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Kapitel 1

Einleitung

Dilnne magnetistie Schichten stellen heute das vorherrsthiende Medium zur Speiche-
rung gro¥seDatenmengendar. Die aktuelle Festplatten-Tednologiebediernt sich dazu
spezieller Medien, in denendie Informationen durch Magnetisierungénderungenin
der Schichtebeneaufgezeibnet werden(in-plane bzw. longitudinal recording). Moder-
ne Festplatten wie die IBM Deskstar120GXP zeidinen sich bereits durch eine Daten-
dichte von ca. 30GBit/in 2 aus!, wobei sich die Kapazitat pro FlAdeneinheitscon seit
|lAngerer Zeit jAhrlich etwa verdoppelt?. Angesitts diesesexponertiellen Wacdhstums
gilt esbereits seit den 70erJahrenals Tatsade, dassfrdher oder spater Datenverluste
durch thermische Instabilit Aten der Magnetisierung ein undberwindliches Hindernis
darstellenwerden, das eine weitere Erhghung der Datendichte unm@glich madt. Die-
sessuperparamagnetischeLimit glaubte man seither des éfteren erreicht zu haben,
durch intelligente Kunstgri®e wie die neuerdingsverwendetenarntiferromagnetist ge-
koppelten Mehrlagensystemé&gelangesjedoch bisherimmer, die sich auftuendenPro-
blemezu umgehen.Somit bleibt abzuwarten, ob die derzeitals geradenoch realisierbar
geltende Datendichte von 150GBit/in ? tatsAclich die absolute Grenze des Machba-
ren darstellt. Parallel zur Verbesserungder herkémmlichen Tedhnik werdenaber auch
grovseAnstrengungenunternommen um alternative Tednologien zu erforsden, die
dem stAndig wachsendenBedarf an Speicherkapazitadt auch in der Zukunft geredt
werden kénnen. Wahrend hier die exotischeren Ansatze wie Rastertunnelmethalen
noch weit von der Anwendbarleit ertfernt sind, gilt der Bbergangvon der longitudi-
nalen zur senkechten magnetishien Aufzeichnung seit langemals attraktiv er Weg zur
Erhdhung der FlAdhenkapazitdt, wobei gleichzeitig ein Gro%steilder bekannten Fest-
plattentechnologieweiter eingesetztwerdenkgnnte [WSZWO01]. Metallische Viellagen-
systememit bewrzugt senkrebter Magnetisierunggelten als gute Kandidaten fiv ein
ensprechendesSpeichermedium, weshalb derartigen Systemenin letzter Zeit grovses
wissenshaftlichesInteresseerntgegengebralst wordenist [KHY A96] [dBKVMH88].

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

Voraussetzungféy die Anwendung derartiger Viellagensystemeals Speichermedi-
enist das Erlangen einesdetaillierten Verstandnisseshrer magnetistien Eigenshaf-
ten als Basis filv die gezielte Entwicklung geeigneterMaterialien. Dazu bedarf esder
Kenntnis desZusammenhanggzwisdien den magnetistien Materialparametern, deren
AbhAngiglkeit von der Sdichtstruktur auf atomarer Ebene sowvie den daraus resul-
tierenden mikromagnetistien Eigensdiaften im fiér die Datenspeicherung relevanten
GréYaehereich unterhalb von 100nm.

Zur Untersudhung jener Zusammenkngeist esvorteilhaft, ein Systemmit modell-
haftem Charakter heranzuziehen.Die Wahl el hier auf atomar gesbichtete Fe/Au
(001) - Viellagensysteme die sich dadurch auszeibinen, dasssich Proben in hoher
Quialitat einkristallin herstellenlassen.Dies ist notwendig, da die kristalline Ordnung
direkte Rickschldssevon makroslopischen Eigenshaften auf intrinsische Merkmale
des Systemszulasst und umgelehrt. Zusatzlich zeigt diesesViellagensystemein Ver-
halten, dasbei Ahnlichen Systemenwie etwa Fe/Pt (001)in dieserForm nicht auftritt:
Die senkretite magnetistie Anisotropie IAsst sich durch Variation der Einzellagen-
dickenim Sub-Monolagebereich emp ndlich verandern[TMHF98]. DiesesPhanomen
erm@glicht ein direktes Studium der Korrelation von Sdichtstruktur auf atomarer
Ebeneund den magnetistien Materialeigensbaften.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegendenArbeit bestett in der Aufkl Arung der magnetisc hen
Eigenschaften von atomar gestichteten Eisen-GoldViellagensystemenm Zusam-
menhang mit der Prob enstruktur . Dies setzt detaillierte Kenntnisse der zugrun-
deliegendermikromagnetishien Prozessevoraus, die mit Hilfe von hochau® #senden
magnetisc hen Abbildungsv erfahren gewonnenwerdenk@nnen. Dabei bietet sich
vor allem die neu entwickelte magnetisc he Transmissions-R @ntgenmikrosk opie
(Magnetic Transmission X-Ray Microsopy, MTXM) [FSS 96 als vielseitiges und
mAchtiges Analysewerkzeugan, da diesesVerfahren bei senkrebiter Durchstrahlung
einer Probe in der Lageist, quarti zierbare Informationen Boer die Magnetisierungs-
komponerten normal zur Sdichtebene zu liefern und gleichzeitig das Anlegen hoher
externer Magnetfeldererlaubt. Voraussetzungst allerdingsdie Entwicklung von Ted-
niken zur Herstellung r@ntgentransparen ter Prob en. Angesidts der Tatsade,
dassessich hierbei um einerelativ junge Methode handelt, sollenzur Veri kation und
ErgAnzungder Resultate Vergleic hsuntersuc hungen mit weiteren hochau®f#senden
magnetistien Mikroskopieverfahren durchgefdhrt werden. Die Gegemberstellung mit
mikromagnetisc hen Simulationen und dom Anentheoretisc hen Voraussagen
dient ebenfalls zur Veri kation und erlaubt eine Verallgemeinerungder gewonnenen
Erkenntnisse.Dies setzt allerdings die experimertelle Bestimmung der mikromagne-
tisc hen Materialparameter  mit Hilfe magnetometristier Methoden voraus. Da nur
sehr begrenzteVolumina der numeristhen Behandlung zuganglich sind, erfordert der
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Vergleithh mit dem Experimert die Herstellung und Untersuchung von nanostruktu-
rierten Prob en.

1.2 Bekannte Eigenschaften von Fe/Au - L1lg

‘W

(001)

Abbildung 1.1:TetragonaleL 1o-Kristallstruktur von atomar geshichteten Fe/Au(001) Viel-
lagensdichten 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 lagerweisemAufbau aufweisen,das als L1y-Struktur bezeitinet wird (Ab-
bildung 1.1). DieseKristallstruktur tritt z.B. im Fall von Eisen-Platin-Legierungerauf
[MTN * 96]. Einkristalline Fe/Pt-L1 o-Scichten kdnnenmittels Molekularstrahlepitaxie
unter Koevaporation von Fe und Pt hergestellt werden, wobei sich bei einer optima-
len Wachstumstemperatur um 500:C ein maximaler Prozertsatz der Probe spontan
in der L1o-Struktur organisiert[SHT* 00]. Das binAre Eisen-Gold-Systemweist jedoch
ein peritektischesPhasendiagrammauf, in demim Gleichgewidt wedereineinterme-
didre Phasenoch intermetallische Verbindungen existieren; die LAslichkeiten von Fe
in Au und umgelehrt sind bei Zimmertemperatur sehr gering [MTN * 96]. Dennach
ist esgelungen,eine kidnstliche Fe/Au-Legierung mit L1,-Struktur durch abwedseln-
desWadhstum 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 unterstétzend, da sich die Einzellagendi&en so
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relativ genaueinstellenlassen.Die Bildung der L1o-Struktur ausdem kubisch-° Achen-
zertrierten (fcc) Gitter desGoldesund dem kubisch-raumzeririerten (bcc) Gitter des
Eisensist in Abbildung 1.1 erkldrt. Aufgrund der sehr guten Bbereinstimmung der
Gitter von Au(001) und Fe(001)in der Sdichtebene (Fehlpass¥s 0,6%, Fe-Gitter um
45 verdreht [K8h97) betrAgt die in-plane - Gitterk onstarte a des Systemsca. 4,07A.
DasVorhandenseirder L1,-Struktur AuYzersich im R@ntgenbeugungs-Spktrum durch
das Auftreten zusatzlicher Peakszwisen Fe und Au. Die Position der Peaks ert-
spricht einer senkretiten Gitterk onstarte ¢ von 3,85\, Dieseist jedoch ca. 11%grévser
als der Mittelw ert der Gitterk onstarten von bcc-Eisenund fcc-Gold, d.h. das Gitter
ist senkretit stark gestre&t. Bei Variation der Einzellagemelegungenx wurde eine
Oszillation der senkretiten Gitterk onstarte ¢ mit einer Periode von 1,0ML nadhgewie-
sen [TMHF98], wie aus Abbildung 1.2 ersiditlich. Bei ganzzahligenx treten jeweils
Maxima von c auf, wahrend bei den Einzellageelegungenl,5, 2,5 und 3,5 Minima
auftreten, bei denensich die senkretite Gitterk onstarte dem Mittelw ert der nativli-
chen Lagenabsfnde von Fe(001) und Au(001) anndhert. Die Oszillationsperiode von
1,0ML liefert den Hinweis auf einen morphologistien Ursprung diesesE®ekts,da die
Stufendichte an der Ober° Ache epitaktischer Scichten bei ganzzahligenMonolagerbe-
legungenminimal und bei halb abgesblossenenrAtomlagen maximal wird und somit
ebenfalls eine Periode von 1,0ML aufweist. Stérungender L1,-Struktur durch variie-
rende Ober® Achenrauhigleiten gelten daher heute als plausibelstesErkl Arungsmaell
desozillatorischen Verhaltens.

2.0

-
(o]

diooz) (A)

-—b
()]
b4 1
1

14..A.l...;l....l“..;.l.

x (ML)

Abbildung 1.2: Oszillation der senkretiten L1o-Gitterk onstarten ¢ bei Variation der Ein-
zellagendike x (aus [TMHF98]).
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Magnetisc he Eigenschaften

Abbildung 1.3 zeigt, dassdie senkretite magnetistie Anisotropie ein zur Gitterk on-
stante analogesOszillationsverhalten aufweist. Bei x = 1 zeigendie Magnetisierungs-
kurven eine deutlich geringeresenkrebte Sattigungsfeldstarke als in der Ebene, was
auf eine starke senkretite Anisotropie hinweist. Bei x = 1;5 heben sich uniaxiale und

Formanisotropiebeinaheauf, ab x = 2; 0 liegendie leichten Richtungenin der Scicht-

ebene.In Anlehnung an das oben skizzierte Modell bewirken o®eiar Stdrungender
L1,-Struktur durch atomare Stufen eine dramatische Reduktion der senkretiten An-

isotropie. Das magnetistie Momert pro Eisenatomzeigt dagegenkeine AbhAangigkeit

von der Einzellagermelegungund liegt nach Takanashibei ca. 2,75 5.
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Abbildung 1.3: OszillatorischesVerhalten der senkretiten magnetishen Anisotropie. Links:
Magnetisierungskurven bei Variation der Einzellagerbelegungx (T = 77K). Rechts: Auftra-
gung von K » Gtge gegenx (tre = 1;43A @x). K ist die e®ektive uniaxiale senkredite Aniso-
tropiekonstante zweiter Ordnung (vergleiche Gleichung 2.4 auf Seite 9) unter Einbezielung
der Formanisotropie (Gleichung 2.8, Seite 13). Eine senkredite leichte Achseliegt vor, wenn
K- > 0. Der Einsatz zeigt dasgemessendloment pro Eisenatom. Es ergibt sich ein mittleres
Momernt von ca. 2,75 g (aus [TMHF98]).



Kapitel 2

Mikromagnetism us und
Dom Anentheorie

Die Eigenshaften ferromagnetisber Materialien hAngenentscheidend von ihrer ma-
gnetishhenMikrostruktur ab. Keine der bekannten magnetistien Abbildungsmethaden
ermdglicht esjedoch, die gesante dreidimensionaleSpinverteilung einer Probe quan-
titativ zu ermitteln. Daher miéssenDomanerbeobadtungen immer durch doménen-
theoretisthe oder mikromagnetishie Rechnungen bzw. Simulationen ergénzt werden,
dennnur solassensich Modellvorstellungen,die den experimertellen Ergebnisseren-
springen, Aberpréfen.

Unter Mikromagnetismusversteit man nach Brown [Bro63] einein ihrer heutigen
Form auf Landau und Lifshitz [LL35] zurdckgehendeKontin uumstheorieder magne-
tisch geordnetenMaterialien. Sie fu¥stauf folgendenGrundprinzipien [HS98]:

Klassisc he Kon tin uumstheorie: Die Austausdhwedselwirkungim Ferromagneten
bewirkt, dassbenadbarte Dipole sich bis auf kleine Stdrungen gleichartig ver-
halten. Daher erlaubt das Korrespondenzprinzip, die mittlere Magnetisierung
mehrerer Elementarzellen als Vektor- anstatt als Spinorfeld zu behandeln.Die
Austaustenergiekann danndurch einenklassistien Steifheits-Term besdrieben
werden (Seite 8).

Energieminimierung:  Thermodynamisden Prinzipien folgend nimmt ein Ferroma-
gnet im Gleichgewidt eine Kon guration mit minimaler freier Energie ein.
Demzufolgemuss zur L@sung eines mikromagnetistien Problems das Vektor-
feld der MagnetisierungJ (r) so gewéhlt werden, dassein absolutesoder relati-
ves Energie-Minimum erreicht wird. Der Gleichgewiditszustand kann mit Hilfe
einesVariationsprinzips gefundenwerden, was zu den (nicht-lokalen und nicht-
linearen) mikromagnetischerGleichungen(Seite 14) fahrt.

Konstan te Magnetisierung: Solangedie SAttigungsmagnetisierungls innerhalb ei-
ner mikromagnetisdqien Kon guration nicht variiert, ist der Betrag der Magneti-

6



2.1. ENERGIEBILANZ DES FERROMAGNETEN 7

sierungJ (r) konstart; lediglich ihre Richtung m (r) = J (r)=Js kann variieren.
Es gilt alsodie Randbedingungm? = 1.

Athermisc h: Thermische Anregungen spielen fér die magnetishie Gleichgewidts-
Mikrostruktur nur selteneine Rolle, nAmlich in sehr kleinen Teilchen oder nahe
der Curie-Temperatur (nach [D@r66, Seite46]oberhalb %Tc). Die thermisdche
Energie wird daher in der Praxis fik gewdhnlich ignoriert. Die Temperatur-
abhAngigkeit der Materialparameter muss aber dennach bendcksichtigt werden
[Bro63, Seite10].

Aufgrund der nicht-LokalitAt und nicht-Linearit & der mikromagnetishen Glei-
chungen kénnen diesenur in einfachen Sonderfillen analytisch geldst werden. Man
greift daher gewdhnlich auf numeristhhe Methoden zuriick, die allerdings der Ein-
schrAnkungunterliegen,dassdasbereherbare Probervolumenstark eingesbrankt ist.
Zur Untersuchung ausgedehter Doménenstrukturen bediert man sich der Domanen-
theorie, die diesesProblem durch die Beshirankungauf diskrete, uniform magnetisierte
Domanenumgeh. DieseglobalenBetrachtungenwerdendann mit mikromagnetishien
Ergebnissenzur Bestreibung lokaler Aspekte, z.B. der DomAnerwaAnde, kombiniert.
Die Theorie kann dabei nur AbschAtzungender Gesantenergievorgegelener Kon gu-
rationen liefern; manist alsobei der Suce nach m@glichen Kandidaten filv Magnetisie-
rungswerteilungenauf seinePhantasie bzw. experimertelle Beobahtungen angewiesen.

2.1 Energiebilanz des Ferromagneten
Die totale freie Energie einesFerromagneten
Etotat = Ex + Eaniso ¥+ EH + Eme + Eq+ Ems

setzt sich zum einen zusammenaus der Austausd- (Ex ), der Anisotropie- (Eaniso ),
der Zeeman-(Ey ), und der magnetcelastishien Energie (E ), die nur lokal von der
Magnetisierungsrititung abhAngenund somit als Integrale ¥ber Energieditten dar-
gestellt werden kédnnen. Zum anderensind auc die nicht-lokalen Beitr Age der Streu-
feldenergie(E4) und der magnetostriktiven Selbstenergie(Es) zu benicksichtigen,
die aufgrund ihrer AbhAngigkeit vom gesanten Vektorfeld m (r) zu ihrer Beredinung
zwei Volumenirtegrale erfordern und somit ma¥geblic fiv die Komplexitat der mi-
kromagnetisdien Gleichungenverartwortlich sind. Da essich beim Mikromagnetisnus
um eineklassistie Kontinuumstheoriehandelt, mussfir die genannen Energieterme,
derenUrsprung ja auf atomarer Skala und somit in quantenmedanishen E®ektenzu
sudenist, eine ertsprechendeklassistie Form oder Naherunggefundenwerden. Falls
einedirekte Herleitung nicht praktikabel ist, kommenphanomenologisce Ansétze zur
Anwendung,wie in den folgendenAbscdnitten deutlich wird.
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2.1.1 Austausc henergie

Die Austausdwedselwirkung bewirkt, dassdie magnetistien Momerte ferromagne-
tischer Materialien die Tendenzbesitzen, sich parallel zueinanderauszuricten. Sie
kann als Folge der Coulomb-Wedhselwirkung und des Pauli-Prinzips verstandenwer-
den [Kit91, Seite 488]: Aufgrund desPauli-Prinzips Bberlappen die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten zweier Elektronen mit parallelemSpinin geringeremMaYseals bei ert-
gegengesetztendpin. Aufgrund der abstoYsenderCoulomb-Wedselwirkung zwisden
den Elektronen ist somit der Zustand mit parallelem Spin energetist beglnstigt.

Nimmt man der Einfachheit halber an, dass die magnetisien Momente im
Festkdrper an den Gitterpl Atzen der Atome lokalisiert sind und eine Wedselwirkung
nur zwischen nAdisten Nachbarn benmdcksichtigt werdenmuss, so kann die Austausd-
energiezwisthen zwei benathbarten SpinsS; und S; durch dasisotrope Heisenlerg-
Modell [Hei2g bestirieben werden:

En=1ij2]S ¢Sj . (2.1)

J ist das Austausdintegral fiv die Wedselwirkung der benadbarten Spins. Nimmt
manan, dassder Winkel i zwischenS; und S; sehrklein ist, sogilt in ersterNaherung
Si6S; = SPcosy; ¥4S?[1i 3£]v4S?[1i 3jm;i mj?]. Seiry; derOrtsvektor zwisdien
Spini und Spinj; dannist m; j m; ¥rj ¢r m und

En = JS%r; ¢r m)?:

Wenn n die Anzahl der Spins pro Volumeneinheitangibt, so kann man fix die Ener-
giedidite der Austausdwedselwirkungam Ort von Spin i bis auf konstarte Anteile
schreiben:
1 X
ex(ri) = énJS2 (rij ¢r m)?;
wobei die Summeber alle nAchsten Nachbarn geht. Fiv kubische Kristalle ergibt dies
[Bro63, Seite 35]:

<j >

ex = A[(r my)®+ (r m)?+ (r mg)?]
mit
JS?Q
a

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

Die quantenmedanistie Austausdenergie kann also durch einen klassistien
Steifheits-Term besdirieben werden:

A= : (2.2)

y
Ex = A (rm)2d: (2.3)

wobei die , Steifheitd -Konstante A (ebensowie J) material- und temperaturabhangig
ist. Obwohl die Elektronen z.B. bei den 3d-Bbergangsmetallerstark delolalisiert sind,
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zeigt die Spindichte %&(r) dennach stark lokalisierte Maxima, was das Modell loka-
lisierter Spins rechtfertigt. Daher ist auch die kontinuumstheoretisbie Besdireibung
wesettlich allgemeinergiltig als die Annahmen desHeiserberg-Modells vermuten las-
sen[DAr66, Seite 346]und ndet in der Praxis fast ausstlie¥ilit Verwendung.

