Atomkraftmikroskopische (AFM) Untersuchungender Struk-
turkanten hinzuzieht: Abbildung 4.20 (rechts) zeigt deutlich, dassdie Kanten eines
Dot einenleicht zerfranstenCharakter besitzen,waswohl auf den Lift-o® -Prozesszur
Herstellung der Titanmaske zurÄuckzufÄuhren sein dÄurfte. Angesichts dessendarf wohl

8Strom ca. 800nA
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angenommenwerden,dasseinezusÄatzliche vertikale AnschrÄagungeiniger Kanten nur
vergleichsweisegeringenEin°uss z.B. auf dasmagnetische Verhalten hat.

4.1.4 Mem branherstellung

Laser Taumel-
scheibe (Filter)

Strahlteiler

Objektiv

Okular

Probe in
verd. HNO3

Probentisch

Abbildung 4.21:Aufbau zum laserinduzierten ÄAtzen mit schematischem Strahlengang:der
Strahl einesblaugrÄunen Argon-Ionenlaserswird Äuber Au°ic ht-Strahlteiler und Objektiv eines
Lichtmikroskops auf die SubstratrÄuckseite fokussiert. Ein optionaler Filter reduziert dabei
die IntensitÄat von Laserstrahl und Streulicht so weit, dasseine Positionierung und Optimie-
rung desBrenn°ecks durch Beobachtung Äuber das Okular gefahrlosmÄoglich wird. WÄahrend
des ÄAtzvorgangs wird dieser Filter entfernt. Eine Taumelscheibe dient zur Verminderung
unerwÄunschter Interferenze®ekte.

Die Herstellungvon MembranenfÄur transmissionsmikroskopischeVerfahrengelingt
folgenderma¼en:Um die { evtl. strukturierte { Schichtseite der Probe zu schÄutzen
wird derenOber°Äache zunÄachst mit ca. 250nmPMMA belackt. Die Probe wird dann
mit Hilfe einesDiamantnadel-Ritzers der Firma Karl Suss, der zur genauenPositio-
nierung Mikrometerschrauben und einenMikroskopaufsatzmit justiertem Fadenkreuz
besitzt, auf eineGrÄo¼evon 5mm £ 5mm zurechtgebrochen.Dazuwird die ProbenrÄuck-
seite entlang der natÄurlichen Kantenrichtungen von GaAs angeritzt, d.h. parallel zu
den < 110> -Kristallachsen.Die Probe wird dann mit der Schichtseite nach unten auf
den gekrÄummten Boden einer Fluoroware-Waferschachtel gelegt, so dass nur deren
Kanten au°iegen. Durch vorsichtiges Klopfen auf die ProbenrÄuckseite erreicht man
einen sauberen Bruch entlang der Ritzung. Zur Entfernung von GaAs-Splittern wird
die Probe in ReinstwassergespÄult und mit Sticksto® abgeblasen.Im Fall von ESL-
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strukturierten Proben werdendie Bruchkanten genausoplatziert, dassder nur 0,5mm
£ 0,5mm kleine nanostrukturierte Bereich exakt in der Mitte der Probe liegt. Dies
ist zur spÄateren Positionierung der Membran erforderlich und gelingt in etwa mit der
Genauigkeit der Mikrometerschrauben desRitzers, die Abweichungenliegendaher im
Bereich von 5{10¹ m. Als zusÄatzlicher Schutz und um die MembranenwÄahrendder Her-
stellung mechanisch zu stabilisieren, werden die Proben dann mit der beschichteten
Seite auf dÄunne GlastrÄager geklebt. Dabei hat sich klares Wachs zur TEM-Pr Äapara-
tion der Firma Gatan bewÄahrt. Der TrÄager wird auf einer geregeltenHeizplatte auf
eine Temperatur von ca. 130±C gebracht9 und etwas Wachs auf dessenOber°Äache
aufgeschmolzen.Die Probe wird dann auf den TrÄager gelegt und unter leichtem An-
druck etwasbewegt, sodasssich das° ÄussigeWachs gut verteilt und einegleichmÄa¼ige,
dÄunne Klebestelleerreicht wird. Wird der TrÄager von der Heizplatte genommen,er-
starrt das Wachs praktisch augenblicklich. Um im Folgendendie Herstellung kleiner
LÄocher durch dasca. 0,5mmstarke GaAs-Substratzu erleichtern wird diesesmit einer
Schleifplatte auf ca. 150{200¹ m abgedÄunnt. Die geschli®eneSubstratrÄuckseitewird in
Wasserund Propanolgereinigtund mit Sticksto®trockengeblasen.Zur Herstellungder
Membranenwerdendann, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, mit Hilfe eineslaserindu-
zierten nasschemischen Verfahrens(sieheSeite 51®.)LÄocher mit einem Durchmesser
von nur wenigen10¹ m durch das Substrat bis zur epitaktischen Schicht geÄatzt. Der
dazu benutzte einfache Aufbau ist in Abbildung 4.21 skizziert. Als Medium dient im
VerhÄaltnis 1:20mit ReinwasserverdÄunnte SalpetersÄaure (reinst, 65%).Da der ÄAtzpro-
zessbei kÄurzerenWellenlÄangenmit deutlich hÄoheren ÄAtzraten verlÄauft [PGO84], kam
ein blaugrÄuner Argon-Ionenlasermit 15mW Lichtleistung zum Einsatz. DessenStrahl
wird Äuber dasObjektiv einesLichtmikroskopsauf die RÄuckseitedesin einerPetrischale
vom ÄAtzmedium bedeckten Substrats fokussiert.Um unerwÄunschte Interferenze®ekte
zu vermindern be¯ndet sich zwischen Laser und Mikroskop eine Taumelscheibe im
Strahlengang.Wird die LaserintensitÄat durch einen Filter stark reduziert, so kann
das von der Probe ausgehendeStreulicht im Mikroskop beobachtet werden, was die
FokussierungdesBrenn°ecks mÄoglich macht. Allerdings ist zu beachten, dassdie Fo-
kusebenedesMikroskopsetwasau¼erhalbder Brennweite desObjektivs liegt, d.h. ein
in der BrennebenebestmÄoglich fokussierterLaser-Brenn°eck wird prinzipiell unscharf
abgebildet.Die IntensitÄat desLeucht°ecks kann aber neben dessenGrÄo¼eebenfallsals
Anhaltspunkt zur Optimierung dienen.Die PositionierungdesBrenn°ecks geschieht in
gleicher Weisedurch direkte Beobachtung, wobei die Probenober°Äachedurch mehrfach
gestreutesLaserlicht schwach beleuchtet wird. Mit Hilfe der Mikrometerschrauben des
Probentischeskann der Auftre®punkt desLaser auf ca. 10{15¹ m genauin der Mitte
der Probe eingestellt werden; auf dieseWeisekonnte bei ESL-Strukturierten Proben
der nanostrukturierte Bereich zuverlÄassiggetro®enwerden.

Wie sich herausstellte,weist die im Vorausgehendenbeschriebene ÄAtzmethode zu
Anfang eine hohe ÄAtzrate von bis zu 10¹ m/min auf, die aber mit der Zeit deut-
lich abnimmt und bei ÄAtztiefen von 100-150¹ m nach ca. 30min vÄollig zum Stillstand

9Zur TemperaturbestÄandigkeit der Proben sieheFu¼note13 auf Seite 115.
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kommt. Der Durchmesserdes ÄAtzkraters an der Ober°Äache betrÄagt dann 20{40¹ m.
Im Lichtmikroskop lassensich klare kristalline Ablagerungenan den KraterwÄanden
und besondersam Boden ausmachen. O®enbar bewirkt die gewÄahlte Anordnung mit
Lichteinfall von oben, dassdie gelÄosten Reaktionsprodukte aufgrund ihrer Dichte im
ÄAtzkrater absinken. Da der Austausch mit dem umgebenden ÄAtzmedium mit zuneh-
mender Kratertiefe immer schlechter wird, kommt der Punkt, an dem die LÄosung
ÄubersÄattigt und Kristalle von wahrscheinlich Gallium- und Arsennitraten zu wachsen
beginnen.DiesestÄorendenAblagerungenerweisensich jedoch als gut lÄoslich in basi-
schenMedien.Daher wird der ÄAtzprozessnach 30min unterbrochen,die Probe wird in
Kalilauge (1g KOH auf 50ml Wasser)geschwenkt und in ReinwassergespÄult. Der Ort
deszuvor geÄatzten LocheslÄasst sich leicht wieder au±nden und der ÄAtzprozesskann
an gleicher Stelle fortgesetzt werden,bis nach ca. 10min durch den Boden der Petri-
schaleein Durchbruch desLaserlichts auf der Probenober°Äache sichtbar wird. Es zeigt
sich, dassder ÄAtzvorgangab einer gewissenRestdicke (kleiner 1¹ m) von GaAs eben-
falls zum Erliegen kommt, mÄoglicherweisedurch den Ein°uss der Schottky-Barriere
an der Grenz°Äache des n+ -GaAs zur Eisen-Keimschicht. Das verbleibende Material
kann aber mit Hilfe einesherkÄommlichen nasschemischen ÄAtzprozessesentfernt wer-
den. Dazu wird die Probe wiederum zuerst in KOH gereinigt, in WassergespÄult und
dann ca. 30sin einer ÄAtzl Äosung,bestehendausH2O2 (30%), H2SO4 (96%) und Wasser
im VerhÄaltnis 1:8:1,geschwenkt. Es zeigt sich, dassdie Gold-Pu®erschicht davon nicht
angegri®enwird; es muss allerdings davon ausgegangenwerden, dassspÄatestensdie-
seBehandlungdie freigelegteEisen-Keimschicht vollstÄandig oxidiert. Um RÄuckstÄande
durch Eintrocknung zu vermeidenwird die Probe dann in WassergespÄult und kann in
einerebenfallsmit WassergefÄullten Petrischaleunter demDurchlichtmikroskop unter-
sucht werden.Zeigensich noch GaAs-Resteauf der Membran, somussdasNachÄatzen
{ evtl. mehrmals{ wiederholt werden.Durch den anisotropen ÄAtzprozessentsteht ein
ovaler ÄAtzkrater, der nahe der ProbenrÄuckseite Durchmesserbis zu 100¹ m aufweist
(Abbildung 4.22links). Es zeigt sich eineanalogeAuswirkung auf die Form der Mem-
bran (Abbildung 4.22rechts); die erzieltenMembrandurchmesserliegenbei 20{50¹ m.
Man erkennt im Durchlicht transparente Membranen, die frei von RÄuckstÄandensind.

Aus RedundanzgrÄunden und zur Untersuchung unterschiedlicher Nanostrukturen
im Vergleich mit unstrukturierten Bereichen wurden auf jeder Probe mehrereMem-
branen auf die oben beschriebenenWeisehegestellt.Durch die exakte Positionierung
unter dem Mikroskop konnten dieseauch in geringemAbstand voneinandererzeugt
werden. Um eine Probe abschlie¼endvom stabilisierendenGlastrÄager abzulÄosen,rei-
chen ca. 12 Stunden in einemAcetonbad. Anschlie¼endwird die Probe unter grÄo¼ter
Vorsicht in Aceton und Isopropanol (beide hochrein, VLSI-Grade) gereinigt. Um ei-
ne BeschÄadigung der Membranen zu vermeidenverbietet sich allerdingsein Abblasen
mit Sticksto®;LÄosungsmittelrÄuckstÄandekÄonnenstattessenz.B. mit Linsenpapierauf-
gesaugtwerden.
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Abbildung 4.22: Links: Durch laserinduziertes ÄAtzen hergestelltes Loch auf der Sub-
stratr Äuckseite. Durch das anisotrope NachÄatzen in 1:8:1-LÄosung (siehe Text) entsteht ein
annÄahernd elliptischer Querschnitt, die Achsen messenca. 50 bzw. 80¹ m. Rechts: Die
Membran, beobachtet im Durchlichtmikroskop von der Schichtseite her. Der Querschnitt
ist annÄahernd rechteckig, Abmessungen25¹ m £ 45¹ m, was ebenfalls auf den anisotropen
NachÄatzschritt zurÄuckzufÄuhren ist. Die

"
getro®enen\ Nanostrukturen sind deutlich zu erken-

nen.

4.2 Magnetisc he Charakterisierung der Prob en

Die magnetischen Eigenschaften der Proben wurden zumeistdirekt nach derenFertig-
stellung in der MBE-Anlage, alsonoch vor einer eventuellen Nanostrukturierung, ma-
gnetometrisch bestimmt. Eine Schutzschicht ausPMMA-Lack dient dabei zum Schutz
der Ober°Äache vor Staub und BeschÄadigung. Der Lack lÄasst sich vor einer weiteren
Verarbeitung der Probe praktisch rÄuckstandsfrei in Aceton ablÄosen.

4.2.1 Magnetisierungskurv en

Die mittlere Magnetisierungskomponente senkrecht zur Schichtober°Äachein AbhÄangig-
keit einesebenfallssenkrecht angelegtenFeldeswurde in der Regelbei Zimmertempe-
ratur mit Hilfe despolarenmagneto-optischen Kerr-E®ekts(polar-MOKE) bestimmt.
Vergleichsmessungenmit dem Wechselgradientenmagnetometer (AGM) zeigen eine
hervorragende ÄUbereinstimmung und belegenso den linearen Zusammenhangvon
Kerr-Rotation und mittlerer Magnetisierung bei den untersuchten Schichtsystemen.
Abbildung 4.23 zeigt MOKE-Messungenbei vier verschiedenen Schichtdicken. Die
Kurven zeigenbei hohen Feldern eine deutlich ausgeprÄagte Hysterese:aus der SÄatti-
gung kommend beobachtet man noch weit vor Erreichen des Nullfeldes eine relativ
scharf einsetzendeReduktion des Gesamtmoments, was auf die Nukleation von ma-
gnetischen DomÄanen hindeutet. Die NukleationsfeldstÄarke ist deutlich kleiner als die



4.2. MAGNETISCHE CHARAKTERISIER UNG DER PROBEN 105

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

100 Doppellagen

Polar-MOKE-Kurven von (Fe 1ML/Au 1ML) (001)

M
/M

S

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

75 Doppellagen

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

H/Oe

50 Doppellagen

M
/M

S

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

H/Oe

25 Doppellagen

Abbildung 4.23: Polar-MOKE-Messungen bei verschiedenen Schichtdicken von [1ML Fe/
1ML Au]n auf singulÄarem Substrat.

SÄattigungsfeldstÄarke HS; beidezeigeneineausgeprÄagte SchichtdickenabhÄangigkeit, so
dassbei abnehmenderSchichtdicke sowohl HS als die ÄO®nung der Kurven kleiner wer-
den. Bei geringenFeldern dagegenbeobachtet man einen linearen Bereich, der kaum
noch Hystereseaufweist: die gemesseneRemanenzist bei allen in RahmendieserArbeit
untersuchten Proben sehrgering (< 3% der SÄattigungsmagnetisierung),die Koerzitiv-
feldstÄarke liegt im Bereich von 30{100Oe.Es herrscht o®ensichtlich ein fast ideales
Gleichgewicht zwischen entgegengesetztmagnetisiertenDomÄanen, das auf kleine ex-
terne Felder mit kontinuierlichen Wandverschiebungenlinear antwortet.

Durch die Variation desSubstrats(singulÄar oder vizinal) und der Einzellagendicke
erreicht man eine ÄAnderung der senkrechten Anisotropie einer Schicht, bzw. des Q-
Faktors10, wie noch in Abschnitt 4.2.3(Seite 111®.)gezeigtwird. Aus Abbildung 4.24
ist ersichtlich, dassdie Form der Magnetisierungskurven neben der Schichtdicke auch
von diesemParameter abhÄangt: eineVerringerungvon Q bewirkt eineErhÄohung von

10De¯nition sieheAbschnitt 2.3, Seite 18.
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HS und eineVerkleinerungder KurvenÄo®nung.
Ein Vergleich mit SQUID-Messungenbei tiefer Temperatur (Abbildung 4.25) er-

laubt weitere interessante Einblicke in dasmagnetische Verhalten desSystems:esfÄallt
auf, dasssich die NukleationsfeldstÄarke mit der Temperatur nicht signi¯kant Äandert.
Demnach ist die Nukleation von DomÄanen entweder kein thermisch aktivierter Pro-
zess,oder die Aktivierungsenergieliegt in der GrÄo¼enordnung von kB T ¼ 0; 17meV
oder darunter. Dagegen̄ nden sich deutliche Abweichungenbei Remanenz,Koerzitiv-
feldstÄarke und SÄattigungsfeld:

T [K] M R=MS [%] HC [Oe] HS [Oe]
2 5; 1 § 0; 5 260§ 40 5800§ 200

300 0; 93§ 0; 18 30§ 10 4900§ 200

Aus den Abweichungen bei M R=MS und HC kann geschlossen werden, dass die
DomÄanenkon¯guration um H = 0 bei Zimmertemperatur nÄaher am Gleichgewicht ist
als bei tiefen Temperaturen. Besondersstarke Abweichungender Tieftemperaturkur-
ve von der Magnetisierungskurve bei Zimmertemperatur treten knapp unterhalb der
NukleationsfeldstÄarke sowie bei der SÄattigungsmagnetisierungauf, die bei 2K deutlich
erhÄoht ist. Allein betrachtet kÄonnte speziell die ErhÄohung von HS der Temperatur-
abhÄangigkeit der magnetischen Materialparameter11 zugeschrieben werden. Dagegen
spricht allerdingsdie unverÄanderte NukleationsfeldstÄarke, die o®enbar nur von intrin-

11JS und K u sollten mit abnehmenderTemperatur zunehmen.
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Abbildung 4.24:Vergleich der Magnetisierungskurven von drei Proben identischer Schicht-
dicke mit unterschiedlichen Herstellungsparametern.
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Abbildung 4.25: Vergleich einer Polar-MOKE-Messung bei Zimmertemperatur mit einer
SQUID-Magnetisierungskurve gemessenbei 2K an der selben Probe ([1ML Fe/ 1ML Au]100

auf singulÄarem Substrat).

sischen Schichteigenschaften abhÄangt. Die Beobachtungen liefern stattdesseneinen
deutlichen Hinweis darauf, dassWandbewegungenbei tiefen Temperaturen o®enbar
merklich beeintr Äachtigt sind, wasauf eineUnterstÄutzung der damit verbundenenPro-
zessedurch thermische Anregungenhindeutet. MÄoglicherweisezeigt sich hier sogardie
Auswirkung schwacher Pinning-Zentren durch Fehler in der Schichtstruktur, die bei
Zimmertemperatur von den WÄanden leicht Äuberwundenwerden. Es kann auch nicht
ausgeschlossenwerden,dassdie Relaxation in den Gleichgewichtszustandbei 2K sehr
verlangsamt ablÄauft und somit in die zeitliche GrÄo¼enordnung der MessdauerfÄallt
(bei SQUID-Messungenimmerhin einige Stunden!). In diesemZusammenhangwÄare
esinteressant, zeit- und temperaturabhÄangigeMessungendurchzufÄuhren, um eventu-
ell durch die Beobachtung von Nachwirkungs- oder Krieche®ektenAussagenÄuber die
Natur deszugrundeliegendenMechanismus machen zu kÄonnen.

Magnetisierungskurven in der Schichtebenesind in Abbildung 4.26dargestellt.Die
Kurven weisendie Schichtebene durch die hohe SÄattigungsfeldstÄarke und das fakti-
sche Fehlen von Hystereseund remanenter Magnetisierungeindeutig als magnetisch
schwereEbeneaus.Eine RichtungsabhÄangigkeit in der Ebeneist nicht zu beobachten,
obwohl die Messungenan einer Probe auf vizinalem Substrat durchgefÄuhrt wurden.
Die Eisen-Keimschicht, die ja zum gemessenenGesamtmoment der Probe beitrÄagt
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Abbildung 4.26:AGM-Magnetisierungskurven verschiedenerRichtungen in der Schichtebe-
ne (Probe MK1 3, 100DL).

und nach ZÄol° eine starke uniaxiale Anisotropie aufweist [ZBK + 97] scheint hier kei-
nen signi¯kanten Ein°uss auf dasErgebniszu haben. Lediglich eineVergrÄo¼erungdes
Ausschnitts um H = 0 zeigt ganz geringeAbweichungen der einzelnenKurven, die
eventuell der Keimschicht zugeschrieben werdenkÄonnen.

4.2.2 Momen tb estimm ung

Die SÄattigungsmagnetisierung der Proben wurde temperaturabhÄangig mit dem
SQUID-Magnetometerbestimmt, indemdasSÄattigungsmoment bei mindestens5 Tem-
peraturen zwischen 10K und 300K (2K und 350K beim Quantum Design-GerÄat) er-
mittelt wurde. Dazu wurde das Probenmoment fÄur jede Temperatur bei mindestens
4 Feldwerten zwischen 1 und 5 Tesla(Quantum Design:6 Tesla) gemessen.Es zeigte
sich, dassdie Proben in diesemFeldbereich vollstÄandig gesÄattigt sind, wenn das Feld
entlang der magnetisch leichten Richtung, also senkrecht zur Schichtebene angelegt
wird. Den gemessenenMomenten ist ein starker diamagnetischer Anteil Äuberlagert,
der grÄo¼tenteils dem GaAs-Substrat zugeschrieben werden kann. Dieser wurde { wie
in Kapitel 3.3.5 beschrieben { durch lineare Extrapolation auf H = 0 eliminiert. Die
resultierendenSÄattigungsmomente wurden unter ZuhilfenahmedesBlochschen T 3=2-
Gesetzes(Gleichung 3.2) durch numerische Kurvenanpassungausgewertet und so das
magnetische Moment bei T = 0 und der SpinwellenparameterB bestimmt. Wie aus
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Abbildung 4.27 ersichtlich, wird die Momentreduktion durch Spinwellenanregungin
den betrachteten Fe/Au-Viellagenschichten bis zu der hÄochsten gemessenenTempe-
ratur von 350K sehr gut durch das T3=2-Gesetzbeschrieben. Die Magnetisierungund
das Moment pro Fe-Atom wurden sowohl anhand der mit RÄontgen°uoreszenzanalyse
ermittelten Massenbelegungals auch basierendauf Herstellungsparameternund der
Schichtdickenermittlung mit in-situ Schwingquarzmessungenbestimmt. Als Werte fÄur
die Gitterk onstanten dienten die { experimentell bestÄatigten { Literaturw erte von Ta-
kanashi und Mitarb eitern [TMHF98] (siehe Kapitel 4.1.2). Die Proben°Äache wurde
mit Hilfe einesFlachbettscannersund durch Ermittlung der PixelfÄache in einemBild-
bearbeitungsprogrammgemessen.
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Abbildung 4.27: Messung an Probe MK1 8 mit dem Quantum-Design SQUID-
Magnetometer. Man erkennt eine gute ÄUbereinstimmung zwischen den Messwerten und der
angepasstenT3=2-Kurv e. Bei dieser relativ genauenMessungergibt sich eine SÄattigungsma-
gnetisierung bei T = 0 von (2; 95§ 0; 16)¹ B pro Fe-Atom und eine Austauschkonstante von
(3; 82§ 0; 03)meV.

Ergebnisse

Alle Messungenbis auf eine wurden mit dem Äalteren S.H.E.-Magnetometer durch-
gefÄuhrt. Dabei war festzustellen,dassdie senkrechte Probengeometriezu einer relativ
breiten Streuungder Ergebnissevon bis zu 20%fÄuhrte. Als Ursache dafÄur kommt der



110 KAPITEL 4. DURCHF ÄUHRUNG DER EXPERIMENTE

verwendeteProbenhalter in Frage,der aufgrund seinerfÄur senkrechte Messungennot-
wendigenGrÄo¼eo®enbar relativ oft die RohrwandungdesMagnetometersberÄuhrt, was
zu unbrauchbaren EinzelmessungenfÄuhrt und so die Messgenauigkeit stark reduziert.
Eine Verbesserungkonnte durch die Mittelung der Ergebnissevon 8 verschiedenen
Proben erreicht werden.Darausergibt sich ein mittleres Moment pro Eisen-Atom bei
T = 0 von

(3; 07 § 0; 29)¹ B :

Eine Kontrollmessungmit dem neuenQuantum Design-Magnetometerstellte sich da-
bei als deutlich genauerheraus;das Ergebnisvon (2; 95§ 0; 16)¹ B stimmt allerdings
sehrgut mit dem gemittelten Wert Äuberein.