2.1.2 Anisotropieenergie

Die AbhAngigkeit der Energiedidte einesFerromagnetenvon der lokalen Magneti-
sierungsriditung bezeitinet man als magnetistie Anisotropie. Da dieser E®ekt auf
der Spin-Bahn-Wedselwirkung beruht, besitzt die Anisotropieenergiebei ungestrter
Kristallstruktur eine Symmetrie beziglich der primitiv e Achsendes Gitters, was als
Kristal lanisotropie bezeitinet wird. Abweichungen von der idealen Gittersymmetrie
fdhren zu induzierten Anisotropien, wie sie unter anderemdurch Spanrungen oder
Gitterfehler hervorgerufenwerdenkénnen. HAu g ndet man eine Bberlagerungver-
schiedenerAnisotropietypen. Richtungen, ertlang dererdasabsoluteEnergieminimum
erreicht wird, bezeitinet man als leicht; im gegeteiligen Fall spricht man von schwe-
ren Richtungen. Eine Entwicklung der Anisotropieenergienach Kugelfunktionen ist
vorteilhaft, da die Anisotropie in ihrer Symmetrieimmer ihre Ursaden widerspiegelt,
was eine erste Reduktion der zu bericksichtigenden Terme darstellt. Weiterhin haben
Beitr AgehghererOrdnung die Tendenz,durch thermische Anregungenausgemittelt zu
werden.Somit reicht esin denallermeistenFAllen aus,nur die erstenzwei signi kanten
Terme zu bendcksichtigen [HS98 Seite 113].

Kubisc he Anisotropie

Fiv kubische Gitter hat die Anisotropieenergiedibte aus Symmetriegiénden die Form
&, = Ko (Mim3 + mim3+ mam3) + Ko mimzms;

wobei die m; die Komponerten der Magnetisierungsrititung erntlang der kubischen
Achsen darstellen. Terme hgherer Ordnung kénnen meistensvernadlassigt werden.
K nimmt fiv versdiedene Materialien Werte der Gré¥enordang § 10 J=m® an.
Abbildung 2.1 vermittelt einen rAumlichen Eindruck der Richtungsabhangigkeit der
kubischen Anisotropieenergie.

Uniaxiale Anisotropie

Besitzt die magnetisdie Anisotropie nur eine Symmetrieatise,so hat die Anisotropie-
energiedibite in zweiter und vierter Ordnung die Form

e, = Kuisin?#+ K,sint#; (2.4)

wobei # der Winkel zwisdhen Anisotropieatseund Magnetisierungsrititung ist. Grovae
positive K ,; besdireiben eineleichte Achse(,,uniaxiale Anisotropié\ ), bei gro¥.emega-
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K:1=0.1, K2=1 K.1=-0.41, K:2=0.9 K.1=0.01, Kp=-1

Abbildung 2.1: Beispiele fiv Energie°Achen ex (#;' ) der kubischen Anisotropie fiév ver-
schiedene Werte von K¢ und K. Die durchgezogenenLinien sind Konturlinien gleicher
Energie. Der besserenDarstellbarkeit wegenwurde ex . um einen konstanten positiven O®-
set versdioben und entsprechend skaliert. Aus [HS98, Seite 114].

tiven K, existiert eineleichte Ebenesenkretit zur Anisotropieadse(,, planare Aniso-
tropie\ ). Ein besondererfall tritt ein, wenn die Bedingung0 > K 1=K, > j 2 erflllt
ist: die leichten Richtungen liegendann auf einem (Doppel-)Kegel, der mit der Sym-
metrieachsedenWinkel £, gegetendurch sin?£ = j K 1=2K ,, einsdlie¥at(, konisthe
Anisotropie\ ). Uniaxiale Anisotropien kénnenum Grélzenordangen starker sein als
kubische Anisotropien (bis einige 10’ J=m?).

Eine Verallgemeinerungder uniaxialen Anisotropie zweiter Ordnung stellt die or-
thorhombischeAnisotropie dar, die z.B. bei der Bberlagerungmehrereruniaxialer An-
isotropien auftritt. Fix die Enerergiedibte kann man screiben:

X
€&, =  Kikmimg:
ik

K ist ein Tensorzweiter Stufe, dessenEigervektoren eine leichte, eine sdwere und
eine mittelschwere Achsebesdreiben.

2.1.3 Ober° Achen- und Grenz°® Achenanisotropie

Eine Ober°Ache oder Grenz°Ade stellt einenBruch der idealenTranslationssymmetrie
einesKiristalls dar und kann nach dem oben Gesagteneine magnetistie Anisotropie
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induzieren. Im einfachsten Fall wird eine Ober°Achenanisotropiein erster Naherung
durch

Z
Es=Ks [1i (m ¢n)?] d?r

Oberf |&che

besdirieben. n ist die Ober°Achennormale. Positive K s bewrzugen eine senkrebite
Orientierung (m k n) der Ober° AchenmagnetisierungK s nimmt fix gewdhnlich Wer-
te im Bereich 10 2 bis 10 4 J=m? an. Der Ein°uss der Ober° Achenanisotropieauf das
Gesantsystem ist naturgemévin d@nnsten Schichten bestimmendund scwindet mit
zunehmenderSdichtdicke. Der angegelene Ausdrudk kann die wahre Situation aller-
dings hAu g nicht ausreithiend besdreiben (z.B. in kubischen Kristallen), da er keine
in-plane Struktur der Ober°Achenanisotropiebeinhaltet.

2.1.4 Zeemanenergie

Die Zeemanenergigibt den Ein°uss desexternenMagnetfeldsauf die Magnetisierung
wieder: z

En=iJs Hextm dr: (2.5)

2.1.5 Streufeldenergie

Unter Streufeldenergieversteit man den Teil der magnetistien Feldenergie,die dem
magnetistien Feld zuzustireibenist, das der magnetishe K drper selbsterzeugt. Die-
se Tatsade bedingt einen Faktor % im Ausdruck fiv die Streufeldenergie,da jedes
Volumenelemeh zweimal zum Integral beitr Agt:

Eq=i=Js Hgtm dr: (2.6)

Probe

Die Energiedidite des Streufeldsim gesanten Raum ist aber %1 oH 3 woran man er-
kennt, dassdie Streufeldenergieimmer positiv ist [HS98, Seite 119]. Sie kann fol-
genderma¥emerednet werden: Nach Maxwell ist r ¢B = 0. Bercksichtigt man
B = 1yH + J, soerhAlt man eine Di®erenialgleichung fiv das StreufeldH 4:

1
r-¢Hqy=j qr ¢J : (2.7)

H 4 wird also von der Divergenzvon J erzeugt{ d.h. die Senlen und Quellen der
Magnetisierung (also die ,Polé ) wirken fér das Streufeld wie positive und negati-
ve ,magnetistie Ladungen . Das Potertial des Streufeldskann demnad analogzum
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elektristhen Potential einer statischen Ladungs\erteilung beretinet werden:

2 3
Z Z
Js (r9 3,0 7 0
©, = = d°r” + . d :
ofr) 49205 jrirg i é
Probe Oberf |&che

Die reduzierte Volumenladungsdibte , und die Ober°Achenladungsdibte ¥ssind ge-
geben durch

,=ir ¢m und %= m¢n;

wobei n die nach auvzemgerichtete Ober®° Achennormaledarstellt. Das Streufeld erred-
net sich dann direkt aus

Hgq=ir ©y:
Eine weitere Integration liefert sofort die Streufeldenergie:
2
z z
Eq= JS§ (NOg(r) dB®r + Hr)Oq(r) d?r Z .
Probe Oberf |Ache

Es sind alsoinsgesarh zwei Volumenirtegrale und zwei FlAchenintegrale auszwverten!

Entmagnetisierendes Feld einer dénnen Schicht

Das Streufeld IAsst sich fir den Fall einerin x- und y-Richtung unendlich ausgedehn-
ten ddnnen Sdicht, in der die Magnetisierungnur von der zj Koordinate abhangt,

leicht durch Einsetzenin Gleichung 2.7 berednen. Da es sich um ein eindimensio-
nales Problem handelt, kann H 4 ebenfalls nur von z abhAngenund man erhalt die

Di®ererialgleichungen

0;

(@Zde
@de 01
@

@H dz(z)

J
i :)@@mZ(Z) :

Aufgrund der RandbedingungHy! Ofivz! 81 folgt, dassdie Integrationskonstan-
ten und somit auch die x- und y-Komponerte des Streufeldsgleich Null seinmiéssen.
Es folgt

Hd=i9§mAH2;

Lo
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dasStreufeldist alsoentgegengesetzrzur z-Komponerte der Magnetisierunggeriditet,
weshalbesaud ,, entmagnetisieendesFeld\ genann wird. SeineEnergiedidite ist
1 J2

€= i ;Ha® =

2 .
2 210mZ(Z) "

Dieser Ausdruck hat in Kugelkoordinaten die Form einer uniaxialen Anisotropie mit
schwerer Achse parallel zur Scichtnormalen (vergleide Gleichung 2.4). Die Wirkung
desentmagnetisierendenFeldeswird daher aud als Formanisotropie bezeitinet. Die
Anisotropiekonstarte ist ,
J

Kag= ZTSO ; (2.8)
was geradeder Streufeldenergiedite bei gleichférmiger Magnetisierungsenkrett zur
Scichtebeneertspricht. Da dieseinenenergetish ausgesprohen ungénstigenFall dar-
stellt, dient die Konstante K 4 auc als Ma%féy die maximale Energiedidite aufgrund
von Streufeldern.

Diese einfadhe Modellredinung besdtireibt auch noch den Fall homogenmagne-
tisierter ultraddnner Sdichten, bei denendie Sdichtdicke sehr viel kleiner als die
planare Ausdehrung ist, mit hinreichender Genauigleit. Sie veransdaulicht, warum
bei dénnen Scichten generelldie Tendenzzur Magnetisierungin der Scichtebenezu
beobadtten ist.

2.1.6 Magneto elastische W echselwirkungen

Ein magnetistier Kdrper erfahrt unter dem Ein°uss einesAuYseremMagnetfeldseine {
wenn auch geringe{ FormAnderung.Im Kontext der allgemeinenElastizit Atstherorie
bestireibt man diesedurch den (im allgemeinen)asymmetristien Tensorder elasti-
sthen Deformation p(r), der sich ausdem symmetrisdhien Dehnungstensor’ und dem
antisymmetrischen Tensorder Gitterrotation ! zusammensetztDie freie Energiekann
nun nach p entwickelt werden.Da die magnetcelastishien E®ektesehrklein sind { fiv
Ferromagnetenliegt die relative Dehnung im Bereich 10 6{10'  { gendgt es,nur Ter-
me bis zur zweiten Ordnung zu benicksichtigen, wasdem verallgemeinerterHookshen
Gesetz,alsolinearer Elastizitat, entspricht. Die magnetcelastistien Koezxzienten sind
dann unabhangig von der Deformation. Die Elemerte der nullten Ordnung dieserEnt-
wicklung ernthalten die Energie des unverformten Gitters, die Terme erster Ordnung
beshreiben die magneteelastistie Wedselwirkungsenergiewahrend die Koezxzienten
zweiter Ordnung die elastistie Energie erthalten. Zwar kénnen sAmtliche Terme im
Ausdruck fixr die freie Energie eines Magneten von der Deformation abhangen, der
wichtigste Beitrag entspringt jedoch der Kristallanisotropie und liegt der anisotropen
Magnetostriktion zugrunde [HS99.

Magneto elastische Energie: Es ergelen sich zwei zu berdcksichtigende Beitr Age
zur freien Energie: Einerseits existiert eine Wedselwirkung zwisthen der Magnetisie-
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rung mit einer Spanrning ¥4, hicht-magnetiscen Ursprungs, unabhéngig davon, ob
es sich dabei um eine externe oder interne { etwa versetzungslkedingte { Spannung
handelt. Bezeitine "°(m) die spontane magnetistie Deformation einesgleichférmig
magnetisiertenK drpers mit freien Ober° Achen. Die magnet&lastischeEnergie,

Z
Eme = i Yiex ¢"0 dr ;

ist vom Prinzip her vergleidbar mit der Wedselwirkung zwischen Magnetisierung
und einemexternenFeld und entspricht in Form und Wirkung einer orthorhombischen
Anisotropie (siehe Seite 10).

Magnetostriktiv e Selbstenergie:  ZusAtzlich muss noch ein weiterer Energiebei-
trag bendcksichtigt werden, sobalddie spontanen magnetistien Deformationenunter-
sdhiedlich magnetisierterBereidhe eineskK drpers nicht zusammenpasserntdie magneto-
striktive Selbstenagie. VershiedeneAnsatze zur LAsungdesresultierendenkomplizier-
ten elastizitatstheoretishen Problemssind in [HS98]aufgefihrt. Konnte die tatsAdli-
che Deformation p, gefundenwerden, soist die resultierendemagnetostriktive Span-
nung gegelen durch %™ = c ¢(p, i "°). Dabei steht c filv den Tensorder elastishen
Konstanten desbetrachteten Materials. Der Tensorp, unterliegt der Einschrankung,
dassbei seinerAnwendungauf den undeformiertenK drper keine Diskontin uit Aten oder
Licken auftreten divfen, d.h. er mussdie elastistien Kompatibilit Atsgesetzeerfillen,
was durch die BedingungRot p, = 0 ausgedickt wird. Der magnetostriktive Span-
nungstensormuss au¥erdender Gleichgewihtsbedingung Div %™ = 0 gendgen. Die
magnetostriktive SelbstenergidAsstsich dann aus

1Z
Ems = 5 (Pei "°) 0%™ dr

beredinen [HS9§.

2.2 Die mikromagnetisc hen Gleic hungen

Die vorausgegangeneAbschnitte zusammenfassentAngt die totale freie Energie
einesFerromagnetenfolgenderma¥senrom Vektorfeld der Magnetisierungsrititungen
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m (r) ab:
8
z 2
Ewot = S A(r m )2 +Fan(m) (2.9)
Probe ’ Austausc  h-Ww. Anisotropie
. .1
i JsH ext ¢mM i EJSHdd:m
Externes Feld Streufeld 9
2
. " l . n
| Yoy €70 +3(pei MO OAE o+
Magneto elastisc he Ww. Magnetostriktiv e Selbst-Ww. !
Z
es(m) dr

Oberf IAche Ob er® Ac henanisotropie

Hierbei ist A die Austaustkonstarte, F,, fasst alle Volumenanisotropieenergie-
dichten zusammen.gs steht fir die Ober®°Achenanisotropieditite, H o ist dasexterne
Feld und H 4 das Streufeld. Der symmetrisdie Tensor¥sy beinhaltet alle Spanrungen
nicht-magnetisden Ursprungs, "°(m) gibt fév jeden Punkt die freie magnetcelasti-
sche Deformation an, der asymmetrisbie Tensorp, ist die tatsachliche Deformation,
¥ = c{p,j "°) ist die darausund ausdem Tensorder elastishien Materialkonstarten
c resultierendemagnetostriktive Spanrung. Zusatzlich gelten folgendeNeb enbedin-
gungen:

m2=1;
div(*oH g+ Jsm) = 0; rot Hy4= 0;
Div %" = 0; Rot p, = O:

Wennsich H 4 zeitlich schnell verAndert, missenallerdingsdie vollstAndigenMaxwell-
schen Gleichungen bendcksichtigt werden.

Variationsrec hnung: Die totale freie Energie kann durch AnwendungeinesVaria-
tionsprinzips minimiert werden. Demnad mussim Gleichgewidt die erste Variation
der freien Energie +E,, fiv jede kleine virtuelle Verréckung der Magnetisierungsrit-
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tung #m, die mit der Neberbedingungm ? = 1 kompatibel ist, versdwinden:

Z % =
*E o = 2A[ i(r mi) ¢Hr m;)] + r , Fan(m) ¢tm
Probe 3,

i JsH ex ¢tm %Js(Hd¢im+m¢in)+::Z d3r +

I » €(m)¢tm d?r = O:

Oberf |&che

Der Ausdruck mussumgefornt werden,sodassnur noch Variationen der Magnetisie-
rungsrichtung zm erthalten sind. ZunAdst gilt nach dem Gauvaseen Satz:

R
yrorm)sm] i g 2m;) #m; dr
(n ¢r Ym; #m; d?r ¢ m; zm; d3r:

R
(r m;) ¢r #m; d°r

R R .
Nach Brown [Bro63, Seite39]ist H 4¢m d® = m ¢&H 4 d°r. Die Kompatibilit At
von #m mit der Forderungm 2 = 1 kann sichergestelltwerden,indem man zm durch
einekleine Vektorrotation +Hu ausdmickt:

im = HIE m:

Es folgt:
z
o = m £ P 2A¢m +r Fan(m){g' Js(Hex+ Hyg) + :::;a;tu d3r +
Probe i JsHert
z
m £ [2A(n ¢r )m + 1, es(m)] ¢4 d?r = O:
Oberf |14che

Da diesfiv beliebige+u gelten soll, missendie Integrandeni@berall versdwinden.
Setzt man den markierten Term gleich | Js H ¢, So erhAlt man darausdie ansdau-
liche Interpretation einese®ektivenFeldesund obige Forderung lautet nun, dassdie
Drehmomendichte

t:JSmEHeff;

Boer die das e®ektive Feld auf die Magnetisierungwirkt, @berall vershwinden muss.
Im Gleichgewidt ist die Magnetisierungalso Boerall parallel zu H ¢ geridtet.
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Mikromagnetisc he Gleic hungen: Aus Gleichung 2.9 folgt damit der vollstAndige
Ausdruck fir das e®ektive Feld [HS98]:

Hetr = Hex'LHd‘*' .
1 |
o= 2AEM § r , Fan(M) + (Yax + ¥™)Grad ,, "°(m) : (2.10)
S

Das Verstiwinden desOber® Achenintegralsimpliziert die Ober® Achen-Randtedingung
m £ [2A(n ¢r )m +r , es(m)] = O; (2.11)

die wiederum als Gleichung fiv ein , e®ektives Ober°Achenfeld interpretiert werden
kann. Zusammenmit den oben angegelenenNeberbedingungenstellen dieseVektor-
di®eretialgleichungen die mikromagnetischenGleichungendar, auf denenMikroma-
gnetisnus und DomAnertheorie aufbauen.Die drei skalaren Gleichungen,die ausjeder
Vektorgleichung hervorgehen,sind allerdings nicht unabhangig, da m der Bedingung
m?2 = 1 unterliegt. Das wirkt sich dahingehendaus, dassdie Komponerte von H
in Richtung von m unbestimnt ist [Bro63], wasjedoch keine EinschrAnkung darstellt,
da dieseohnehin nicht zur Drehmomendichte t beitr Agt.

Die statische Gleichgewithtsbedingung,die verlangt, dassdie Magnetisierungsrit-
tung Wberall parallel zum e®ektiven Feld sei, kann ebensofolgendermaYemit Hilfe
einesbeliebigenMultiplik ators , formuliert werden:

Heffi ,m:O:

DieseGleichung stellt einealternative Formulierung der mikromagnetisten Gleichun-
gendar und entspricht der LAsungdesVariationsproblemsmit Hilfe der Methode der
Lagrangeshen Multiplik atoren [Bro63).

2.2.1 Dynamik der Magnetisierung

Das Konzept dese®ektiven FeldeslAsstsich leicht zur Besdreibung desdynamisen
Verhaltens erweitern: Seil = | Jsm=° die mit der Magnetisierung @ber das gyro-
magnetistie Verhaltnis ° = g (e=2m. verknipfte Drehimpulsdichte. Da in den mei-
sten ferromagnetisben Materialien fast aussalie¥alih Spinmomere auftreten, liegt
der Land@she g-Faktor gewdhnlich sehrnahebei 2. Aus L=t folgt:

m=i°m&EH g

was eine PrAzessionder Magnetisierungsrititung um die Richtung dese®ektiven Fel-
desbesdreibt. DiesesVerhaltenist nativlich unphysikalisch, da keine DAmpfung (z.B.
durch Wirb elstrdme oder spinabhéngige Streumehanismen) berdcksichtigt wurde.
Einen empirischen Ansatz zur Beriicksichtigung intrinsischer Verluste bei der Prézes-
sion stellt die Landau-Lifshitz-Gilkert-Gleichung (LLG-Gleichung) dar [HS98, Seite
151]:

m=ij°cMEHgii GmEmM: (2.12)
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Erst der DAmpfungstermj ®& m £ m ermdglicht es der Magnetisierung, sich nach
dem e®ektiven Feld auszuriditen.

2.2.2 Metho den zur numerisc hen Lésung

Die Lésungder mikromagnetistien Gleichungen mit numerischen Methoden lAuft im

Prinzip darauf hinaus, eine Magnetisierungskn guration zu diskretisieren,d.h. nahe-
rungsweisemit Hilfe niter Volumenelemete darzustellen.Daraus kann mit Hilfe der
mikromagnetishien Gleichungen das e®ektive Feld in jedem Elemert beretinet wer-
den, welches{ entweder statisch oder dynamisd, z.B. unter Zuhilfenahmeder LLG-

Gleichung 2.12{ auf die Magnetisierungrickwirkt und sozu einerneuenKon guration

fidhrt, die wiederum als Ausgangspunktfiéy eine weitere Iteration dient, und dies so-
lange, bis die L@sunghinreichend konvergiert. Die grévateHerausforderungdabei stellt
die sehr zeitaufwAndige Berednung des Streufeldesdar, zu dem ja alle Elemerte des
Simulationsvolumensbeitragen. Allerdings existierendazu sehrezziente Algorithmen,

die auf der schnellenFourier-Transformation(FFT) beruhen[HS98 Seite125]Dieseer-
fordern allerdingsein periodischesDiskretisierungsgitter, wasjedoch die ebenfallssehr
attraktiv e Methode der adaptiven Gitterv erfeinerung aussalie’at, bei der ein feines
Gitter nur dort verwendetwird, wo eswirklich ndtig ist, alsoz.B. in DomAnerwAnden.

2.3 Schichten mit senkrechter leichter Achse

Das magnetistie Verhalten ddnner Scichten, die eine leichte Anisotropieadse senk-
redht zur Sdhichtebeneaufweisen,wird im Weseitlichenvon der Konkurrenz zwisthen
Streufeld- und Anisotropieenergiebestimnt: Letztere beworzugt in Verbindung mit
der Austaustenergieeine homogeneMagnetisierungsenkretit zur Sdichtebene, je-
doch weist geradedieseKon guration die gré¥stndgliche Streufeldenergiediote K 4 auf
(sieheGleichung 2.8), so dassin vielen FAllen energetisb ginstigere ZustAnde durch
Aufspaltung in DomaAnenerreicht werdenk@nnen. Das Verhaltnis von uniaxialer- und
Formanisotropiewird durch den dimensionsloserMaterialparameter Q = K=Ky an-
gegelen.

2.3.1 Dichte Streifendom Anen

Fiv Q < 1 Aberwiegt die Formanisotropie,die die Magnetisierungunterhalb einer kri-

tischen Scichtdicke D, in die Ebenezwingt. Oberhalb von D, tritt zur Verringerung
der Anisotropieenergieeine periodisch modulierte senkretite Komponerte der Magne-
tisierung auf, die man aufgrund ihres schwachen Kontrasts im Lorentz-Mikroskop als
schwacheStreifendonAnen (Weak Stripe Domains) bezeitinet [HS9§ Seite298®.] Die
Amplitude der senkretiten Komponerte nimmt, bei D, von 0 beginnend,mit steigen-
der Sdichtdicke rasd zu. Wie aus Abbildung 2.2 ersiditlich ist, tritt in sehrweich-

magnetishien Schichten eine Abschlusskon guration auf, die dasaustretendeStreufeld
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reduziert. In Materialien mit gré¥sererAnisotropie sind die Oszillationenim Weset-
lichen eindimensional,was allerdings mit der Bildung magnetistier Ladungenan den
Ober°Adchen einhergel.

=7 = 7 ////

LT /4 RN

—w— a) x e b)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung von schwachen Streifendoménenfir Schichtdicken
D > D¢. a) Material mit sehr schwacher senkrediter Anisotropie (Q ¢ 1) und b) mit
grévsererAnisotrope. W ist die Streifenbreite. Die Pfeile geben die Projektion der Magneti-
sierung auf die Begrenzungs#cdhen der dargestellten Volumina an. Aus [HS98 Seite 299].

Aufgrund der kontin uierlichen Nukleation der Streifendoménenlassensich die mi-
kromagnetistien Gleichungen{ unter Vernadlassigungmagnetcelastisher Wedsel-
wirkungen { in der Nahe des Nukleationspunktes, d.h. fév Sdichtdicken nahe D,
linearisierenund Idsen.Die Sdichtdickenabhangiglkeit der LAsunggeht dabei éber die
Ober° Achen-Randkedingungen(Gleichung 2.11)ein. Fé&v Q! 0 ohneangelegteseld!
folgt rechnerisd, dassdie Nukleations-Streiferoreite gleich der kritischen Sdichtdicke
ist:

q
Do = 2% A=Ky

D¢ nimmt durch AnlegeneinesMagnetfeldesin der Schichtebenezu. Fiv jeden Feld-
wert existiert ein kritischer Wert Q.,, der ebenfallsmit der Feldstdrke zunimmt. Geht
Q gegenQ.,, soverstwindet die kritische Sdichtdicke und die optimale Nukleations-
Streiferbreite divergiert, d.h. fi Q-Werte oberhalbvon Q., kAnnenkeinedichten Strei-
fendomAnenexistieren.Da Q. flv H = 0 gleich 1ist, treten in Schichten mit Q > 1 nur
dann dichte Streifendonnenauf, wenn ein ausreitiend starkesin-plane Feld anliegt.

Die Anwesenheiteines magnetistien Feldesin der Sdichtebene induziert eine
Richtungsabhangiglkeit der Wandenergie:Die beworzugte Wandrichtung liegt para-
llel zur Feldrichtung, weshalbStreifendomanengewdhnlich in Feldrichtung nukleieren.
Die Energieurterschiede zwisden verstiedenenStreifenrichtungen werdenjedoch bei
grovserFeldernin der NAhedesSattigungsfeldesHy = 2K ,=Js sehrklein, weshalbder
Fall eintreten kann, dassder Winkel zum Feld, unter dem die Streifen aus der SAtti-
gung kommendnukleieren,von magnetcelastistien E®ektenbestimmt wird. Dieskann

INatévlich gett mit Q! 0 auch die Amplitude der senkrediten Auslenkung der Magnetisierung
gegenNull.
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vor allem bei gréererBdichtdicken zu Streifenrukleation senkretit zum angelegten
Feld fdhren [HS98, Seite 303®.].

-1

Abbildung 2.3: In-plane-Hysteresekune einer 1,6' m dicken Permalloy-Probe mit einer
schwachen spanrungsinduzierten senkretiten Anisotropie, gemessenmit einem Vibrating
SampleMagnetometer (VSM), zusammenmit Bildern von in der selben Probe beobaditeten
dichten Streifendoménen. Aus [HS98 Seite 479].

Das Vorliegen diesesDomanertyps in einer Probe kann bereits eindeutig aus der
damit verbundenentypischen Magnetisierungskune (Abbildung 2.3) gesblossenwer-
den. Die Kurven zeichnen sich durch einensteilen, stark hysteretisdien Abschnitt bei
kleinen Feldern aus, der dem Umsdalten der in-plane-Komponerte einzelnerStreifen
ertspringt. Der ansdlie¥send€ache Teil entspricht der kontinuierlichen Rotation der
Magnetisierungsrititung ausder bzw. in die Sdichtebene.

Abbildung 2.4: Streifendoménen bei verkippter Anisotropieachse. a) Weak Stripes b)
Strong Stripes Die Pfeile geben wiederum die Projektion der Magnetisierungsricdhtung auf
die Begrenzungs#den der dargestellten Volumina an. Aus [HS98 Seite 323].
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Stark e Streifendom Anen: Im Fall einer uniaxialen oder orthorhombischen Aniso-
tropie (siehe Seite 10) mit verkippter leichter Achse kenrt man au¥erdenden Fall
der sogenanten starken StreifendomAnen (Strong Stripe Domains), der in Abbil-
dung 2.4 (b) gezeigtist. DieseDomAnenkon guration tritt nur bei groYersdichtdicken
D A D ohneAu¥ere§eld auf und erhdlt ihren Namen{ analogzu den schwadchen
StreifendomAnen { von ihrem starken Kontrast in der Lorentz-Mikroskopie. Sie ist
unter den genanrien Bedingungenvor allem deshalb energetisb génstiger, weil die
Domanerwénde trotz verkippter leichter Achse senkretit zur Sdichtebenesind, was
die Wand°Ache reduziert. Der Bbergangvon schwachen zu starken Streifendoménen
gesbieht allerdings nicht kontinuierlich, sonderndurch Nukleation und Wacdstum,
weshalbbeide DomAnennuster in der gleichen Probe koexistierenkgnnen[HS99.

2.3.2 Band- und Zylinderdom Anen

Ist Q > 1, so dominiert die uniaxiale Aniso- / )
tropie, die einezur Schichtebenesenkretite Ma-
gnetisierungbewvorzugt.

ol fegeft

Allerdings kann die damit verbundenehohe Streufeldenergiedurch Aufspaltung
in DomAnen mit ertgegengesetzsenkrebter Magnetisierungstark reduziert werden,
wasim GegenzugeinengewisserEnergiezwads durch die mit den DomanerwAnden
verbundeneWandenepie bewirkt. Dies fdhrt in Remanenztypischerweise zur Aus-
bildung von sogenanten Band-Doménen die labyrinth- und streifenfdrmige Muster
bilden kénnen,wie in Abbildung 2.5 (links) und (Mitte) gezeigt.Dabei stellen{ in Ab-
wesenheiteinesexternenMagnetfelds{ absolut parallel verlaufendeBanddoméanenden
energetisb ginstigstenZustand dar, da die gesante Wand°Ache minimal ist (sieheAb-
schnitt 2.3.4). Dieserldealzustandwird jedoch in der Natur nie vollkommen erreidt:
SAltigt man eine Probe und reduziert dann das externe Magnetfeld bis auf Null, so
kommt eszu dabei zu zufélliger und diskontinuierlicher Nukleation und ansdlievsend
zum Wachstum von Einzeldomanen und somit zur Bildung von mehr oder weniger
verzweigten Strukturen, die bei einer Wiederholung des Vorgangesnie wieder exakt
reproduziert werden kédnnen. Es handelt sich somit bei den beobatteten Domanen-
mustern um metastabile Gleichgewidtskon gurationen. Eine spontane Umwandlung
zwisthen vershiedenenKon gurationstypen, etwa von einem Labyrinth- in ein pa-
ralleles Streifennmuster ndet ohne Au%ereEinwirkung in Boersdhaubaren ZeitrAumen
nicht statt.

Senkrechte Magnetfelder: DasAnlegeneinesMagnetfeldessenkre@it zur Sdicht-
ebene fidhrt ausgehendvom remanerien Zustand bei kleinen Feldern zunAchst zum
Wachstum der in Feldrichtung magnetisiertenDomanenund zum Schrumpfen der ent-
gegengesetzmagnetisiertenDomanen. Dieser Prozessist in Proben, die eine geringe
Dichte von Stérstellen aufweisen,in kleinen bis mittleren Feldern reversibel, wie aus
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Abbildung 2.5: Senkredite Magnetisierungslomponerte einer [4,3A Fe / 4,8\ Gd];s-Viel-
lagensdicht beobadtet mit magnetister RAntgentransmissionsmikroslopie (MTXM) ander
Fe Ls-Kante. Links: LabyrinthdomAnennuster im remanerten Zustand nach senkredter
SAttigung der Schicht. Mitte: Parallele BanddomAnenim remanerten Zustand nach in-plane
Sattigung (Streifen in Feldrichtung). Rechts: Zusammensbrumpfen der Banddoménen zu
Zylinderdomanenin einem senkretiten Feld von 1 kOe. Aus [EKF * 00].

der Magnetisierungskure in Abbildung 2.6 (links) ersiditlich: Der mittlere Teil weist
fast keine remanerte Magnetisierungoder Hystereseauf, die DomAnenkon guration
ist alsosehrnaheam Gleichgewidt. Sind die DomAnerwAnde aufgrund von Defekten
in ihrer Beweglichkeit eingeshrankt, sozeigt die Magnetisierungskune , wie in Abbil-
dung 2.6 (rechts), einestarkere Aufspaltung mit erheblicher Remanenzund Hysterese.
Derartige Proben eignensich daher prinzipiell zur Datenspeicherung. Erhght man die
senkretite Feldstarke, so schrumpfen die Minorit Atsdomanen fir gewdhnlich in ihrer
LAnge,bis sie sich zu kreisfdrmigen Zylinder- oder Bubble DomaAnenzusammenziehen,
wie in Abbildung 2.5 (rechts) und Abbildung 2.7 (a) gezeigt.Erreicht die Feldstarke
einenkritischen Wert, sokollabierendie Bubblesund die Probe ist gedttigt. Wird das
Feld nun, aus der SAttigung kommend, wieder reduziert, so nukleieren normalerwei-
se wiederum zuerst Zylinderdomanen, deren Durchmesserbei weiterer Feldreduktion
steigt (Abbildung 2.7 (b)), bis der sogenante Bubble Strip-out eintritt, bei dem die
Zylinderdoménenzu Banddoménen, auseinandergezoge&rwerden(Abbildung 2.7 (c)).
Wird das Feld dann auf Null reduziert, so kann es vorkommen, dasssich gemistite
Zustande aus Band- und BubbleDoménen wie in Abbildung 2.7 (f) ausbilden, was
allerdingstheoretisch nur fiv Q > 1:5 gesbiehenkann, da die Zylinderdoménenanson-
stenaufgrund der zu dicken DomanerwAnde scnell instabil werden[DeB73. Der eben
bestriebene Nukleationsprozessst stark von der Keim- bzw. Defektdichte in einem
Material abhéngigund ist fiér die Auspragungder &®rung der Magnetisierungskure
kurz unterhalb der SAttigung verartwortlich (Abbildung 2.6 (links)). Es gibt jedoch
auch Falle, die von dem eben bestiriebenen Verhalten abweichen: In der in Abbil-
dung 2.6 (rechts) dargestelltenProbe treten keine Zylinderdomanen auf, wahrsdein-
lich weil die Wandbewegung durch Defekte dermaYserstark eingesbrénkt ist, dass
sich Banddoménen gar nicht zu Bubbleszusammenzieherkénnen. Aus der Sattigung
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kommend zeigt die Probe dagegeneine sehr geringe Nukleationsfelds#érke, die o®en-
bar bereits unterhalb desBubbleStrip-out-Punktes liegt, sodassesebenfallsnicht zur
Bildung von Zylinderdomanen komnt.
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Abbildung 2.6: Senkretite Hysteresekune von Fe/Gd-Viellagenschichten gemessenmit
polar-MOKE (Magneto-optischer Kerr-E®ekt) Links: Probe mit guter Wandbeweglichkeit
auf SisN4-Membran (aus [EKF * 00]). Rechts: Probe mit eingestirAnkter Wandbeweglichkeit
auf Polyimid-Folie. Die MTXM-Bilder zeigendie Domanenkon guration bei den jeweiligen
Feldern. Die BanddomaAnenkollabierenin hohenFeldern, anstatt sich zu Bubbleszusammen-
zuziehen(aus [FES* 98]).
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Abbildung 2.7: ZylinderdomAnen in versdiedenen statischen Magnetfeldern: a) In einem
starken senkretten Feld kurz vor dem Kollaps. b) Nach Reduktion dessenkrediten Feldes
kurz vor dem Strip-out. ¢) Bubble Strip-out. d) Starke elliptische Verformung in einem in-
plane-Feld. e) Strip-out in einem gré%erenin-plane-Feld. f) Remanerer Zustand, aus (c)
hervorgegangenKoexistenz von Band- und ZylinderdomAnen. Aus [HS98, Seite 507].

Magnetfelder in der Schichteb ene: Die Auswirkung von in-plane Magnetfeldern
auf Bubbledoménenist in Abbildung 2.7 (d) und (e) gezeigt.Das , Langzieheh der
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Domanenin Feldrichtung kann anhand einer Feld-induzierten Richtungsabhangigkeit
der Wandenergie,welche o®eiar in Feldrichtung minimal ist, erklart werden. Nur
sehr starke Felderin der Schichtebenefdhren zu nennenswerten horizortalen Magne-
tisierungskomponerten. Es kommt dann zur Bildung dichter Streifendonénen so wie
in Schichten mit kleiner Anisotropie. Die Entstehung paralleler Banddomanen wie in
Abbildung 2.5 (Mitte) durch Séttigung in der Scichtebenekann damit folgenderma-
Yaerverstandenwerden: Es kommt zunéchst zur Nukleation dichter Streifendomanen
in Feldrichtung, die dann bei weiterer Feldreduktion in parallele Banddoménen dber-
gehen.

2.3.3 Dom AnenwaAnde

Eigenshaften und innere Struktur magnetistier DomanerwAnde sind im allgemeinen
experimertell nur sehr schwer zu ermitteln. Es ist daher nicht weiter verwunderlidh,

dassdieselnformationen stattdessenmeist analytisch oder numerisd beredinet wer-

den, waswohl den bei weitem wichtigsten Beitrag desMikromagnetisimus zur Analyse
magnetistier DomAnenstrukturen darstellt.

Die planare 180*-Wand

Die planare 180--Wand, die zwei entgegengesetztmagnetisierte Domanen in einem
unendlich ausgedehten Medium mit uniaxialer Anisotropie trennt, stellt die wohl
einfachste Form einer DomAnenwand dar. Im energetisb ginstigstenZustand liegt die
Magnetisierungder Doménenparallel zur Anisotropieacseund damit auch parallel zur
Wand, die die Anisotropieacise erthAlt. Magnetostriktive E®ektesowie Anisotropien
hgherer Ordnung sollen hier vernaclassigtwerden.

N ®el- und Blo chwand: Die 180--Wand stellt einenkontin uierlichen Bbergangzwi-
schendenbeidenhomogenmagnetisiertenBereidhendar. Da die Wand in zwei Dimen-
sionenals unendlich ausgedehh angenommenwird, kann dieser Bbergangeindimen-
sional als Rotation desMagnetisierungsektors in AbhAngigkeit vom Ort x auf einer
zur Wand senkretiten Achsebesdiriebenwerden.Die Kurv e, die die Magnetisierungs-
richtung dabei mit x als Parameterauf der Einheitskugelbesdtreibt, wird als Magne-
tisierungspfad bezeitinet. Man kann nun annehmen,dassnur Magnetisierungspfade
mit minimaler LAnge { also Halb-Meridiane { in Frage kommen, da Abweichungen
davon keinenenergetisben Vorteil bracten. Von den verbliebenenPfaden sollennun
zwei extremale M@glichkeiten betrachtet werden,die in Abbildung 2.8 dargestellt sind:

Blo chwand: Die Rotationsadsesteht senkretit auf der Wandelkene.
N &elwand: Die Rotationsadseliegt in der Wandekene.

Da die Rotationsadsein beiden FAllen senkretit auf der Anisotropieadse steht,
unterscheidensie sich nicht in ihrer Anisotropieenergie.Im Gegensatzzur N§elwand
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Abbildung 2.8: Die Rotation der Magnetisierung innerhalb einer 180*-Wand. a) Die Bloch-
wand ist streufeldfrei und daher energetist glnstiger. b) Die N@elwand tritt in didnnen
Filmen oder angelegtenFeldern auf. Die entgegengesetzteRotationsrichtung ist in beiden
FAllen genausomgdglich. Aus [HS98, Seite 216].

ist die Blochwand allerdings streufeldfreiund daher energetish génstiger [HS98, Seite
215®.].