Bei Messungenan Proben mit verschiedenenSchichtdicken im Bereich von 19{
58nm konnte keinesigni¯kante SchichtdickenabhÄangigkeit desErgebnissesfestgestellt
werden.Dies deutet darauf hin, dassOber°Äachene®ekte{ wie bei den relativ gro¼en
Schichtdicken zu erwarten { keinennennenswerten Ein°uss auf die Messungenhaben.
Eine ÄAnderung der Einzellagendicke auf 1,5ML bewirkt ebenfalls keine nachweisbare
Abweichung vom Mittelw ert 3; 07¹ B . DieseBeobachtung deckt sich mit den Ergebnis-
sen von Takanashi [TMHF98], der ebenfalls keinen Ein°uss der Einzellagenbelegung
auf dasgemesseneMoment feststellt. Er gibt allerdingsein etwas geringeresmittleres
Fe-Moment von (2; 75§ 0; 25)¹ B an, wasjedoch im Rahmender Fehlertoleranzennoch
mit dem hier ermittelten Wert Äubereinstimmt. Das gemessenedurch Spinwellenanre-
gungenreduzierte relative Moment bei Zimmertemperatur betrÄagt im Mittel

M (300K )
M (0K )

= (85 § 9) %:

Die aus den Ergebnissenerrechneten SÄattigungsmagnetisierungenbei Zimmertempe-
ratur und bei T = 0 sind in Tabelle4.2zusammengestellt.Es wurde ein L10-Gitter mit
2 Fe-Atomen pro Einheitszelleangenommen(vergleiche Abbildung 1.1 auf Seite3).

Einzellagendicke x [ML] JS bei T = 0K [T] JS bei Zimmertemperatur [T]
1,0 1; 12§ 0; 11 0; 95§ 0; 19
1,5 1; 24§ 0; 12 1; 05§ 0; 21

Tabelle 4.2: Errechnete SÄattigungsmagnetisierung des Viellagenschichtsystems [x ML
Fe(001) / x ML Au(001)]n

Mikromagnetische Betrachtungen erfordern die Kenntnis der mikromagnetischen
Steifheitskonstante A. Zu derenErmittlung wurde zunÄachst die Austauschkonstante J
mit Hilfe des in Kapitel 3.3.5 skizzierteneinfachen Modells berechnet. Diesesberuht
allerdings auf der Annahme eineskubischenKristallgitters, was durch das Vorliegen
der tetragonalen L10-Struktur hier nicht gegeben ist. Somit unterscheiden sich die
AbstÄande einesEisenatomszu seinennÄachsten Nachbar-Eisenatomeninnerhalb der
Schichtebene(2,87ºA) und senkrecht dazu (3,85ºA) merklich (vergleiche Abbildung 1.1
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auf Seite3). Aus diesemGrund stellendie an dieserStelledurchgefÄuhrten Berechnun-
gen tatsÄachlich nur eine erste NÄaherungdar, die dieseAsymmetrie desGitters nicht
berÄucksichtigt. DieseVorgehensweiserechtfertigt sich dadurch, dassin die Berechnun-
gen der gemesseneBlochsche SpinwellenparameterB eingeht, der die Reduktion des
Moments aufgrund der ÄUberlagerungaller mÄoglichen Spinwellen-Modi in allen Raum-
richtungen sozusagenebensoisotrop beschreibt.

Zur Berechnung von J wurde B in Gleichung 3.3 eingesetzt,zusammenmit der
Spinquantenzahl S und der Anzahl der Fe-Atome pro Einheitszelle Q. Im Heisen-
bergmodell wird Eisen hÄau¯g mit S ¼ 1 beschrieben [Kit91, Seite 488f.]. Mangels
genauererDaten wird dieserWert auch fÄur dasvorliegendeSystemangenommen.Die
Anzahl der Fe-Atome pro Einheitszelle im L10-Gitter ist Q = 2. Es ergibt sich eine
Austauschkonstante von

J ¼ (5 § 2) meV:

Verglichenmit einemLiteraturw ert fÄur reinesEisen(J = 11; 9 meV [Kit91, Seite489])
stellt man eine Reduktion von J auf etwa die HÄalfte fest, was angesichts der Tatsa-
che, dasshier jede zweite Atomlage durch Gold ersetzt wurde, zumindest plausibel
erscheint. Nach Kittel [Kit91, Seite489] kann die Curie-Temperatur desSystemsmit
Hilfe der Molekularfeldtheoriefolgenderma¼enabgeschÄatzt werden:

TC =
2nJ S(S + 1)

3kB

Im L10-Gitter hat ein Eisenatom4 nÄachste magnetische Nachbarn in der Schichtebene
und 2 etwas weiter entfernte

"
nÄachste\ Nachbarn senkrecht dazu. Daher wird fÄur die

Zahl der nÄachsten Nachbarn nÄaherungsweisen = 6 angenommen.Es ergibt sich:

T C ¼ (464 § 186) K :

Mit Hilfe von Gleichung 2.2(Seite8) lÄasstsich die mikromagnetischeSteifheitskonstan-
te berechnen.Als Gitterk onstante wurdeein Mittelw ert eingesetzt,in dendie AbstÄande
zu denmagnetischenNachbaratomendesEisensgewichtet mit derenAnzahl eingehen:
die 4 nÄachstenNachbarn in der Schichtebenebe¯nden sich im Abstand a = 2; 87ºA und
die 2 nÄachsten Nachbarn senkrecht dazu haben den Abstand c = 3; 85ºA. Die mittlere
Gitterk onstante ist also (2a + c)=3. Damit folgt:

Einzellagendicke 1,0ML ) A = (2; 5 § 1; 0)meV/ ºA ;
Einzellagendicke 1,5ML ) A = (2; 6 § 1; 0)meV/ ºA ;

Der Unterschied aufgrund der ÄAnderung der vertikalen Gitterk onstanten c bei variie-
render Einzellagenbelegungx ist also faktisch vernachlÄassigbar.

4.2.3 Bestimm ung der magnetisc hen Anisotropie

Die direkte Bestimmung der Anisotropiekonstanten aus Magnetisierungskurven senk-
recht zur Anisotropieachsescheiterte bei demuntersuchten Schichtsystem,da die Aus-
bildung von schwachen StreifendomÄanen unter externen Magnetfeldern parallel zur
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Schichtebene eine kohÄarente Rotation der Magnetisierung und somit eine aussage-
krÄaftige Auswertung der Kurven verhindert (sieheAbschnitt 6.4.1auf Seite165).

Die magnetische Anisotropie der untersuchten Proben wurde dahermit Hilfe eines
Torsionsmagnetometersgemessen.DieseMethode bietet den Vorteil, dassdie Messun-
gen im (fast) gesÄattigten Zustand bei hohenFeldern ablaufen,so dasseineeventuelle
Beein°ussungdesErgebnissesdurch DomÄanenaufspaltungausgeschlossenist.

Eine genaueBetrachtung zeigt,dassdie Fe-Keimschicht aufgrund ihrer im Vergleich
zur Fe/Au-Viellagenschicht grÄo¼erenSÄattigungsmagnetisierungsigni¯kant zu denTor-
sionskurven beitrÄagt (sieheAbbildung 4.28,Seite116), zumal sich bei einigenProben
die senkrechte intrinsische Anisotropie der Viellagenschicht und ihre Formanisotropie
fast kompensieren.Der Ein°uss der Keimschicht musstedaherbei der Auswertung der
Torsionskurven berÄucksichtigt werden.

Durc hf Äuhrung der Messungen

Bei dem untersuchten Systemstellt die Schichtnormale die hinsichtlich der Symmetrie
der Viellagenschichten ausgezeichnete Achsedar. Aus den zuvor gemessenenMagne-
tisierungskurven war zudem bekannt (siehe Seite 107f.), dassdieseauch die leichte
Achseder Magnetisierungdarstellt. Die Rotationsachsemussbei Torsionsmessungen
an Systemenmit uniaxialer Anisotropie senkrecht auf der Anisotropieachsestehenund
im vorliegendenFall daher in der Schichtebeneliegen.Diesedient auch als BezugfÄur
die Bestimmung desFeldwinkels.Die Messungenwurden folglich sodurchgefÄuhrt, dass
dasMagnetfeldanfangsparallel zur Schichtebene,alsoparallel zur schwerenRichtung
der Viellagenschicht gerichtet ist (= 0±). FÄur alle Proben wurden Torsionskurven bei
verschiedenenFeldern bis zu etwa 1,9T sowie eine

"
Nullkurve\ bei H = 0 gemessen.

Die Nullkurve wurde von den Messungenim Feld subtrahiert, um Drehmomentantei-
le nichtmagnetischen Ursprungs zu entfernen. Allerdings stellte sich heraus,dassdie
resultierendenKurven trotzdem hÄau¯g von einer geringenNullpunktsdrift Äuberlagert
sind, wobei sich dieserE®ektbesondersbei Probenmit schwachemSignalstÄorendaus-
wirkte. In einigenFÄallen wurden daher die ErgebnissemehrererMessungengemittelt,
was die Drift im Gesamtergebnisreduzierte.

Ausw ertung der Messungen

Zur Auswertung der Messungenwurde der bereits in Abschnitt 3.3.4 (Seite 62 ®.)
angedeuteteWeg beschritten, die ermittelten Daten auf der Basis einer plausiblen
ModellannahmefÄur die Anisotropieenergiezu interpretieren und die Anisotropiekon-
stanten mit Hilfe einesentsprechendenAlgorithmus zur Kurvenanpassungnumerisch
zu extrahieren.DieseVorgehensweiseerfordert allerdingseinekritischeEvaluierungdes
zugrundegelegtenModells hinsichtlich der Konsistenzder Ergebnissebei variierenden
Parameternder Messung.Das gewÄahlte Modell stÄutzt sich auf folgendeAnnahmen :

1. Die Proben sind aufgrund des hohen Äau¼erenMagnetfeldeshinreichend homo-
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genmagnetisiert, sodasseinekohÄarente Rotation der Magnetisierungangenom-
men werden kann. Die magnetische Gesamtenergie der Schichten wird dann
ausschlie¼lich von Zeeman- und Anisotropieenergiebestimmt (vergleiche Ab-
schnitt 3.3.4).

2. Wie bereitsobenangedeutet,mussbei der Auswertung der Messungendie Eisen-
Keimschicht mit berÄucksichtigt werden. Es existiert keine Kopplung zwischen
Keimschicht und Viellagenschicht, da diesetatsÄachlich durch ca. 20nm Au se-
pariert sind. Die Magnetisierungsrichtungen beider Schichten sind daher un-
abhÄangig voneinander.

3. Den oben angefÄuhrten Argumenten folgend und entsprechend den Ergebnissen
von Bammes[Bam99] zeichnensich sowohl Viellagenschicht alsauch Keimschicht
durch uniaxiale magnetische Anisotropien aus, deren Achsensenkrecht auf der
Schichtebenestehen.Da die genaueForm der uniaxialen Anisotropie der Viel-
lagenschicht nicht a priori bekannt ist, wird diesebis zur vierten Ordnung ent-
wickelt. Nach BammesgenÄugt es,bei der Keimschicht nur die zweite Ordnung zu
berÄucksichtigen. Die Anisotropie der Keimschicht in der Probenebenewird igno-
riert. Dies wird durch die Tatsache gerechtfertigt, dassdie Torsionsmessungen
keineAbhÄangigkeit von der Lageder Rotationsachsein der Probenebenezeigten.

4. Entsprechend der gewÄahlten Geometrieder Torsionsmessungensteht die Rota-
tionsachseder Probe relativ zum Magnetfeld senkrecht auf den Anisotropieach-
sen.Die Magnetisierungsrichtungen beiderSchichten liegensomit immer in einer
Ebene senkrecht zur Rotationsachse und kÄonnen durch je einen Winkel { #(1)

fÄur die Viellagenschicht und #(2) fÄur die Keimschicht { beschrieben werden.Die
Winkel sind relativ zu den Anisotropieachsende¯niert 12.

5. Die TermefÄur die magnetischeGesamtenergiesetzensich zusammenausZeeman-
und senkrechter Anisotropieenergie(vergleiche Abschnitt 3.3.4). FÄur die Viella-
genschicht gilt demnach:

E (1) = V (1)
h
¡ H J (1)

S cos(#(1) ¡ ' ) + K e®(1)
u1 sin2(#(1) ) + K (1)

u2 sin4(#(1) )
i

:

Die Energieder Keimschicht lÄasst sich folgenderma¼enschreiben:

E (2) = V (2)
h
¡ H J (2)

S cos(#(2) ¡ ' ) + K e®(2)
u1 sin2(#(2) )

i
:

' bezeichnet dabei den Rotationswinkel desexternenFeldesrelativ zu den An-
isotropieachsen.V (i ) steht fÄur die Volumina der Schichten. Die e®ektiven Aniso-
tropiekonstanten zweiter Ordnung beinhaltendie intrinsischeAnisotropie zweiter

12Damit unterscheiden sich die Konventionen der Winkelmessungbei Auswertung und Torsionsex-
periment! Es gilt: #( i ) = 90±-Feldwinkel (gemesseneKurv e). DieseWahl wurde im Hinblick auf eine
klarere mathematische Formulierung desModells getro®en.
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Ordnung und die Formanisotropie:

K e®
u1 = K u1 ¡

J 2
S

2¹ 0
:

6. Das Gesamtdrehmoment auf die Probe ist gleich der Summeder Drehmomente,
die das Magnetfeld auf die magnetischen Momente von Viellagenschicht und
Keimschicht ausÄubt (vergleiche Abschnitt 3.3.4):

T = H £
³
V (1) J (1) + V (2) J (2)

´

= H
h
V (1) J (1)

S sin(#(1) ¡ ' ) + V (2) J (2)
S sin(#(2) ¡ ' )

i
:

Zur Extraktion der e®ektiven Anisotropie der Viellagenschichten ausden gemesse-
nen Torsionskurven wurde ein Verfahrenentwickelt, welchesim Anhang ab Seite172
im Detail beschrieben wird. Es erlaubt die numerische Simulation von Torsionskurven
sowie derenAnpassungan die Messdaten.Die Magnetisierungsrichtungen von Keim-
und Viellagenschicht werden dabei fÄur jeden Feldwinkel aus der Minimierung ihrer
magnetischen Gesamtenergienermittelt und darausdasresultierendeGesamtdrehmo-
ment berechnet. Als Fitparameter verwendet man dabei zweckmÄa¼igerweiseanstatt
von Anisotropiekonstanten die entsprechendene®ektiven AnisotropiefeldstÄarken, de¯-
niert durch

Hu 1=2 =
2K (e®)

u 1=2

JS
:

Damit die Anpassunggelingenkann, mÄussendie Messdatenjedoch zuvor aufbe-
reitet werden. Um geringfÄugige Fehljustierungen beim Anfangswinkel auszugleichen
wurdendie KurvenzunÄachst entsprechendhorizontal verschoben.Eine eventuelle Null-
punktsdrift wurde falls nÄotig basierendauf den vom Modell vorgegebenenNullstellen
desDrehmoments abgeschÄatzt und abgezogen(sieheAnhang). Aufgrund der Symme-
trie der Drehmomentwerte zum Feldwinkel 180± konnte eineMittelung der Winkelbe-
reiche [0±; 180±] und [180±; 360±] zur GlÄattung der Kurven vorgenommenwerden.

Um nun AussagenÄuber die Anisotropiekonstanten der Viellagenschicht aus Tor-
sionsmessungenableiten zu kÄonnen,mÄussendie Eigenschaften der Eisen-Keimschicht
bekannt sein.Zur AbschÄatzung der Anisotropie wurde auf Daten zurÄuckgegri®en,die
von Florian Bammesim RahmenseinerDiplomarbeit bestimmt wurden [Bam99]. Die
SÄattigungsmagnetisierungder Keimschicht bei Zimmertemperatur wurde anhand der
Ergebnissevon ZÄol° ermittelt [ZBK+ 97]. Die anhand dieserLiteraturangaben durch-
gefÄuhrten Berechnungensind im Anhang (Seite 172®.) zusammengefasst.Die Ergeb-
nissebei den fÄur Eisen-Keimschichten verwendetenSchichtdicken zeigt Tabelle 4.3.

Bei dieserVorgehensweisebesteht allerdings einegewisseUnsicherheit, ob die an-
genommenenmagnetischen Eigenschaften der Eisen-Keimschicht auch tatsÄachlich zu-
tre®en: es war nÄamlich zu befÄurchten, dass sich diese unter dem Ein°uss erhÄohter
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Massenbelegung[ML] ¹ F e (0K) [¹ B ] H (2)
u1 (ZT) [105Am¡ 1] J (2)

S (ZT) [T]
5 2,32 ¡ 4; 4 § 0; 8 2,23
6 2,3 ¡ 6; 0 § 0; 8 2,21
7 2,29 ¡ 7; 2 § 0; 8 2,20

Tabelle 4.3: Eigenschaften von Eisen(001) auf GaAs(001), bedeckt mit Au(001): Moment
bei T = 0K sowie e®ektivesAnisotropiefeld und SÄattigungsmagnetisierungbei Zimmertem-
peratur (nach [Bam99] und [ZBK + 97]).

Temperaturen im Bereich von ca. 90±C { 140±C, wie sie bei der weiteren Probenbe-
handlung kurzzeitig auftreten (z.B. bei der AushÄartung von Fotolack oder PMMA,
beim Aufkleben von Proben mit klarem Gatan-Wachs etc.), Äandern kÄonnten13. Zu er-
warten wÄareeineReduktion desmittleren Fe-Moments, wie neuereSQUID-Messungen
von W. Kipferl an Fe-Keimschichten, die Äuber mindestens30 Minuten Temperaturen
um 250±C ausgesetztwaren,zeigen[Kip01]. Dies ist wahrscheinlich bedingt durch Dif-
fusionvon ausdemSubstrat stammendenGa oder As und Legierungsbildungmit dem
Fe der Keimschicht. Die MÄoglichkeit einer verringerten SÄattigungsmagnetisierungder
Fe-Keimschicht wurde daher bei der Auswertung der Messungenmit berÄucksichtigt,
indem diesebei der Kurvenanpassungoptional als freier Parameter zugelassenwur-
de. Dabei wurde nÄaherungsweiseangenommen,dasssich die intrinsische Anisotropie
der Keimschicht nicht verÄandert. Lediglich die Auswirkungenauf die Formanisotropie
wurden berÄucksichtigt.

ZusÄatzlich zu denmagnetischenEigenschaftender Keimschicht wird die SÄattigungs-
magnetisierungder Viellagenschicht zur Auswertung benÄotigt. Die Werte bei Zimmer-
temperatur und bei T = 0 sind in Tabelle 4.2 auf Seite110zusammengestellt.

Ergebnisse

Die Auswertung der Torsionsmessungenmit der im Vorangegangenenbeschriebenen
Methode lieferte konsistente Ergebnissesowohl bei verschiedenenMessungenan ein-
und derselben Probe als auch beim Vergleich Äahnlicher Proben untereinander.Abbil-
dung 4.28 (rote Kurve) zeigt ein Beispiel. Man erkennt ein hÄoheresMa¼an ÄUberein-
stimmung zwischen angepassterKurve und Messpunktenals im Fall des

"
naiven Mo-

13Eine Beein°ussungder magnetischen Eigenschaften der Viellagenschicht durch erhÄohte Tempera-
turen im genannten Bereich konnte im ÄUbrigen experimentell nicht nachgewiesenwerden. So zeigten
sich z.B. keine ÄAnderungen der Magnetisierungskurven von behandelten Proben. Untersuchungen
von Nakajima haben zwar gezeigt,dassbereits bei 100±C eine ZerstÄorung der L10 Ordnung auftritt,
allerdings erst nach relativ langer Zeit (2-3 Stunden) [NTMF98 ]. Dasshier keine VerÄanderungenbe-
obachtet werden konnten liegt wahrscheinlich daran, dass die Proben hier fÄur maximal 4 Minuten
den erhÄohten Temperaturen ausgesetztwurden. Zudem zeigt sich das Schichtsystem bemerkenswert
resistent gegenÄuber Oxidation: weder mehrereMonate an Umgebungsluft noch die Einwirkung eines
Sauersto®plasmasfÄuhrten zu messbarenVerÄanderungen in Magnetisierungskurven oder DomÄanen-
struktur.
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dells\ , das die Keimschicht vernachlÄassigt (blaue Kurve). Au®Äallig ist auch, dassdas
ermittelte Anisotropiefeld vierter Ordnung der Viellagenschicht bei BerÄucksichtigung
der Keimschicht verschwindend gering ist, was auch bei allen weiteren ausgewerteten
Messungenzutri®t. Der scheinbar vorhandeneBeitrag der vierten Ordnung kann also
allein auf den Ein°uss der Eisen-Keimschicht zurÄuckgefÄuhrt werden.Die Kurvenform
kommt dadurch zustande,dassdie Magnetisierungsrichtungen beider Schichten von-
einanderabweichen, also#(1) 6= #(2) , da dasFeld zur SÄattigung nicht ausreicht.

0 90 180 270 360
-6,0x105
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0,0
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6,0x105

Bext = 1,9T

 Messdaten
 Fit mit Seedlayer
 Fit ohne Seedlayer

Fit ohne Seedlayer:
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Hu2
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Hu1
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Hu2
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Abbildung 4.28: Torsionsmessungeiner Fe/Au-Viellagenschicht (Kreise). Rotationsachse
und Magnetfeldrichtung beim Start der Messungliegen parallel zur Schichtebene.Die Kur-
venform deutet auf eine uniaxiale Anisotropie mit leichter Achsesenkrecht zur Schichtebene
hin, wobei der Beitrag der vierten Ordnung scheinbar dominiert (blaue Kurve). Die Anpas-
sung der Messdatenunter BerÄucksichtigung der Keimschicht (rote Kurve) zeigt jedoch, dass
die Kurv enform vom Ein°uss der Eisen-Keimschicht herrÄuhrt: der Anisotropiebeitrag vier-
ter Ordnung ist tatsÄachlich verschwindend gering. (Probe MK1 3, 100DL, Einzellagendicke
1,0ML).

Um sicherzustellen,dassdie Proben wÄahrend der Messungausreichend homogen
magnetisiert sind wurde die FeldabhÄangigkeit der Ergebnisseermittelt. Wie in Abbil-
dung 4.29 zu erkennen ist, steigt das ermittelte Anisotropiefeld der Viellagenschicht
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mit zunehmendemFeld an, bleibt aber ab ca. 1,75T in etwa konstant. DiesesVerhal-
ten konnte anhandweiterer Messungenan unterschiedlichen Proben bestÄatigt werden.
DasAnisotropiefeldderKeimschicht zeigtdagegenim RahmenderFehlertoleranzkeine
FeldabhÄangigkeit, zumindestnicht im betrachteten Feldbereich. Somit kann angenom-
men werden,dassdas bei den MessungenanliegendeFeld von ca. 1,9T ausreicht, um
verlÄassliche Ergebnissezu erhalten.
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Abbildung 4.29:FeldabhÄangigkeit der ermittelten Ergebnisse.Oben: DasAnisotropiefeld der
Keimschicht zeigt keinesigni¯k ante FeldabhÄangigkeit. Unten: Die Auswertung desAnisotro-
piefeldesder Viellagenschicht liefert ab etwa 1,75T gleichbleibende Werte. (Probe: MK1 8
75DL, Einzellagendicke 1,0ML)

Bei Messungenmit gutem Signal-RauschverhÄaltnis gelangzudem die Anpassung
der Messkurven mit der SÄattigungsmagnetisierungder Eisen-Keimschicht J (2)

S als frei-
em Parameter (siehe oben). Die Ergebnisselagen alle im Bereich 2,1T { 2,3T bei
einemgeschÄatzten Fehler von ca. 0,1T. Im Rahmender Messgenauigkeit ergeben sich
demnach keineAbweichungenvon den in Tabelle 4.3 angegebenenerwarteten Werten,
was bedeutet, dassdas Moment der Keimschicht nicht wesentlich reduziert ist. Die
Keimschicht Äubersteht die auftretendenerhÄohten Temperatureno®enbar ohnemessba-
re VerÄanderungen.Die Auswertung von Messungen,bei denendie Kurven-Anpassung
mit J (2)

S als freiem Parameternicht gelang{ etwa aufgrund zu schwachen Signalsoder
starker Nullpunktsdrift { geschah folglich basierendauf den erwarteten Parametern.

Abbildung 4.30 zeigt Messungenund Fitkurv en von vier { ansonstenidentischen
{ Proben mit verschiedenerSchichtdicke. Es handelt sich um Proben auf vizinalem
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Substrat mit einem Q-Faktor14 von knapp Äuber 1 (siehe unten). Man erkennt, dass
die Kurve der 100DL-Probe noch die Charakteristika einer senkrechten leichten Ach-
se zeigt: positive Steigung bei 0±, die Maxima sind zu den schweren Richtungen in
der Schichtebene(0/360±und 180±) hin verschoben. Mit abnehmenderSchichtdicke ge-
winnt die Fe-Keimschicht mit ihrer leichten Ebeneparallel zur Schicht zunehmendan
Ein°uss: bei ca. 75DL ¯ndet ein ÄUbergang statt, Viellagenschicht und Keimschicht
kompensierensich nahezu.Das folglich recht verrauschte MesssignalerklÄart die ver-
gleichsweiseschlechte ÄUbereinstimmung von Messdatenund angepassterKurve.Unter-
halb von 75DL dominiert die Eisen-Keimschicht, die Kurven zeigentypische Charak-
teristika einer senkrechten schwerenAchse:negative Steigungbei 0±und Verschiebung
der Maxima hin zu 90±und 270±(die schweren Richtungen desGesamtsystemsstehen
nun senkrecht auf der Schichtebene).Die ermittelten Anisotropiefeldersind in Abbil-
dung 4.31 gegendie Schichtdicke aufgetragen,woraus sich keine signi¯kante Schicht-
dickenabhÄangigkeit erkennenlÄasst.DiesesErgebniswird von Messungenan Probenauf
nicht-vizinalen SubstratenbestÄatigt. Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.32dasErgebnis
der Messungan einer Probe mit Q ¼ 2, wo der Ein°uss der Keimschicht fast nicht
mehr erkennbar ist und ein gutesSignal-RauschverhÄaltnis der Messdatenvorliegt.