Eigenschaften der idealisierten Blo chwand: Sei' der Winkel der Magnetisie-
rung, der in der Blochwand von +90*bis -90rotiert. Die spezi sche Wandenergieer-
rechnet sich aus Austausd- und Anisotropieenergiedibte:

4

1
°y = A' %+ K cog' dx
il

mit den Randbedingungen' (j1 ) = %/“und (1) = %/“ Der Verlauf von ' mit
minimaler Energiekann mit Hilfe der Variationsredinung gefundenwerden (Variation
der Wandenergie®,):

+,=0, 2A'%=; 2K sin' cos :
Multiplik ation mit ' °©und unbestimmte Integration liefert
A'%2=Kcog' +C:

Im Unendlichen muss' ° vershwinden, woraus zusammenmit den Randbedingungen
folgt, dassC = 0 und somit
q_—
dx = A=K d'= cos

womit sich die Energiedidte integrieren|Asst:

Z 1 Zl/4:2

p___
°v =2 Kcos' dx=2 AK cos d' :
il i Ve2

Es ergibt sich fiér die spezi sc he Wandenergie der idealisierten Blochwand [HS98]:
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°w = Ve (2.13)

Fiv dasWandpro T erhAlt man den Ausdruck

. . X
(X) = arcsintanh»; »= ¢——

A=K

dessenVerlauf in Abbildung 2.9 dargestellt ist. Die Gré%epﬁ wird als Aus-
tauschiéinge bezeibnet.
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Abbildung 2.9: BerechnetesWandpro 1 einer 180°Blochwand mit Lilley-W andbreite.

Lilley-W andbreite:  Aufgrund deskontin uierlichen Wandverlaufssind beliebigeDe-
“nitionen fir die Wandbreite denkbar. SehrhAu g wird allerdings die De nition von
Lil ley [LiI50] verwendet, welthe die SteigungdesMagnetisierungswinlelsin der Wand-
mitte bis § 90 extrapoliert, wie in Abbildung 2.9 gezeigt.Die Lil ley-Wandbreite der
Blochwand skaliert mit der AustausdlAnge:

q_—
W =% A=K:

Anwendbark eit des Mo dells: Das oben vorgestellte Wandmadell liefert in massi-
ven Proben aufgrund der meist ausgedehten Wandemit { in Relation zur Domanen-
grésg{ kleiner Breite eine gute NAherungvon spezi scher Energie und Verlauf einer
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Blochwand, solangemagneteelastistie E®@ekteoder eine Anisotropie hdhererOrdnung
vernadlAssigbarsind. In dAnnen Schichtenist die Blochwand jedoch begrenztund so-
mit nicht mehr streufeldfrei, so dassdieseseinfache eindimensionaleModell nur noch
grobe AbschAtzungen erméglicht. TatsAdlich stellt man fest, dasssich beim Bber-
gangvom ausgedehten Festkdrper zur dénnen Sdicht ein Skalenwvedselvollzieht, so

assneben der Anisotropie-AustausdlAnge’ a=«, auc die Streufeld-Austaustlange

A=k4 und die Sdichtdicke Bedeutung erlangen. Eine bessereBesdireibung von
DoméAnernwAnden in dénnen Scichten erfordert jedoch nicht nur die Einbeziehung
desStreufelds,sondernzudemeine mindestenszweidimensionaleBehandlungdesPro-
blems,weshalbeine LAsungdurch triviale Integration nicht mehr mdglich ist. Anstelle
desserbediert mansich z.B. der Variationsrecdinung basierendauf sorgfltig gewahlten
Reihenenwicklungenoder mussgleich auf diskrete numeriste Verfahrenzuriéckgreifen
[HS98].

W Ande in Filmen mit stark er senkrechter Anisotropie

In Filmen mit leichter Anisotropieatse parallel zur Scichtnormalen und Q > 1 ge-
nerierendie senkretit magnetisiertenDomAnen untereinander starke Streufelder, wie
in Abbildung 2.10zu sehenist. Da sich die Streufelderin der zu den Ober° Achen par-
allelen Mitteleb eneder Schicht gegenseiticaufheken, hat die Wand hier Bloch-artigen
Charakter: Die Rotationsadise des Magnetisierungspfadestehit auf der Wandelene
senkrebt. In der Wandmitte liegt die Magnetisierungdaher parallel zur Schichtebene
und tangertial zur Wand. Oberhalb und unterhalb dieserMitteleb enewird die Wand-
magnetisierungdagegenum so mehr von den Streufeldern beein®usst, je kleiner der
Abstand von der Ober°Ache wird, und die Wand bekommt N€el-artigenCharakter, wo-
bei die Magnetisierungdirekt an der Ober°Ache{ vor allem bei gréserersdichtdicken
{ vollstAndig in die Sdichtebenegezwungenwerdenkann. Auf dieseArt ertsteht die
typische verwundeneWandstruktur, die in Abbildung 2.10dargestelltist.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung einer DomAnernwand in einer Schicht mit stark
bewvorzugter senkretter Achse.Die Wand ist in ihrem Zentrum Bloch-artig, wird aber auf-
grund von Streufeldern zu den Ober° Achen hin N@el-artig. Aus [HS98 Seite 256].
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Blo chlinien und -Punkte: Dreht man in Abbildung 2.10 die Magnetisierungin
der Wandmitte um, so dasssie nun aus der Zeichenetene herauszeigt, so erhdlt man
eine Aguivalerte Form der Wand, die sich von der anderennur in ihrem Drehsinn
unterscheidet. Da die Wandenergiddentisch ist, kBnnenbeideFormenkoexistieren.Die
Trennlinien zwisthen soldhen Segmeten hei%emlochlinien. Siesindin allen maglichen
Orientierungen vorstellbar; in senkrebten Scichten mit Band- und Zylinderdoménen
unterscheidet man aber hauptsadlich zwisden zwei FAllen:

Horizon tale Blo chlinien verlaufenertlang der Wand durch die Wandmitte, sodass
zwei , Zertren\ mit gegendiu ger Magnetisierungsrititung ertstehen.

Vertik ale Blo chlinien stehen, wie in Abbildung 2.11 angedeutet, senkretit zur
Wandrichtung. Zwei vertikale Blochlinien mit ertgegengesetztemUmlaufsinn

kénneneinanderannihilieren, ansonstenstosersie sich aufgrund ihrer magneti-
schen Ladung ab.

Die Beredinung von Energieund Breite einerBlochlinie verlAuft analogzur Blochwand
(siehe Seite 25), nur dasszusatzlich lokale Streufelder bendcksichtigt werden missen

[HS98 Seite 259{).]. Fir Q A 1 ergibt sich eine spezi sche Energie von sa=' (@) und
eineBreite von v A=k 4.

Abbildung 2.11:Vertikale Blochlinien in einem Film mit Band- und Zylinderdomanen. Die
hintere, verwundene Blochlinie folgt dem von den DomAnen generierten Streufeld und ist
daher energetist génstiger als der vordere, einfache Fall. In ihrem Zentrum be ndet sich
eine SingularitAt, ein sogenanter Blochpunkt. Aus [HS98, Seite 256].

Abbildung 2.11 zeigt zwei m@gliche Falle von vertikalen Blochlinien. Die verwun-
deneBlochlinie kann durch Domanen-generierteStreufelder ertstehen und besitzt in
ihrer Mitte einen Blochpunkt Wenn man die unmittelbare UmgebungdiesesPunktes
néher betrachtet, so stellt man fest, dassjede m@gliche Magnetisierungsrititung vor-
kommt. Der Blochpunkt besitzt also keine vorgegelene Magnetisierungsrititung und
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stellt somit eine mikromagnetisde Singularitat dar, in der die magnetistie Ordnung
aufgeholen ist.

Absc hlussk on gurationen: Betrachtet man eine Wand wie in Abbildung 2.12
(links) im Quersdnitt, sosielt man, dassdie Magnetisierungum das Wandzerrum

einen Vortex bildet, der einen gewissenTeil des magnetistien Flusseszwisden den
Doménen scdlievatund somit das Streufeld reduziert. Der damit verbundeneEnergie-
gewinnist hAu g sohoch, dasssich die Wand an den Schichtober® Achenverbreitert, um

einennoch vollstAndigerenFeldsdluss zu erreichen: esbildet sich eine kontin uierliche
Abschlusskon guation, die besondersbei reduzierter Anisotropie (Q & 1) sehrstark

ausgepAgt seinkann, dain diesemFall der damit verbundeneZuwachs an Anisotropie-

und Austausdenergieminimal ist. Die Breite dieser Absdlusszonekann so ein Viel-

faches der Wandbreite im Sdichtzentrum betragen, wie in Abbildung 2.12 (rechts)

skizziert. Diskrete Abschlussdoménen (,Landau-Kon guration\ ) "ndet man dagegen
nur in sehrdicken Schichten mit Q < 1, alsoim Zusammenhangnmit dichten Streifen-
domanen[HS98].

e | !

Abbildung 2.12:Links: VerwundeneWandstruktur in hochanisotropen senkretiten Scich-
ten (Q A 1) mit schwach ausgep#gter Abschlusskon guration. Rechts: Ausgepragte konti-
nuierliche Abschlusskon guration bei reduzierter Anisotropie (Q & 1).

2.3.4 Dom Anentheoretisc he Behandlung

Parallele Banddom Anen: Ein doménertheoretisthes Modell fif das Verhalten
ddnner Scichten mit senkrebter leichter Achsewurde zuerst{ basierendauf der Be-
schreibung paralleler Banddoménen{ von C. Kooy und U. Enz [KE60] aufgestellt: Sie
gingendabei von einerim Vergleidhh zum Streufeldparametersehr hohen Anisotropie
aus (Q A 1), was der Annahme unendlich dénner Wande und homogensenkrett
magnetisierter Domanen ertspricht. Somit treten Beitr Agevon Anisotropie- und Aus-
tauschenergieausstlie¥lit in den DomAnerwénden auf und kénnenin Form einer
spezi schen Wandenergie®,, bendcksichtigt werden.Das Problem reduziert sich damit
auf die Minimierung der Streufeld- und Wandenergieeiner periodischen Anordnung
paralleler BanddoméAnen. Man "ndet analytischen Zugang zur Streufeldenergieeiner
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periodischen Verteilung von Ober° Achenladungenéber die Fourierertwicklung von La-
dungs\erteilung und Potential, wasim Falle einer eindimensionalenPeriodizit At zur
Formel von Kooy und Enz féhrt (siehe[HS98 Gleichung (3.41)]). Fivr Q A 1 verein-
facht sich diesezu 3
" A L #
(2 R LMy f i21/n)

Eq= KqD m?+ —  niSsin? —n1+m 1i ex :
d d % ( ) i exp >

wobei W, und W, fir die Breiten von nach oben bzw. unten magnetisiertenDomanen,
D fiv die Schichtdicke, m = {72 fir die reduzierte Magnetisierungund p = ¥if¥z
filv die redu2|ertePer|odestehen[H898 Seite307].Sdreibt man nun die Streufeldener-
giein der Form E4 = K4D[m?2+ g(p;m)] und addiert die Wand- und die Zeemanenergie
filv ein senkretit zur Scicht angelegtesFeld, so lautet die reduzierte Gesantenergie
20t = Eges:KdD :

2t = 4, c=pi 2hm + m?+ g(p;m)

mit der reduzierten Form , . = |.=D der charakteristischenLAangel. = °,=2K4 und
dem reduzierten Feld h = 1 gH=Js. Minimierung der Gesantenergie in Bezug auf p
und m liefert Ausdridcke fiév die reduzierte charakteristische LAnge, . { woraus sofort
die spezi sche Wandenergie®,, folgt { savie fiv h(m):

R M 1
X s 7
o= g N[ (1+ 2/n=p) exp(i 2/n=p)] sin? —n(1+ m)
n=1
und .
h=m+ D" nisin(qL+ m)[Li expl 2/n=p ;
n=1

Abbildung 2.15zeigt Beispielefir darausabgeleiteteGleichgewitts-Magnetisierungs-
kurven. Im Grenzfall vershwindender Wandenergie(, . ! 0) néhert sich die Kurve
der Geradenm = h, so dassdas SAttigungsfeld gleich dem entmagnetisierendenFeld

wird. Mit zunehmendem . erhdht sich die anfAngliche Steigungder Kurven und das
SAttigungsfeld verringert sich. Das Verhalten in der NAhe der SAttigung ist in Ab-

bildung 2.13(a) dargestellt: Die Streiferbreite der Majorit Atsdoméner? W, divergiert,

wahrendsidch die Breite der Minorit AtsdomanenW, einemkonstarten Wert nahert. Da

die DomAnenin diesemFall sehrweit voneinanderentfernt sind, kann man erwarten,

mit Hilfe der Betrachtung isolierter BAnder zu einer realistischeren Bestreibung des
SAttigungverhaltenszu gelangen(sieheunten). Abbildung 2.13(b) zeigt die AbhAngig-
keit der absolutenBandperiode P von der Sdichtdicke fiv h = 0: P wird sehrgro¥a,
wenn die Sdichtdicke D kleiner wird als die charakteristische LAnge |, was prak-

tisch dazu féhrt, dasssich in solden Proben keine Gleichgewidhtsdomanen ausbilden
kénnen,sobaldWandbewegungenin irgendeinerForm eingesbrankt sind. Theoretisch

jedoch existiert fiv jede Schichtdicke eine DomAnenkon guration mit geringererEner-

gie als der homogenmagnetisierteZustand.

2in Feldrichtung magnetisierte Dom#nen
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Abbildung 2.13: Ergebnisse des Banddomanen-Modells von Kooy und Enz. a) Relative
Banddoménerbreite als Funktion desangelegtenFeldes.b) Absolute Bandperiode P = Wy +
W5 in Remanenzals Funktion der Sdichtdicke. Aus [HS98 Seite 309].

Erw eiterung des Mo dells

Aus Experimerten ist bekannt, dass parallele Banddoménen eher einen Sonderfalll
der vielen m@dglichen DomAnenkon gurationen in Scichten mit starker senkrebter
Anisotropie darstellen.Man konnte daherdurch Einbezietung andererStrukturen eine
VervollstAndigung und somit eine deutliche Verbesserungdes domanertheoretischen
Modells erreichen. Die Ergebnisseder im folgendengenanrien Erweiterungen,die alle
ebenfallsauf der ForderungQ A 1 basieren,sind in Abbildung 2.14zusammengefasst.

Isolierte Banddom Anen: Die Betrachtung isolierter Banddoménenermdglicht eine
realistischere Bestreibung des Sattigungsverhaltens, wenn man zusétzlich LAngen-
Anderungender DomaAnen zulasst. Energetishe Betrachtungen ergeken, dasssich die
Domanenin senkretiten Feldern verkivzen, bis das Sattigungsfeld hgy erreicht ist, ab
demdie BandlAngenegativ wird. Unter dem Ein°uss von Pinning-Zentren kann dieses
Zusammenziehenedoch so stark behindert werden, dassDomanen auch jenseitsvon
hso in metastabilem Zustand existieren[HS98, Seite 309f.].

Bubble -Gitter - -? ‘

LT
~—pP—=| IR

Oberhalb eineskritischen Feldesh,, ist ein periodisches Gitter von Zylinderdoménen

gegember der Anordnung in parallelenBanddom@nenenergetist geringfdgig im Vor-

teil. Die Di®erenzist jedoch bei weitem zu klein, um entsprechende Umordnungspro-
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Abbildung 2.14:Charakteristische Felder fif DomAnenmuster in Schichten mit starker senk-
rechter Anisotropie als Funktion der inversenreduzierten charakteristischen LAnge 1=, ¢: hy
markiert die Grenze, ab der ein Gitter von ZylinderdomAnen energetist génstiger wird als
parallele Banddoménen. Isolierte Banddomanen séttigen bei hgg. Das Bubble-Gitter séttigt
bei hy. Isolierte Zylinderdomanenkollabieren bei Erreichen desFeldeshy,. Die untere Grenze
fiv die Stabilit At von isolierten Bubblesliegt bei hys, dem Bubble-Strip-out-Feld. Aus [HS98,
Seite 310].

zessebewirken zu kédnnen.Da essich um metastabileKon gurationen handelt, kénnen
diesesogarweitgehendbei den gleichen Feldernexistieren.Das BubbleGitter ist bis zu
einemkritischen Feld hy, stabil, bei dem der Abstand zwischen den Zylinderdoménen
divergiert, ihr Radius jedoch endlich bleibt [HS98.

Die periodischen Anordnungenvon Band- und Zylinderdoménensind als Grenzfélle
zu verstehen. Magnetisierungskunen beider Systeme sind in Abbildung 2.15 ge-
gerdbergestellt. Die Kurven realer Systemesind meist irgendwo dazwisden zu er-
warten.

Isolierte Zylinderdom Anen: In der NAhedesSattigungsfeldeshs, isolierter Band-
doménen ziehensic dieseoft einzelnzu isolierten Zylinderdomanen zusammen.Eine
Umwandlung in ein periodischesGitter von Zylinderdomanenwird dagegemicht be-
obadtet, obwohl eseinenFeldbereid zwisthenhg, und dem Sattigungsfeld desGitters
hw gibt, in dem letzteresnoch stabil ware. Das Verhalten isolierter Bubble Domanen
dominiert daher meist das tatsAchlich beobadtbare Sattigungsverhalten senkrebiter
Sdichten und ist Gegenstandder Bubble-Therie, die im Zusammenhangnit der Ent-
wicklung von Magnetblasenspidhern in den 60er und 70er Jahren aufgestellt wur-
de. Isolierte Zylinderdoménen sind demnad im Bereich zwisdhen dem Strip-out-Feld
hys, bei dem sich Zylinderdomanen spontan in Banddomanen umwandeln, und dem
Kollaps-Feld hy. stabil; die Gegemvart von Nachbar-Domanen, wie z.B. im Fall des
BubbleGitters, kann audch bei geringerenFeldern als hys stabilisierendwirken [HS98].
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Abbildung 2.15: Ideale Magnetisierungskurven einer hochanisotropen senkretiten Schicht
mit periodischer Band- oder ZylinderdomaAnen-Kon guration. Der eingezeitinete Bbergang
zwischen den Kurv en markiert den Punkt, ab dem das Bubble-Gitter energetist1 gnstiger
ist. Aus [HS98 Seite 312].

Der Stabilit Atsbereid ist in Abbildung 2.14schratert dargestellt.

SchwAchere Anisotropien

Die bislangbespracheneTheorie beruht auf der VoraussetzungQ A 1. LAsstman diese
zugunstenvon Q > 1 fallen, um aud im Bereidh knapp oberhalb von Q = 1 korrekt

rechnen zu kénnen,so kann man nicht mehr von unendlich dénnen Wandenausgehen
und kommt somit nicht um eine mikromagnetishie Behandlung der in Kapitel 2.3.3
besdiriebenenWandstruktur umhin. Beredinungenvon DeBorte [DeB73 zeigen,dass
die Standard-Theorie fiv Zylinderdomédnen filv Q < 1;5 nicht mehr anwendbar ist.

Blake gibt in [BSTT82] Tabellen zur Korrektur der Standard-Theoriefiv endliche Q

an, die aus numerisdien Beretinungen unter Einbezielung des entmagnetisierenden
Ober°Adenfeldesund der damit verbundenenverwundenenWandstruktur gewonnen
wurden. DieseErgebnisseerm@glichen einedirekte Ausavertung von DomAnerbeobad-

tungen bezogenauf die nominelle Blochwandenergied AK ,, worauf in Abschnitt 5.2

noch néher eingegangerwird.



Kapitel 3

Exp erimen telle Metho den

In diesemKapitel sollendie zur Probenpraparation savie zur strukturellen und ma-
gnetisthen Untersuchung der Proben verwendeten Methoden vorgestellt werden. Die
Auswahl der jeweiligen Methoden musste sehr sorgsamerfolgen:Im Bereich der Pro-
benpraparation galt es, eine Kombination von untereinander kompatiblen Methoden
und Verfahrenzu nden, die die Herstellungvon geeigneterProben ermdglichen (siehe
unten). Bei der Probendarakterisierungsollte zur Aufdedkung der Korrelationen von
Struktur, magnetishen Eigenstaften und magnetisher Mikrostruktur eine mgglichst
vollstAndige Charakterisierungder Proben gewahrleistet sein.

3.1 Prob enpr Aparation

Aus den Zielsetzungen dieser Arbeit ergaben sich hohe, sich teils widerspre-
chende Anforderungen an die herzustellendenProben: Réntgen- und Elektronen-
Transmissionsmikros&pie erfordern ausreihend transparen te Proben in Form von
nur etwa 100nmdiénner Membranen, die gleichzeitig aber eineausreihiendemechani-

sche Stabilit At aufweisensollen,wassich durch eineausreihiendeStarke sawie kleine
laterale Abmessungerder Membran sicherstellenlAsst. Da die Dicke der Membranen
durch die Transparenzanforderungemegrenztist, musste auf kleine laterale Abmes-
sungenbesondererWert gelegt werden (Ziel: < 50t m). Um einkristalline  Proben
zu ermdglichen, mussdas Membranmaterial, das beim epitaktischen Schichtwachstum
(siehe Abschnitt 3.1.1) ja auch als Substrat dient, ebenfalls einkristallin sein. Dies
shlievstdie Verwendungder typischen kommerziellenSisN4-Membranen als Substrat
aufgrund ihrer amorphen Struktur natévlich aus, weshalb neue Methoden zur Her-
stellung einkristalliner Membranen ertwickelt werden mussten. Die Forderung nach
nanostrukturierten  Proben wirft savohl im Hinblick auf ihre Einkristallinit At als
aud hinsichtlich der erw#insditen TransparenzProblemeauf, da ein Strukturierungs-
verfahrengefundenwerdenmuss,dassavohl mit den Anforderungendesepitaktischen
Wadhstums als auch mit den medanisdch emp ndlichen Membranen kompatibel ist.
Um dieseProblemezu umgehen,wurde daher die folgendeprinzipielle Vorgehenswise

34
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fiv die Probenpraparation gewahlt (sieheAbbildung 3.1):
1. Herstellung einer epitaktischen Au(001)-Sdicht auf einem GaAs(001)-Substrat
2. PrAparation und Nanostrukturierung der Fe/Au(001)-Viellagensaicht

3. Atzen einesLoches durch das Galliumarsenid-Substrat bis zum Gold, das als
Atzstopsdhicht und gleichzeitig als tragende Membran dient. Um die medani-
sche Stabilit At der Membran zu gewdhrleisten, mussderenlateraler Durchmesser
dabei m@glichst klein bleiben.

Fe/Au (001) L1,

Au(001)

< 50pum

T

Anisotroper Atzprozess

Gaas(001) [
recor) [
Auor) | ]

Abbildung 3.1: Prinzipielle Vorgehenswise bei der Probenpréparation: Aufbringen ei-
ner Au(001)-Schicht auf GaAs(001) (links), PrAparation und Nanostrukturierung der
Fe/Au(001)-Viellagensaicht (Mitte ) und sdlie¥lith Membranherstellung durch lokalesEnt-
fernen des GaAs(001)-Substrats (rechts).

3.1.1 Molekularstrahlepitaxie

Die Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist eine Methode zur Herstellung qualita-
tiv hochwertiger, einkristalliner Sdichten durch thermisches Verdampfen unter
Ultraho chvakuum-Bedingungen(UHV, p < 10 8hPa) und Abscheidung auf ein geeig-
neteseinkristallines Substrat. Sie wurde gewahlt, um Fe(001)-und Au(001)-Sdichten
auf GaAs(001)zu préparieren.Die wAhrend desVerdampfensauf die Scichtober® Ache
auftre®@endenmtome besitzen,verglichen mit Methodenwie der Sputterdeposition, nur
relativ geringeEnergienunterhalb von 1eV;die Struktur der Schichtober® Achewird da-
her kaum ges#rt. Die typischen Wadchstumsratenliegendabeiim Fall von Metallen im
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Bereich wenigerMonolagenpro Minute. Beide Faktoren erm@glichen eine Wadhstums-
kinetik die, verglichen mit anderenMethoden, deutlich naher am thermodynamisden
Gleichgewidt liegt und somit der wachsendenScdichtober®°Ache mehr Zeit zur Rela-
xation in energetisb ginstige ZustAndelAsst, was sich meist positiv auf die kristalline
Fehlstellendidite auswirkt.

Unter Epitaxie verstelt man dasWadstum einerkristallinen Scdicht, derenStruk-
tur vom einkristallinen Substrat vorgegelen wird [Cho79 (siehe auch [K8h97, Sei-
te 6®.]). Sind Sdicht- und Substratmaterial idertisch, so spricht man von Homeepita-
xie, ansonstenliegt Heteroepitaxie vor.

Hetero epitaktisc hes Wachstum kann nur unter bestimmten Voraussetzungen
erfolgen:

2 Die Kristallstrukturen von Substrat und aufzubringender Schicht missen
m@dglichst gut Bbereinstimmen,und zwar sovohl hinsichtlich der Gittersymme-
trie als auch in ihren Gitterk onstarten. Der sogenante Gitterfehlpass stellt ein
MaYifi die relative Abweichung der Gitterk onstarten dar:

f = dschicht i a-Substrat_

Asubstr at

Dabei sind aschicht Und asypsirat die Gitterk onstarten in der Prokenelene von

Sdicht und Substratbzw. die in der jeweiligenWachstumskon guration (z.B. bei

gegeneinandererdrehiten Gittern) relevanten Atomabstande. Um einkristalline

Sdhichten zu erhalten, darf esdabei nur eine mégliche Scichtorientierung geken,

daessonstzur Bildung polykristalliner oder texturierter Schichten kommt. In der

Praxis ist selbstbei guter Bbereinstimmung der Gitterk onstarten ein gewisser
Fehlpassunvermeidlich. Selbstwenn dadurch ein epitaktisches Wadstum nicht

verhindert wird, kommt eszu Verspanmungenin der wachsendenSdicht, die bei

zu gro¥.embweichungender Gitterk onstarten durch den Einbau von Fehlstellen
abgebautwerden, wodurch sich die Scichtqualit At verringert.

2 Damit das Substrat seineStruktur an die wachsendeSdicht weitergelen kann,
musseine ausreitiendeWedselwirkung zwisten beidenvorhandensein, da an-
sonstendie Tendenzbesteh, dassdie Schicht zur Minimierung ihrer Ober® Achen-
energiemit dichtest gepa&ter Struktur aufwécst [Bro00, Seite 6]. Anhand des
Verhaltnissesder Grenz°adcen- und Ober°Achenenergievon Sdicht- und Sub-
stratmaterial lAsst sich daher abshatzen, ob das anfangliche Scichtwadhstum
zweidimensional (Frank- van der Merwe-Wachstum oder Stranski-Krastanov-
Wachstum) oder dreidimensional(Vollmer-Weker-Wachstum) seinwird [Bau5§
[Reg96.

2 Das Substrat muss natévlich weitgehendfrei von Adsorbaten seinund darf mit
dem Sdichtmaterial nicht in ungewdnsdter Weise reagieren (z.B. Durchmi-
sdung).
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Die Kinetik homo epitaktisc her Wachstumsprozesse wird von Transport-,
Adsorptions- und Desorptionsmebanismenvon Atomen auf der Schichtober® Ache be-
stimmt (sieheAbbildung 3.2) [BCF51] [Lag93, derenWedselspielzu unterschiedlichen
Wachstumsmadi fdhrt:

Stufenpropagation: Im Falle hoher Ober° AchenmobilitAt (z.B. bei hohenSubstrat-
temperaturen) und niedriger Keimbildungswahrsdeinlichkeit (d.h. bei geringer
Wadhstumsrate) kann die mittlere freie Wegldnge von auf die Ober°Ache auf-
tre®endenAtomenin die Grévsenordang der Terrassebreite kommen,wasdazu
fdhrt, dassdiese,anstatt neue Keime zu bilden, gré¥teteils bis zur nAchsten
Stufenkante di®undierenund dort adsorbiertwerden,wodurch die Stufenkanten
durch die fortwAhrendeMaterialanlagerung, wandern ; die mittlere Stufendidte
bleibt dabei erhalten.

Lagenweises Wachstum ist durch Bildung, Wadhstum und Koaleszenzvon zweli-
dimensionaleninseln gekennzeitinet. Zwar ndet audh auf dieseninselnin ge-
ringem MaYzedie Bildung neuerKeime statt, ein GroYsteilder auf eine Insel auf-
tre®endenAtome jedoch gelangt aufgrund gro¥emDi®usionsfingenzu den Kan-
ten der Inseln und kann aufgrund schwadher Schwelel-Barrieren [SS66][FE84],
die beim AbwArtstransport @ber Stufenkanten @berwundenwerden méssen,auf
die nAdhsttiefere Atomebene gelangen,so dassdie Inseln im Wesetlichen ihren
zweidimensionalenCharakter bewahren und nur wenige Atomlagen gleichzeitig
wadhsen (im idealen Grenzfall lediglich eine). Die Gleichgewidits-Stufenditte
ist relativ gering. Auf stark gestuften Substratengeht daslagerweiseWadstum
in den Strufenpropagations-Wachstumsmadus #ber.

Multilagen-W achstum ist dann gegelen, wenn die Wahrsdeinlichkeit zur Bber-
querungder Stuferbarrieren gegember demlagernweisenWachstum reduziert ist,
weshalbeine gréseréAnzahl von Atomlagen simultan wachsen.

Dreidimensionales W achstum stellt den Extremfall des Multilagen-Wadstums
dar, da die Schwelel-Barrieren hier kaum mehr gberwundenwerden, so dass
sich dreidimensionaleStrukturen bilden; die Stufendidte nimmt zu.

Die QualitAt der wachsenderSdicht kann dabei nur gewahrleistet werden,wenndie
Kontamination durch adsorbierte Restgasmolelle im Vergleidhh zur Wadhstumsrate
klein ist, d.h. unter Ultraho chvakuumbedingungen.Die minimale Zeit zur Adsorption
einer MonolageRestgas,die Wiederledeckungszeit kann beim Druck p durch folgende
Faustregelgrob abgesbatzt werden?:

8¢10 ®hPa
tmono Ya T [S]:

IN,, 300K, Gitterk onst. 2 A, Haftkoetzient = 1
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Abbildung 3.2: Kinetische Mechanismen des epitaktischen Wachstums. AnkommendeAto-
me (a) landen auf der Ober°® Ache, auf der esStufenkanten (b) mit Knicken (c) und unbesetzte
Platze (d) gibt. Atome kdnnendesorbieren(e), auf der Terrassedi®undieren(f), Stufenkanten
hberqueren(g), sich zu Keimen zusammenlagern(h), an Stufenkanten eingefangenwerden
oder ertlang dieserdi®undieren. (Nach [Lag93.)

Bei einem typischen Druck von p < 10 °hPa ergibt sich daraus eine Wiederbe-
dedungszeit von Bber 2 Stunden. Obwohl die Wachstumsraten bei der Molekular-

strahlepitaxie gewdhnlich niedrig sind, ist hier o®emar keine nennenswerte Kontami-

nation zu befirchten. Allerdings kann der Fall eintreten, dassadsorbiertesMaterial

aufstciwimmt (segregiert) und sich so an der Ober® Ache sammelt. Ober®° Achenkonta-

minationen m@ssensich jedoch nicht negativ auf den Wachstumsprozessauswirken:
fiv viele Systemesind Adsorbate bekannt, die den Wachstumsprozessositiv beein-
°ussenund dabei durch Segregationgré¥ateteils auf der Ober° Ache der wachsenden
Sdicht bleiben. Siewerdengemeinhinals Surfactants (surfae active agent9 bezeid-

net [Hen9q.

Das MBE-System

Das zur Probenpraparation verwendeteMBE-Systemist in Abbildung 3.3 schematisd
dargestellt. Es zeidnet sich durch folgendeMerkmale aus:

Grundsétzlicher Aufbau: Das Systembesteht aus zwei autonomenTeilen, die durch
ein Plattenventil getrenrt sind: Die eigeriliche MBE-Anlage wurde von Matthi-
asBrockmann im RahmenseinerDissertation entworfen und aufgebaut[Bro0Q].
Ihr Kernstilck stellt ein kugelfdrmiger Edelstahlrezipient dar, an dem mehrere
Flansche unterschiedlicher Gréseangebratit sind, deren Symmetrieadhisensich
im Kugelmittelpunkt { dem Probenort { sdhneiden. Auf dieseWeisekann eine
Vielzahl untersciedlicher Gerate und Analysemethalenin einer UHV-Kammer
vereirt werden.An die Hauptkammerist ein von Frank Benst [Ben0] konstru-
iertes UHV-System mit integriertem in-situ -Rastertunnelmikroslop (STM) zur
lokalen Ober® Achenanalyseangeloppelt.

Vakuum-System:Beide Anlagerteile besitzenje eine Kombination aus lonengetter-
pumpe (IGP) und Titan-Sublimationspumpe (TSP) zur Aufrechterhaltung des
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Ultraho chvakuumsunter Vermeidungvon Vibrationen, wie siez.B. durch Turbo-
molekularpumpen erzeugtwerden (wichtig fiv den STM-Betrieb). In der MBE-

Kammer be nden sich zugatzlich zwei FlAssigstiksto®-Kéhlfallen, die die Ver-
dampferzellenund die Titan-Sublimationspumpe umsdlie¥sen,damit wahrend
der ScichtprAparation ein temperaturbedingter Druckanstieg (hauptsadlich
aufgrund von Wasser-Desorption)durch K@hlung und zusétzliche Pumpleistung
in der Umgebungdieser WaArmestrahler vermiedenwerden kann. In der MBE-

Kammer wird ein Restgasdruk von 1 £ 10 °hPa erreicht. Wahrend des Auf-
dampfenskann ein Druck unterhalb von 5 £ 10 °hPa aufreciterhalten wer-
den. Deswveiteren ist ein Sdleusensystemmit Turbomolekularpumpe (TMP)

und Membran-Vorpumpe zum kontaminationsfreien Probertransfer zwisthen
Atmosphd&re und UHV vorhanden. Zur kontrollierten Beléftung des Systems
ist ein Nadelertil vorgesehenDa der maximale Betriebsdrudk der IGP/TSP-

Pumpsystemebeider Hauptkammern im Hochvakuumbereidh liegt, dient das
Pumpsystemder Stleuseebenfalls dazu, nach einer Bel@ftung die gesante An-

lage zu evakuieren.

Vakuum-Analyse: Zur Kontrolle von Restgasdru& und -Zusammensetzungstehen
eine Kombination aus Pirani-Manometer und Bayard-Alpert-lonisationsréhre
(Druckmessungin den Bereichen 107 { 10 3hPa und 10 ° { 10 'hPa) sowie
ein Quadrupolmassenspktrometer mit Sekundirelektronervervielfacher (Parti-
aldruckemp ndlichkeit 10 ?hPa) zur Verfidgung.

Proben-Manipulation: Die MBE-Kammer besitzt einen Probenmanipulator mit drei
Translations-und zwei Rotationsfreiheitsgradensowie einer Probenheizung(bis
ca. 650:C) und einer Flissigstiksto®-Kahlvorrichtung. Die Probertemperatur
wird indirekt @ber ein Thermoelemen sowie durch ein Pyrometer auYserhallder
UHV-Kammer gemessenDesweiteren sind zwei Magnettransferstangenvorhan-
den, eine zum Transport zwisdien Schleuseund Probenmanipulator und eine
weitere zum Transport zwisdhen Probenmanipulator und STM-Kammer. Dort
be ndet sich ein Wobblestik, mit demdie Proben zwishenTransferstangeSTM
und Probenmagazintransportiert werdenkénnen.

Sdichtherstellung: Die Verdampfereinheitder MBE-Anlage bestelt ausvier E®usi-
onszellenmit BeO-Tiegeln,die auf einemwassergelhlten Kupferblock mortiert
sind. Die direkte Ofenumgebungist zudemWasser-und Flissigstiksto®-gelghlt.
Zur Exzienzsteigerungder Verdampferund zur Abschirmung von Warmestrah-
lung ist jedeVerdampferzellemit einerdoppelten Tantal-Ummantelung versehen.
Durch dieseMaYsnahmenwird der Druckanstiegdurch Wasserdesorptionvahrend
der Sdichtpr Aparation gering gehalten.Jederder &fen verfilgt zudemfiber eine
computergesteuerteVersdlussblende.Vier wassergelthlte Scwinggquarzmoni-
tore ermdglichen einein-situ Kontrolle der Scdichtdicke. Die Scwingquarzmo-
nitore werden mittels RHEED-Oszillationen (siehe Abschnitt 3.2.1) und Rént-
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gen°uoreszenzanalyséRFA) [HAp9q geeitit. Die so erreichte Genauigleit der
Sdaichtdickerbestimmung liegt bei ca. 5%. Zur exakten Herstellung von Viel-
lagensbichten wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Software erntwickelt, die
die Scwingquarzsignaleauswertet und darin auftretende Fehler wie Frequenz-
sprdngeoder kurzzeitige Aussetzerzuverlassigerkenrt und korrigiert. In Verbin-
dung mit der Steuerungder Verstlussblendenliegendie Fehler durch Blenden-
verstlusszeitenetc. unter 1s. Zur Herstellung von Keil- und Feldersdichten ist
an der Hauptkammer eine Lineardurchféhrung angebratit, mit der eine Kanten-
blendezur teilweisenAbsdcattung desDampfstrahls knapp unterhalb der Probe
exakt positioniert werden kann. Zusatzlich be ndet sich in der STM-Kammer
ein Elektronenstrahlverdampfer, mit dem es m@glich ist, wahrend der Sdicht-
deposition STM-Untersuchungenanzustellen.

Substratreinigung: Zum Reinigen von Substrat- und Sdichtober®Achen durch Be-
schuss mit Ar*-lonen (0{3keV) ist eine di®ereniell gepumpte lonenkanoneam
Hauptrezipierten mortiert.

Probenanalyse:Zur chemistien 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 aud
fiv Auger-Elektronen-Sgektroskopie (AES) gerutzt werdenkann. In der STM-
Kammer be ndet sich ein in-situ Rastertunnelmikroslop der Firma Omicron
(siehe Abschnitt 3.2.2).

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

Wie aus Abbildung 3.4 ersiditlich besitzendie Kristallgitter von ®-Eisen, Gold und
Galliumarsenidin der (001)-Ebenefast identische Atomabstande, sofernman das Au-
Gitter gegemiber den anderenum 45‘verdreht: der Gitterfehlpass fiv Fe(001) auf
GaAs(001)betragt ca. 1; 4%, der von Fe(001)auf Au(001) nur etwa 0; 7%. GaAs(001)-
Wafer, die in guter QualitAt leicht erhdltlich sind, scheinen sich daher als Substrat
filv das epitaktische Wacdhstum von Fe(001)-und Au(001)-Sdichten anzubieten. Epi-
taktisches Wadhstum gelingt jedoch nur im Fall von Fe(001), da Au(001) mit dem
GaAs stark durchmisdt [K@h97). Voraussetzungdafiv ist die Entfernung der dédnnen
Oxidsdicht, die sich auf GaAs beim Kontakt mit Luft bildet. Dies kann sehr e®ek-
tiv durch in-situ-Besdwuss des Substrats mit niederenergetisieen (ca. 0,5keV) Ar* -
lonen bei Temperaturen von 550{ 600°C gestiehen[KAh97, Seite 44®.].ZusAtzlich
wird das Substrat zur Ausheilung der beim lonerbesduss erzeugten Defekte noch
eine Zeit auf hoher Temperatur gehalten (getempert). Dabei ndet eine Verarmung
der Ober°Adhe an Arsen statt, die sich in der Ausbildung vershiedenerOber°®Achen-
rekonstruktionen niederstlAgt [Bro00, Seiten 145®.und 150®.]:Bei kivzeren Tem-
perzeiten (oder niedrigeren Temperaturen) bildet sich die relativ arsenreibe (2 £ 6)-
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Abbildung 3.3: Das verwendete MBE-System. Skizzeaus [Ben01].