Der Q-Faktor der Viellagenschicht kann aus den ermittelten e®ektiven Anisotro-
piefeldernund der SÄattigungsmagnetisierungbestimmt werden:

Q =
K u1

K d
=

K d + K e®
u1

K d
= 1 +

H u 1JS
2

J 2
S

2¹ 0

= 1 + ¹ 0
Hu1

JS
:

Daraus folgt sofort, dassfÄur e®ektive Anisotropiefelder grÄo¼erNull zwingendQ > 1
gilt. Die Ergebnissevon Messungenan verschiedenenProbensind in Tabelle4.4zusam-
mengestellt.Man erkennt, dassdie resultierendenQ-Faktoren in zwei Gruppen fallen:
Proben auf nicht-vizinalen Substraten liegen im Bereich um 2; 0, wÄahrend Proben
auf vizinalen Substraten ein Q von knapp Äuber 1,0 aufweisen.WÄahrend die Q-Werte
der Viellagenschichten auf nicht-vizinalen Substratenim RahmendesgeschÄatzten Feh-
lers eindeutig grÄo¼erals eins sind, ist im Fall vizinaler Substrate der Bereich Q < 1
teilweiseim Fehlerintervall enthalten, obwohl die e®ektiven Anisotropiefelder bei der
HÄalfte dieserProbensigni¯kant positiv sind, wasgleichbedeutendmit Q > 1 ist. Dieser
scheinbare Widerspruch liegt darin begrÄundet, dassder nicht unerhebliche Fehler bei
der Bestimmung von JS in die FehlerabschÄatzung von Q mit eingeht. Betrachtet man
die ermittelten Q-Werte der Proben untereinander, so fÄallt auf, dassdiesesehr viel
weniger streuen,als die Fehlerintervalle vermuten lassen.Auch dies liegt im Ein°uss
von ¢ JS auf ¢ Q begrÄundet, insbesondereda bei allen Proben auf die gleichen Aus-
gangsdatenzur Bestimmung von JS zurÄuckgegri®enwurde. Bei drei Proben (MK1 3
25{75DL) beinhalten allerdings schon die Fehlerintervalle der e®ektiven Anisotropie-
felder negative Werte. Hier liegen sowohl Q-Werte in der NÄahe von 1 vor, als auch
geringereSchichtdicken. Dies bewirkt eine Dominanz der Keimschicht in den gemes-

14De¯nition sieheAbschnitt 2.3, Seite 18.
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Abbildung 4.30:Messungenbei unterschiedlicher Schichtdicke.Bei der Probemit 100DL do-
miniert die senkrechte leichte Achseder Viellagenschicht. Bei etwa 75DL ¯ndet ein ÄUbergang
statt, so dassbei 50DL und 25DL die senkrechte schwere Achseder Keimschicht Äuberwiegt.
(Probe: MK1 3, Einzellagendicke 1,0ML, vizinales Substrat)

senenTorsionskurven (sieheAbbildung 4.30), was sich in gro¼engeschÄatzten Fehlern
schon bei der numerischen Auswertung Äau¼ert.Trotzdem kann hier angesichts der ge-
ringen Streuungder Ergebnissedavon ausgegangenwerden,dassdie AbschÄatzung der
Fehler seitensdes Fitalgorithm us zu pessimistisch ausgefallenist und die tatsÄachli-
chen Q-Werte im Bereich > 1 liegen,wasauch Messungender Magnetisierungskurven
bestÄatigen.

Torsionsmessungenin der Schichtebene(alsoRotationsachsesenkrecht zur Schicht-
ebene) zeigeneine uniaxiale Anisotropie mit leichter Achse parallel zur GaAs-[110]-
Kristallric htung (Abbildung 4.33). Das Signal ist sehrschwach, was einegenaueAus-
wertung sehrerschwert. Die Richtung der leichten Achsestimmt allerdingsmit der be-
kannten uniaxialenAnisotropie von Fe(001)auf GaAs(001)Äuberein[BZMB99], sodass
der Ursprung der gemessenenAnisotropie hÄochstwahrscheinlich in der Keimschicht zu
suchen ist. DarÄuber hinaus sind keine weiteren AnisotropiebeitrÄageerkennbar. Insbe-
sonderereicht die Emp¯ndlic hkeit desTorsionsmagnetometerso®enbar nicht aus,um
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Abbildung 4.31: Ergebnisseder in Abbildung 4.30 gezeigtenMessungen.Weder die An-
isotropiefeldstÄarke der Keimschicht (oben) noch die der Viellagenschicht (unten) zeigt im
Rahmen der Messgenauigkeit eine AbhÄangigkeit von der Schichtdicke. Angesichts der ge-
ringen Streuung der Ergebnisseerscheinen die numerisch aus dem Kurv en¯t abgeleiteten
Fehlerintervalle teilweiseals zu pessimistisch.

Prob e H (1)
u 1 [Am ¡ 1 ] K u 1 [Jm ¡ 3 ] Q

B4 1 110DL 1,0ML 8; 63 £ 1005 § 3; 63 £ 1004 7; 71 £ 1005 § 2; 44 £ 1005 2; 139 § 0; 518
MK1 8 100DL 1,0ML 7; 42 £ 1005 § 8; 54 £ 1003 7; 14 £ 1005 § 2; 19 £ 1005 1; 979 § 0; 419
MK1 8 75DL 1,0ML 7; 39 £ 1005 § 1; 67 £ 1004 7; 12 £ 1005 § 2; 23 £ 1005 1; 976 § 0; 440
B2 1 130DL 1,15ML Fe / 1,0ML Au 7; 29 £ 1005 § 2; 69 £ 1004 7; 48 £ 1005 § 2; 40 £ 1005 1; 929 § 0; 457
MK1 3 100DL 1,0ML VZ 2; 23 £ 1004 § 6; 10 £ 1002 3; 71 £ 1005 § 1; 47 £ 1005 1; 029 § 0; 234
MK1 3 75DL 1,0ML VZ 2; 07 £ 1004 § 4; 32 £ 1004 3; 70 £ 1005 § 1; 67 £ 1005 1; 027 § 2; 350
MK1 3 50DL 1,0ML VZ 1; 77 £ 1004 § 3; 86 £ 1004 3; 69 £ 1005 § 1; 64 £ 1005 1; 023 § 2; 435
MK1 3 25DL 1,0ML VZ 3; 53 £ 1004 § 2; 25 £ 1005 3; 77 £ 1005 § 2; 55 £ 1005 1; 047 § 6; 884
MK1 6 100DL 1,0ML VZ 1; 00 £ 1004 § 3; 70 £ 1002 3; 65 £ 1005 § 1; 45 £ 1005 1; 013 § 0; 240
MK1 6 110DL 1,5ML VZ 4; 00 £ 1003 § 2; 00 £ 1003 4; 44 £ 1005 § 1; 78 £ 1005 1; 005 § 0; 704

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der Ergebnissevon Torsionsmessungenan verschiedenen
Proben:E®ektivesAnisotropiefeld, Anisotropie-Energiedichte zweiter Ordnung und Q-Faktor
bei Zimmertemperatur. Probenbezeichnungen,die auf

"
VZ \ enden,kennzeichnen Proben auf

vizinalen Substraten.

den kubischen Beitrag zur Anisotropie der Keimschicht (oder eventuell auch der Viel-
lagenschicht) nachzuweisen.AussagendarÄuber konnten auch nicht mit Hilfe von AGM-
Messungenin der Schichtebenegetro®enwerden,da der Verlauf der Magnetisierungs-
kurven von der starken senkrechten Anisotropie dominiert wird. Richtung und StÄarke
der gemessenenuniaxialen in-plane-Anisotropie stimmen bei allen Messungenin etwa
Äuberein, insbesondereauch bei Proben auf vizinal geschnittenen GaAs-Substraten,bei
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Abbildung 4.32: Torsionsmessungan Probe MK1 8, 100DL, Einzellagendicke 1,0ML auf
nicht-vizinalem Substrat. Man erkennt die stark ausgeprÄagte leichte Achse senkrecht zur
Schichtebene(Q ¼ 2). (Feld bei der MessungBext = 1; 9T)

denenja eine Auszeichnung der GaAs< 100> -Richtungen durch den Fehlschnitt und
den erwarteten Stufenverlauf des Gold-Pu®ersentlang Au< 110> zu erwarten wÄare
(vergl. Seite 86). Die Anisotropie in der Schichtebene ist also unabhÄangig vom Fehl-
schnitt desSubstrats.
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Abbildung 4.33: Torsionsmessungder in-plane Anisotropie (Rotationsachse senkrecht zur
Schicht) von Probe MK1 8, 100DL. Start der Messungin GaAs-[110]-Richtung (= 0±). Die
uniaxiale Anisotropie der Keimschicht mit leichter Achse parallel [110] ist noch erkennbar,
eine kubische Anisotropie ist dagegennicht nachweisbar (7ML Eisen-Keimschicht, B ext =
1; 7T).

4.3 Dom Äanenbeobachtung

Die Untersuchung der DomÄanenstruktur der hier behandeltenViellagensystemeer-
fordert die Einhaltung von wechselseitigenAnforderungenzwischen Proben und Ab-
bildungsmethoden. Aufgrund der ausgesprochen kleinen DomÄanenbreiten um 60nm
kommennur hÄochstau°ÄosendeMikroskopieverfahrenin Betracht. Wie bereitserlÄautert
kamendrei komplementÄare Methoden zum Einsatz: Magnetkraftmikroskopie (MFM),
Lorentzmikroskopie (LTEM) und magnetische Transmissions-RÄontgenmikroskopie
(MTXM). Dabei ergeben sich aus die beiden Transmissions-Verfahren (LTEM und
MTXM) EinschrÄankungenfÄur den Schichtdickenbereich der Proben: DiesedÄurfen ei-
nerseitsnicht zu dick sein, da sonst die Absorption zu gro¼wird, andererseitswird
bei zu dÄunnen Schichten der Kontrast zu klein. So zeigte sich, dassdie Emp¯ndlic h-
keit desMTXM am BESSY I zur Untersuchung einer Viellagenschicht von ca. 20nm
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(50DL) nicht mehr ausreicht. Eine Schichtdicke um 50nmerwiessich dagegenalsguter
Kompromiss.

4.3.1 Dom Äanen in unstrukturierten Schichten

Abbildung 4.34: MFM-Aufnahme der Probe B2 1 ([1,15ML Fe / 1,0ML Au ]130, Q ¼ 2)
unmittelbar nach der Herstellung (remanenter Zustand). Die linke Bildh Äalfte zeigt die Topo-
gra¯e der sehrglatten Probenober°Äache,wÄahrendder magnetischeKontrast rechts abgebildet
ist. Man erkennt streifenartige DomÄanen mit einer Periode von 126§ 5 nm.

Erste Untersuchungenwurdenmittels Magnetkraftmikroskopie(MFM) an unstruk-
turierten Schichten durchgefÄuhrt. Abbildung 4.34 zeigt eine Probe mit Q ¼ 2 unmit-
telbar nach der Herstellung, die bis zu dieser Untersuchung keinen nennenswerten
Magnetfeldernausgesetztwar. Somit ist der abgebildeteZustand mit seinenpraktisch
parallel verlaufendenstreifenartigenDomÄaneno®enbar direkt wÄahrendder Schichther-
stellung entstanden. Die aus der Flankensteilheit zwischen zwei DomÄanen ermittelte
rÄaumliche Au° Äosungist besserals 40nm[Sch01, Seite32]. Mit dieserAu° ÄosungsfÄahig-
keit ist die Magnetkraftmikroskopie noch gut geeignet,die nur ca. 60nmbreiten Strei-
fen zu trennen, nÄahereDetails wie z.B. die Wandstruktur sind aber nicht zu erkennen.
AussagenÄuber Magnetisierungsrichtungen kÄonnen aus diesenUntersuchungen allein
ebenfallsnicht abgeleitetwerden.

WeitergehendeEinsichten ergeben sich aus dem Einsatz der Lorentzmikroskopie.
Dazumussdie ProbezunÄachst durch HerstellungmehrererMembranenprÄapariert wer-
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Abbildung 4.35: LTEM-F resnel-Aufnahme von Probe B2 1 nach SÄattigung (links) senk-
recht zur und (rechts) in der Schichtebene.Die Probe ist um 35±gegenden Elektronenstrahl
verkippt.

den. Vor allem bei geringerVergrÄo¼erungzeigt sich im TEM bei allen Membranenein
mehr oder wenigerdeutlicher Biegekontrast15; in einigenFÄallen mit starker Verbiegung
konnten auch vereinzeltfeineRissebeobachtet werden,die auf einemechanische ÄUber-
beanspruchung hindeuten. Im Unterschied zu den sprÄodenSiliziumnitrid-Membranen,
die bei Belastungelastisch reagierenund ab einemkritischen Punkt brechen, scheinen
die hier verwendeten Metall¯lme weitgehendplastisch nachzugeben. Ein zu starker
Biegekontrast wirkt dennoch bei LorentzaufnahmensehrstÄorend,weshalbfÄur die Un-
tersuchung plane Bereiche auf unbeschÄadigten Membranengefundenwerdenmussten.
Ein magnetischer Kontrast konnte aber erst durch Verkippung der Probe gegenden
Elektronenstrahl ab einemKippwinkel von ca. 20± beobachtet werden.Da die Fresnel-
Abbildung nur gegenÄuber ÄAnderungender Magnetisierungskomponenten senkrecht zur
Strahlrichtung sensitiv ist, kann darauseinerseitsgeschlossenwerden,dassim Rahmen
der relativ hohenAu° ÄosungsfÄahigkeit von ca. 10nm keineVariationen der { durch die
Schichtdicke gemittelten { Magnetisierungskomponenten in der Schichtebene auftre-
ten. Andererseitsdeutet diesesErgebnisauf einealternierendesenkrechte Komponente
in der Magnetisierungder StreifendomÄanenhin (sieheauch Abschnitt 6.3, Seite158).

Abbildung 4.35zeigt LTEM-Ergebnissean der selben Probe, an der auch die oben
in Abbildung 4.34gezeigteMFM-Untersuchung durchgefÄuhrt wurde. Der Unterschied
besteht lediglich in der magnetischenVorgeschichte, da die Probe hier vor denAufnah-
men in einemFeld von ca. 2T gesÄattigt wurde. Nach SÄattigung senkrecht zur Schicht-

15Bei Transmission durch eine gebogene oder gewellte Probe hÄangt die e®ektiv durchstrahlte
Schichtdicke und somit die Transmission vom lokalen Winkel der Ober°Äachennormale zum Elek-
tronenstrahl ab, was sich in Helligkeits°uktuationen im Bild Äau¼ert.
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ebenezeigt sich in Remanenzein labyrinthartiges DomÄanenmuster. Die Untersuchung
der Verteilung der im Bild enthaltenen Raumfrequenzenmit Hilfe der Fourier-Analyse
[PTVF92] ergibt, dassdie DomÄanenhier keineVorzugsrichtung besitzen.SÄattigt man
die Probe dagegendurch Anlegen einesFeldesin der Schichtebene, so verlaufen die
Streifen im Nullfeld parallel zur vormaligen Feldrichtung und esresultiert ein zu den
MFM-Aufnahmen sehr Äahnliches Muster. Die DomÄanen sind aber im Vergleich zum
Zustand nach der Herstellung etwas stÄarker verzweigt, was auch nachfolgendeMFM-
Untersuchungen bestÄatigen. Die mittlere Streifenbreite ist allerdings in allen FÄallen
identisch, auch beim Labyrinth-Muster. Diesbelegt,dassdie magnetischenEigenschaf-
ten der Viellagenschicht durch den Herstellungsprozessder Membranen nicht signi¯-
kant verÄandert werden, weil die MFM-Untersuchungen vor der Membranherstellung
durchgefÄuhrt wurden. Der Kontrast entsteht bei der LTEM in Fresnel-Abbildung,wie
in Abschnitt 3.4.2erlÄautert, nur durch DomÄanenwÄande,wobei die hellen WÄandeauf-
grund von Interferenze®ektenschÄarfer erscheinen als die dunklen. Die relativ hohe
Au° Äosungvon ca. 10nmreicht jedoch noch immer nicht aus,um die WÄandeim Detail
abzubilden.

Abbildung 4.36: MTXM-Un tersuchung von Probe B2 1 an der Fe L 3-Kante (706eV) in
Remanenznach SÄattigung in der Ebene, Strahl senkrecht zur Schicht. Die Au° Äosung der
Mikrozonenplatte betrÄagt ca. 25nm.

Abbildung 4.36 zeigt eine MTXM-Aufnahme der bereits mit MFM und LTEM
untersuchten Probe. Es zeigt sich eine zu Abbildung 4.35 (rechts) identische Strei-
fenstruktur, die aufgrund des senkrechten Strahleinfalls als Modulation der mittle-
ren Magnetisierungskomponente senkrecht zur Schichtebenezu interpretieren ist. Die
mikromagnetische Struktur kann damit wahrscheinlich zur Klasseder BanddomÄanen
(vergleiche Abschnitt 2.3.2,Seite21) gezÄahlt werden.Siehedazu auch die Diskussion
in Abschnitt 6.3, Seite 158. ÄAndert man die zirkulare Polarisationsrichtung der Syn-
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chrotronstrahlung, so beobachtet man eine Kontrastumkehr, was den magnetischen
Ursprung der beobachteten Strukturen belegt.

Im Gegensatzzu den anderenbeiden magnetischen Abbildungsmethoden erlaubt
die magnetische Transmissions-RÄontgenmikroskopie die Beobachtung von DomÄanen
unter dem Ein°uss einesstarken externenMagnetfelds.Abbildung 4.37zeigt die Aus-
wirkung einessenkrecht zur SchichtebeneangelegtenFeldesauf die Labyrinth-Struktur
einerProbemit gegenÄuber Abbildung 4.36grÄo¼ererSchichtdickeund SÄattigungsmagne-
tisierung sowie deutlich geringeremQ-Faktor knapp oberhalb von eins.ZunÄachst fÄallt
auf, dassdieseVariation der Schichtparameter bei H = 0 keinesigni¯kante ÄAnderung
desbeobachteten DomÄanenmusters oder der Streifenperiode verursacht. Das appara-
tiv zur VerfÄugungstehendemaximaleFeld war leider nicht ausreichend,um die Probe
zu sÄattigen. Daher korrespondierendie gezeigtenBilder mit Punkten im linearen und
weitgehendhysteresefreienAbschnitt der Magnetisierungskurve (vergleicheblaueKur-
ve in Abbildung 4.24auf Seite106). Die augenfÄalligste Auswirkung der Feldvariation
ist, dassdie DomÄanenmit einer senkrechten Magnetisierungskomponente in Feldrich-
tung (

"
Majorit ÄatsdomÄanen\ ) in ihrer Breite zunehmen(helle DomÄanen sind in der

Abbildung oben rechts breiter als dunkle DomÄanen, unten links ist es bei entgegen-
gesetzterFeldrichtung umgekehrt). Eine eingehendereAnalyse ergibt aber auch eine
damit einhergehendeVariationen der Streifenperiode:

H [kOe] Streifenperiode [nm] VerhÄaltnis DomÄanenbreite hell zu dunkel
0,0 127§ 4 1; 0 § 0; 1
4,0 155§ 7 1; 5 § 0; 2

-3,85 149§ 9 0; 68§ 0; 08

Ein Vergleich des Verlaufs einer einzelnenDomÄane mit und ohne angelegtemFeld
(in der Abbildung ist einezusammenhÄangendehelle DomÄane farblich hervorgehoben)
zeigt neben der primÄaren ÄAnderung desBreitenverhÄaltnissesvon hellen und dunklen
DomÄanen, dassdie grundlegendeForm der DomÄane erhalten bleibt, wobei im Detail
einigedeutliche VerÄanderungenstatt¯nden: bei angelegtemFeld entgegender Magne-
tisierungsrichtung der DomÄane ist der markierte Bereich insgesamt kÄurzer; Verzwei-
gungenund Biegungensind wenigerstark ausgeprÄagt. DieshÄangt natÄurlich im Fall des
Labyrinthmustersdirekt mit derPeriodenÄanderungzusammen.Mit zunehmendemFeld
werdendie ÄAnderungenin der DomÄanenstruktur immer wenigerreversibel: dasFehlen
von ÄubereinstimmendenDomÄanenmerkmalenzwischenAnfangs-und Endkon¯guratio-
nen bei H = 0 weist darauf hin, dassder kurze Feldpuls von ca. 4,5kOezwischen den
Aufnahmen oben rechts und unten links grÄo¼tenteils unumkehrbare ÄAnderungenbe-
wirkt hat. ÄUbereinstimmend¯ndet man in der Magnetisierungskurve (Abbildung 4.24)
bei dieserFeldstÄarke auch bereits eine ÄO®nung der Kurve.
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Abbildung 4.37: MTXM-Aufnahmen von Probe MK1 6 ([1,5ML Fe / 1,5ML Au ]110,
Q = 1; 005) unter Ein°uss einessenkrechten externen Magnetfeldes.Oben links: Ausgangs-
kon¯guration, 0Oe. Weiter entsprechend deszeitlichen Ablaufs: oben rechts: +4kOe ; ohne
Bild: kurzer Puls von ca. 4,5kOe;unten links: -3,85kOe ; unten rechts: 0kOe . Die Ausschnit-
te zeigenjeweils ungefÄahr den gleichen Ort auf der Probe. Unten ist die Entwicklung einer
hellen DomÄane farblich hervorgehoben. Aufgenommenbei senkrechtem Strahleinfall an der
Fe L 3-Kante, Au° Äosungder Mikrozonenplatte ca. 20nm.
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Abbildung 4.38:MFM-Un tersuchung an rechteckigen Nanostrukturen (Probe MK1 6, Q =
1; 005) von ca. 350nm Breite und Variierender HÄohe im Bereich 500 { 1000nm. Die linke
Bildh Äalfte stellt die Topogra¯e dar, rechts ist der magnetische Kontrast abgebildet. We-
der das variierende AspektverhÄaltnis noch die Strukturk anten lasseneinen Ein°uss auf das
DomÄanenmuster erkennen.

4.3.2 Dom Äanen in Nanostrukturen

Abbildung 4.38 zeigt eine MFM-Aufnahme von rechteckigen Nanopartikeln mit va-
riierendem AspektverhÄaltnis. Es Äuberrascht, dass die Strukturierung so wenig Ein-
°uss auf das DomÄanenmuster zu haben scheint. Ein Äahnliches Resultat liefert die
MTXM-Un tersuchung von quadratischenDots der selbenProbe in Abbildung 4.39:die
DomÄanen schneiden die Stukturkanten o®enbar unter beliebigenWinkeln, die Strei-
fenperiode ist zur unstrukturierten Schicht (Abbildung 4.37) identisch. Einen Hinweis
auf die Ursache diesesVerhaltens liefert Abbildung 4.40: man erkennt, dasssich die
Streifen trotz der rÄaumlichen Trennung Äuber die Nanopartikel fortsetzen.Angesichts
der geringenAuswirkung der Strukturkanten auf die mikromagnetische Ordnung fÄallt
eshier schwer, an eineWechselwirkung durch Streufelderzu glauben, ganzbesonders
wenn man bedenkt, dasseine solche Streifenstruktur rÄaumlich sehr nahe beieinander
liegendemagnetische Pole besitzt, was zwar lokal sehrstarke Felder erzeugt,die aber
mit der Entfernung schnell abklingen.Eine naheliegendereErklÄarung ist folgende16: die
Probe war nach der Strukturierung keinennennenswerten Magnetfeldernmehr ausge-
setzt.Somit ist dasursprÄunglicheDomÄanenmusterder durchgehendenSchicht wÄahrend

16Anregung von Rudolf SchÄafer.
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der folgendenProbenprÄaparation einfach erhalten geblieben. DieseHypothesekonnte
leider ausZeitgrÄunden nicht mehr getestetwerden.

Abbildung 4.39:MTXM-Aufnahme quadratischer Nanostrukturen (Probe MK1 6) mit va-
riierenden SeitenlÄangenvon 300 { 900nm.

Abbildung 4.40:RundeDots von 270nmDurchmessermit variierendemAbstand, untersucht
mit MTXM (Probe MK1 6). Die Topogra¯sche Abbildung (linke Bildh Äalfte) zeigt, dassdie
Partik el bis auf die Gruppe oben rechts deutlich separiert sind.