Rekonstruktion. Wird die Temperzeit verlAngert, so erntsteht die an Arsen Armere
(4 £ 2)-Rekonstruktion. In einemZwischerbereid koexistieren beide Strukturen, was
sich in Strukturuntersuchungenmit Elektronerbeugung(RHEED, LEED) als sdein-
bare (4 £ 6)-Rekonstruktion AuYert.

Bei der Deposition von Eisen auf GaAs(001) wurden folgendeBeobaditungen ge-
macht [Bro0Q] [K&h97: Zu Beginn des Scichtwachstums bilden sich Eisen-Inseln,die
erst bei einer nominellen Bede&ung von ca. 2{4 Monolagen(ML) koaleszierensiehe
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Abbildung 3.4: Gute Bbereinstimmung der Gitterabst &nde von ®Fe (bcc), Au (fcc) und
GaAs (Zinkblendestruktur) in der (001)-Ebene.

auch [Ben01]). Dabei wird o®ensihtlich Arsen und zu einem geringerenAnteil aud
Gallium ausdem Substrat freigesetztf CXC™* 86]. Im Folgendenstellt sich je nach Tem-
peratur und Depositionsrate entweder lagerweisesWadstum [SM92] oder Wadchstum
durch Stufenpropagationein [Bro0Q], wobei eszu Segregationvon freigesetztemArsen
kommt [SM91b]. Dieseswirkt o®emar als Surfactart, da fév die Homoepitaxie von
Eiseneigerlich kein lagerweisesWadstum zu erwarten ist [SPD93. Das aufsdwim-
mendeArsenwird dabei nur sehrlangsamin die wachsendeSdaicht eingebaut[SM91a].
Die Untersuchungenvon M. Z@l° ergabenin diesemZusammenhanggdassdie Interdif-
fusion zwisthen Sdicht- und Substratmaterial bei Zimmertemperatur nur sehrgering
ist, mit hdherenWadstumstemperaturen jedoch scnell zunimmt [Z8I97).

Aufgrund deshervorragendenlagemweisenepitaktischen Wadstums von Au(001)
auf Fe(001)[Reg9§ kann einkristallines Wadhstum von Au(001) auf GaAs(001)durch
eine Vorbekeimung des Substrats mit mindestens5ML Eisen ermdglicht werden. Das
wahrend der Herstellung der Keimsdicht segregierteArsen ndet sich allerdingsaud
auf der Ober® Ache der darauf wachsendenAu(001)-Sdicht wieder,wassich in der Aus-
bildung einer p(2 £ 2)-Rekonstruktion AuYsert{SM914d. Durch kurzzeitigen Bestuss
mit Argon-lonen kann die Goldober°Ade gereinigt werden, was sich in der fiév die

reine Au(001)-Ober° Ache typischen (5 £ 20)-Relonstruktion Au¥erBie95. Genauere
UntersudhungendieserRekonstruktion ergaken einec(26£ 68)- [VH* 81] bzw. (i141 %)-

Einheitszelle[MM78]. lhre Entstehung kann folgenderma¥senerstandenwerden: Die
oberste Atomlage einer Au(001)-Saicht besitzt die Tendenz,sich aufgrund fehlen-
der Bindungen in der dichtestgepa&ten Struktur anzuordnen.Die Bberstruktur ert-
steht durch leichte Verdrehung und Staudung dieseshexagonalerGitters, wodurch die
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Ober°Adenstruktur zum darunterliegendenGitter kommensurakel wird. Koinziden-
zen mit dem Netz der zweiten Lage féhren dabei zu einer periodischen Korrugation
der Ober°Ache. Im Vergleih zu Atomlagen des normalen Au-fcc-Gitters besitzt die
dichtgepadte oberste Lage einen Materialdbersdiuss von ca. 25% [Bie95. Die Qua-
lit A&t der Au(001)-Ober°Ache kann durch Tempern bei 150{ 300‘:C noch verbessert
werden, wodurch allerdings nach einer gewissen{ von der Temperatur abhangigen
{ Zeitspanne Ga und in schwAcherem MaYseauch As durch Di®usion an die Ober-
° Ache gelangen[K8h97. Im Extremfall bilden sich Trdpfchen ° AssigenGalliums, was
einer Zerstdrung der Probe gleiclhkommt. Wird das Tempern jedoch unter RHEED-
Beobaditung durchgefdhrt und bei den ersten Anzeichen einer Ga-Ansammilung(z.B.
verstarktes Auftreten di®userStreuung) unterbrochen, sokann dasdi®undierte Mate-
rial durch Ar* -lonerbesdussvorsidtig ertfernt werden,was zu hervorragenden éber
mehrere100nmatomar glatten und sauberen Au(001)-Ober® Achen fihrt.

EisenwAdst lagenweiseauf Au(001) { eine ausreithiend glatte Ober° Ache voraus-
gesetzt[SM92] [KBh97. Dies wird ermdglicht durch die Segregationvon Gold, das
als Surfactant wirkt [Reg98. Die Segregationist allerdings nicht vollstAndig, d.h.
das aufsdiwwimmende Gold wird sukzessie in die wachsendeEisensticht eingebaut
[PLH* 96]. Zu BeginndesWadstums nden Platzwedselprozessgon Gold und Eisen
statt, wobei dasEisenzunAdst teilweisebegraken wird. Diesfdhrt zur Zerstdrung der
(5 £ 20)-Relonstruktion bereits nach der Deposition von 0,2 { 0,3ML Eisen [Bie95.
Untersuchungenmit RHEED-Oszillationendeutendarauf hin, dassdie MengedesAn-
fangsaufsciawimmendenGoldesin etwa dem Material Bberstussder oberstenGoldlage
von ca. 0,25ML entspricht [K8h97).

3.1.2 Strukturierung

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

Bb erblic k und grundlegende Technik en

Prinzipiell folgen die gAngigstenheute verwendeten Tedniken zur direkten Struktu-
rierung dem folgendeneinfadien Prinzip:

1. Aufbringen einer diénnen Fotolac kschicht: Dies gesbieht unter Verwen-
dung einer Lacksdhleuder, mit der die Probe in sdnelle Rotation versetzt wird.
Der auf die Probe aufgebratite ° éssigelLack (Resist) wird durch Zertrifugal-
krafte nach au¥sengezogen,bis ein Gleichgewidt von Adhasions-und Ober-
° Achenkraften erreicht wird. Das Resultat ist eine gleichmAvzigeund wenige 10{
100nmdicke Lacksdhicht.

2. . Belic htung\ : Die gewdnsdte Struktur wird durch Bestrahlung(typischerweise
mit UV-Licht oder Elektronen) auf den Fotolack Bbertragen, der sich dadurch
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chemist verAndert.

3. Entwicklung : Wird die belichtete Lackscicht in eine geeignete Entwick-
lerldsung gebradit, so Idsen sich belichtete (Positiv-Lack) oder unbelichtete
(Negativ-Lack) Lackbereide darin auf. Die Struktur ist nun in Form einer Lack-
maske auf der Probe vorhanden.

4. Bb ertragen der Struktur : Grundsétzlich sind zwei vershiedene Methoden
zur Bbertragung der Maskenstruktur auf eine déinne Sdicht zu unterscheiden:
die Atzmetho de bediert sich einesAtzprozessespei dem bestimmte Proben-
bereiche durch eine Maske gestizt werden; das Lift-o®-V erfahren beruht
darauf, dassdie Scicht auf den strukturierten Resist aufgebratit und dieser
anstlievsendsant ,,unerwiinsditen Sdichtb ereidhe in einem LAsungsmittel ab-
geBst wird.

Zur Vermeidungvon Verunreinigungender Probenoker® Ache durch Staub ausder
Umgebungist es notwendig, die genanrien Prozedurenunter Reinraumbedingungen
durchzufdhren.

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

Optisc he Lithogra e: Bei der optischen Lithogra e wird lichtemp ndlic her Fo-
tolack mittels UV-Licht belichtet, wobei die Struktur von einer Maske vorgegelen
wird, die dazu dient, nicht zu belichtende Proberbereide abzusdatten. Bei der hier
angevandten sogenanten Kontaktbelichtung wird die Maske zur Vermeidungvon Un-
terstrahlungenin direkten Kontakt mit der Fotoladksdicht gebradit. Um ungewollte
Belichtungen zu verhindern, wurden die Proben wahrendder Strukturierung nur unter
Gelblicht gehandhabt.Bei der Belichtung kam der Maskaligner Modell MJB3 der Fir-
ma Karl Susszur Anwendung,der einegenauelustierungvon Probe und Maske unter
einemoptischen Mikroskop und schonendesAnpressender Probe an die Maske mittels
Luftkissen erm@glicht. Als Masken werdennormalerweiseauf Glastrager aufgebratite
Sdattenmasken aus Chrom verwendet, die mit Hilfe von Elektronenstrahllithogra e
hergestellt werden. Da dies zeitaufwéndig und teuer ist, wurden Masken fiv grébere
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 Abertragen. Die angegelene Au® dsungdes
verwendeten Linotr onic-330-Belihters betrAgt ca. 3300dpi, wobei die tatsAdlich er-
reichbaren Strukturbreiten im Bereidh von 20{30' m liegen.Die Folien wurden auf pas-
send zuredtgestnittene Fensterglastéger geklebt und konnten mit erntsprechenden
Korrekturen von Belichtungs- und Entwicklungsdauererfolgreid eingesetztwerden.
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Abbildung 3.5: Arb eitssdritte bei der Fotolithogra'e. Skizzeaus [Sat9§.

Die Au° @dsungder optischen Lithogra e liegt aufgrund von Beugungse®ekteim
Bereich der verwendetenLichtwellenlange.Mit dem hier verwendetenVerfahrenkonn-
ten (mit Chrommaslen) Strukturbreiten von 1! m noch aufgeBst werden.Die Prozess-
abfolgebei der optischen Lithogra e ist in Abbildung 3.5 nochmals ansdaulich darge-
stellt. Der entscheidendeVorteil der Fotolithogra e bestelt darin, dassgro¥e-lachen
in einemArb eitssdritt gleichzeitig belichtet werdenk@nnen.Im Bereich magnetisher
Nanostrukturen erm@glichen auf dieseWeise® Achenhaft strukturierte Proben die An-
wendungmakroslopisdier Mess\erfahrenzur Erfassungdeskollektiven Verhaltensvon
Nanomagnetenlm Rahmender gegelenenProblemstellungwird die Membranherstel-
lung dadurd vereinfadit, dassaufgrund gro%esstrukturierter Bereidhe keineProbleme
bei der PositionierungdesMembranortesauf der Probe entstehen(sieheunten). Dieser
Vorteil wird allerdings mit einer begrenztenAu® ésungund, aufgrund der bendtigten
Masken, geringerFlexibilit At erkauft.

Elektronenstrahllithogra e: Bei der Elektronenstrahllithogra e (ESL) wer-
den die Strukturen mit Hilfe eines Elektronenstrahls in den Resist ,gestirieben .
Aufgrund der bei typischerweise5{50kV Besdtleunigungsspanuang sehrkleinen Elek-
tronenwellenidngein der Grévsenordang von 0,1A spielenBeugungse®ekthierbei kei-
ne Rolle. Die Au® dsungwird vielmehr durch Elektronenstreuungin Probe und Lack
verursadit, dem sogenanten , Proximity-E®ekt [Ben9]. Denncch stellt die ESL die
Methode mit der hdchsten heute verfidgbaren Au® dsung (um 10nm) dar. Um solde
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Au° dsungenzu erreichen, mussallerdingsder Proximit y-E®ekt minimiert werden,was
im einfachstenFall durch Verwendungmgglichst dénner Lackschichten gestiehenkann.
Als Resistkommt hAu g Polymethylmethacrylat? (PMMA) zum Einsatz, dessenBe-
lichtungsmedtanisnus darauf beruht, dasslange PMMA-P olymerketten vom Elektro-
nenstrahl gespaltenund damit im Entwicklerbad I8slich werden. Durch die Variation
der KettenlAnge kann die Emp ndlic hkeit diesesPositivresists eingestellt werden: Ist
die KettenlAnge (angegelen als Molekulargewitt einer Polymerkette in ku) klein, so
ist die Emp ndlic hkeit naturgemévzhdher, da esinsgesar weniger Spaltungsprozesse
zur Belichtung bedarf [Sat98].

il
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Abbildung 3.6: Aufbau der verwendetenAnlage fiv Elektronenstrahllithogra'e. (A) Katho-
de, (B) Beam-Blanker (Ein-/Ausschalten des Strahls), (C) Ablenkspulen und (D) beladckte
Probe. Aus [Sc98].

Den Vorteilen hoher Au® dsungund gro%erFlexibilit &t durch computerprogram-
mierbare Strukturen stehen allerdings sehr lange Sdireibzeiten und damit verbun-
dengesteigerteErschiterungsemp ndlichkeit ertgegen:am verwendetenGerat, einem
handelgdblichen Rasterelektronenmikroskp (REM) Topcon S10mit Sietec Nanobeam-
Steuerung,skizziertin Abbildung 3.6, lagentypische Sdreibzeitenbei mehrerenStun-
den pro mm?. Die ESL komnt daher hauptsdclich zur Maskenproduktion fiv die
Fotolithogra e sawie in Bereichen, in denenhdcdhste Au® dsunggefordertist, zum Ein-
satz.Da die beshreibbare Flache durch den Faktor Zeit stark limitiert ist, wurden hier
FlAchen von lediglich 0,5mm Kantenldnge strukturiert, was bei der Membranherstel-
lung das Problem aufwirft, den Ort der Membran genauunterhalb der strukturierten
FlAche zu positionieren.

Strukturierungsv erfahren: In dieserArbeit wurden zwei Verfahren zur Bbertra-
gung der Struktur auf die Sdicht verwendet: das sogenante Lift-o® Verfahrenund

2pesserbekannt als Plexiglas
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das lonenstrahldtzen. Diese Methoden sollenin den folgendenAbschnitten kurz be-
sdrieben werden.

Strukturierung  durc h das Lift-o® Verfahren

Schicht
Strukturierter FL [1[][1
RUEE S Substrat Substrat

Schicht wird auf Abldsen des Fotolacks
strukturierten im Ultraschallbad
Fotolack aufgebracht

Abbildung 3.7: Strukturierung durch Lift-o® : Zuerst wird eine I@sliche Maske (z.B. Foto-
lack) aufgebradit und strukturiert, dann die Schicht. Wird die Maske in einem geeigneten
LAsungsmittel aufgeldst, so schwimmen auf die Maske aufgebradte Schichtb ereiche ab.

Beim sogenanten Lift-o®-V erfahren wird die Schicht auf einestrukturierte Mas-
ke (im einfachsten Fall der Resistselbst) aufgebratit, sodasssich Teile der Schicht auf
der Maske, anderedirekt auf freien Bereicdhen der Probenober® Ache be nden (Abbil-
dung 3.7). LAst man nun die Maske in einemgeeigneten.Asungsmittelauf, sobleiben
nur Sdichtb ereite haften, die sich direkt auf der Probe be nden. Der Restkann z.B.
durch Ultraschalleinwirkung entfernt werden. Dabei ist zu beadten, dassdie Sdicht
auf keinen Fall dicker als die Maske sein darf, da diese ansonstenvéllig zugedekt
wird und das L@Asungsmittel nicht mehr angreifenkann. Von Vorteil ist dieskeziglich
aud ein Maskenpro I, dassich zur Probe hin aufweitet, da dadurch der freie Zugang
desL@dsungsmittelsgewdhrleistet bleibt, wie aus Abbildung 3.8 unmittelbar ersiditlich
wird. Im Falle von Resistmaslen erzeugtman derartige Pro le, indem man die Resist-
ober®°Ache hartet oder zwei Resiststichten aufbringt, wobei die ober® Achliche Sdicht
bei Belichtung und Entwicklung unemp ndlicher reagiert als die untere.

Im Zusammenspiemit denweiterenzur ProbenherstellungeingesetzterMethoden
ergeken sich zwei Probleme:Da erstensdie Scicht per MBE unter UHV-Bedingungen
hergestelltwird, mussdie Maske gesteigertenUHV-Anforderungen gendgen: Sie muss
einenniedrigenDampfdruck besitzen,selbstunter erhdhten Temperaturen, da die Pro-
benoker° Ache als Substrat fi epitaktisches Scichtwachstum zuerst von Adsorbaten
gereinigt werden muss. Organister Fotolack erfAllt diese Anforderungenin keinem
Fall. Fluorid-Salzestellen hier ein geeignetesMaskenmaterial dar [SVdGBL90]. Zwei-
tens gelingt der Lift-o® -ProzesshAu g ohne Unterstiétzung durch ein Ultraschallbad
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Losungsmittel

Aufgedampftes
Material

Maske

Probe

Abbildung 3.8: Ein optimales Maskenpro 1 gewdhrleistet, dass das LAsungsmittel Bberall
angreifenkann.

oder siedended Asungsmittel nur unvollstAndig. Dabei ist zu beadten, dasseine nur
etwa 100nm dicke Membran so eine Behandlung nur schwerlich unbesdadet Bber-
steht. Eine Strukturierung mittels Lift-o® muss daher vor der Membranherstellung
statt nden.

Strukturierung  durc h lonenstrahl Atzen

el

Substrat

Abbildung 3.9: Strukturierung durch Besduss mit Ar*-lonen: Eine strukturierte Maske
schidtzt Teile der Schicht, der Rest wird entfernt.

Beim lonenstrahlatzen handelt es sich um eine Trockendtzmethode, bei der ei-
ne Maske Teile der zu strukturierenden Scicht vor der Einwirkung besdleunigter
Argon-lonen schiizt; freiliegendeScdichtb ereiche werdendurch einenSputter-Prozess
kinetisch ertfernt (Abbildung 3.9). Durch die Einfallsrichtung deslonenstrahlsist die
Atzrichtung fest vorgegeten, wodurch ein Unterétzen der Maske verhindert wird. Da
eineResist-Masle durch die lonenstrahleirwirkung relativ rast angegri®erwird, ist es
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gAngigePraxis, die erreichbare Atztiefe durch eineMaske auswiderstandsfhigemMa-
terial (z.B. Al,O3, Ti oder SizN4) zu vergm¥sernDieseMasken werdennormalerweise
mit Hilfe einesLift-o® -Verfahrenshergestellt.

Im Kontext der vorgesehenerrozedur zur Probenherstellungergibt sich die Not-
wendigkeit, die Atztiefe genau kontrollieren zu kénnen, da ansonstendie unter der
zu strukturierenden Viellagensticht liegendeemp ndliche Goldsdicht, die spater als
Membran fungieren soll, beshAdigt werden kann. Dabei kommt ersdwerend hinzu,
dassdieseGoldsdicht durch Besdwussmit Ar* -lonensdneller abgetragenwird als die
Viellagensticht. Daher wurde das lonendtzen in einem Sanning-Auger-Mikroskop’
unter stAndiger Beobahitung der an der Ober®Ace vorhandenenElemerte durch-
gefdhrt. Da die Auger-Spektroskopie ober® Achensensitivist, zeigt sich das Freiliegen
der Viellagensticht in der Prasenzder fiy Eisen typischen Auger-Peaksim Spek-
trum. Sobalddieseversdwinden, ist die Viellagensticht vollstAndig ertfernt und der
Atzprozess muss sofort abgebrahen werden, da ansonstendie Au-Membransdicht
angegri®enwird.

3.1.3 Atzv erfahren zur Mem branherstellung

Atzprozesseunterscheidensich im Wesetlichen in den Charakteristika Atzrate (Atz-

tiefe pro Zeiteinheit), Pro T (Form der Atzkrater) und Selektivitat. Zusatzlich erzeugen
manche Verfahren Kristalldefekte im geétzten Material. Da bei der Membranherstel-
lung ein Loch durch mehrere100 m GaAs erzeugtwerden soll, mussdie Atzrate der
gewahlten Methode ausreitiend hoch sein, am bestenim Bereich mehrerer! m=min.

Aus der Forderung kleiner lateraler Abmessungender Membran (< 50' m) ergelen

sich bestimmte Anforderungen an das AtzproI: Der Boden eines Atzkraters sollte
méglichst °ach seinund im Durchmessemit der Atztiefe abnehmenoder zumindest
konstart bleiben. Es muss also ein hochanisotropes Atzverfahren gefundenwerden,
das zudemdie als Stoppsaticht dienendeGold-Membransdicht nicht angreift (Selek-
tivit At).

Nasschemisches Atzen von GaAs

Die Gruppe der nasstiemistien Atzprozessebietet sich fir die Membranherstellung
an, da diesesich im Allgemeinendurch einen sehr hohen Grad an Selektivitat aus-
zeichnen { jedenfallsin Bezug auf eine Stoppsdicht aus Gold. Sie erfordern zudem
nur geringenexperimertellen Aufwand und erzeugenso gut wie keine Kristalldefekte.

Die erreichbaren Atzraten sind relativ hoch, wobei hAu g eine exponertielle Zunah-
me der Atzrate mit der Temperatur zu beobaditen ist. Hinsichtlich desresultieren-
den ProIs lassensich rein chemishie Atzverfahren grob in zwei Gruppen einteilen: in
reaktions-und di®usionslimitierte ProzessdAsh96. Bei letzterenist die Atzrate durch
den An- und Abtransport der Reaktions-Edukteund -Produkte begrenzt,wassid in

3PHI 680 Field Emission Scanning Auger Nanoprobe, www.phi.com
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einemisotropen Atzpro 1 AuYsert(Abbildung 3.10a). Diese Bestirankung kann durch
Verdédnnen der LBsungsoweit vermindert werden, dassder Atzprozessreaktionslimi-
tiert wird, d.h. die Atzrate ertspricht der chemishen Reaktionsgesawindigkeit, die im
Falle von Einkristallen gewdhnlich stark von der Orientierung der zu AtzendenOber-
° Ache abhéngt und somit zu charakteristischen AtzproTen féhrt (Abbildung 3.10b)
[MW85]. Bei der Herstellung von SisN4-Membranen auf Si(001) wird diese Tatsade
zur Erzeugungvon Membranen mit kleinen lateralen Abmessungengerutzt [Sat9§
Seite 25®.]:Wird KOH als Atzl 8sungverwendet, so betragt das Verhdltnis der Atz-
raten von Ober°Achen mit f100g - und f111g - Orientierung etwa 100:1.Es ergeten
sich pyramidenstumpfartige AtzproTe (Ahnlich Abbildung 3.10b), wobei die schragen
Seiten°Achen f 111g - orientiert sind und einen Neigungswinlel von 54, 7aufweisen.
Der Durchmessemes°®achen Bodensmit (100) - Orientierung nimmt mit der Atztiefe
de niert ab, so dassbei bekannter Substratdicke der Membrandurchmesserdber die
Grévseder Fensterin einer Atzmaske eingestellt werden kann, und zwar unabhéngig
von der unvermeidlichen Unteratzung der Maske.

(@) (b)

Maske Unterétzung
(©) (d) (e)

(110) (110) (100)

Abbildung 3.10: AtzproTe bei nasstiemisdien Atzprozessen.a) Das Pro1 einesisotropen
Atzprozessedendiert zur Halbkugel. b) Ein anisotroper Atzproz_esserzeugtcharakteristische
ProTe in Einkristallen. ¢, d, e) VerstiedeneQuersdnitte desAtzproTs von 1 H,SO, (96%)
: 8 H2O, (30%) : 1 H2O in GaAs(001). Die angegelenen Kristalleb enen bezeitinen die
jeweiligen Quersdnitt® Achen.

Im Falle von GaAs féhrt diesesbewdhrte Sthemajedoch leider nicht zum Erfolg.
Der Grund dafév liegt in der durch die Zinkblendestruktur gegember Si reduzier-
ten Symmetrie des GaAs-Gitters, die dazu fdhrt, dasszwei vershiedeneTypen von
(111) - Ober°Achen unterschiedenwerden missen:f 111gA - Flachen weisenauf ihrer
Ober°Adhe Bber drei kovalerte Bindungen stark gebundeneGa-Atome auf, wahrend
im Fall von f 111gB die As-Atome stark gebundensind und die Ober°®Ache terminieren
[MW85]. Es ist zu erwarten, dassein reaktionslimitierter Atzprozess untersdiedli-
che Atzraten von f 111gA - und f 111gB - Ober®Achen aufweist, da As-Atome leichter
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mit einemOxidationsmittel reagierenals Ga-Atome, was sich in asymmetristien Atz-
pro len niederstldgt. Als Beispiel sei eine schnelle anisotrope Atzl dsung filr GaAs
angefihrt. Wie fblich enthAlt dieseein Oxidationsmittel, in diesemFall Wassersto®-
peraxid, H,0, (30%). Da Gallium- und Arsen-Oxidein Wassemur schlecht Idslich sind,
wohl aber in SAuren oder Laugen,ist Schwefelddure (96%) ein weiterer Bestandteil der
Atzl Bsung. Das Volumerverhditnis der Bestandteileist 1 H,SO, : 8 H,0, : 1 H,0,
weshalbhAu g aud kurz von einer, 1:8:1 -Atzl sungdie Redeist. Sieweist einesehr
hohetypische Atzrate von 14t m/min bei Zimmertemperatur (ZT) auf; dasVerhaltnis
der Atzraten von f 111gA und B betrégt allerdings 1:4 [Ash9§. Es ergelen sich daher
AtzproTe wiein Abbildung 3.10c{edargestellt. Der Kraterb odenwird im Durchmesser
nur in der (110)-Ebenemit der Atztiefe eingeengt,wahrend senkretit dazuim (110)-
Scnitt ein gekndmmter Boden auftritt. Die resultierendeMembrangréyenAngt daher
emp ndlich von der Atzdauer ab. In Vorversuhien mit dieserMethode konnten so nur
bei sehr kleinen Substratdidken von ca. 100- m de nierte Membranen im GréYehe-
reich 100{250 m erzeugt werden. Membranen mit einem angestrebtenDurchmesser
von unter 50" m gelangenauf dieseWeisenicht. Die hergestelltenMembranen savie
die stark abgedinnten GaAs-Substrateerwiesensich daher als medanish sehremp-
“ndlic h. Bei grévserenSubstratdicken macdhten zunehmendeUngleichmAYzigkiten im
Kraterb oden die Herstellung de nierter Membranen praktisch unmgdglich.

Laser-induziertes Atzen von GaAs

Aufgrund der Unzulanglichkeiten rein nasstiemisder Methoden wurde nach einem
Atzverfahrengesutt, das die Herstellungvon Léchern mit groYsemAspektverhéltnis
in GaAs ermdglicht. Dazu mussdie Atzrichtung senkretit zur Sdichtebene vorgege-
benwerden.Erste L@sungsandtze beinhalteten eine Erhdhung der Atzrate durch loka-
le ErwArmung, was mit einem fokussiertenLaserstrahl bewerkstelligt werden kénnte.
Numerishe Simulationen ergalken jedoch, dassdazu eine relativ hohe Laserleistung
im Bereich mehrererWatt ngtig ware. Weitere Rederchen zeigtenallerdings, dassder
gewdnsdte E®ektschon bei viel geringerenLeistungendurch Ausnutzung einesphoto-
chemisden Atzprozesse=rzielt werdenkann, dem Laser-induziertenAtzen von GaAs
[OSRED82]. Dabei gendgt z.B. verdédnnte Salpeterdure, die GaAs von sich aus fak-
tisch nicht angreift, als Atzl 8sung[TJ83. Der Atzprozesswird erst durch lllumination
mit einem stark fokussiertenLaserstrahl ausgest, wie Abbildung 3.11 zeigt. Dabei
steigt die Atzrate mit zunehmendelLaserirtensitat, strebt aber bei hohenIntensitéten
einem Séttigungswert entgegen.Kilvzere Wellenlangensind dabei deutlich exzienter
als lAngere[PG084. Die hohe Anisotropie und Atzrate desProzessegkann zum Teil
dem Wellenleitere®ektdes sich ausbildendenLocheszugesbrieben werden[PGO86].
Nabben und van de Ven [VN9Q] erklaren den Prozessfiy n-GaAs folgendermaYzen

(Abbildung 3.12):

1. Absorbierte Photonen erzeugenElektron-Loch-Paare. Voraussetzungdafiv ist
nativlich, dassdie Photonenenergiegréyzerals die Bandlidcke ist.
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Fokussierter Laserstrahl

(Ar-lonen-Laser, 15mW, fokussiert au20 pum)

©— Verdiinntes HNO,

n*- GaAs(001)

—uwrpoz—

Au(001)

Abbildung 3.11:Membranherstellung durch Laser-induziertes Atzen von GaAs: Die Probe
be ndet sich in verddnnter SalpetersAure, die GaAs von sich aus faktisch nicht angreift.
Erst durch lllumination mit einem stark fokussierten Laserstrahl wird der photochemisde
Atzprozessin Gang gesetzt, so dass ein Loch mit groYsemAspektverhdltnis entsteht. Die
Au-Membranschicht wird nicht angegri®en.

2. Da Léder in n-GaAs nicht sehrmobil sind, bleiben siein der beleuhteten Zone
lokalisiert und oxidierendort dasGaAs (6 LAdher pro Ga-As-Bindung). Soferndie
beleuttete Flache gegember der unbeleutteten vernadlassigbarist, liegt die
Quantenausteute desProzessesiahe bei 1, und praktisch alle erzeugtenL écher
werdenin der Oxidation verbraudit. Die freigesetztenGa- und As-lonen gehen
im umgebkendensaurenMedium in LAsung.Um eineAusfallung der entstehenden
Ga- und As-Salzedurch lokale Bbergittigung der L8sungzu vermeiden,ist eine
Bewegungdes Atzmediums vorteilhaft.

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

Aus der Bestireibungwird klar, dassder Prozessn nicht n-dotiertem GaAs bei weitem

nicht soexzient funktionieren kann. Bei p-GaAssind z.B. die LAcer mobil und di®un-
dierenwegvom Fokuspunkt desLasers;Leitungselektronenzur Reduktion desOxida-

tionsmittels sind dagegemur im kleinen beleutteten Bereich vorhanden. TatsAdlich

sind experimertell sehr hohe Dotierungs-Selektivitdten in der Grévzenordang von

6000:1gefundenworden, siehez.B. [KH91]. Diese Tatsade lievsesich méglicherweise
zur Erzeugungeinkristalliner GaAs-Menbranen ausrutzen, indem einediénne p-GaAs

Sdicht epitaktisch auf einem n-GaAs Substrat abgesbiedenwird, und ansdlie¥%end
das Substratmaterial lokal und selektiv durch Laser-induziertesAtzen ertfernt wird.
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Laser

HNO; Reduktion
Oxidation ;;Ji /
- LY+ -_
- 4_/ .

n-GaAs(001)

14

Reduktion <« HNO,

Abbildung 3.12: Schematischer Ablauf des anisotropen PhotoAtzprozessesn n-GaAs: 1.)
Photonen erzeugenElektron-Loch-Paare. 2.) In der beleudteten Zone lokalisierte L@cher
oxidieren dort das GaAs. 3.) Unbeleudtete Bereiche fungieren als Katho de: das Oxidations-
mittel wird dort Bberall von mobilen Leitungselektronen reduziert.

3.2 Strukturelle Charakterisierung der Prob en

Durch die Kombination versdiedener Untersuchungsmethalen konnte ein breites
Spektrum von strukturellen Eigenshaften der Proben der Beobaditung zuganglich
gemadt werden:Wahrendder Schichtherstellung ermdglicht der Einsatz von RHEED
(Re’ection High Energy Electron Di®raction) eine kontinuierliche Kontrolle von Kri-
stallinit &t und Ober°Achenrauhigleit. Diese integrale Methode stellt eine hervorra-
gende ErgAnzung zur lokalen in-situ -Rastertunnelmikroslopie (Sanning Tunneling
Microsopy, STM) dar, mit der punktuelle Untersuchungen der Ober° Achenstruktur
mit atomarer Au® dsungdurchgefdhrt werdenkdnnen.Mit der Réntgendi®raktometrie
stand zudemein ex-situ-Verfahrenzur Verfiélgung, das quarti zierbare Aussagendber
die kristalline Besha®enheitdesProbeninnerenzulésst. AnsclieVsendeasterkraftmi-
kroskopisthe Untersuchungen (Atomic Force Microsopy, AFM) fandensozusagerals
Nebenprodukt der DomaAnerbeobadtung im Magnetkraftmikroskopie-Modus (Magne-
tic Force Microsopy, MFM) statt.

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

Die Abkivzung RHEED bezeitinet eine Methode zur Charakterisierungvornehmlich
einkristalliner Ober°®Achen, die auf der Re°exion und Beugunghochenergetisber Elek-
tronen (10{50keV) unter streifendemEinfall beruht. Abbildung 3.13 zeigt den sde-
matischen Aufbau des Experimerts, der einen freien Zugang zur Probe erlaubt und
somit Untersuchungen wahrend des MBE-Schichtwachstums mdglich madt. Der ge-
ringe Einfallswinkel des Elektronenstrahls von typischerweise 1{5*gewahrleistet, dass
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Elektronenkanone
Gebeugte Strahle

Elektronenstrahl Reflektierter Strahl
_% Schattenkante (Horizont)

=

Probe S Durchgehender Strahl

Fluoreszenzschirm

Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau einesRHEED-Exp eriments. Ein Teil des streifend

einfallenden Strahls verfehlt gewshnlich die Probe und ersdeint als durchgehender Strahl
auf dem Leuchtschirm.

die Elektronen nur wenigeAtomlagentief in den Festkérper eindringen, was die hohe
Ober°Achensensitivitdt der Methode erklart.

Horizont

Ewald-Kugel
(Ausschnitt)

reziprokes Gitter (angedeutet)

Abbildung 3.14:Ewald-Konstruktion fiév die RHEED-Geometrie. Aufgrund der hohenEner-
gie der Elektronen ist die Ewaldkugel im Vergleich zu den reziproken Gitterabst Anden sehr
gro¥,was die Entstehung von punktf &rmigen Re°exen auf Laue-Kreisenbei atomar glatten
einkristallinen Ober°®Achen erklart (aus [Kis94]).

Abbildung 3.14 veranstaulicht die Ewald-Konstruktion fin die RHEED-
Geometrie.Atomar glatte einkristalline Ober®°Achen entsprechenim reziproken Raum
einem Gitter von sehr schmalen Beugungssaben, die die Ewald-Kugel auf den Laue-
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Kreisen schneiden und so punktfdrmige Re°exe erzeugen.Ist die Ober°Ache starker
gestuft, sobewirkt dieseine Verbreiterung der Beugungssébe, weshalbdie Re°exeals
IAngliche Streifen ersdeinen. Der Zusammenhangvon Ober®Achenmorphologieund
Beugungsbildwird in Abbildung 3.15fik versthiedeneFAlle aufgezeigt. Generell be-
stelt auch ein Zusammenhangzwisden der Intensitét vor allem desspekular re°ek-
tierten Strahls und der Ober°Achenrauhiglkeit, da an atomaren Stufen immer auch
di®use Streuung statt ndet. Somit kann die zeitliche Entwicklung der Stufendichte
auf der Probenoker®°Ache qualitativ wahrend desWadstums verfolgt werden. Speziell
wahrend des lagernweisenWachstums treten daher sogenante RHEED-Oszillationen
auf, da die Stufendichte bei abgeshlossenenAtomlagen minimal, bei halbzahligen
Lagen dagegenmaximal wird. Somit kann dieser Wachstumsmalus eindeutig expe-
rimentell identi ziert und die tatsAchliche Masseielegunggenau bestimmt werden.
NAhere Ausfdhrungen zu diesenThemen nden sich z.B. in [K8h97.

Bei den hier durchgefdhrten Experimerten kam eine 15keV Elektronenkanoneder
Firma Staib zum Einsatz. Um evertuellen StrahlenshAden durch den Elektronenbe-
sdussvorzubeugenwurde dieseaber nur mit 10keV betrieben.

3.2.2 Rastertunnelmikrosk opie

Die Rastertunnelmikroslopie (STM) nutzt denquartenmedanisden Tunnele®ekivon

Elektronen zwisten einerleitendenOber® Ache und einer scharfen Metallspitze zur mi-

kroskopiscden Abbildung der Ober®°Acherbesha®enheitim Gréyzehereic von einigen
1 m bis hinab zu atomarer Au® dsung.Dabei ist die Metallspitze an einemPiezcelemert

befestigt, das durch Anlegen ertsprechender Spanrungen sovohl ein Abrastern der

Ober°Adnein x- und y-Richtung als auch eine exakte Abstandsregelungn z-Richtung

ermdglicht. Da der so erzielte Bewegungsspielrauniediglich im Bereich weniger! m

liegt, sind zudem Grobartriebsmehanismenwie z.B. piezcelektrische TrAgheitsmoto-
ren ndtig, um einen grévzererBereich von Orten auf der Probe zugAnglich zu machen

und eine Grobannaherungder Spitze an die Ober°®Ache zu ermdglichen. Wird zwisden

Ober°Ache und Probe eine Spanrung angelegt,so kann der Abstand der Spitze kon-

trolliert saweit verringert werden, bis ab einer Distanz von wenigennm ein messbarer
Tunnelstrom einsetzt. Liegt z.B. die Probe gegemiber der Spitze auf negativem Poten-

tial eU, sotunneln dabei Elektronen von besetztenZustanden der Probe (Zustands-
dichte %) in unbesetzteZustande der Spitze (Dichte %z). Der Tunnelstrom ist dann

im Rahmender WKB -Naherung[Ben0]

2U
| I Y(E)%(eU+ E)T(E;eU) dE;

0

wobei die T die Abergangsvahrsmeinlichkeit angibt, die auch noch von den Austritts-
arbeiten von Probe ©, und Spitze ©s sovie vom Abstand s abhéngt, und es ergibt
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Abbildung 3.15: Typische RHEED-Beugungsbilder fiy versdiedeneOber®Achenstrukturen
(aus [Kis94]).
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Der Tunnelstrom hAngt also exponertiell vom Abstand s zwiscen Spitze und Pro-
be ab und Andert sich um ca. eine GréYenordang, wenn s um 1A variiert, so dassin
z-Richtung eine Au® dsungvon Bruchteilen einesAtomabstandeserreicht wird. Im nor-
malerneiseverwendetenconstant current mode wird nun der Tunnelstrommit Hilfe ei-
ner Regelelektronikkonstart gehalten,sodassder Abstand von Probe und Spitzebeim
zeilerweisenAbrastern der Ober°Ache im Wesettlichen gleich bleibt. Die Spitze folgt
dabei also der Ober°Achertopogra e, weshalbeine Auftragung der z-Regelspanong
gegenx und y ein Bild der Ober°Ache bzw. der elektronishen Ober®°Achenzustnde
liefert. Der Tunnelstrom liegt typischerweisein der Gré¥enordang von 100pA. Man
vermeidet hdhere Stréme, um die Gefahr einer Veranderungder Ober®Ade gering zu
halten. Die erzielbareAu°® dsunghAngt selbstwerstandlich von der QualitAt der verwen-
deten Spitze ab. Normalerweisetragen mehrereOrte auf dieserzum Tunnelstrom bei,
weshalb die mikroskopisden Bilder immer eine Faltung der tatsAclichen Topogra-
“e mit einer Spitzenfunktion darstellen. Die teilweiseerreichbare atomare Au® dsung
erklart man im Allgemeinendurch folgendesModell: Wenn auf der Spitze ein einzel-
nesAtom herausragt,so tr Agt dieseswegendes exponertiellen Abstandsgesetzesien
wberwiegendemTeil desTunnelstroms;man erhAlt damit tatsAchlich eineSondevon der
GrévaeeinesAtoms. Leider existiert bislang kein Rezept zur verlasslihen 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 Gerat wurde zur Vermeidung stérender Vibrationen um eine Feder-
aufhAngungmit Wirb elstromdampfung erweitert [Ben01].