Zur Kl Äarung des Sachverhalts wurde das Verhalten von Fe/Au-Nanostrukturen
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im Magnetfeld mittels MTXM beobachtet. Leider konnte auch hier keine SÄattigung
erreicht werden, es lassensich aus Abbildung 4.41 aber zumindest einige Tenden-
zen ablesen:zunÄachst zeigt sich die schon in der durchgehendenSchicht beobachtete
VerÄanderungvon Streifenbreiten und -Periode.Bei positivemFeld sind die hellenStrei-
fen deutlich breiter, bei negativemdie dunklen. Interessant ist auch der bei H = 0 vor-
handeneS-fÄormige Wirb el im Quadrat unten links, der im angelegtenFeld fast vÄollig
verschwindet. Im Dot oben links lÄasst sich eine WinkelÄanderungder Streifen im Feld
ausmachen, so dassdiesedie Strukturkanten fast im rechten Winkel schneiden. Die
anderenQuadrate zeigendiesesVerhalten dagegennicht.

Abbildung 4.41:Verhalten der Quadratischen Dots (Probe MK1 6) im Feld, beobachtet per
MTXM in senkrechter Geometrie an der Fe-L 3-Kante.

Die bislangdiskutierten Nanostrukturen wurdenausschlie¼lich per ESL produziert.
Daher soll hier zum Vergleich noch eine Untersuchung von per optischer Lithogra¯e
und BaF2-Lift-o® hergestelltenStrukturen prÄasentiert werden(Abbildung 4.42). Ab-
gesehenvon den deutlich raueren Strukturkanten fallen auf den ersten Blick einige
Unterschiedeins Auge. Sosind die DomÄanenhier stÄarker verzweigt als bei allen ande-
ren beobachteten Proben. Zudem besteht o®enbar die Tendenzder DomÄanen,sich an
die Strukturr Äander anzuschmiegen,was besondersgut bei den kreisfÄormigen Elemen-
ten sichtbar wird. Au¼erdemzeigt sich in der Magnetisierungskurveder durchgehenden
Schicht einegeringereKurvenÄo®nung als bei allen anderenuntersuchten Proben Äahn-
licher Schichtdicke. Dies legt den Verdacht nahe,dassdiesesHerstellungsverfahrenge-
ringfÄugigestrukturelle Abweichungender Schichten verursacht. MÄoglicherweisekonnte
das Barium°uorid doch nicht vollstÄandig von der Gold-Ober°Äache entfernt werden,
was zu einer erhÄohten Dichte von NukleationskeimenfÄur DomÄanenfÄuhrt. Somit wÄare
auch die geringereHysterese-Aufspaltungder Magnetisierungskurve sowie der hÄohere
Verzweigungsgradder DomÄanenstruktur erklÄarbar.
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Abbildung 4.42:MTXM-Aufnahmen von Streifen und Dots, die mittels optischer Lithogra¯e
und Lift-o® hergestelltwurden. Die Viellagenschicht besteht aus110Doppellagenvon jeweils
einer MonolageEisen und Gold. Die DomÄanen sind relativ stark verzweigt und besitzendie
Tendenz,sich an die Strukturr Äander anzuschmiegen.



Kapitel 5

Mikromagnetisc he Behandlung

Trotz der LeistungsfÄahigkeit der angewandten Techniken zur DomÄanenbeobachtung
entziehen sich wichtige Details der mikromagnetischen Kon¯guration aller hier be-
handelten Schichtsysteme der direkten Beobachtung, vornehmlich die Struktur der
DomÄanenwÄande. Aus diesemGrund wurden mikromagnetische Simulationen durch-
gefÄuhrt, basierendauf den experimentell ermittelten Materialparametern. Die experi-
mentellen Beobachtungen wurden zum Vergleich sowohl mit den Simulationsergebnis-
senals auch mit den VorhersageneinesdomÄanentheoretischen Modells herangezogen.

5.1 Mikromagnetisc he Simulationen

Zur Simulation der mikromagnetischen Struktur kam der LLG MicromagneticsSimu-
lator 1 von M.R. Scheinfein in der Version 2.01 zum Einsatz. Das Programm stellt
ein Problem auf einem gleichmÄa¼igenRaumgitter diskretisiert dar und berechnet ei-
ne Gleichgewichts-Magnetisierungskon¯guration minimaler Energiedurch LÄosungder
Landau-Lifshitz-Gilbert -Gleichung (Gleichung 2.12 auf Seite 17) mittels Relaxation
und Integration. Im hier gewÄahlten Modus bearbeitet das Programm jeweils ganze
EbenendesSimulationsvolumenssenkrecht zur z-Achsemit Hilfe einesschnellen rea-
len 2D-FFT-Algorithm us, weshalbdie Anzahl der Zellen in x- und y-Richtung jeweils
einePotenz von 2 seinsollte.

Aufgrund der o®enbar sehr feinen Struktur der hier auftretendenDomÄanenwÄande
ist davon auszugehen,dasseine ZellengrÄo¼eim Bereich weniger Nanometer zur Dis-
kretisierung herangezogenwerdenmuss.Speicher- und RechenzeitbeschrÄankungen2 le-
gen daher eine obere Grenzedessimulierbaren Volumensin der GrÄo¼enordnung von
106nm3 fest, weshalbpraktisch keine durchgehendenSchichten, sondernlediglich Na-
nostrukturen im unteren Bereich der hier experimentell realisiertenAbmessungender
Berechnung zugÄanglich sind.

1http://llgmicro.home.mindspring.com/
2Verwendete Hardware: Dual Pentium I I I Xeon 650MHz mit 512MB PC-800 RDRAM: Relaxa-

tionszeit bei 330000Zellen ca. 2 Tage.
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Parametersatz A JS K u Q Bloch-Wandenergie°w

[pJ/m] [T] [105 J/m 3] [mJ/m 2]
Q1 4,17 1,05 4,44 1,005 5,44

Q1,5 5,2 1,13 7,6 1,50 7,95
Q2 4,01 0,95 7,09 1,97 6,74

Tabelle 5.1: Bei der Simulation verwendeteMaterialparametersÄatze, benannt nach dem je-
weiligen Q-Faktor

Die Simulationen wurden mit insgesamt 3 SÄatzen von Materialparametern durch-
gefÄuhrt, die in Tabelle 5.1 zusammengestelltsind: Q1 entspricht den gemessenenWer-
ten der ProbeMK1 6 ([1,5ML Fe / 1,5ML Au]110, vizinalesSubstrat) und reprÄasentiert
Proben mit Q ¼ 1 und verringerter Wandenergie.Q2 entspricht MK1 8 ([1,0ML Fe
/ 1,0ML Au]25;50;75;100DL , singulÄaresSubstrat) und steht fÄur Systememit Q ¼ 2 und
grÄo¼ererWandenergie.Zum Zeitpunkt der DurchfÄuhrung ersterVoruntersuchung stan-
den die endgÄultigen Materialparameternoch nicht fest, sodassdie verwendetenWerte
von diesenleicht abweichen (zum Teil noch innerhalb des geschÄatzten Fehlers). Der
entsprechendeParametersatzhei¼t

"
Q1,5\ , da sein Q-Faktor 1,5 betrÄagt und somit

zwischen den spÄater ermittelten Werten von ca. 1 und 2 liegt.

5.1.1 Simulation der Wandstruktur

Ein erster, unerlÄasslicher Schritt zur DurchfÄuhrung aussagekrÄaftiger Simulationen ist
die Bestimmung einer vernÄunftigen ZellgrÄo¼e,sodassdasDiskretisierungsgittereiner-
seits fein genug ist, um die kleinsten auftretendenStrukturen geradenoch aufzulÄosen,
andererseitsaber die Rechenzeit wegender wachsendenZahl der Zellen nicht unprak-
tikabel lang wird. Um einen optimalen Wert zu ermitteln, wurde ein Modellproblem
de¯niert und mit immer kleinerenZellgrÄo¼enberechnet. Auf dieseWeisekonnte eine
maximale Gitterp eriode bestimmt werden, ab der das Ergebnis nicht mehr von der
ZellgrÄo¼eabhÄangt.

x

yz

Abbildung 5.1:Modellstruktur zur Bestimmung von Wandenergieund maximaler ZellgrÄo¼e.

Das verwendeteModellproblem simuliert ein Schichtvolumen der Dicke 40nm (z-
Richtung) { entsprechend ca. 104 Doppellagenbei einer Einzellagenbelegungvon ei-
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ner Monolage{ mit den lateralen Abmessungen256nm x 16nm. Um das Verhalten
einer ausgedehnten Schicht anzunÄahern, kamenin der Schichtebene(also in x- und y-
Richtung) periodischeRandbedingungenzum Einsatz. DasSimulationsvolumenwurde
mit einerAusgangskon¯guration bestehendaus3 senkrechten DomÄanenund 2 WÄanden
soinitialisiert, dassdie WÄandeparallel zur schmalenSeite(y-Richtung) verlaufenund
dasGesamtmoment desProbenvolumensNull betrÄagt (sieheAbbildung 5.1). Die vor-
gegebenenWÄandehaben dabei die Breite Null, d.h. die senkrechten DomÄanengrenzen
direkt aneinanderan. Betrachtet man dieseKon¯guration unter Einbeziehung der peri-
odischenRandbedingungen,sosind e®ektivnur 2 DomÄanengleicher GrÄo¼evorhanden,
da die WÄandein x-Richtung bei 25%und 75%der Gesamtl Äangepositioniert sind.HÄatte
man nur eineWand in der Mitte desSimulationsvolumensgewÄahlt, sowÄare durch die
periodischen Randbedingungeneine weitere Wand bei x = 0 eingefÄuhrt worden, von
der nicht klar war, ob sie korrekt simuliert wird. Als Materialparameter kam hier der
ParametersatzQ1,5 zum Einsatz.

Als KonvergenzkriteriumwurdeeineUntergrenzefÄur die grÄo¼tein einemZeitschritt
aufgetreteneMagnetisierungsÄanderung vorgegeben. Einem Vorschlag des Handbuchs
folgendwurde fÄur diesesminimale Residuumein Wert von 2£ 10¡ 4 gewÄahlt, da kleinere
Fluktuationen auf numerische Fehler zurÄuckgehenkÄonnen. Als Zeitdi®erenzpro Ite-
ration wurde vom Programm der grÄo¼tmÄogliche Wert ermittelt, der noch einestabile
LÄosungder Di®erenzialgleichungenzulÄasst. Dieser lag typischerweisebei 0,2 { 0,4 ps.
Angesichts einer Rechenzeit pro Iteration von bis zu 30s wird klar, dass innerhalb
einer Gesamtdauer von einigen Tagennur ein Zeitraum von wenigenNanosekunden
simulierbar ist. Es kann dahernicht ausgeschlossenwerden,dasslangsamerablaufende
Relaxationsprozessevon der Simulation nicht erfasstwerden.Um dies zu ÄuberprÄufen
wurde in einemTestlauf die Simulation nach Erreichen desa priori willk Äurlichen Kon-
vergenzkriteriumsnoch fortgefÄuhrt, bis das doppelte der zur KonvergenzbenÄotigten
Anzahl von Zeitschritten erreicht wurde. Dies bewirkte jedoch keine wahrnehmbare
ÄAnderung der LÄosung, was das gewÄahlte Konvergenzkriterium { innerhalb gewisser
Grenzen{ bestÄatigt.

Die Simulation desProblemsergab,dassdie anfangsvorgegebeneDomÄanenstruk-
tur wÄahrendder Relaxation im Gro¼enerhaltenbleibt, wobei lediglich ÄAnderungenim
Bereich der DomÄanenwÄandeauftreten. Die ausGrÄundender Simulationsdauerund des
Speicherbedarfsminimale verwendeteZellgrÄo¼ebetrug 1nm. Um zu untersuchen, wie
sich eine VergrÄo¼erungder Gitterp eriode auf das Simulationsergebnisauswirkt, wur-
den die bei Erreichen desKonvergenzkriteriumsberechneten Werte der Anisotropie-
Austausch- und StreufeldenergiedesModellproblemsfÄur ZellgrÄo¼envon 2nm und 4nm
mit den Werten bei 1nm verglichen (Abbildung 5.2): WÄahrend die Abweichungenbei
2nm maximal 11,2%betragen,zeigensich bei einer Gitterp eriode von 4nm erhebliche
Abweichungen in der GrÄo¼enordnung von Äuber 50% bei der errechneten Anisotro-
pieenergie,wasauf deutliche Abweichungenin der simulierten Wandstruktur schlie¼en
lÄasst.Auf Grund dieserErgebnissewurdenim FolgendenalleSimulationen falls mÄoglich
mit einer ZellgrÄo¼evon 1nm durchgefÄuhrt, ansonstenwurde 2nm als noch tragbarer
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Abbildung 5.2: Prozentuale Abweichung der berechneten Anisotropie-, Austausch- und
StreufeldenergiedesModellproblemsbei verschiedenenZellgrÄo¼envon den jeweiligen Werten
bei ZellgrÄo¼e1nm.

Kompromisszwischen Rechenzeit bzw. Speicherbedarf und Genauigkeit gewÄahlt.
Da die vorgegebeneLage und GrÄo¼eder DomÄanenunverÄandert bleibt, konnte die

Untersuchung auf die quantitativ e Analyse der resultierendenWandstruktur ausge-
dehnt werden. Abbildung 5.3 zeigt einen Querschnitt durch die simulierte Magneti-
sierungsverteilung einerWand. Man erkennt ausgeprÄagteAbschlusskon¯gurationen an
derSchichtober-und unterseite,diedieWandalsMagnetisierungsvortex erscheinenlas-
senund die sich deutlich weiter erstrecken als deren Zentrum (grÄun hervorgehoben),
dessenlaterale Ausdehnung3 ca. 7nm betrÄagt. In diesemtreten zudem Magnetisie-
rungskomponenten parallel zum Wandverlauf auf. DiesesErgebnisstimmt mit der auf
Seite 27 beschriebenenStruktur einer verwundenenBlochwand in dÄunnen Schichten
mit senkrechter leichter Achse Äuberein und liefert so einen weiteren Hinweis darauf,
dassdie hier durchgefÄuhrten BerechnungenaussagekrÄaftig sind.

Die simulierten DomÄanenwurdenungefÄahr doppelt sobreit gewÄahlt (in x-Richtung)
wie in entsprechendenexperimentell untersuchten Schichten, um eineeventuelle gegen-
seitigeBeein°ussungder beidenWÄandezu reduzieren.Aus denErgebnissender Simu-
lationen fÄur verschiedeneWandlÄangen(also y-Ausdehnungen des Systems)bei einer
ZellgrÄo¼evon 2nm konnte ein Wert fÄur die spezi¯sche Wandenergie(also Anisotropie-
und Austauschenergiepro Wand°Äache) ermittelt werden. Das in Abbildung 5.4 dar-

3Zellen, deren Magnetisierungsrichtung um mehr als 10± von der Senkrechten abweichen, werden
hier zur Wand gerechnet.
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Abbildung 5.3: Querschnitt durch eine DomÄanenwand (Schnitteb eneentspricht x-y-Ebene
in Abbildung 5.1): rot und blau kennzeichnen nach oben und unten magnetisierteDomÄanen.
Gelb gibt die Ausdehnung der Wand wieder, und grÄun markiert Bereiche, die Magnetisie-
rungskomponenten parallel zur Wand besitzen.JederPfeil steht fÄur eineZelle der GrÄo¼e1nm
(Schichtdicke 40nm, Materialparametersatz Q1,5).

gestellte Ergebnis zeigt, dass die Wandenergiegegen die WandlÄange aufgetragen
tatsÄachlich eine Ursprungsgeradeergibt, deren Steigungdie Wandenergiepro Wand-
° Äache darstellt. Der fÄur den ParametersatzQ1,5 ermittelte Wert von 10,5 mJ/m 2

ist nur wenig grÄo¼erals das entsprechende analytische Ergebnis fÄur die spezi¯sche
Blochwandenergie°w = 4

p
A K u von 7,95mJ/m 2. DieseErhÄohung ist darauf zurÄuck-

zufÄuhren, dasseineBlochwand-Struktur hier nur im Schichtzentrum vorliegt, wÄahrend
sich in der NÄaheder Ober°ÄachenAbschlusskon¯gurationen ausbilden,die einenzusÄatz-
lichen Beitrag zur Wandenergieliefern (und gleichzeitig die StreufeldenergiedesGe-
samtsystemsreduzieren).DiesesSimulationsergebnisist somit gegenÄuber dem analy-
tischen Wert als realistischer einzuschÄatzen.
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Abbildung 5.4: Auftragung der Energie einer Wand pro nm Schichtdicke gegen die
WandlÄange (Parametersatz Q1,5). Es ergibt sich eine fast exakte Ursprungsgerade,deren
Steigung die spezi¯sche Wandenergiebezogenauf die Wand°Äache darstellt.

5.1.2 Simulation von Nanostrukturen

Die AnnÄaherungan das Verhalten einer ausgedehnten Schicht durch den Einsatz von
periodischen Randbedingungenbesitzt den Nachteil, dassdem System eine Periodi-
zitÄat aufgezwungenwird, die vom natÄurlichen Gleichgewichtszustandabweicht. Daher
wurde der Vergleich zum Experiment anhand von Nanostrukturen angestrebt,zumal
die damit verbundenelateraleBegrenzung,wie DomÄanenbeobachtungengezeigthaben,
in der RealitÄat hinsichtlich der mikromagnetischen Kon¯guration keinegro¼eRolle zu
spielenscheint.

Simulation des remanen ten Zustands

Die DurchfÄuhrung ersterSimulationen zeigte,dassder senkrecht gesÄattigte Zustandbei
Hext = 0 metastabil ist und keine spontane Nukleation von DomÄanenauftritt. Daher
wurde eine komplett zufÄallige Momentverteilung als Ausgangskon¯guration gewÄahlt.
Die Software stellt zwar eine solche Option zur Initialisierung bereit, dieseist jedoch
im physikalischen Sinn fehlerhaft implementiert, da sie keine echte Zufallsverteilung
erzeugt,sonderndenZellennur positivex¡ ; y¡ ; und z¡ Komponenten der Magnetisie-
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rung zuweist. DahermusstezunÄachst ein kleinesC++ -Programmgeschriebenwerden,
daseine.l lg dom-Datei mit zufÄalliger Momentverteilung erzeugt,welche dann von der
Software als Ausgangskon¯guration geladenwerden kann. Zur Simulation wurden in
diesemAbschnitt der MaterialparametersatzQ2 bei einer ZellgrÄo¼evon 2nm gewÄahlt
(sieheTabelle 5.1).

Abbildung 5.5: Magnetisierungsverteilung einesquadratischen Teilchens mit 256nm Kan-
tenlÄange und 40nm Schichtdicke (Materialparametersatz Q2, ZellgrÄo¼e2nm). Gezeigt sind
die z¡ ; y¡ und x¡ Komponenten der Magnetisierung auf Schnitteb enen, die parallel zur
Schichtebene in der Mitte der Schicht sowie an der oberen und unteren Grenz°Äache liegen.
Die grÄunen Kreise markieren die Position einer Blochlinie.

Abbildung 5.5 zeigt das Resultat fÄur ein quadratischesTeilchen mit 256nm Kan-
tenlÄangeund einer Schichtdicke von 40nm. Die Materialparameter entsprechen einer
Schicht von 104 Doppellagenbei einer Einzellagenbelegungvon einer Monolageauf
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singulÄaremSubstrat. Aus der zufÄalligen Anfangskon¯guration entwickelt sich zunÄachst
eine kÄornige Struktur aus kleinen DomÄanenkeimen, die sich in einer ersten Phasezu
grÄo¼erenDomÄanenzusammenschlie¼en.Ist einegewisseDomÄanengrÄo¼eerreicht, so¯n-
den fast nur noch Wandverschiebungenstatt, bis sich das in Abbildung 5.5 gezeigte
Muster ausBanddomÄanen(und einerZylinderdomÄane)mit senkrechter Magnetisierung
bildet, dasdenexperimentellen Ergebnissensehrgut entspricht. Interessant ist die Tat-
sache, dassessowohl DomÄanen gibt, die die Strukturkanten senkrecht schneiden,als
auch solche, die sich an dieseanschmiegen(obere HÄalfte der linken Kante). Genauer
betrachtet zeigt sich, dassdabei die WÄandemit denKanten ausschlie¼lich einenWinkel
von 90± bilden, wasim Widerspruch zu denexperimentellen Beobachtungensteht (ver-
gleiche z.B. Abbildung 4.39auf Seite129). Das FehlendiesesVerhaltensin den realen
Nanostrukturen kann mehrereUrsachenhaben: einerseitsist derenKantenstruktur im
Gegensatzzu den simulierten Dots bei weitem nicht perfekt. Andererseitswurden die
Proben wie bereitserlÄautert nach der Strukturierung nicht mehr magnetisch gesÄattigt,
so dassdasbeobachtete DomÄanenmuster wahrscheinlich von der Gleichgewichtskon¯-
guration abweicht, die sich aus der SÄattigung kommend formieren wÄurde. In diesem
Licht ist auch eineweitere Abweichung von Experiment und Simulation zu sehen:die
DomÄanenin Abbildung 5.5 zeigeneinerelativ stark schwankendeBreite, die im Mittel
bei (52§ 11)nm liegt4 und mit den experimentellen Ergebnissennoch Äubereinstimmt,
jedoch diesengegenÄuber einegrÄo¼ereVariation von bis zu 30nmaufweist. Das System
ist o®enbar bestrebt,einemÄoglichst gleichmÄa¼igeMagnetisierungsverteilung mit gerin-
ger Streufeldenergiezu entwickeln, stÄo¼tdabei aber an die durch Strukturkanten und
andere DomÄanen vorgegebenen Grenzen und kann einen energetisch vorteilhafteren
Zustand eben nur noch durch Variation der DomÄanenbreiten erreichen, d.h. durch die
gegebenenEinschrÄankungenkann nur einemetastabileKon¯guration erreicht werden,
die vom Zustand minimaler Energie leicht abweicht. Umgekehrt zeigt die Simulation
bei Initialisierung mit einemMuster ausabsolutparallelenStreifendomÄanen,dassdiese
hochgeordneteStruktur wÄahrend der Relaxation erhalten bleibt. Desweiteren erkennt
man in der Abbildung die schon in den Vorversuchen ermittelte Wandstruktur mit
ausgedehnter Abschlusskon¯guration senkrecht zum Wandverlauf an den Schichtober-
° Äachen, sowie das schmÄalere Zentrum in der Mitte desSimulationsvolumens,in dem
die Magnetisierungin Wandrichtung weist. Au®Äallig ist zudemdasAuftreten von ver-
wundenenvertikalen Blochlinien (vergleiche Abbildung 2.11 auf Seite 28), bei denen
Wandsegmente mit verschiedenerin-plane-Komponente im Zentrum aufeinandertref-
fen. Sie entstehen o®enbar beim Zusammenschluss von WÄandenmit gegensÄatzlichem
Umlaufsinn.Damit hÄangt die Wahrscheinlichkeit fÄur derenEntwicklung allerdingsauch
stark vom Mechanismusder Keimbildung ab, dendie Simulation nicht immer realitÄats-
getreuwiedergeben kann, und esmussdavon ausgegangenwerden,dassdie HÄau¯gkeit

4RechnergestÄutzte Bestimmung durch Au±nden von Wandzellen und Ermittlung des senkrech-
ten Abstands zur nÄachsten Wand, wobei Werte au¼erhalbeines vorgegebenen Akzeptanzintervalls
verworfen werden. Die Einzelergebnissewurden gemittelt und die Standardabweichung als Fehler
angegeben.
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von Blochlinien in den experimentell untersuchten Systemenvon den Simulationser-
gebnissenabweicht. Soist beispielsweisezu erwarten, dassbei der Formation paralleler
BanddomÄanendurch SÄattigung in der Schichtebenedie in-plane-Komponenten im Zen-
trum der WÄandealle parallel zur Richtung desSÄattigungsfeldesliegenund somit keine
Blochlinien auftreten.

Abbildung 5.6: Energiedichteverteilung im Schichtzentrum (entspricht Abbildung 5.5 oben
links)

Die Energiedichteverteilung im Schichtzentrum ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Demnach tritt ein nennenswerter Energiebeitrag nur in den DomÄanenwÄanden auf.
Dieser ist an den Schichtober°Äachen geringer als im Zentrum, wo die Blochlinien {
im Gegensatzzu den Ober°Äachen { durch eine ErhÄohung der lokalen Energiedichte
deutlich hervortreten. Demnach ist das Auftreten von Blochlinien ebenfalls als meta-
stabile Kon¯guration mit erhÄohter Gesamtenergieeinzustufen.Weiter ist festzustellen,
dassan denStrukturkanten keinerleiEnergieerhÄohung auftritt, wederin denDomÄanen,
noch in denWÄanden.DieserklÄart dengeringenEin°uss der Strukturierung auf die ex-
perimentell beobachteten DomÄanenmuster.

DasVerhaltendesSystemswurdeauch unter Variation der Schichtdickeuntersucht;
die Ergebnissesind in Abbildung 5.7dargestellt.Die augenfÄalligstenUnterschiedestel-
len sich bei den DomÄanenbreiten ein, was aus Abbildung 5.8 noch deutlicher hervor-
geht: ausgehendvon 40nm fÄallt die DomÄanenbreite mit der Schichtdicke leicht ab,
erreicht um 30nm ein Minimum und steigt bei noch dÄunnerenSchichten stark an. Die
geringeSteigungum 40nm erklÄart, warum bei den mittels magnetischer Mikroskopie
untersuchten Proben (Schichtdickenbereich 38{57nm) im Rahmen der Fehlertoleranz
ÄubereinstimmendeDomÄanenbreiten gefundenwurden. Die Neigung zur Ausbildung
von Bubble--DomÄanen scheint von d = 40nm bis zu d = 20nm zuzunehmen,wobei
eine gesicherte Aussagehier mangelsexperimenteller Vergleichsdaten nicht getro®en
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Abbildung 5.7: Vergleich der SimulationsergebnissefÄur verschiedeneSchichtdicken d (Para-
metersatz Q2, wie oben). Der Schnitt liegt in der Mitte der Probe parallel zur Schichtebene.

werdenkann. Gleichesgilt fÄur die Anzahl der Blochlinien, die bei 20nm ebenfalls ein
Maximum erreicht. Bei 10nm sind die DomÄanen deutlich breiter, es tritt keine Zy-
linderdomÄane mehr auf, sowie deutlich weniger Blochlinien, vermutlich aufgrund der
Tatsache, dass das Simulationsvolumen relativ zur mikromagnetischen Periodizit Äat
hier einenviel kleinerenAusschnitt zeigt.

Die experimentell untersuchten Proben weisengewisseSchwankungen ihrer Ma-
terialparameter auf, was vor allem den Q-Faktor betri®t. Um festzustellen,wie sehr
dieseVariationen die mikromagnetische Kon¯guration beein°ussen,wurden zunÄachst
zwei Simulationen mit den ParametersÄatzen Q1 und Q2, ausgehendvon der gleichen
zufÄalligen Initialk on¯guration durchgefÄuhrt. Abbildung 5.9 zeigt das Ergebnis. Die
Verringerung der Wandenergiebeim ÄUbergang von Q2 nach Q1 bewirkt eine Ver-
ringerung der mittleren DomÄanenbreite von (51; 3 § 17; 9)nm auf (46; 5 § 9; 7) nm.
O®enbar aufgrund der kleineren Strukturen verringern sich auch die Variationen der
DomÄanenabmessungen.Au¼erdemist eine geringfÄugige Verbreiterung der WÄande im
Schichtzentrum erkennbar. Im Ganzenbetrachtet ist dennoch einegewisseÄAhnlichkeit
der beidenErgebnisseauszumachen,die zeigt, in welchemMa¼edie zufÄallige Anfangs-
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Abbildung 5.8: Mittlere DomÄanenbreite der schichtdickenabhÄangigenSimulationsergebnisse
aus Abbildung 5.7.

Abbildung 5.9:Vergleich der Ergebnissebei verschiedenenMaterialparametern (Schnitteb e-
ne: Schichtzentrum). Links: Parametersatz Q2, rechts: Q1. Die Schichtdicke betrÄagt 20nm,
die ZellgrÄo¼eist 2nm.

kon¯guration auf das Endresultat durchschlÄagt: Die Anfangskon¯guration bestimmt
o®enbar durch Fluktuationen in der zufÄalligen Magnetisierungsverteilung die Orte der
DomÄanennukleation. Die magnetischen Parameter und die Schichtdicke bestimmen
dann die Breite der sich darausentwickelndenDomÄanen. Die resultierendeGleichge-
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Abbildung 5.10:Wird dasResultat fÄur die Materialparameter Q2 als Ausgangskon¯guration
einer Simulation mit dem ParametersatzQ1 verwendet, soergeben sich lediglich ÄAnderungen
der Wandbreite, vor allem an der Ober°Äache (Schichtdicke 40nm, ZellgrÄo¼e2nm).

wichtskon¯guration hÄangt somit ma¼geblich von diesenbeidenFaktoren ab. Aufgrund
dieser Beobachtung wurde ein Simulationsergebnismit hoher Wandenergie(Q2) als
Ausgangskon¯guration einer Berechnung mit dem ParametersatzQ1 verwendet, wel-
che sich dann als metastabil erwies,wie Abbildung 5.10zeigt: oben ist die Ausgangs-
kon¯guration gezeigt(Q2), unten das Ergebnismit geÄanderten Parametern (Q1). Es
entwickeln sich lediglich die erwarteten Unterschiede bei der Wandbreite: WÄahrend
dieseim Zentrum der Wand allerdingsnoch geringausfallen,ist die Abschlusskon¯gu-
ration an der Schichtober°Äache bei geringeremQ-Faktor deutlich breiter und stÄarker
ausgeprÄagt. Das System war nicht mehr in der Lage, den geÄanderten magnetischen
ParameternentsprechendeDomÄanenbreiten auszubilden.
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Abbildung 5.11:Simulierte Hysteresekurve mit zufÄallig verteilten gepinnten Zellen, die als
Nukleationskeime fungieren (Materialparameter Q1,5).

Magnetfelder senkrecht zur Schichteb ene

Im Folgendenwurde versucht, gemesseneHysteresekurven in der Simulation nach-
zuemp¯nden. Dabei stellte sich leider die Simulation der DomÄanennukleation als
ausgesprochen problematisch heraus: Ohne weitere Eingri®e in das System bleibt
der gesÄattigte Zustand nÄamlich bis zum Erreichen der entgegengesetztenSÄattigungs-
feldstÄarke stabil und schlÄagt dann plÄotzlich um, sodasseineabsolut rechteckige Form
der Magnetisierungskurve resultiert. Dies entspricht dem Verhalten nach Stoner und
Wohlfarth, was aufgrund der fehlenden DomÄanenausbildungauch zu erwarten ist.
Ganz o®enbar besitzt das natÄurliche SystemNukleationskeime,die in der Simulation
natÄurlich fehlen, oder der Prozessder DomÄanenbildung ist thermisch aktiviert, was
aber aufgrund der experimentellen Befundebereits bei T = 2K ablaufenmuss(siehe
Abbildung 4.25 auf Seite 107). Es wurden daher zwei MÄoglichkeiten untersucht, die
Keimbildung in der Simulation nachzuemp¯nden:

² Der LLG MicromagneticsSimulator besitzt die MÄoglichkeit, thermischeFluktua-
tionen nachzubilden. Die genaueFunktionsweisedes Algorithmus geht aus der
Dokumentation nicht hervor, er hat sich allerdingsals wenigbrauchbar erwiesen:
selbstbei einergewÄahlten Temperatur von 10000Kbleibt der gesÄattigte Zustand
stabil. Es scheint, als ob die thermischen Anregungenlediglich PrÄazessionsbewe-
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gungender Zellenmomente um das(im gesÄattigten Zustand senkrechte) e®ektive
Feld bewirken. Eine Magnetisierungsumkehr tritt dabei selbst nach mehreren
TagenSimulationszeit Äuberhaupt nicht auf.

² Das Programm bietet auch die MÄoglichkeit, fÄur einzelneZellen desSimulations-
volumensein Pinning-Feld vorzugeben. Dadurch war esmÄoglich, durch ein sehr
gro¼esFeld von 106Oe die Magnetisierungsrichtung an beliebigenOrten fest vor-
zugeben.
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Abbildung 5.12:Vergleich einer realen Magnetisierungskurve mit der simulierten Entwick-
lung einesNanopartikels mit korrespondierendenMaterialparametern ausgehendvom rema-
nenten Zustand (H = 0) bis zur SÄattigung (Abmessungen256nm£ 256nm£ 30nm, ZellgrÄo¼e
2nm, Materialparameter Q2).

Durch einen begrenztenAnteil (4%) von zufÄallig verteilten Zellen, deren Magne-
tisierung je zur HÄalfte in + z und ¡ z - Richtung festgelegtwurde, war es mÄoglich,
Nukleation noch vor Erreichen der Feldumkehr zu erzielen,wie Abbildung 5.11zeigt.
Die Nukleation setzt dennoch erst bei viel zu kleinen FeldstÄarken ein, sodasssich eine
stark geÄo®neteKurve ergibt, die eher dem in Abbildung 2.6 (Seite 23) gezeigtenFall
entspricht als den hier untersuchten Proben. Au¼erdemist die NukleationsfeldstÄarke
durch dieseMa¼nahmenicht exakt festgelegt:die Nukleation setzt im oberen Zweig
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der Kurve bei einer anderenFeldstÄarke ein als im unteren. Eine ErhÄohung desAnteils
von gepinnten Zellen verbessertedie ÄUbereinstimmung mit dem experimentell beob-
achteten Verhalten nicht und beeintr Äachtigte zunehmenddie Ergebnisse,angefangen
bei einer Reduktion der SÄattigungsmagnetisierungbis hin zu einer durch die Nuklea-
tionskeime fest vorgegebenenzufÄalligen Magnetisierungsverteilung, die sich wÄahrend
der Relaxation nicht ma¼geblich verÄanderteund ein vÄollig unphysikalischesVerhalten
unabhÄangig von weiteren Simulationsparameternzeigte. Weitere Versuche mit verti-
kal durch dasSimulationsvolumenverlaufendengepinnten SÄaulenerbrachten ebenfalls
keinezuverlÄassigeDomÄanenbildung.

Zusammengenommenliefern dieseErfahrungen einenHinweis auf ein prinzipielles
Problem mit dem Simulationsalgorithmus: dieserberÄucksichtigt { ohne die Einbezie-
hung thermischer Fluktuationen { nÄamlich ausschlie¼lich Variationen der Magnetisie-
rungskon¯guration, die die Gesamtenergie reduzieren.Zur Nukleation von DomÄanen
muss aber o®enbar eine gewisseEnergieschwelle Äuberwunden werden, die aber an-
gesichts der Tatsache, dassdie experimentell bei T = 2K beobachtete Nukleations-
feldstÄarke derjenigen bei Zimmertemperatur entspricht, nicht sehr gro¼sein kann,
nÄamlich maximal in der GrÄo¼enordnung von kB T ¼ 0; 17meV. Somit wÄare es ange-
bracht, einenSimulationsalgorithmus zu verwenden,der auch ein begrenztesAnwach-
sender EnergiezulÄasst. Solangeauf eine mehr oder weniger realistische Nachbildung
der Dynamik keinenWert gelegtwird, kÄamenhier Monte-Carlo-Verfahrenwie Simu-
lated Annealing oder ThresholdAccepting in Frage.ZusÄatzlich sollte die dabei verwen-
deteDynamik die MÄoglichkeit von Spin-Flips um 180berÄucksichtigen, zur VerkÄurzung
der Simulationszeit wÄaren mÄoglicherweisesogarkollektive Anregungen,etwa von ver-
tikal durch dasSimulationsvolumenverlaufendenSÄaulen, hilfreich. Vermutlich erklÄart
die unangemesseneDynamik die Wirkungslosigkeit der vom LLG MicromagneticsSi-
mulator nachgebildeten thermischen Fluktuationen im vorliegendenSystem bei be-
grenztenSimulationszeiten.Das Fehlenjeglicher MÄoglichkeit zur ÄUberwindung { auch
kleinster { Energiebarrierenbedeutetzudem,dassdie Simulation immer dem im Pha-
senraumnÄachstliegendstenmetastabilenZustand entgegenstrebt. Somit mussdavon
ausgegangenwerden,dassdie Simulationsergebnissemitunter energetisch suboptimale
ZustÄandewiderspiegeln,was durchaus auch Abweichungenbei resultierendenGrÄo¼en
wie DomÄanenbreiten etc. bewirken kann. Trotzdem scheinen die Endkon¯gurationen
nicht all zu weit von experimentell beobachteten GleichgewichtszustÄandenentfernt zu
sein.

Abgesehenvon der Nukleationsproblematik sollte es immerhin mÄoglich sein, das
Verhalten einesrealenSystemsausgehendvom remanenten Zustand bis zur SÄattigung
nachzubilden. Abbildung 5.12 zeigt, dassdie Ergebnissevon Simulation und Experi-
ment dennoch spÄurbar voneinanderabweichen. Betrachtet man die Entwicklung der
simulierten DomÄanenkon¯guration, sowird die UrsachedafÄur deutlich: der SÄattigungs-
mechanismus besteht nicht wie erwartet im Zusammenziehender Minorit ÄatsdomÄanen
zu ZylinderdomÄanen und schlie¼lich deren Kollaps, sondern im VerdrÄangen selbiger
aus dem Simulationsvolumen. Dadurch setzt die SÄattigung noch vor Erreichen der
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KollapsfeldstÄarke ein. Die Abweichungen sind demnach nicht auf SchwÄachen der Si-
mulationsmethode zurÄuckzufÄuhren, sonderndarauf, dassein Nanopartikel mit einem
ausgedehnten System verglichen wird, was o®ensichtlich problematisch ist. Ob ein
Äahnliches Verhalten in experimentell realisierten Nanostrukturen vorliegt kann hier
nicht mit Sicherheit gesagtwerden,eserscheint aber immerhin plausibel. Zur Kl Äarung
mÄusstenMagnetisierungskurven an Nanostrukturen gemessenwerden, was entweder
mit Hilfe von Mikrosonden geschehenkÄonnte (z.B. nanostrukturierte Mikro-SQUID-
Elemente), oder mit Hilfe emp¯ndlicher klassischer Methoden (z.B. AGM) kollektiv
an einer sehrgro¼enZahl von identischen Nanostrukturen auf einer Probe.

Magnetfelder in der Schichteb ene
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1
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Abbildung 5.13: Auswirkung eines Magnetfeldes in x-Richtung auf DomÄanenkon-
¯guration (mz) und mittlere Magnetisierung mx des Nanopartikels (Abmessungen
256nm£ 256nm£ 20nm, ZellgrÄo¼e2nm, Materialparameter Q2) ausgehendvom remanenten
Zustand. Zum Vergleich ist die in-plane AGM-Messungeiner Probe mit Äahnlichen Material-
parametern, jedoch grÄo¼ererSchichtdicke eingezeichnet (B4 1, D ¼ 45nm). Die Aufspaltung
der Kurv eum denFeld-Nullpunkt resultiert auseiner leichten Verkippung der ProbewÄahrend
der Messung.

Abbildung 5.13 zeigt ein simuliertes Systemunter Einwirkung einesMagnetfeldes
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in der Schichtebenezwischen remanentem Zustand und SÄattigung in der x-Richtung
(zur De¯nition desKoordinatensystemssieheAbbildung 5.1). Zum Vergleich ist au¼er-
dem eine gemessenein-plane-Magnetisierungskurve angegeben. Abbildung 5.14 stellt
ergÄanzend die mikromagnetische Kon¯guration bei 9kOe im Detail dar. Es ist klar
ersichtlich, dassdas Feld eine Verkippung der Momente in die Feldrichtung bewirkt.
Dennoch existierenDomÄanenmit abwechselndenz-Komponenten bis zum SÄattigungs-
punkt. Diesegeheno®ensichtlich durch Wandverschiebungenaus der ursprÄunglichen
Kon¯guration hervor, wobei eine deutliche Tendenz zur Ausbildung von Streifen-
domÄanen parallel zur Feldrichtung zu beobachten ist, die anhand ihrer in-plane-
Komponente als schwacheStreifendomÄanen identi¯ziert werden kÄonnen (vergleiche
Abbildung 2.2 (a) auf Seite 19). Dies korrespondiert eindeutig mit der Beobachtung,
dassnach SÄattigung parallel zur Schichtebenein Remanenzein zur Feldrichtung paral-
lelesStreifenmuster auftritt. O®enbar bilden sich bei der Nukleation schwache Strei-
fendomÄanen in Feldrichtung, deren Anordnung wÄahrend des gesamten Zyklus einer
Magnetisierungskurve erhalten bleibt. Die Simulation zeigt au¼erdem,dassdie Strei-
fenbreiten mit zunehmendemFeld abnehmen,wasmit der Bildung zusÄatzlicher WÄande
einhergeht. Die in-plane-Komponente im Wandzentrum richtet sich schon sehrfrÄuh in
Feldrichtung aus,wasdasVerschwindensÄamtlicherBloch-Linien bewirkt. Allerdings ist
bis zu sehr hohenFeldstÄarken eine Abschlusskon¯guration an den Schichtober°Äachen
auszumachen.

Die simulierte Magnetisierungskurve zeigt analog zum Experiment eine deutliche
RechtskrÄummung, die allerdings schwÄacher ausgeprÄagt ist. FÄur die Abweichung gibt
esmehrereErklÄarungsmÄoglichkeiten: einerseitsbesteht ein deutlicher Unterschied zwi-
schen der Schichtdicke dessimulierten (20nm) und desgemessenenSystems(45nm).
Desweiterenwurdehier eineNeukurvesimuliert, bei der o®ensichtlich zusÄatzlicheEner-
gie in Wandverschiebungenzum ErreichenparallelerDomÄaneninvestiert werdenmuss,
was zudemnicht vollstÄandig gelingt. Trotzdem zeigt sich eine gute ÄUbereinstimmung
von Simulation und Experiment bei der SÄattigungsfeldstÄarke.

5.2 Dom Äanentheoretisc he Behandlung nach Blak e

Die Standard-Theorievon C. Kooy und U. Enz (sieheSeite 29®.)zur domÄanentheo-
retischen Beschreibung von sogenannten Bubble-Materialien kann bei den hier unter-
suchten Proben keine korrekten Ergebnisseliefern, da die NÄaherungQ À 1 in deren
Herleitung ein°ie¼t. Um auch Materialien mit kleinerem Q > 1 der Beschreibung
zugÄanglich zu machen,haben Blake und Mitarb eiter Korrekturformeln hergeleitet,die
auf numerischenBerechnungender { bei solchenProbennicht mehrvernachlÄassigbaren
{ Wandstruktur beruhen[BSTT82].

Das statische Verhalten von Band- und ZylinderdomÄanen wird natÄurlich von den
MaterialparameternSchichtdickeD, SÄattigungsmagnetisierungJS, uniaxiale Anisotro-
piekonstante K u und Austauschkonstante A bestimmt. Praktischer und aussagekrÄafti-
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Abbildung 5.14: Detaillierte Darstellung der DomÄanenkon¯guration bei 9kOe aus Abbil-
dung 5.13.

ger sind allerdingsdie abgeleitetenGrÄo¼en

Formanisotropiekonstante K d =
J 2

S

2¹ 0
;

ReduzierteAnisotropie Q =
K u

K d
;

Spezi¯sche Blochwandenergie ° w = 4
q

AK u ;

Charakteristische LÄange lc =
°w

2K d
und

Lilley-Wandbreite WL = ¼
q

A=K u :

In der folgendenTabelle sind die Materialparameter einiger wichtiger Proben zusam-
mengestellt:
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Prob enbezeichnung MK1 3 MK1 6 MK1 8 B2 1 B4 1
Lagenbelegung [ML] 1,0 1,5 1,0 Fe: 1,15 / Au: 1,0 1,0ML
Anz. Dopp ellagen (25/50/75) 100 110 (25/50/75) 100 130 110
Substrat vizinal vizinal singulÄar singulÄar singulÄar
Schichtdic ke D [nm] 38; 0 § 1; 9 57; 4 § 2; 9 38; 6 § 1; 9 52; 3 § 2; 6 44; 7 § 2; 2
JS [T] 0; 95 § 0; 19 1; 05 § 0; 21 0; 95 § 0; 19 0; 99 § 0; 20 0; 95 § 0; 19
K u [105 Jm ¡ 3 ] 3; 71 § 1; 47 4; 44 § 1; 78 7; 14 § 2; 19 7; 48 § 2; 40 7; 71 § 2; 44
A [pJ m¡ 1 ] 4; 01 § 1; 60 4; 17 § 1; 60 4; 01 § 1; 60 4; 01 § 1; 60 4; 01 § 1; 60
K d [105 Jm ¡ 3 ] 3; 61 § 1; 44 4; 42 § 1; 77 3; 61 § 1; 44 3; 88 § 1; 55 3; 61 § 1; 44
Q 1; 029 § 0; 234 1; 005 § 0; 704 1; 979 § 0; 419 1; 929 § 0; 457 2; 139 § 0; 518
° w [mJ m¡ 2 ] 4; 88 § 1; 96 5; 44 § 2; 14 6; 74 § 2; 40 6; 92 § 2; 50 7; 03 § 1; 97
lc [nm] 6; 77 § 5; 43 6; 15 § 4; 88 9; 35 § 7; 07 8; 93 § 6; 79 9; 75 § 6; 63
WL [nm] 10; 3 § 4; 1 9; 62 § 3; 78 7; 47 § 2; 66 7; 27 § 2; 62 7; 16 § 2; 01

Die Proben fallen in zwei Gruppen mit Q ¼ 1 (° w ¼ 5mJm¡ 2, lc ¼ 6nm, WL ¼ 10nm)
und Q ¼ 2 (°w ¼ 7mJm¡ 2, lc ¼ 9nm, WL ¼ 7nm). Die Lilley-Wandbreiten stimmen
gut mit den Simulationsergebnissenim Schichtzentrum Äuberein (vergleiche Seite135),
wohingegendie Abschlusskon¯gurationen an der Schichtober°Äache lateral um einiges
weiter ausgedehnt sind, was deutlich unterstreicht, dassdie DomÄanenwÄande nur im
Zentrum Blochwand-Charakterbesitzenund somit die Notwendigkeit der Korrekturen
nach Blakeverdeutlicht. Man erkennt auch, dassdieauf magnetometrischenMessungen
basierendenWerte { besondersdie der wichtigen charakteristischen LÄange{ einenicht
unerhebliche Unsicherheit aufweisen.

Zur Kontrolle der experimentell bestimmten Materialparameterbietet sich ein Ver-
gleich gemessenerSÄattigungsfeldstÄarken mit dem von Blake vorhergesagtenKollaps-
Feld fÄur ZylinderdomÄanenHbc an5. VoraussetzungdafÄur ist natÄurlich dasAuftreten von
ZylinderdomÄanen in der NÄahe der SÄattigung, was hier aufgrund der hohen Schicht-
qualitÄat verbunden mit einer geringen Dichte von Pinningzentren zu erwarten ist.
Nach Thiele [Thi71] kann H ¤

bc fÄur Q À 1 aus der reduziertencharakteristische LÄange
¸ c = lc=D und der SÄattigungsmagnetisierungerrechnet werden.Blake gibt dafÄur einen
vereinfachten Ausdruck an [BSTT82, Gleichung (2)]:

H ¤
bc =

JS

¹ 0

·

1; 0016¡ 1; 63
q

¸ c + 0; 535¸ c + 0; 152¸ 2
c

¸

:

Zur Korrektur des ErgebnissesfÄur den Fall endlicher Q nennt Blake einen Faktor
R0 = Hbc=H¤

bc ¡ 1, der nÄaherungsweisefolgenderGleichung genÄugt:

R0 = q1 tan¡ 1 exp(q2

q
¸ c ¡ q3) + eq4 ; mit

q1 = ¡ 0; 133+ 0; 442Q¡ 1=2 ;

q2 = 9; 811¡ 3; 373Q¡ 1;4 ;

q3 = 5; 649¡ 2; 072Q¡ 4=3 ;

q4 = ¡ 4; 121¡ 0; 0011Q4 :

5Im Folgendenwerden unkorrigierte GrÄo¼ennach der Standard-Theorie (Q À 1) mit einem Stern
(¤) gekennzeichnet.
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Abbildung 5.15: Kurv enanpassungdes nach Blake korrigierten Verlaufs der Kollaps-
FeldstÄarke von ZylinderdomÄanenan gemesseneSÄattigungsfeldstÄarken von Proben mit Q ¼ 1
(blau) und Q ¼ 2 (rot) als Funktion der Schichtdicke D .

Verwendetmandie Daten von Proben,bei denenwÄahrendder Herstellungverschiedene
SchichtdickenÄuber eineSchattenblenderealisiert wurden,die ansonstenaber identische
Materialparameter besitzen,so lassensich die SÄattigungsfeldstÄarken in AbhÄangigkeit
von D mit obigerGleichung anpassen.Wird Q dabei fest vorgegeben,soist esmÄoglich,
die freien Fitparameter lc und JS eindeutig zu bestimmen.Abbildung 5.15zeigt, dass
der Verlauf von HS gut durch die Theorie beschrieben wird. Der Kollaps von Zylinder-
domÄanen kann somit als der das SÄattigungsverhalten dominierendeProzessidenti¯-
ziert werden.Die ResultatefÄur charakteristische LÄangeund SÄattigungsmagnetisierung
stimmen unter BerÄucksichtigung der Fehlertoleranzenmit den oben angenommenen
Werten Äuberein. Wie erwartet ist die charakteristische LÄangefÄur Q ¼ 1 kleiner als bei
Q ¼ 2. ÄUbereinstimmendmit den Resultatenvon Abschnitt 4.2.1zeigt sich im experi-
mentell abgedeckten Bereich eineZunahmevon HS mit wachsenderSchichtdicke und
abnehmendemQ.

Eine weitere VergleichsmÄoglichkeit mit Experiment und Simulation bietet die
DomÄanenbreite w. Dieseist nach der Standard-Theorie Äuber folgendeGleichung mit
der Schichtdicke D und der reduziertencharakteristische LÄange¸ c = lc=D verknÄupft
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Abbildung 5.16: Vergleich der aus Experimenten und Simulationen ermittelten DomÄanen-
breiten w als Funktion der Schichtdicke D mit den Vorhersagender fÄur kleine Q korrigierten
Standard-Theorie.

[BSTT82, Gleichung (1)]:

¸ ¤
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¼s
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<

:
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¶
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:

Den relativen Korrekturfaktor fÄur kleine Q gibt Blake mittels einer empirische Formel
an:

¸ c

¸ ¤
c

¼ exp[r (±) g(Q)] ; ± = 2w=D ; mit

r (±) =
1
2

·

1 + tanh
µ

0; 8353+ 0; 1935±¡
4:641

±

¶¸

;

g(Q) = 0; 607
1
Q

¡ 0; 952
1

Q2
+ 0; 585

1
Q3

:

Abbildung 5.16zeigt den Verlauf der nach Blake korrigierten DomÄanenbreite fÄur ver-
schiedeneParameterim Vergleich mit experimentellen- und Simulationsergebnissen.Es
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zeigt sich einegute ÄUbereinstimmung der experimentellen Daten mit der Theorie. Die
Simulationsergebnisseweichen von den Vorhersagennach Blake leicht ab: fÄur Q ¼ 1
liegt dasSimulationsergebnisetwaszu hoch; die ResultatefÄur Q ¼ 2 zeigenzwar relativ
zueinanderetwa den gleichen Verlauf wie die entsprechendetheoretische Kurve, liegen
aber im Mittel etwas zu tief. FÄur dieseAbweichungenbieten sich zwei ErklÄarungsmo-
delle an: erstenssind per Simulation lediglich endliche Volumina zugÄanglich, wÄahrend
die domÄanentheoretische Betrachtung von unendlich ausgedehnten Schichten ausgeht.
Zweitenskommt auch das oben angesprocheneProblem der Relaxation in einen

"
gu-

ten\ Gleichgewichtszustand in Frage,die ohne die MÄoglichkeit zur ÄUberwindung von
Energiebarriereneventuell nur unzureichend gelingenkann6. Eine weitereFehlerquelle
stellt obendreindie rechnergestÄutzte Auswertung der variierendenDomÄanenbreiten in
den Simulationsergebnissendar.

Zusammenfassendkann festgestelltwerden,dasseinerecht gute ÄUbereinstimmung
der Resultate von Simulation, Theorie und Experiment vorliegt. Die DomÄanenbreiten
nehmenallgemeinmit Q und lc ab. Dies ist leicht verstÄandlich, wennman sich dasZu-
sammenspielvon Streufeld-und Wandenergieverdeutlicht: die Streufeldenergieverrin-
gert sich mit abnehmenderDomÄanenbreite, da sich die magnetischenPolean der Ober-
° Äache dann gegenseitigbesserkompensierenkÄonnen. Dies ist aber mit einer Zunah-
me an Wandenergieverbunden,da mehr WÄande pro Schicht° Äache eingefÄuhrt werden
mÄussen.Daraus ergibt sich ein von der Schichtdicke abhÄangigesGleichgewicht. Eine
Verringerungvon Q oder lc bei gleichbleibendemJS kommt einerReduktion der Wand-
energiegleich und erlaubt somit kleinereDomÄanen.Betrachtet man die AbhÄangigkeit
dieserGrÄo¼envon den Materialparametern A, K u und JS, so wird klar, dassdie in
den untersuchten Systemenbeobachteten sehr kleinen DomÄanenbreiten um 60nm ei-
ne direkte Folgeder relativ schwachen Austauschwechselwirkungund dessehrkleinen
Q-Faktors bis fast an die GrenzefÄur das Auftreten von Band- und ZylinderdomÄanen
bei Q = 1 sind, bei einer fÄur eventuelle Anwendungenimmer noch befriedigenden
SÄattigungsmagnetisierungim Bereich von 1T bei Zimmertemperatur. Wie aus Abbil-
dung 5.16 hervorgeht, sollten DomÄanenbreiten von unter 40nm durchaus realisierbar
sein,was einer theoretischen Speicherdichte von ca. 400Gbit/in 2 gleichkÄame.

6Es kommt dabei natÄurlich auf die Details der Energieverteilung im Phasenrauman.



Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

6.1 Korrelation von Struktur und magnetisc hen
Eigenschaften

Die senkrechte magnetische Anisotropie von atomar geschichteten Eisen/Gold(001) -
Viellagenschichten zeigt eine oszillatorische AbhÄangigkeit von der Einzellagendicke
x, wobei maximale Werte bei ganzzahligenx erreicht werden, minimale Anisotro-
piestÄarken dagegenbei halb geschlossenenEinzellagen(sieheAbbildung 1.3 auf Sei-
te 5). Takanashiund Mitarb eiter haben die Vermutung aufgestellt,dassdiesesVerhal-
ten in derStÄorungderLagenstruktur durch nicht abgeschlosseneEinzellagenbegrÄundet
liegt [TMHF98]. DieseThesekonnte in der vorliegendenArbeit durch die Verwendung
vizinal gestufter GaAs-Substrateuntermauert werden.Die Reduktion der Anisotropie
ist dabei fast so stark wie im Fall halbzahliger x: Die Kombination beider Fakto-
ren bewirkt praktisch keine weitere AbschwÄachung der Anisotropie. Dies belegt, dass
sich strukturelle StÄorungen im untersuchten System sehr emp¯ndlich auf die Aniso-
tropie auswirken. Eine Beein°ussungdes magnetischen Grundzustandsmoments pro
Eisenatom oder der Austauschenergiedurch die geringfÄugige Variation der Einzella-
genbelegungenkonnte dagegennicht nachgewiesenwerden.

Sowohl Fehlschnitt-induzierte Stufen als auch nicht abgeschlossenenEinzellagen
bewirken im vorliegendenFall o®enbar eineStÄorung der Lagenstruktur ÄahnlichenAus-
ma¼es.Folgende ÄUberlegungenzum Wachstumsmodus der Viellagenschichten (Ab-
schnitt 4.1.1) sollen zur Kl Äarung des Sachverhalts beitragen: Die Entwicklung der
RHEED-IntensitÄat und somit der mittleren Rauhigkeit zeigt eine relativ rasche Re-
laxation Äuber wenigeDoppellagenhin zu einemGleichgewichts-Wachstumsmodus,der
bei Einzellagendicken von 1,0ML, wie STM-Untersuchungengezeigthaben, durch eine
relativ zur Gold-Pu®erschicht grÄo¼ereStufendichte mit ca. 3-4 gleichzeitig wachsen-
den Atomlagenund mittleren Terrassenbreiten von ca. 10nm gekennzeichnet ist. Die-
ser angestrebteZustand der Ober°Äache wird durch das Gleichgewicht von Di®usions-
und Adsorptionsprozessenbestimmt und kann somit durch die Wachstumsparameter

154
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Temperatur und Depositionsratebeein°usstwerden.Die Deposition von halbzahligen
Einzellagenbewirkt aufgrund des Materialde¯zits o®ensichtlich eine Reduktion der
mittleren Terrassenbreiten und somit eine stÄarkere StÄorung der Lagenstruktur. Ein
Fehlschnitt von 1,5± entspricht andererseitsbei einer mittleren StufenhÄohe des L10-
Gitters von 1,93ºA einer Terrassenbreite von 7,4nm, wasebenfallseiner Reduktion der
mittleren Terrassenbreiten gleichkommt, die o®enbar in der GrÄo¼enordnung der durch
halbzahligeEinzellagenverursachten StÄorungenliegt.

6.2 Magnetisc he Materialparameter

Die in dieser Arbeit mit Hilfe integraler Methoden ermittelten magnetischen Mate-
rialparameter der untersuchten Systemestellen die Grundlage fÄur mikromagnetische
Simulationen und domÄanentheoretische Betrachtungen dar und wirken sich so direkt
auf deren Aussagekraftaus. Daher sollen die bestimmten Werte hier einer kritischen
Bewertung, vor allem im Vergleich mit Literaturdaten (soweit vorhanden),unterzogen
werden. Dazu muss angemerkt werden, dassmagnetostriktive E®ekte in der gesam-
ten Arbeit aus der Betrachtung vÄollig ausgeklammertwurden. Es kann zwar nicht
ausgeschlossenwerden,dassdieseeinenEin°uss auf dasSystemverhalten besitzen,an-
gesichts der erfolgreichen Modellierung der mikromagnetischen Kon¯gurationen unter
VernachlÄassigungder Magnetostriktion ist aber anzunehmen,dassdie damit zusam-
menhÄangendenE®ekteehermarginaler Natur sind.

6.2.1 Magnetisc hes Grundzustandsmomen t

Dashier ermittelte magnetischeGrundzustandsmoment pro EisenatombetrÄagt (3; 07§
0; 29)¹ B . EineAbhÄangigkeit von derEinzellagendickekonnte { wiebereitserwÄahnt { im
Bereich von 1,0 { 1,5 Monolagennicht festgestelltwerden.Diesdeckt sich im Rahmen
der Fehlergrenzenmit dem Ergebnis von Takanashi [TMHF98], der ebenfalls keinen
Ein°uss der Einzellagenbelegungauf dasgemesseneMoment von (2; 75§ 0; 25)¹ B fest-
stellt. Eine deutlich bessereÄUbereinstimmung zeigt der Vergleich mit experimentellen
Arbeiten von ZÄol° [ZBK+ 97] und HÄop° [HÄop96], die fÄur das SystemAu / 1.0ML Fe
(001) / Au einen Wert von 2; 9 { 3; 0¹ B angeben. Fu und Mitarb eiter nenneneinen
errechnetenWert von 2; 92¹ B fÄur eineMonolageFe(001)zwischenAu(001), erhaltenje-
doch ein zusÄatzlichesinduziertesMoment von 0; 08¹ B in denGold-Grenz°Äachenatomen
[Fu85]. Da die Gold-Lagenin den hier untersuchten Viellagenschichten je zwei Grenz-
° Äachen zu Eisen besitzen,kann dieserWert nicht direkt auf dieseArbeit Äubertragen
werden.Das Vorhandenseineinesinduzierten Moments im Gold wÄurde allerdings be-
deuten, dassdas ermittelte Moment der Fe-Atome mÄoglicherweiseleicht nach unten
korrigiert werdenmuss.Die ohnehinsehrgute ÄUbereinstimmungmit demtheoretischen
ErgebniswÄurde sich in diesemFall noch weiter verbessern.
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6.2.2 Magnetisc he Anisotropie

Die durchgefÄuhrten torsionsmagnetometrischen Untersuchungen zeigendas Vorhan-
denseineineruniaxialen senkrechten Anisotropie 2. Ordnung bei vernachlÄassigbarklei-
ner 4. Ordnung. Die intrinsische Anisotropiekonstante K u der Klassevon Proben mit
den geringstenStÄorungen der L10-Struktur (1,0ML Einzellagendicke auf singulÄarem
Substrat) betrÄagt im Mittel (7; 5 § 2) ¢105Jm¡ 3.

Ein Vergleich mit den Ergebnissenvon Takanashi[TMHF98] (sieheAbbildung 1.3
auf Seite 5) zeigt, dassdie dort fÄur vergleichbare Systemeermittelte e®ektivesenk-
rechte Anisotropieenergiedichte von ca. 2; 3 ¢106Jm¡ 3 plus der Formanisotropiekon-
stante von ca. 3; 6 ¢105Jm¡ 3 eine deutlich hÄohere intrinsische Anisotropiekonstante
von 2; 7¢106Jm¡ 3 ergibt. Dazu mussallerdingseinschrÄankend gesagtwerden,dassdie
von Takanashi und Mitarb eitern angewandte Methode zur Bestimmung der Aniso-
tropiekonstanten allenfalls eine grobe AbschÄatzung darstellen kann, da K e®

? aus der
Di®erenzder Ummagnetisierungsarbeiten parallel zur Schichtebeneund in senkrechter
Orientierung bestimmt wurde. DieseEnergiebetrÄagewurden jeweils aus den entspre-
chendenMagnetisierungskurven unter Herausmittelung von Hysteresee®ektengewon-
nen. Die hier durchgefÄuhrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt,dassbesonders
senkrechte Magnetisierungskurven von E®ektendominiert werden,die auf DomÄanen-
aufspaltungund Wandverschiebungenberuhen,wofÄur zusÄatzliche Arbeit aufgewendet
werdenmuss.Dies gilt in Äahnlicher Form auch fÄur Magnetisierungskurven parallel zur
Schichtebene,wasin Abschnitt 6.4.1noch ausfÄuhrlich diskutiert wird. Speziell die An-
nahme,dassdie Formanisotropiekonstante noch zu demermittelten Wert hinzugerech-
net werdenmuss,um die intrinsische Anisotropie zu erhalten, erscheint angesichts der
AbschwÄachung desentmagnetisierendenFeldesdurch die Aufspaltung in DomÄanenals
problematisch. Dennoch zeigendie dort abgebildetenin-plane Magnetisierungskurven
eineerhÄohte SÄattigungsfeldstÄarke von ca. 25kOe(sieheAbbildung 1.3) gegenÄuber ma-
ximal 18kOebei den im RahmendieserArbeit hergestelltenProben, was tatsÄachlich
auf eine grÄo¼ereAnisotropie der Proben von Takanashi hindeutet. Dies liegt mÄogli-
cherweisein der Tatsache begrÄundet, dassdie dort verwendeteGold-Pu®erschicht mit
50nm ca. doppelt so dick gewÄahlt wurde als in der vorliegendenArbeit, da hier auf
transmissionsmikroskopischeUntersuchungenRÄucksicht genommenwerdenmusste.Ei-
nedickerePu®erschicht stellt aufgrund ihrer perfekterenOber°Äachenbescha®enheitein
besseresSubstrat fÄur dasWachstum der Viellagenschicht dar, die somit bei Takanashi
o®enbar wenigerstark gestÄort ist und somit eine grÄo¼eresenkrechte Anisotropie auf-
weist. MÄoglicherweisespielt auch die Verwendung von MgO als Substrat eine Rolle,
daseineGlÄattung der Pu®erschicht bei hÄoherenTemperaturen ermÄoglicht als diesbei
GaAs aufgrund der Gefahr der Di®usionvon Ga und As der Fall ist [KÄoh97]. Dadurch
kann auch die Dichte von Schraubenversetzungenstark reduziert werden, von denen
angenommenwerdenkann, dasssie die Fe/Au-Lagenstruktur emp¯ndlich stÄoren.

Riedling und Mitarb eiter [RKM + 99] haben die senkrechte Anisotropiekonstante
mittels Bril louin Light Scattering bestimmt. Siegeben einenWert von 1; 54¢105Jm¡ 3
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an. Aus der Publikation geht nicht hervor, ob dieser Wert die Formanisotropie
mit berÄucksichtigt. Angesichts des in der vorliegendenArbeit ermittelten K d von
(3; 61§ 1; 44)¢105Jm¡ 3 und der Tatsache,dassRiedling einesenkrechte Magnetisierung
beobachtet, mussdavon ausgegangenwerden,dassder angegebeneWert die e®ektive
Anisotropieenergiedichte darstellt, da Q ansonstenkleiner als 1 wÄare. Es ergibt sich
somit ein intrinsisches K u von ca. 5 ¢105Jm¡ 3. Dieser Wert stimmt im Rahmen der
Fehlergrenzenmit den hier bestimmten Anisotropiekonstanten Äuberein. Riedling ver-
wendet wie Takanashi ein MgO-Substrat und eine Gold-Pu®erschicht von 50nm. Die
Wachstumstemperatur der Viellagenschicht ist mit 60±C angegeben, so dassdie Ver-
mutung einer Reduktion der Anisotropie durch geringfÄugigeDurchmischungsprozesse
naheliegt.

First-Principles -Berechnungen von Kyuno und Mitarb eitern [KHYA96] sagenfÄur
perfekt geordneteFe/Au-Viellagensystemeim Grundzustand ein sehr hohesK u von
4; 7¢106Jm¡ 3 voraus.Da dieseidealisierteStruktur experimentell nicht realisierbarist,
mussdieserWert als ObergrenzedesErreichbaren angesehenwerden.

ÄUberraschend ist allerdings die Tatsache, dass bei den hier durchgefÄuhrten Un-
tersuchungen keine Kristallanisotropie in Form einer RichtungsabhÄangigkeit der Ma-
gnetisierungsenergiein der Schichtebenenachgewiesenwerden konnte. Dies mag auf
messtechnische Probleme zurÄuckzufÄuhren sein, da die ausgeprÄagte senkrechte Aniso-
tropie die wahrscheinlich sehrviel schwÄachereneventuellen in-plane-Anteile bei vielen
Untersuchungen schlichtweg Äuberdeckt. Denkbar ist zudem, dassStÄorungender L10-
Struktur durch atomareStufen eineReduktion deskubischen Anisotropiebeitrags be-
wirken.GegendieseThesespricht jedoch, dassselbstvizinale Substratekeinemessbare
Anisotropie in der Schichtebenebewirkt haben.

Zusammenfassendist festzustellen, dass in der Literatur gro¼eAbweichungen
bezÄuglich der AussagenÄuber die uniaxialen Anisotropie von Fe/Au-L1 0-Systemenbe-
stehen.Dies ist auf experimenteller Seiteangesichts der durch strukturelle StÄorungen
verursachten starken Reduktion der Anisotropie nicht weiter verwunderlich. Der Ver-
gleich mit den hier bestimmten Werten scheint am ehestenim Fall der Arbeit von
Riedling und Mitarb eitern zulÄassigzu sein. Die Werte von Takanashi sind aufgrund
der genannten Probleme schwer einzuordnen,die Anisotropie der dort untersuchten
Proben ist aber o®ensichtlich deutlich grÄo¼er.

6.2.3 Austausc hkopplung und Curie-T emp eratur

BezÄuglich der Austauschkopplung in den untersuchten Systemenliegen kaum expe-
rimentelle Literaturdaten vor. Riedling und Mitarb eiter [RKM + 99] haben allerdings
Messungender Curie-Temperatur durchgefÄuhrt. FÄur die L10-Kon¯guration konnte le-
diglich TC > 460K angegeben werden, in ÄUbereinstimmung mit dem hier ermittel-
ten Wert von 464K. In der genannten VerÄo®entlichung wird Äuberdieseinen Wert fÄur
die spezi¯sche Wandenergievon 14; 4mJ/m 2 angegeben, der allerdings durch Anpas-
sunggemessenerMagnetisierungskurven an ein DomÄanenmodell bestimmt wurde, das
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auf der Annahme unendlich dÄunner DomÄanenwÄandeberuht. Dies erscheint angesichts
der hier vorgestelltenErgebnisseproblematisch, zumal der Wert deutlich Äuber den in
Kapitel 5 ermittelten Werten liegt. Rechnet man das Ergebnis Äuber die Beziehung
°w = 4

p
AK u um, so erhÄalt man eine AbschÄatzung der Steifheitskonstante A von ca.

26pJ/m, was deutlich Äuber der Austauschkonstante von reinem Eisen liegt und somit
wenig glaubhaft erscheint.

Wang und Mitarb eiter [WZWK00] haben eine theoretische Arbeit zur Austausch-
kopplung in Fe/Au-ViellagensystemenverÄo®entlicht, behandelndarin aber leider nur
Eisen-Einzellagendicken ab 2ML. Zu denErgebnissender Publikation zÄahlt allerdings,
dass die Curie-Temperatur fast ausschlie¼lich von der Austauschwechselwirkung in
der Schichtebeneund der Zwischenlagenkopplung abhÄangt, wÄahrend der Ein°uss der
Anisotropie sehr gering ist. Im Ergebnisnimmt TC mit der Eisen-Einzellagendicke n
kontinuierlich ab, entsprechenddemWeiss'schenGesetz.Eine Extrapolation fÄur n ! 1
ergibt somit ein TC < 200K , wasdenexperimentellen Ergebnissenklar widerspricht. Es
wird allerdings festgestellt,dassfÄur kleine n aufgrund einer erhÄohten Austauschwech-
selwirkungan denGrenz°Äacheneinesigni¯kante ErhÄohung von TC Äuber dasWeiss'sche
Gesetzauftritt.

Von allen mikromagnetischen Materialparametern besteht in der Literatur
bezÄuglich der Austauschkopplung des vorliegendenSystemsdie grÄo¼teUnsicherheit.
Dies gilt in gleicher WeisefÄur die Werte, die in Abschnitt 4.2.2 auf starken Verein-
fachungen basierendermittelt wurden (¼ 4pJ/m). Auf der anderenSeite muss fest-
gestellt werden, dassdie darauf basierendenErgebnissemit den experimentellen Be-
obachtungen konsistent sind, so dasssich die durch die Vereinfachungen bedingten
Abweichungen o®enbar in akzeptablenGrenzenhalten. Aus dem Vergleich mit dem
Wert von Eisen(13pJ/m) ergibt sich eineReduktion um etwa den Faktor 3, waseben-
falls plausibel erscheint.

6.3 Dom Äanenbeobachtung

Die erfolgreiche PrÄaparation von einkristallinen MembranenermÄoglichte die Beobach-
tung von DomÄanenneben der magnetischen Rasterkraftmikroskopie (MFM) auch mit
den komplementÄaren Transmissions-Methoden MTXM (magnetische Transmissions-
RÄontgenmikroskopie) und LTEM (Lorentz-Mikroskopie). DomÄanenbeobachtungen ge-
langenmit allen drei Methoden und ergaben konsistente Ergebnisse,waseinenwichti-
genHinweis darauf liefert, dassdie MembranprÄaparation keineAuswirkungen auf die
untersuchten Proben hat. Die Syntheseder mikromagnetischen Untersuchungsmetho-
den liefert zusÄatzliche Erkenntnisse,wie Abbildung 6.1 zeigt:

Zu Beginn der Arbeit war nicht klar, welche Magnetisierungsrichtung die mittels
MFM beobachteten streifenfÄormigen DomÄanen aufweisen. Die Frage konnte durch
Kombination von MTXM und LTEM eindeutig geklÄart werden: Die mit MTXM
bei senkrechtem Strahleinfall beobachtete Kontrastvariation belegt eine Variation
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Abbildung 6.1: Bestimmung der Magnetisierungsrichtung (Äuber die Schichtdicke gemittelt)
in StreifendomÄanen aus der Kombination von MTXM und LTEM. Die Au° Äosung der Me-
thoden reichte nicht aus, um AussagenÄuber die DomÄanenwÄande abzuleiten.

der senkrechten Magnetisierungskomponenten zwischen benachbarten Streifen. Somit
konnten die in FragekommendenDomÄanenstrukturenauf dichte StreifendomÄanenmit
einer { eventuell variierenden{ in-plane-Komponente oder senkrechte BanddomÄanen
eingegrenztwerden.Die Untersuchung mit Fresnel-Lorentzmikroskopie erbrachte kei-
nerlei magnetischenKontrast ohneVerkippung der Probe gegendenElektronenstrahl,
worausgeschlossenwerdenkann, dassdie Magnetisierungskomponente in der Schicht-
ebene uniform ist, was starke StreifendomÄanen und somit eine Verkippung der An-
isotropieachseausschlie¼t(vergleiche Abschnitt 2.3.1). Die Auswahl beschrÄankte sich
daher auf schwache StreifendomÄanenund BanddomÄanen.Unter BerÄucksichtigung der
fehlendenRemanenzbei Magnetisierungskurven in der Schichtebenekonnte schlie¼lich
das beobachtete DomÄanenmuster als BanddomÄanen mit senkrechter Magnetisierung
identi¯ziert werden. Die Kombination von MFM, MTXM und LTEM hat sich somit
als durchaussinnvoll herausgestellt.

Wie die Simulationsergebnissezeigen,sollte die Struktur der DomÄanenwÄandedeut-
lich ausgeprÄagteMagnetisierungskomponenten in der Schichtebenesowohl im Zentrum
der Wand als auch in den Abschlusskon¯gurationen an Schichtober- und Unterseite
aufweisen.Trotzdem konnte mittels LTEM bei senkrechter Durchstrahlung kein ma-
gnetischer Kontrast beobachtet werden.Die ErklÄarung hierfÄur ist darin zu suchen,dass
das Wandzentrum nur ein sehr geringesVolumen besitzt, das deutlich unterhalb der
Emp¯ndlic hkeitsgrenzeder Methode liegt. Desweiterenheben sich die Wirkungen der
genauentgegengesetztmagnetisiertenAbschlusskon¯gurationen an Schichtober- und
Unterseiteauf die transmittierten Elektronen gegenseitiggenauauf. Zur Untersuchung
der Abschlusskon¯guration bietet sich daher als ergÄanzendeMethode im Prinzip die
ober°Äachensensitive Rasterelektronenmikroskopie mit Polarisationsanalyse(SEMPA)
an. Erste Untersuchungen am Max-Planck-Institut fÄur Mikrostrukturph ysik in Halle
erbrachten aber keineeindeutigenErgebnisse.
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6.4 Vergleic h von Exp erimen t und Theorie

Insgesamt zeigt sich einegute ÄUbereinstimmung der Ergebnissevon integralenMessun-
gen,mikromagnetischenBeobachtungen, Simulationen und domÄanentheoretischenBe-
rechnungen,die insbesondereauch bei Variation der Probenparametererhalten bleibt.
DieseTatsachesowie die vielfachenWechselbeziehungenzwischendeneinzelnenunter-
suchten AspektengewÄahrenein hohesMa¼an Sicherheit bezÄuglich der hier getro®enen
Schlussfolgerungen.GeringfÄugige Abweichungen, z.B. bei den ermittelten DomÄanen-
breiten, sind unter Einbeziehung der geschÄatzten Ungenauigkeiten bei der Bestimmung
der Materialparameter nicht signi¯kant.

Die Simulationsresultategeben die experimentellen Befundegut wieder,allerdings
mit der EinschrÄankung, dassdie Nukleation von DomÄanenvon dem verwendetenAl-
gorithmus nur unzulÄanglich nachgebildet wird, da diesernicht in der Lage ist, kleine
Energiebarrierenim Phasenraumzu Äuberwinden.Trotzdem konnten wertvolle zusÄatz-
liche Erkenntnisse Äuber die magnetische Mikrostruktur der untersuchten Systeme,die
experimentell nicht zugÄanglich waren, gewonnen werden, nÄamlich Äuber die Struktur
der DomÄanenwÄandeund dasVerhalten in hohenexternenMagnetfeldern.

Bedingt durch denrelativ geringenQ-Faktor versagtdie Theorievon Kooy und Enz
bei derquantitativ enBeschreibungdervorliegendenSysteme.Die korrigierte domÄanen-
theoretische Beschreibung von Blake und Mitarb eitern hat sich dagegenbewÄahrt und
ermÄoglicht VorhersagenÄuber die idealisierteGleichgewichts-DomÄanenkon¯guration in
Remanenzsowie die KollapsfeldstÄarke von ZylinderdomÄanenin AbhÄangigkeit von den
Probenparametern. Umgekehrt ist eine Bestimmung mikromagnetischer Parameter
durch Anpassungan experimentelle ErgebnissemÄoglich. Die so gewonnenenParame-
ter stimmen im Rahmender Fehlertoleranzmit denausintegralenmagnetometrischen
Messungenermittelten Werten Äuberein.

6.4.1 Synthese

Die Kombination der gewonnenenErkenntnisse vermittelt ein umfassendesBild der
magnetischen Eigenschaften von atomar geschichteten Eisen-Gold-Viellagenschichten
auf mikroskopischer und makroskopischer Ebene.

Das mikroskopische Verhalten wird von der starken senkrechten Anisotropie im
Wechselspiel mit den erheblichen Streufeldern bei senkrechter Magnetisierung be-
stimmt. Dies fÄuhrt zur Aufspaltung in senkrechte Band- und ZylinderdomÄanen, wo-
bei letztere vor allem in hÄoheren externen Feldern auftreten. Dies bewirkt eine ef-
fektive Reduktion der Streufeldenergie,wobei allerdings im GegenzugWandenergie
aufgewendet werden muss. Das Wechselspiel beider EnergiebeitrÄage bestimmt die
Gleichgewichts-DomÄanenbreiten, sowie unter Hinzunahme der Zeeman-Energiedas
Verhalten im Magnetfeld (sieheunten). Die DomÄanenwÄande sind durch ausgeprÄagte
Abschluss-Kon¯gurationen an den Schichtober°Äachen gekennzeichnet und besitzenei-
ne eindeutigeOrientierung, die durch die Richtung der in-plane-Komponente im Zen-
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trum der Wand gegeben ist. Durch das Zusammentre®envon Wandabschnitten mit
entgegengesetzterOrientierung kÄonnen sogenannte Bloch-Linien entstehen. Auf der
Basis dieserErkenntnisse lassensich auch die makroskopischen magnetischen Eigen-
schaften desSystemsverstehen,die sich in den Magnetisierungskurven widerspiegeln.

Senkrechte Magnetisierungskurv en

Kleine senkrechte Magnetfelder bewirken sowohl ein Anwachsen der Streifenperiode
als auch eineVergrÄo¼erungder Breite von in Feldrichtung magnetisiertenMajorit Äats-
domÄanen,wie DomÄanenbeobachtungen mit MTXM und Simulationen zeigen.Im Fall
des Labyrinthmusters, das nach SÄattigung einer Probe in einem senkrechten Feld
entsteht, konnte zudem ein Anwachsen der LÄange und des Verzweigungsgradesvon
Majorit ÄatsdomÄanenbeobachtet werden.Beidesgeschieht durch weitgehendreversible
Wandverschiebungenund erklÄart den linearen, hysteresefreienAbschnitt der Magne-
tisierungskurven (vergleiche Abbildung 4.23 auf Seite 105). Wandbewegungenlaufen
in mikromagnetischen Simulationen ohne thermische UnterstÄutzung ab; Temperatur-
abhÄangigeMessungen(Abbildung 4.25,Seite107) legenallerdingsnahe,dassderartige
Prozessebei Zimmertemperatur zumindest beschleunigt ablaufen.Der Vergleich beo-
bachteter SÄattigungsfeldstÄarken mit den Vorhersagender Blake'schen Theorie fÄur das
Bubble-Kollapsfeld(Abbildung 5.15auf Seite151)zeigt, dassder Zusammenbruch von
ZylinderdomÄanender fÄur den SÄattigungsprozessma¼gebliche Mechanismus ist.

Die Messungvon Magnetisierungskurven bei unterschiedlichenTemperaturen (Ab-
bildung 4.25) zeigt, dassdie Nukleation von DomÄanenin gesÄattigten Proben bei einer
klar de¯nierten NukleationsfeldstÄarke HN statt¯ndet, die weitgehendtemperaturun-
abhÄangigist. Die Problemebei der Nachbildung von Nukleationsprozessenper Simula-
tion weisenallerdingsdarauf hin, dassdabei einegewisseEnergiebarriereÄuberwunden
werden muss. Diesekann jedoch angesichts der Tatsache, dassder Prozessauch bei
2K ungehindert ablÄauft, nicht sehrhoch sein,da thermische Fluktuationen bei dieser
Temperatur nur in der GrÄo¼enordnung von kB T = 0; 17meVliegen.Zudem zeigt sich,
dassHN mit der Schichtdicke deutlich abnimmt (Abbildung 4.23).O®ensichtlich mar-
kiert dieseFeldstÄarke eineneindeutig von den ProbenparameternabhÄangigenPunkt,
ab dem die Bildung von DomÄanen energetisch gÄunstig ist. Man darf zwar erwarten,
dassdasVorhandenseinvon NukleationskeimeneineVoraussetzungfÄur die DomÄanen-
entstehung darstellt, so dass deren Abwesenheiteine weitere Verringerung von H N

bewirkt, eineUntersÄattigung an Keimen scheint im vorliegendenFall jedoch nicht ge-
geben zu sein, da fÄur diesenFall wohl eine starke TemperaturabhÄangigkeit von HN

angenommenwerdenmÄusste.Aus dem Vorangegangenenist noch nicht o®ensichtlich,
wie die Nukleation ablÄauft und welche Prozessedabei ma¼geblich beteiligt sind. Zur
Kl Äarung desSachverhalts soll daher das folgendeeinfache Modell dienen.

Mo dell zur Beschreibung der Dom Äanennukleation: Ausgangspunktder Be-
trachtung seio.B.d.A. einein positiv senkrechter Richtung gesÄattigte Schicht der Dicke
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Abbildung 6.2: Modellsystem bestehend aus einer ZylinderdomÄane mit Radius r (blau)
in einer ansonstenhomogengesÄattigten Schicht mit Dicke D (rot). Neben den Magnetisie-
rungsrichtungen J sind auch die entmagnetisierendenFelder H d sowie das externe Feld H
schematisch eingezeichnet.

D in einemebenfallspositiven externenMagnetfeld H . Das e®ektive Feld in der Pro-
be setzt sich nun aus dem externen Magnetfeld und dem entmagnetisierendenFeld
zusammen,das aufgrund der homogenenMagnetisierungdurch ¡ JS=¹ 0 gegeben ist
und bei den betrachteten Proben bei ca. 10kOe liegt. Es kann davon ausgegangen
werden, dass eine Nukleation nur in negativen e®ektiven Feldern statt¯nden kann,
also fÄur H < 10kOe, was mit den experimentellen ErgebnissenÄubereinstimmt. Nun
soll die Energiebilanz fÄur die Bildung einer ZylinderdomÄane mit negativer Magneti-
sierungsrichtung und Radius r betrachtet werden. Dabei ist zu berÄucksichtigen, dass
das entmagnetisierendeFeld der DomÄane lokal in Richtung von H wirkt, also positiv
zu zÄahlen ist. Die Situation ist in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt. Um diesen
E®ekt grob abzuschÄatzen soll die DomÄane als kleine StÄorung betrachtet werden, die
dasStreufeldder Gesamtschicht nicht beein°usst,wasnur fÄur kleine r nÄaherungsweise
geltenkann. Somit setzt sich dasFeld am Nukleationsort ausdem externenFeld, dem
entmagnetisierendenFeld der umgebendenSchicht und dementmagnetisierendenFeld
der ZylinderdomÄane zusammen.Letzteres wird bestimmt durch den Entmagnetisie-
rungsfaktor N , der von der Geometrieder ZylinderdomÄane, also von DomÄanenradius
r und der Schichtdicke abhÄangt:

Hef f = H ¡
Js
¹ 0

(1 ¡ N ) : (6.1)

N wird vereinfachend durch den entmagnetisierendenFaktor deseinbeschriebenen
RotationsellipsoidsangenÄahert [HS98, Seite120f.]:
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mit dem AspektverhÄaltnis

® =
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D

:

FÄur r ! 0 geht N gegen0 und dasentmagnetisierendeFeld der Schicht wird durch
die DomÄanenicht beein°usst.
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Abbildung 6.3:Vergleich experimentell ermittelter NukleationsfeldstÄarken (Messpunktevon
Proben MK1 8 25{100DL) mit den Voraussagendes Modells als Funktion der Schichtdicke
D fÄur eine Wandenergievon 2,3 mJ/m 2 (durchgezogeneLinie).

In die Energiebilanzgehender Energiegewinn(fÄur Hef f < 0) durch die Zeeman-
energieEH im e®ektiven lokalen Feld sowie der fÄur die Ausbildung der DomÄanenwand
mit der spezi¯schen Wandenergie° w aufzuwendendeEnergiebeitrag EW ein:

E = EH + EW = JS Hef f r 2¼D + 2¼rD °w : (6.3)
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Die Bildung einer ZylinderdomÄane ist energetisch gÄunstig fÄur E · 0. Aus der Be-
dingung E = 0 folgt der kritische DomÄanen-Radiusin AbhÄangigkeit von der e®ektiven
FeldstÄarke (Gleichung 6.1):

r kr it = ¡
2°w

JS Hef f
: (6.4)

Einsetzenin Gleichung 6.1 ergibt daskritische externeFeld als Funktion von H ef f :

Hkr it = Hef f +
JS

¹ 0
(1 ¡ N (r kr it (Hef f ); D)) : (6.5)

Diese Funktion ist fÄur Hef f < 0 monoton rechtsgekrÄummt und besitzt ein Ma-
ximum, das der grÄo¼tenexternenFeldstÄarke entspricht, bei der eine stabile Zylinder-
domÄaneexistiert. DiesekritischeFeldstÄarke entspricht somit der NukleationsfeldstÄarke
HN . Durch Einsetzen der zugehÄorigen lokalen e®ektiven FeldstÄarke Hef f in Glei-
chung 6.4 erhÄalt man den kritischen DomÄanenradiusbei der Nukleation.
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Abbildung 6.4: Kritisc he DomÄanendurchmesserin AbhÄangigkeit von der Schichtdicke D
nach dem Nukleations-Modell.

Abbildung 6.3 zeigt das numerisch1 ausgewertete Ergebnis fÄur eine Wandenergie
von 2,3 mJ/m 2 im Vergleich zu experimentell aus Magnetisierungskurven ermittelten

1Au±nden desMaximums durch Intervallschachtelung.
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NukleationsfeldstÄarken von Proben mit einer theoretischen Bloch-Wandenergievon
(6; 7 § 2; 4) mJ/m 2. Das einfache Modell ist somit immerhin in der Lage, die ex-
perimentellen Daten ungefÄahr zu beschreiben und gibt insbesonderedie Reduktion
der NukleationsfeldstÄarke mit der Schichtdicke gut wieder. Dabei zeigt sich allerdings
nur dann eine gute ÄUbereinstimmung, wenn die im Modell angenommenespezi¯sche
Wandenergiedeutlich kleiner ist alsdie theoretischeBloch-Wandenergieder Vergleichs-
proben2. Abbildung 6.4 zeigt die zugehÄorigen kritischen DomÄanendurchmesser.Der
Verlauf der Kurve entspricht qualitativ den Vorhersagender Blake'schen Theorie fÄur
die Gleichgewichts-DomÄanengrÄo¼en(Abbildung 5.16 auf Seite 152) mit einem star-
ken Anstieg bei kleinen Schichtdicken und einemMinimum zwischen D = 25nm und
D = 30nm. Die kritischen DomÄanenbreiten von ca. 50nm im experimentell abgedeck-
ten Schichtdickenbereich liegenebenfalls in der richtigen GrÄo¼enordnung. Die starken
VereinfachungendesModells schlagensich o®enbar hauptsÄachlich in einerFehlgewich-
tung der Wandenergienieder. Das Modell kÄonnte in dieserHinsicht z.B. durch eine
BerÄucksichtigung der Reduktion desentmagnetisierendenFeldesder ZylinderdomÄane
durch die Bildung von Abschlusskon¯gurationen in der Wand verbessertwerden,was
genaudem Ansatz von Blake und Mitarb eitern entspricht.

Magnetisierungskurv en in der Schichteb ene

Magnetfelder in der Schichtebene bewirken, wie mikromagnetische Simulationen ge-
zeigt haben, die Ausbildung von schwachen StreifendomÄanen, deren energetisch
gÄunstigste Ausrichtung parallel zur Feldrichtung verlÄauft (sieheAbschnitte 5.1.2und
2.3.1).Dementsprechenderinnern die resultierendenexperimentellen und numerischen
Magnetisierungskurven qualitativ an die fÄur diese DomÄanenkon¯guration typischen
Magnetisierungskurven (Abbildung 2.3 auf Seite 20), mit Ausnahme der Aufspal-
tung in geringenFeldern, bei denen aufgrund Q > 1 ein ÄUbergang zu senkrechten
BanddomÄanenstatt¯ndet. Die beobachteten Kurven weiseneinedeutliche Kr Äummung
auf, was darauf hindeutet, das der Ummagnetisierungsprozessnicht durch kohÄaren-
te Rotation der Magnetisierungsrichtungen beschrieben werden kann. In diesenFall
wÄurde man nach Stoner und Wohlfarth [SW48] fÄur homogenmagnetisierteuniaxiale
Schichten nÄamlich ein linearesAnwachsender Magnetisierungmit der FeldstÄarke bis
zum e®ektiven Anisotropiefeld Hef f = 2K u=JS ¡ 2K d=JS erwarten. Die beobachte-
ten SÄattigungsfeldstÄarken weichen jedoch deutlich von Hef f ab. Eine ErklÄarung der
KurvenkrÄummung durch eine Anisotropie vierter Ordnung scheidet ebenfalls aus, da
erstensein derartiger Anisotropiebeitrag in Torsionsmessungennicht beobachtet wer-
den konnte und zweitens die Kr Äummung auch in Simulationen auftritt, die lediglich
eineuniaxiale Anisotropie zweiter Ordnung berÄucksichtigen (sieheAbbildung 5.13auf
Seite 147). Das Verhalten liegt demnach o®ensichtlich in der DomÄanenaufspaltung
begrÄundet. Einerseits reduziert diese,wie in Abbildung 6.5 gezeigt,das entmagneti-

2Wie die Simulationsergebnissegezeigthaben, liegt die tatsÄachliche Wandenergienoch etwas Äuber
der Bloch-Wandenergie.
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sierendeFeld Hd, so dassdas SÄattigungsfeld nur etwas unterhalb von 2K u=JS liegen
sollte, was fÄur Q ¼ 2 auch tatsÄachlich beobachtet werden kann. Die Kr Äummung der
Kurve kÄonnte sowohl einer FeldabhÄangigkeit der Reduktion von Hd entspringen, als
auch in der Tatsache begrÄundet sein, dassbei zunehmendemFeld zusÄatzliche WÄande
in das System eingefÄuhrt werden, deren Wandenergiein die Ummagnetisierungsar-
beit

R
H ¢ dm eingeht. Allerdings konnten fÄur Q ¼ 1 SÄattigungsfeldstÄarken gemessen

werden, die ein wenig oberhalb von 2K u=JS liegen. Die Abweichung liegt zwar noch
innerhalb der Fehlergrenzen,wurde jedoch bei mehrerenProben beobachtet, so dass
die Frage nach einer mÄoglichen Ursache des PhÄanomensberechtigt erscheint. Eine
mÄogliche ErklÄarung kÄonnte in den bei kleineren Q stÄarker ausgeprÄagten Abschluss-
kon¯gurationen an den Schichtober°Äachen liegen.Wie aus Abbildung 6.5 hervorgeht,
wirkt das entmagnetisierendeFeld innerhalb der DomÄanen entgegender senkrechten
Magnetisierungsrichtung (vergleiche Abbildung 5.13) und begÄunstigt so die Rotation
in die Schichtebene.Innerhalb der Abschlusskon¯gurationen sind Magnetisierungund
entmagnetisierendesFeld jedoch nÄaherungsweiseparallel. Dies wird in Abbildung 6.6
noch einmalschematisch verdeutlicht. DieserFeldbeitrag wirkt somit stabilisierendauf
die Abschlusskon¯gurationen und musszur SÄattigung der Schicht Äuberwundenwerden,
was die SÄattigungsfeldstÄarke erhÄoht.

Abbildung 6.5: Simuliertes entmagnetisierendesFeld eines Nanopartikels bei H x = 6kOe
(Abmessungen256nm£ 256nm£ 20nm, ZellgrÄo¼e2nm, Materialparameter Q2).
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JHd
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Abbildung 6.6:Magnetisierungsrichtungen und entmagnetisierendeFelder naheder Schicht-
ober°Äache bei einer Wand. In der Abschlusskon¯guration liegt das entmagnetisierendeFeld
parallel zur Magnetisierungsrichtung. Zur Verdeutlichung sind die Quellen des entmagneti-
sierendenFeldesals

"
magnetische Ladungen\ eingezeichnet.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beschÄaftigt sich mit den magnetischen Eigenschaften von ato-
mar geschichteten Eisen-Gold-Viellagensystemenauf makroskopischer und mikrosko-
pischer Skala und deren AbhÄangigkeit von der Probenstruktur auf atomarer Ebene.
Wie bereits aus frÄuherenArbeiten bekannt [TMS+ 95], ist esmittels Molekularstrahl-
epitaxie mÄoglich, durch alternierendeDeposition einzelnerAtomlagenvon Fe(001)und
Au(001) eine aufgrund der sehr geringenMischbarkeit dieserElemente in der Natur
nicht vorkommendekÄunstliche Legierung mit tetragonaler L10-Kristallstruktur her-
zustellen, die eine starke uniaxiale magnetische Anisotropie mit der leichten Achse
senkrecht zur Schichtebeneaufweist. Die StÄarke der Anisotropie reagiert emp¯ndlich
auf Variationen der Einzellagenbelegung,was die MÄoglichkeit erÄo®net,die Anisotro-
piekonstante gezielt einzustellen.DieserUmstand erklÄart das wachsendeInteressean
diesemMaterialsystemhinsichtlich potentieller Anwendungenin der Datenspeicherung
sowie als Studienobjekt in der Grundlagenforschung. Das gÄangigeErklÄarungsmodell
diesesPhÄanomensbesteht in der Annahme, dassnicht abgeschlosseneAtomlagen die
Lagenstruktur der Schichten stÄoren, was eine Verringerungder Anisotropie zur Folge
hat. DieseThesestÄutzt sich auf das beobachtete oszillatorische Verhalten der Aniso-
tropiekonstante, wobei jeweils bei ganzzahligenEinzellagenbelegungenein Maximum
erreicht wird.

Die ZielsetzungdieserArbeit besteht in der Untersuchung der bislangunerforschten
magnetischenDomÄanenstruktur bzw. Mikrostruktur von atomar geschichteten Fe/Au-
Viellagensystemen,derenAuswirkungenauf dasintegralemagnetischeVerhaltensowie
in der Aufkl Äarung desZusammenhangsvon magnetischen Eigenschaften und Proben-
struktur. Dazu wurde die neu entwickelte magnetische Transmissions-RÄontgenmikro-
skopieeingesetztund die Ergebnissewurdendurch Untersuchungenmit weiterenhoch-
au°ÄosendenmagnetischenMikroskopieverfahrenveri¯ziert und ergÄanzt. Dazu mussten
PrÄaparationsmethodenzur HerstellungrÄontgentransparenter epitaktischer Probenent-
wickelt werden.Zur Verallgemeinerungund Erweiterung der gewonnenenErkenntnis-
se wurden mikromagnetische Simulationen und domÄanentheoretische Berechnungen
durchgefÄuhrt, die sich auf experimentell zu bestimmendemikromagnetische Materi-
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alparameter stÄutzen. Hinsichtlich mÄoglicher Anwendungendes Viellagensystemsals
Speichermedium wurde die Auswirkung einer lateralen Nanostrukturierung auf die
DomÄanenstruktur untersucht. Dies ermÄoglichte zudemden direkten Vergleich von Si-
mulationsergebnissenmit experimentellen Systemengleicher Abmessungen,da nur
sehrbegrenzteVolumina der numerischen BehandlungzugÄanglich sind.

Zur Herstellung einer Viellagenschicht durch Molekularstrahlepitaxie wurde zu-
erst ein GaAs(001)-Substrat im Ultrahochvakuum durch simultanes Heizen auf ca.
600±C und gleichzeitigen Beschuss mit Argon-Ionen gereinigt. Eine Keimschicht aus
6{7 Monolagen (ML) Fe(001) ermÄoglicht das epitaktische Wachstum der Au(001)-
Pu®erschicht von etwa 25nm Dicke, derenQualitÄat durch einenTemperschritt bei ca.
200±C verbessertwurde. Aus dem Substrat stammendeGa- und As-Verunreinigungen
wurden durch einen Beschussder noch hei¼enSchicht mit Argon-Ionen entfernt. Die
resultierendesaubere und weitgehend atomar glatte Goldober°Äache diente im Fol-
gendenals Substrat fÄur das Wachstum der Viellagenschicht. Diesewurde durch ab-
wechselndeDeposition von Eisen-und Goldlagenhergestellt,unter stÄandigerKontrolle
der einkristallinen QualitÄat mittels RHEED. Die Schichtdicke wurde durch Quarz-
Mikrowagen bestimmt. Zur bestmÄoglichen Vermeidung von Durchmischungse®ekten
fand das Schichtwachstum bei Zimmertemperatur statt. Die Untersuchung der Ober-
° Äache durch in-situ -Rastertunnelmikroskopie ergab relativ kleine Terrassenbreiten in
der GrÄo¼enordnung von 10nm, was auf ein unvollstÄandigesLagenwachstum schlie¼en
lÄasst. Abschlie¼endwurde eine Gold-Abdeckschicht von 10{20 ML aufgebracht, die
zum Schutz vor Oxidation dient.

Die ex-situ-Charakterisierung der Schichtstruktur mittels RÄontgenbeugungergab
mit den Literaturangaben ÄubereinstimmendeGitterk onstanten des L10-Gitters. Das
Auftreten des (001)-Re°exesbelegt das Vorhandenseineiner langreichweitigen Ord-
nung der Lagenstruktur. Mit Hilfe von Messungenim SQUID-Magnetometerkonnte
die SÄattigungsmagnetisierungder Probenbestimmt werden,woraussich in guter ÄUber-
einstimmung mit theoretischen Vorhersagenein magnetischesMoment pro Eisenatom
von (3; 07 § 0; 29)¹ B ergibt. Au¼erdemwurde ein vereinfachtes Modell angewandt,
um aus der TemperaturabhÄangigkeit der Magnetisierung die StÄarke der Austausch-
kopplung abzuschÄatzen. Die resultierende Austauschkonstante ist gegenÄuber Eisen
auf ungefÄahr die HÄalfte reduziert, was einer Curie-Temperatur von ca. 464K ent-
spricht. Magnetische Anisotropien der Proben wurden durch torsionsmagnetometri-
sche Messungenquantitativ bestimmt. Dazu musste in der Auswertung der Ein°uss
der Eisen-Keimschicht berÄucksichtigt werden.Es ergibt sich einestarke uniaxiale An-
isotropie zweiter Ordnung, deren leichte Achsesenkrecht auf der Schichtebenesteht.
Das VerhÄaltnis Q von uniaxialer- zu FormanisotropiebetrÄagt etwa 2. Proben, die auf
GaAs-Substratenmit einemFehlschnitt hergestelltwurden, zeigeneinedeutliche Re-
duktion der Anisotropie auf Q-Faktoren knapp oberhalb von 1. Darauskann gefolgert
werden,dassdie bei Variation der Einzellagenbelegungbeobachteten ÄAnderungender
Anisotropie tatsÄachlich auf strukturelle StÄorungen der Lagenstruktur zurÄuckgefÄuhrt
werden kÄonnen. Magnetisierungskurven wurden mittels polarem MOKE und einem
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Wechselgradientenmagnetometergemessen.Die Kurven zeigenfaktisch keine Rema-
nenz sowohl parallel zur Schichtebene als auch in senkrechter Orientierung, was auf
die Ausbildung einer Gleichgewichts-DomÄanenkon¯guration hindeutet.

Die PrÄaparation von Nanostrukturen mit GrÄo¼enzwischen200nmund 1¹ m erfolgte
durch Elektronenstrahllithogra¯e, wobei der Materialabtrag durch Argon-IonenÄatzen
unter stÄandiger Tiefenkontrolle durch Beobachtung desober°Äachlichen Eisen-Anteils
in einem Scanning-Auger-Mikroskop stattfand. Auf diese Weise wurde die Gold-
Pu®erschicht durch den ÄAtzprozessnicht angegri®en.Diesstellte eineGrundvorausset-
zungbei der Herstellungtransparenter ProbenfÄur transmissionsmikroskopischeUnter-
suchungendar: dazuwurde mit Hilfe eineslaseraktivierten nasschemischen ÄAtzprozes-
sesein lateral sehrkleinesLoch durch die SubstratrÄuckseitebis zur Gold-Pu®erschicht
erzeugt. Diesedient somit als ÄAtz-Stoppschicht und als einkristalline Membran, die
die zu untersuchendenSchichten oder Nanostrukturen tr Äagt. Der durch die Fokussie-
rung desverwendetenLasersbestimmte Durchmesserder Membran von unter 50¹ m
gewÄahrleistet derenmechanische Stabilit Äat.

Zur Beobachtung der DomÄanenstruktur wurden drei sich ergÄanzendehochau°Äosen-
de magnetische Abbildungsverfahren gewÄahlt. Die magnetische Transmissions-RÄont-
genmikroskopie (MTXM) konnte erfolgreich zur Bestimmung der Verteilung von senk-
rechten Magnetisierungskomponenten eingesetztwerden, wÄahrend die Lorentzmikro-
skopieInformationen Äuber in-plane-Komponenten lieferte. BeideVerfahrenarbeiten in
Transmissionund machendaherdie aufwÄandigePrÄaparation von Membranennotwen-
dig. Die in dieserHinsicht deutlich anspruchslosereMagnetkraftmikroskopiewurde fÄur
qualitativ eVoruntersuchungenherangezogen.Zusammenmit magnetometrischenMes-
sungenkonnte durch Kombination der Resultate gezeigtwerden,dassin den Proben
alternierendsenkrecht magnetisierteBanddomÄanenmit sehrkleinenBreiten um 60nm
vorliegen. Eine SÄattigung der Proben senkrecht zur Schichtebene vor der Untersu-
chung in Remanenzbringt einelabyrinthartige DomÄanenkon¯guration hervor, wÄahrend
Proben, die starken in-plane-Feldern ausgesetztwaren, parallele StreifendomÄanen in
Feldrichtung aufweisen.MTXM-Beobachtungen in Magnetfeldern bis 3,5kOe gaben
Aufschluss Äuber die Reaktion der DomÄanenmuster auf kleine Felder, die durch weit-
gehendreversible Wandverschiebungenund ein Anwachsen von Streifenperiode und
Breite der Majorit ÄatsdomÄanengekennzeichnet ist. Untersuchungenvon Nanostruktu-
ren zeigtenkeinenerkennbaren Ein°uss der Strukturkanten auf die mikromagnetische
Kon¯guration.

Basierendauf den mit integralen magnetometrischen Methoden ermittelten Ma-
terialparametern wurden mikromagnetische Simulationen durchgefÄuhrt. Dazu wurde
der

"
LLG MicromagneticsSimulator\ von M.R. Scheinfein eingesetzt.Damit gelang

es, die experimentell beobachteten DomÄanenmuster in Nanopartikeln mit gut Äuber-
einstimmenden DomÄanenbreiten nachzubilden. Au¼erdemkonnte die Struktur von
DomÄanenwÄandenuntersucht werden,die aufgrund der im Vergleich zur Formanisotro-
pie nicht allzu starken senkrechten Anisotropie eineBreite von etwa 8nm im Schicht-
zentrum und wegenausgeprÄagter Abschlusskon¯gurationen an den Schichtober°Äachen
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eine Breite von mehreren10nm aufweisen.Eine Reduktion der Anisotropie bewirkt
eineVerbreiterung der resultierendenWandstruktur. Im Zentrum der Wand trat eine
in-plane-Komponente parallel zum Wandverlauf auf, die diesereineeindeutigeOrien-
tierung verleiht. DieserBereich besitzt einen Durchmesservon wenigerals 3 nm und
liegt damit unterhalb der Nachweisgrenzeder verwendetenexperimentellen Methoden.
Tre®enWandabschnitte mit entgegengesetzterOrientierung aufeinander,sokommt es
zur Ausbildung von Bloch-Linien. Aus denSimulationsergebnissenkonnte einespezi¯-
sche Wandenergieermittelt werden,die etwas Äuber der theoretischen Blochwandener-
gie liegt. Die Simulation von Hysteresekurven konnte nur eingeschrÄankt durchgefÄuhrt
werden,da der verwendeteAlgorithmus, der auf die strikte Minimierung der Gesamt-
energieeinesSystemsausgelegtist, nicht in der Lageist, die Nukleation von DomÄanen
korrekt nachzubilden,da hierzueinegeringeEnergiebarriereÄuberwundenwerdenmuss.
Dagegenkonnte das SÄattigungsverhalten von bestehendenGleichgewichts-DomÄanen-
kon¯gurationen qualitativ nachgebildet werden.Im Fall einesin der Schichtebenean-
gelegtenMagnetfelds¯ndet demnach ein ÄUbergangzu sogenannten schwachen Strei-
fendomÄanen mit einer in-plane-Magnetisierungskomponente statt, die sich sukzessive
parallel zur Feldrichtung ausrichten, was die experimentell beobachtete Ausbildung
von parallelenStreifendomÄanendurch SÄattigung in der SchichtebeneerklÄart.

Mit Hilfe einerfÄur kleineQ nahe1 korrigierten domÄanentheoretischenBeschreibung
von Blake und Mitarb eitern [BSTT82] konnten die SÄattigungsfeldstÄarken in gemesse-
nen senkrechten Magnetisierungskurven gut durch errechnete KollapsfeldstÄarken von
ZylinderdomÄanen beschrieben werden. Der Zusammenbruch von magnetischen Bub-
bledomÄanenkonnte daher als der diesbezÄuglich ma¼gebliche Prozessidenti¯ziert wer-
den.Zudemergabsich einegute ÄUbereinstimmung der vorhergesagtenGleichgewichts-
DomÄanenbreiten mit experimentellen und Simulationsergebnissen.Die AbhÄangigkeit
der NukleationsfeldstÄarke in senkrechten Magnetisierungskurven von den Probenpa-
rametern konnte zudem auf der Basis einessimplen domÄanentheoretischen Modells
nÄaherungsweisewiedergegeben werden.

Es ist somit gelungen, die mikromagnetischen Eigenschaften der untersuchten
Schichtsysteme im Zusammenhangmit der Probenstruktur aufzuklÄaren und darauf
aufbauend ein VerstÄandnis des makroskopischen magnetischen Verhaltens zu ent-
wickeln.
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Anhang

8.1 Ausw ertung der Torsionsmessungen

Aufgrund des starken Ein°usses der Eisen-Keimschicht auf die gemessenenTorsi-
onskurven wurde ein numerischer Simulationsalgorithmus entwickelt, welcher das
Verhalten von Keimschicht und Viellagenschicht separat berechnet und das re-
sultierende Gesamtdrehmoment bestimmt. Der Algorithmus lÄasst sich in das
Messdatenvisualisierungs-und AuswertungsprogrammOrigin der Firma Microcal so
einbinden, dasser simulierte Torsionskurven als Funktion fÄur Origins nichtlinearen
Kurvenanpassungsalgorithmus bereitstellt.

8.1.1 Mo dell

FolgendeAnnahmengehenin dasdem Simulationsalgorithmus zugrundeliegendeMo-
dell ein:

1. Die Proben sind aufgrund deshohenÄau¼erenMagnetfeldesweitgehendhomogen
magnetisiert, so dasseinekohÄarente Rotation der Magnetisierungangenommen
werdenkann.

2. Sowohl Viellagenschicht alsauch Keimschicht besitzeneineuniaxialemagnetische
Anisotropie, derenAchsensenkrecht auf der Schichtebenestehen.

3. Es existiert keineKopplung zwischenKeimschicht und Viellagenschicht (da diese
tatsÄachlich durch ca. 20nm Au separiert sind). Die Simulation behandelt daher
beideSchichten unabhÄangig voneinander.

4. Die RotationsachsedesexternenFeldessteht senkrecht auf der Anisotropieachse.
Die Magnetisierungsrichtungen beiderSchichten liegendann immer in der Ebene
senkrecht zur Rotationsachse,so dassdiesedurch je einenWinkel { #(1) fÄur die
Viellagenschicht und #(2) fÄur die Keimschicht { beschrieben werdenkÄonnen.Die

172



8.1. AUSWERTUNG DER TORSIONSMESSUNGEN 173

Winkel werden relativ zur Anisotropieachse gemessen.Sie werden beim ersten
Aufruf desAlgorithmus mit 0 initialisiert und im folgendenstatisch gespeichert,
d.h. der magnetische Zustand der Schichten bleibt zwischen den Aufrufen de¯-
niert erhalten. Der Rotationswinkel desexternenFeldesrelativ zur Anisotropie-
achseist ' .

5. Die magnetische Gesamtenergieder Schichten wird von Zeeman-und Anisotro-
pieenergiebestimmt. Der Algorithmus beruht darauf, fÄur jede Schicht den ener-
getisch gÄunstigsten Zustand zu ¯nden. Die Magnetisierungswinkel werdendazu
in Richtung desnegativen Energiegradienten variiert, um so dasnÄachstgelegene
Energieminimum mit Hilfe eines Intervallschachtelungsverfahrensaufzu¯nden.
Dazu genÄugt es,jeweils nur reduzierteEnergienzu betrachten:

e =
2E

V JS
= ¡ 2H cos(# ¡ ' ) + Hu1 sin2(#) + Hu2 sin4(#) :::

Dabei sindHui = 2K e®
ui =JS (i = 1; 2) diee®ektivenAnisotropiefeldstÄarkenzweiter

und vierter Ordnung.

6. Die uniaxiale Anisotropie wird bei der Viellagenschicht bis zur vierten, bei der
Keimschicht nur bis zur zweiten Ordnung berÄucksichtigt. Die reduzierteEnergie
der Viellagenschicht lautet daher:

e(1) = ¡ 2H cos(#(1) ¡ ' ) + H (1)
u1 sin2(#(1) ) + H (1)

u2 sin4(#(1) ) ;

die Keimschicht wird durch

e(2) = ¡ 2H cos(#(2) ¡ ' ) + H (2)
u1 sin2(#(2) )

beschrieben.

7. Das Gesamtdrehmoment berechnet sich aus der Summeder Drehmomente von
Viellagenschicht und Keimschicht nach

T = ¡ V (1) H
h
J (1)

S sin(#(1) ¡ ' ) + A (2) J (2)
S sin(#(2) ¡ ' )

i
:

Dabei ist A (2) = V (2) =V(1) der Volumenanteil der Keimschicht, alsodasVerhÄalt-
nis desVolumensV (2) der Keimschicht relativ zu demder Viellagenschicht (V (1) ).
Er kann folgenderma¼enabgeschÄatzt werden:

A (2) =
0; 5nS gS

dV gV
:

nS ist die Dicke der Keimschicht in Monolagen,dV die Dicke der Viellagenschicht
in Doppellagen,gS die vertikale Gitterk onstante der Keimschicht (2,8665ºA) und
gV die vertikale Gitterk onstante der Viellagenschicht (3,85ºA bei 1,0ML Fe und
Au pro Doppellage,3,48ºA bei 1,5ML [TMHF98]). V (1) dient als freier Propor-
tionalit Äatsfaktor, da dasverwendeteTorsionsmagnetometernicht geeicht ist und
somit keine absoluten Drehmomentswerte liefert. J (1)

S und J (2)
S sind die SÄatti-

gungsmagnetisierungenvon Viellagen- und Keimschicht.
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8.1.2 Magnetisc he Eigenschaften der Keimsc hicht

Nach Bammes[Bam99] setzt sich die e®ektive AnisotropiefeldstÄarke der Keimschicht
H (2)

u1 = 2K e®(2)
u1 =J(2)

S ausFormanisotropiefeld¡ J (2)
S =¹ 0, Volumenanteil HuV und Ober-

° Äachenanteil HuS zusammen:

H (2)
u1 = ¡ J (2)

S
¹ 0

+ HuV + H u S
N mit HuV = (¡ 2; 55§ 1; 11)£ 105 Am¡ 1

und HuS = (5; 41§ 0; 72)£ 106 Am¡ 1ML ;
(8.1)

wobei N die Dicke der Keimschicht in Monolagenangibt. Nach ZÄol° [ZBK+ 97] haben
Fe-Atome an der Au-Grenz°Äache bei T = 0K ein Moment von 2; 9¹ B , an der GaAs-
Grenz°Äache ein Moment von 2; 1¹ B und ansonstendas gewÄohnliche Fe-Moment von
2; 2¹ B . Die SÄattigungsmagnetisierungder Keimschicht bei T = 0K lÄasst sich aus

JS = NE Z ¹ F e ¹ B ¹ 0 =VE Z ; (8.2)

bestimmen,wobei ¹ F e dasmittlere Moment einesEisenatomsin ¹ B angibt, NE Z ist die
Anzahl der Fe-Atome pro Einheitszelle(2 fÄur bcc-Gitter) und VE Z ist dasVolumender
Einheitszelle (2; 8665ºA) 3. Durch Spinwellenanregungenreduziert sich das gemessene
Moment bei Zimmertemperatur um ca. 3% [ZBK+ 97].

8.1.3 Aufb ereitung der Messdaten

Eine erfolgreiche KurvenanpassungerfordertezunÄachst eineAufbereitung der Messda-
ten. Um geringfÄugigeFehljustierungenbeim Anfangswinkel auszugleichen wurden die
KurvenzunÄachst entsprechendhorizontal verschoben.Trotz der Subtraktion einerTor-
sionskurve bei Feld 0 zur Entfernung nichtmagnetischer Anteile waren die Kurven in
manchen FÄallen immer noch von einer Drift desDrehmoment-Nullpunkts Äuberlagert.
Da diesemeistenseinemehr oder wenigerstark ausgeprÄagte Symmetrie zu 180± zeig-
te, konnte sie bereits durch die Mittelung der einander entsprechendenPerioden in
den Winkelbereichen [0±; 180±] und [180±; 360±] stark reduziert werden.Aufgrund der
damit verbundenenGlÄattung der Kurven wurde dieseMittelung bei allen Messungen
durchgefÄuhrt. Stark verrauschte Daten wurde zusÄatzlich durch eineNÄachste-Nachbar-
Mittelung Äuber 5 MesspunktegeglÄattet. Eine eventuell verbleibendeNullpunktsdrift
lie¼sich in Grenzenempirisch durch Subtraktion einer Geradenoder einesPolynoms
4. Gradesherausrechnen, wobei folgendeAnnahmen, die mit dem verwendetenAus-
wertungsmodell kompatibel sind, in die Bestimmung der Driftfunktion eingehen:

Gerade T(0±) = T(360±) = 0.

Polynom zusÄatzlich T(90±) = T(180±) = T(270±) = 0.
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8.1.4 Realisierung

Der Algorithmus ist in C++ realisiert und de¯niert einedynamische Bibliothek (DLL),
die von einem Compiler erzeugt werden kann. Die DLL stellt Origin eine Funktion
zur VerfÄugung, die den Feldwinkel relativ zur Schichtebeneals unabhÄangigeVariable
akzeptiert und das Gesamtdrehmoment T als Ergebnis liefert. H , H (1)

u1 , H (1)
u2 , H (2)

u1 ,
J (1)

S , J (2)
S , V (1) und A (2) werden als Parameter Äubergeben. Dabei sind nur die Aniso-

tropiefeldstÄarken H (i )
uj und dasVolumender Viellagenschicht V (1) freie Parameter(das

Volumenmussfrei sein,da dasverwendeteTorsionsmagnetometernicht geeicht ist und
somit keineabsolutenDrehmomentswerte liefert). DasMagnetfeldH bei der Messung,
der Volumenanteil A (2) der Keimschicht und die SÄattigungsmagnetisierungder Viel-
lagenschicht J (1)

S sind fest vorgegeben. Die SÄattigungsmagnetisierungder Keimschicht
J (2)

S ist mit derenAnisotropiefeldstÄarke H (2)
u1 Äuber Gleichung 8.1 als allgemeinelineare

RandbedingungverknÄupft. Wird J (2)
S fest vorgegeben, so liefert dieseRandbedingung

das erwartete Anisotropiefeld der Keimschicht. Bei J (2)
S als freiem Parameter kann

so die Auswirkung einer geringenReduktion der SÄattigungsmagnetisierung{ durch
eventuelle Temperaturbedingte Legierungsbildungmit Ga oder As aus dem Substrat
{ auf die Formanisotropie der Keimschicht abgeschÄatzt werden. Der Quellcode des
ProgrammsfÄur Microsoft Visual C++ lautet:

== SimA nisoMag.d l l
== Version 0.4
== DLL zum Import als Fitfunktion in Origin 5.0
== Matthias K Äohler, August 2001

#include < windows.h>
#include < math.h>

#define DllExp ort declspec(dllexp ort)
#define Pi 3.1415926535
#define mu0 1.2566370614e-6

==
== Die DLL simuliert eine magnetische Schicht und zusÄatzlich einen (ungekoppelten) Seedlayer,
== beide mit senkrechter uniaxialer Anisotr opie, unter Annahme kohÄarenter Rotation.
== Al le Winkel werden in Grad angegeben (intern dagegen in rad!),
== Anisotr opiefeldstÄarken A/m, SÄattigungmagnetisierungen in T (SI).
==
== Es wir d folgende Funktion zur VerfÄugung gestellt:
== FitT orsion: UnabhÄangige Variable: gamma (Winkel von H gegen Schichtebene in Grad)
== = > Feld rotiert um Achse in der Ebene
== AbhÄangige Variable: D Resultierendes Dr ehmoment
== Parameter: H, Hu11, Hu12, Hu21, Js1, Js2, V1, A2
==

==
== Klassendeklarationen
==

class Magnet Klasse
f

double H, phi; == Betr ag/Winkel Magnetfeld
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double Hu1, Hu2; == Uniaxiale Anisotr opiefelder 2. und 4. Ordnung
double theta; == Winkel Magnetisierung
double Ea; == Aktuel le Energie
double epsilon, Schritt weite, Genauigkeit; == Minimierungs-Par ameter

inline double E(); == Berechnet Energie (Ea)
public :

Magnet Klasse() == Konstruktor
f

H = phi = Hu1 = Hu2 = theta = 0;
epsilon = 1E-9; == Kleine Schrittweite zur Bestimmung des Gradienten
Schritt weite = Pi=180; == Suchschrittweite ca. 1 Grad (= minimale Winkelgenauigkeit)
Genauigkeit = 1E-8; == Angestrebte Winkelgenauigkeit (r ad)
E();

g;

void FindeMinE( double , double , double , double ); == Energie-Minimierungsfunktion

double Mv onH(); == Magnetisierung in Richtung von H
double Drehmoment( double , double ); == Berechnet Dr ehmoment

g;

== Berechnet auf Js normierte Energiedichte

inline double Magnet Klasse::E()
f

static double s;

s = sin(theta);
s ¤ = s;

Ea = -2¤H¤cos(theta-phi) + Hu1¤s + Hu2¤s¤s;
return Ea;

g

== Energie-Minimierungsfunktion: Aktualisiert Winkel

void Magnet Klasse::FindeMinE( double H , double phi , double Hu1 , double Hu2 )
f

double sw, E0, theta0, delta;

H = H ; phi = phi ;
Hu1 = Hu1 ; Hu2 = Hu2 ;
== Energie aktualisier en
E();
== Suchschleife
sw = Schritt weite;
do f

for (in t i = 0; i < 10000; i+=1) f == Max. 10000 Suchschritte bis Abbruch
E0 = Ea; theta0 = theta; == Ausgangswerte merken
theta += epsilon; == Richtung zum nÄachsten Minimum best.
if (E()-E0 > 0) delta = -sw;
else delta = sw;
theta = theta0 + delta; == Magnetisierungswinkel variier en
if (E() > = E0) f == Fal ls keine Energiereduktion:

Ea = E0; == ...A usgangswerte wiederherstel len
theta = theta0;
break ; == ...und Schleife abbrechen

g
g == Solange Energie reduziert: weitersuchen
sw ¤ = 0.1; == Schrittweite verkleinern
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g while (sw > Genauigkeit); == Mit neuer Schrittweite weitersuchen bis Genauigkeit erreicht
g

== Berechnet Dr ehmoment im Feld
== FindeMinE mu zuvor aufgerufen worden sein!

double Magnet Klasse::Drehmoment( double Js, double V)
f

return -V ¤Js¤H¤sin(theta-phi);
g

==
== Statische Variable (Konstruktion beim Import aus der DLL):
==

static Magnet Klasse Schicht, Seedlayer;

==
== FitT orsion
==
== Fitfunktion zum Import in Origin 5.0:
== UnabhÄangige Variable: gamma (Winkel von H gegen Schichtebene in Grad)
== Parameter: H, Hu11, Hu12, Hu21, Js1, Js2, V1, A2
== Liefert resultierendes Dr ehmoment zurÄuck

in t DllExp ort WINAPI FitT orsion(HWND hWnd, double ¤ lpV alue,short nParam,
double ¤ lpParam, FARPR OC lpfn)

f
double H, phi, Hu11, Hu12, Hu21, Js1, Js2, V1, A2;

if (nP aram != 8) return 1; == Fehler: Falsche Anzahl Parameter

H = lpParam[0]; == Feld
phi = (90-¤lpV alue) ¤ Pi=180; == Winkel Feld (gegen Schichtnormale)
Js1 = lpParam[4]; Js2 = lpParam[5]; == SÄattigungsmagnetisierungen
V1 = lpParam[6]; A2 = lpParam[7]; == Volumen Schicht, Volumenanteil Seedlayer
Hu11 = lpParam[1]; == Anisotr opiefeld 2.Or dnung Schicht incl. Formanisotr opie
Hu12 = lpParam[2]; == Anisotr opiefeld 4.Or dnung Schicht
Hu21 = lpParam[3]; == Anisotr opiefeld 2.Or dnung Seedlayer incl. Formanisotr opie

Schicht.FindeMinE(H, phi, Hu11, Hu12); == Magnetisierungsrichtungen aktualisier en
Seedlayer.FindeMinE(H, phi, Hu21, 0);

== Dr ehmoment = Summe Dr ehmomente Schicht+ Seedlayer
¤lpV alue = Schicht.Drehmomen t(Js1, V1) + Seedlayer.Drehmoment(Js2, A2¤V1);
return 0; == GÄultiges Ergebnis in ¤lpValue

g

8.1.5 Ein binden der DLLin Origin

Die Simulationsroutine kann in Origin 5.0 eingebundenwerden, indem die erzeugte
.dll - Datei in dasOrigin -Programmverzeichnis kopiert wird. Als nÄachstessollte dort
die Datei NLSF.INI mit demTexteditor geÄo®netwerden,um unter [Category] die Zei-
le Torsion=FitFunc und am Ende der Datei die Zeile [Torsion] hinzuzufÄugen.Beim
nÄachsten Start von Origin kann die neueFitfunktion unter Analysis ! Non-linear
Curve Fit de¯niert werden. Dazu muss der eventuell aktivierte Basic Modever-
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lassen,die neue Fuktionskategorie Torsion ausgewÄahlt und unter Function ! New
die Eingabemaske fÄur eine neue Funktion aufgerufen werden. Als Funktionstyp
ist External DLL einzustellen und darunter der Name der .dll -Datei mit .1 als
Endung einzutragen (Torsion.1 , steht z.B. fÄur die erste Funktion in der DLL
Torsion.dll ). Nach der Aktivierung von User Defined Parameter NameskÄonnen
die Parameter der Funktion angegeben werden (H, Hu11, Hu12, Hu21, Js1, Js2,
V1 und A2). Als unabhÄangigeVariable tr Äagt man gammaein und als abhÄangigeVa-
riable T. Unter Options ! Constraints kann die lineare Randbedingung Hu21 =
-Js2/1.2566370614e-6 + 2.55e+5 + 5.41e+6/N (fÄur Nist die Dickeder Keimschicht
in Monolageneinzutragen)angegeben werden.Nachdemevtl. noch weitereEinstellun-
gengemacht wurden(Initialisierungen, Randbedingungen,Umbenennender Fitfunkti-
on, Auswahl der freien Parameter) steht die Simulationsroutine zur Kurvenanpassung
zur VerfÄugung.
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