3.2.3 R@ntgendi®raktometrie

Die RAntgendi®raktometrie (XRD, X-Ray Di®ractometry) gibt Aufschluss Bber peri-
odische Merkmale der Probenstruktur [Car89. Speziell die RAntgenweitwinkelbeugung
mit Beugungswinleln im Bereich 10*< £ < 180 ist in der Lage, exakt quarti zier-

bare Informationen Bber die vorliegendeKristallstruktur zu liefern. Dazu wird die
Réntgenstrahlung bei der verwendetenApparatur (Philips MRD SYSTEM) in einer
2kW-Réntgenrdhre mit Cu-Anode erzeugt, kollimiert, und die Probe unter dem Win-

kel £ zur Ober°Ache bestrahlt. Die Intensitat der gebeugtenStrahlung wird unter dem
Winkel 2£ zur Richtung deseinfallendenStrahls (also unter der Bedingung Einfalls-
winkel = Ausfallswinkel) detektiert. Ein Graphit-Kristallmono chromator dient dabei
zur Selektionder Cu-Kg - Strahlung mit einer Wellenldngevon , = 0; 15406nm.Auf-

tretende Beugungsre°®exegendgen somit der Bragg-Belingung

n, = 2dp SINE :

Dabei bezeitinet n die Beugungsording und dp die PeriodizitAt der Struktur senk-
recht zur Ober°Ache. Eine detaillierter Behandlung der zugrunde liegendenTheorie
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unter Einbeziehlung von Struktur- und Atomformfaktoren ndet sich z.B. in [Kit91,
Seite 46®.].

3.3 Bestimm ung der magnetisc hen Eigenschaften

Am Beginnder Aufkl Arung der magnetisdien Eigenshaften einesSystemssteht einer-
seits die Beobatitung seinesUmmagnetisierungserhaltens durch Messungvon Ma-
gnetisierungskuren sowvie andererseitsdie Ermittlung der elemenaren magnetistien
GrovsenpAmlich desmagnetisbien Momerts und dessenTemperaturabhangigkeit so-
wie derintrinsischenmagnetistien Anisotropie. DasUmmagnetisierungserhalten|Asst
sich in vielen Fallen nur auf mikromagnetisther Ebene verstehen.Dies setzt die Ab-
leitung der mikromagnetistien Materialparameter aus den gemessenerlemertaren
magnetistien Grévsenvoraus (siehe Abschnitt 3.3.5).

3.3.1 Polarer magneto-optisc her Kerr-E®ekt

Der polare magneto-optistie Kerr-E®ekt (MOKE) eignetsich zur integralen Messung
der Magnetisierungskmponerte senkretit zur Schichtebenevon metallischen Proben
mit glatter Ober°Ache. Bei der Messungfallt linear polarisiertesLicht nAherungsveise
senkretit auf die Probe und wird von dieserre°ektiert. AbhAngig von der Magneti-
sierung, aber auch vom Material und der WellenlAnge, ist dasre°ektierte Licht mehr
oder wenigerstark elliptisiert (Kerr-Elliptisierung) und die Hauptachsensind gegendie
urspriingliche Polarisationsrichtung gedreht (Kerr-Rotation). Die Kerr-Rotation ist in
meist guter NAherungproportional zur senkretiten Magnetisierungskmponerte. lhre
GrovsenAngt aber danekennoch von einerReiheweiterer Parameterab, wie etwa Ober-
° Adherbesha®enheitoder Eigensbaften der Messaparaturetc., weshalbeine absolute
Momertb estimmung nicht m@églich ist.

Der E®ektlAsstsich qualitativ im Rahmeneineseinfacen klassisbien Modells ver-
stehen,demzufolgedasE -Feld der einfallendenLichtwelle freie Leitungselektronenzu
Sdwingungenin der Scichtebeneanregt. Durch eine senkrebte B -Feldkomponerte*
werdendie Elektronen aber auf elliptische Bahnengezwungenderen Hauptachsenge-
gendber der Richtung von E verdreht sind. Das Modell erklart aber wederdie Starke
der beobabteten E®ekte,noch die WellenlAngen-und Materialabhéngigkeit. Ein quan-
titativ es Modell erfordert daher die quantenmedanisdhe Besdireibung des Problems
[Bam99. Dazu wird daseinfallendeLicht als Bberlagerunggleicher Anteile von links-
und redhtszirkular polarisierten Photonen betrachtet. Als grundlegenderMecdhanis-
mus kann die Spin-Bahn-Wedselwirkungidenti ziert werden,da PhotonenprimAr nur
mit dem Bahnmomert von Elektronen wedselwirken, wohingegenaber audch bei fast
vollstAndigenSpinmagnetenwie den 3d-Bbergangsmetallerein ausgepAgter magneto-
optischer Kerr-E®ekt beobaditet werden kann. Somit sind bei optischen Intra- und

“nur B = J, ohneB gy = 1oH !
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InterbandiébergAngender Drehimpuls desPhotons und der Spin desbeteiligten Elek-
trons Moer die Spin-Bahn-Wedselwirkung gekoppelt. Da nach Fermis goldener Re-
gel die Absorptions- und Emissionsvahrsdeinlichkeiten proportional zum Produkt
der Zustandsditten von Anfangs- und EndzustAnden sind, bewirkt eine Austausd-
Aufspaltung in der Bandstruktur einesmagnetistien Festkdrperseine Asymmetrie bei
Absorption und Emissionvon links- und redtszirkularen Photonen, was sich in den
beobattbaren E®ektenKerr-Elliptisierung und -Rotation Au¥sert.Auch der optische
Dichroismus und der Doppelbredungse®ekiassensich auf diesesErkl Arungsmalell
zurdckfdhren.

Probe Hext
Photodiode A ] \

Polarisator

Sammellinse

Laser
Photodiode B

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

Die bei den Messungenverwendete Apparatur ist in Abbildung 3.16 schematish
dargestellt. Als Polarisator und Analysator dienen polarisierende Strahlteilerwinfel,
was im Falle des Analysators den Vorteil bietet, dass die Kerr-Rotation aus einer
Di®erenzmessunder IntensitAten der beidensenkrett zueinanderpolarisierten Teil-
strahlen bestimnt werdenkann [Bam99. Das Summensignakann herangezogenver-
den,um langsameAnderungender Laserirtensitat auszugleiben. 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 grévasteEmp ndlic hkeit erreidt
und dasDi®erenzsignalst fiér 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 einesElektromagnetenmit Weicheisenlern, der in der
Lage ist, am Probenort Felder bis ca. 2T zu erzeugen,die lokal mit einer Hallsonde
bestimmt werdenk@nnen.Der optische Zugangzur Probe erfolgt durch eine Bohrung
im Polschuh. Die MessunglAuft automatisch rechnergesteuertab.

3.3.2 Wechselgradien tenmagnetometer

Das Wedselgradietenmagnetometer (Alternating Gradient Magnetometer AGM)
erlaubt die Messungvon Magnetisierungskunen bei beliebiger Probenorienierung.
Durch die Ausnutzung einesResonanze®ektsowvie der Lock-in-Tednik erreicdht die
Methode eine au¥serordettiche Emp ndlic hkeit, die ausreitit, Proben mit nur weni-
gen Atomlagendicken magnetisdien Scichten zu untersuchen [Mie94).

Die Versutisanordrung bestelt aus einemPaar von Gradientenspulen,die auf die
Polsdwuhe einesElektromagnetenmortiert sind und so dem Magnetfeld einen sdwa-
chen Feldgradierien Bberlagern kénnen. Das eigertliche Magnetometer bestett aus
einem massi\en Block, an dessenEnde ein Piezoplttchen befestigt ist. Der Proben-
halter be ndet sich am Ende einer Glaskapillare, derenanderesEnde am Piezcelemen
festgeklemn ist. Wird die Probe mittig zwisden die Gradientenspulengebradit, so
wird auf diesedber den Feldgradierien einezum Probenmomen in Gradientenrichtung
proportionale Kraft ausgeiot. Die Auslenkungder Probe wird Bber die Piezospanuning
detektiert. Da die Gradientenspulenentgegengesetzgepolt sind, liefern sienaherungs-
weiseam Probenort keinen Beitrag zum Gesantfeld, weshalbdie Magnetisierungder
Probe allein eine Funktion des externen Magnetfelds bleibt. Legt man nun an die
Gradienenspuleneine Wedselspanning an, sobeginnt das Gesanisystem ausProbe,
Kapillare und Piezcelemen zu schwingen. Stimmt man zudemdie Anregungsfrequenz
auf die Resonanzfrequenzes schwingendenSystemsab, so erreicht man durch des-
senrelativ hohen Gitefaktor einen erheblidhen Verstarkungse®ekt.Die zur weiteren
Rausdunterdridckung mit einem Lock-in-Verstarker gemessen®szillationsamplitude
ist in guter NAherung proportional zur Magnetisierunglomponerte in Feldrichtung.
Ein Récksdluss auf das absolute Momert der Probe kann aufgrund der vielfAltigen
AbhAngigkeiten von apparativen Parameternnur erfolgen,wenn vor jeder Messungei-
ne Eichung mit Hilfe desde nierten Dipolmomerts einer kleinen stromdurch®ossenen
Spuleam Probenhalter erfolgt.

3.3.3 SQUID-Magnetometer

Das SQUID-Magnetometerermdglicht die Bestimmung des absoluten magnetishien
Momerts einer Probe mit unébertro®enerEmp ndlic hkeit. Abbildung 3.17 zeigt den
Aufbau deshauptsaclich verwendetenVTS-50L der Firma S.H.E.. Esermdglicht Feld-
und temperaturabhangigeMessungernm Bereich von ca.5K bis 400K in Magnetfeldern
bis 8 5T. Eine genaueBesdireibung ndet sich in [Ben94. GegenEnde der Arbeit
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Abbildung 3.17: Sdematische Skizze des hauptsAcilich verwendeten SQUID-
MagnetometersVTS-50L der Firma S.H.E. (aus [Lug82]).

kam aud ein neu bestia®tesSQUID-Magnetometer Modell MPMX XL der Firma
Quantum Design mit weitaus h@herer Leistungsfdhigkeit zum Einsatz®.

Funktionsprinzip: Die Proben werdenlangsamdurch ein supraleitendesGradien-
tenspulenpaar(Pick-up-Spulen) gefahren,wobei das magnetisdie Streufeld der Probe
einen Strom induziert, der im Gegensatzzu normalleitenden Spulen nicht von der
Probengeshwindigkeit abhAngt. Da die Gradientenspulengegenplig gesbaltet sind,
wird der Ein°uss von weitgehend homogenenexternen Stérfeldern gut unterdrickt.

Gleiches gilt auch filr das von der konzenrisch um den Probenraum angeordneten
supraleitenden Feldspule erzeugte homogeneMagnetfeld. Zur verlustlosen Messung
des sehr schwadhen induzierten Stromesim pA-Bereich wird dieserim sogenanten
+Flusstransformatok von einer Einkopplungsspulemit vielen Windungen wieder in

einen magnetishien Fluss gewandelt. Dieser durchsetzt einen SQUID-Ring (Super-
conducting Quantum Interference Device), also einen supraleitendenRing mit einer
Sdwadstelle (weak link). Aus der Forderung einer eindeutigen Phase der Wellen-
funktion von Cooper-Paaren im Ring folgt, dassder Fluss, der durch diesentritt,

in Einheiten des Flussquarns ©, = h=2e quartisiert ist [Kit91, Seite 395®.],wobei
Absairmstr dme hervorgerufenwerden, die Abweichungen von dieserBedingung ert-

Swww.gdusa.com
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gegemvirken. Die Scthwachstelleist nun sodimensioniert, dassbereits Abschirmstr dme,
die einem Fluss von weniger als einem Fluxon entspredien, die kritische Stromdichte

Bbersdireiten, so dasskurzzeitig ein normalleitender Zustand erreicht wird, was die
Anderung desFlussesdurch den Ring um einenFlussquart ermdglicht. Legt man ein
hochfrequertes magnetishies Wedselfeld an, dessenAmplitude so gewahlt ist, dass
sich der Fluss durch den Ring periodisch um einen Flussquarn Andert, so erntstehen
in einer Sensorspuldnduktionsstésedie proportional zur Gréveder Abschirmstr dme
sind. Mit Hilfe von Lock-in-Verstdrkung erhdlt man so ein rauscharmes Signal, aus
dem auf die Abweichung des externen Flussesdurch den Ring von einem Vielfachen
einesFluxons gestlossenwerden kann. Damit wird der Strom in einer Gegenlopp-
lungsspulemit wenigenWindungen sogeregelt,dassdie Flussdi®erenkonstart bleibt.

Aus dem Windungszahherhdltnis von Einkopplungs-und Gegenlkopplungsspuleergibt
sich zudem eine Stromverstarkung. Es ist dabei unerheblid, ob sich im Gegenlkopp-
lungskreisein elektrischer Widerstand be ndet, sodasseineverlustbehaftete Messung
des Gegenlkopplungsstromesm@glich wird. Der Verlauf desin AbhAngigkeit von der
Probenposition gemesseneinduktionsstroms kann an theoretisthe Kurven fiv einen
Punktdip ol angepasstwerden. Zusammenmit einem geometristien Korrekturfaktor

filv ausgedehte Probenund einergerdteabrngigenEichung kann dasProbenmomen

relativ genaubestimmt werden.Fik eineweitergehendeDiskussiondesSadverhalts sei
auf [Ben0J verwiesen.Die angevandte Vorgehenswisezur Auswertung der SQUID-
Messungenst in Abschnitt 3.3.5ab Seite 66 bestrieben.

3.3.4 Torsionsmagnetometer

Das TorsionsmagnetometeTM) erméglicht die Bestimmung der magnetistien An-
isotropien einer Probe aus der winkelaufgeBsten Messungdes Drehmomerts

T=VHE£J; (3.1)

das ein homogenesMagnetfeld H auf das magnetis©ie Momert einer Probe (Volu-
men V) augdbt. Das Magnetfeld mussstark gerug sein, um eine mgglichst homogene
MagnetisierungJ der Probe zu gewdhrleisten.Im Fall einer sphdrischen Probe ist die
Streufeldenergidasotrop, und estragen nur externe Feldenergiesawie intrinsische An-
isotropieenergiezur Richtungsabhangigkeit der magnetistien Energie der Probe bei.
Nach der Theorie von Stoner und Wohlfarth [SW48 nimmt die Magnetisierungim-
mer eine Richtung minimaler Energie ein: Wahrend die externe Feldenergiehier die
Richtung desMagnetfeldesfavorisiert () Drehmomern 0), beginstigt die Anisotropie
bestimmte Richtungen relativ zur Probe. Das WedselspieldieserEnergiekeitr Age be-
wirkt fiy einefestgehalteneProbe im allgemeinefi eine winkelabhéngige Abweichung
von J aus der Richtung von H , so dasssich das Drehmomen, das die Probe Boer

8lm hypothetischen Fall einer magnetisc vdllig isotropen Probe wirde J jedoch lediglich der
Richtung von H folgen und estr Ate kein Drehmomernt auf die Probe auf. Zudemgilt J kH , falls H
exakt parallel zu einer leichten oder schweren Richtung der Probe ist.
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die Anisotropie auf J ausibt, mit dem Drehmomen des externen Feldesauf J im

Gleichgewitt be ndet. Aus dieserGleichgewittsbedingungfolgt umgelehrt, dassdas
Drehmomen, dasim Feld auf die Probe wirkt, gleich dem in Gleichung 3.1 angege-
benenDrehmomert ist, das das Magnetfeld auf das magnetistie Momert der Probe
aughbt. Letzteres kann somit durch Messungdes auf die Probe wirkenden Drehmo-
merts in AbhAngigkeit des Winkels zwischen Probe und Feld bestimmt werden. Aus

dem Verlauf der resultierendenDrehmomertskurve kann indirekt auf die magnetiste

Anisotropie der Probe gestilossenwerden.Die Sdwierigkeit dabei bestett darin, dass
die jeweilige Richtung von J nicht a priori bekannt ist. Es existierenzwei Ansatze zur

Umgehung diesesProblems.Einerseitskann die Messungfé mehreregroYseMagnetfel-
der erfolgen,so dasseine Extrapolation der Ergebnissefiv H ! 1 mdglich wird, wo

J k H gilt. Andererseitskann eine Auswertung fév endliche Felder auf der Basisvon

Modellannahmenfér die Anisotropieenergiegestiehen. Hierbei muss die Giltigk eit

dieserAnnahmen veri ziert werden.

Weidht die Probengeometrievom sphérischen Fall ab, z.B. bei der Messungdénner
Schichten, so muss der Ein°uss der anisotropen Streufeldenergiemit bendcksichtigt
werden. Dieserkann bei hinreichend homogenemMagnetisierung{ alsobei hohenMa-
gnetfeldern{ als Formanisotropie der Probe (Seite 13) in die Betrachtung ein°ie¥%en.
Messungenbei versthiedenenFeldstarken erlauben es zu Aberpridfen, ob Inhomoge-
nit Aten der Magnetisierung,wie sie z.B. an den Probenrandern dénner Scichten auf-
treten, einensigni kanten Ein°uss auf das Ergebnishaben.

Messprinzip:  Die Probe wird, wie in Abbildung 3.18gezeigt,an einemTorsionsfa-
den (meist aus Wolfram) aufgehngt und zwiscen den Polschuhen einesElektroma-
gneten positioniert. Grundvoraussetzungfiy eine winkelaufgeiste Messungist, dass
das auftretende Drehmomern keine Auslenkung der Probe bewirkt. Es wird daher
hblicherweiseim Kompensationserfahren gemessend.h. jede Auslenkung der Probe
wird emp ndlich detektiert { hier mittels einesan einemam Probenhalter montierten
Spiegels,an dem ein Laserstrahl re°ektiert wird { und durch einen erntsprechenden
Strom in einer Kompensationsspuleausgegliben. DieserStrom dient dann gleichzeitig
als Ma¥sféyr das auftretende Drehmomen. Das Magnetfeld kann nun relativ zur Pro-
be um die AchsedesTorsionsfadensotiert werden, was eine genauewinkelabhangige
Messungdes Drenmomerts T (' ) ermdglicht. Eine komplette 360--Messungerlaubt
Rickscldsseauf den Verlauf der Anisotropieenergiein der Ebenesenkretit zur Ro-
tationsadse.

Das verwendete Torsionsmagnetometer: Dasin dieserArbeit verwendeteTor-
sionsmagnetometeuntersdeidet sich von demin Abbildung 3.18skizziertenlediglich
in einigen Details: Einerseitswird hier nicht das Feld um den festen Messaufbauro-
tiert, sondernder Messaufbauist drehbar gelagertund wird von einem Sdrittmotor
angetrieben. Die Kompensationsspulast in Form einesDrehspulinstrumernts realisiert.
Eine Wirb elstrombremsesorgt fiv die DAmpfungvon Torsionssbwingungen.Die Aus-
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Abbildung 3.18: Typischer Aufbau einesTorsionsmagnetometers

lenkungdesre‘ektierten Laserstrahlswird mit Hilfe zweier Fotodioden detektiert. Das
Gerat erreicht eine Au® dsungvon ca. 1 erg [St00]. Das maximal erreichbare Magnet-
feld betragt { je nach Probengm¥saund Polschuhabstand{ ca. 1,9T. Eine detailliertere
Besdireibung desAufbaus ndet sich in [Ham99.

Ausw ertung der Messungen Die Bestimmung der Anisotropiekonstarten ausder
gemesseneifiorsionskune T (* ) soll hier anhand desdenkbar einfacsten Falles einer
uniaxialen Anisotropie zweiter Ordnung demonstriert werden, um so einige wichtige
Eigensthaften von Torsionsmessungeaufzuzeigen Gleichung 2.4 (Seite 9) zufolgeist

die magnetishie Gesantenergiegleich
h i
Ewt =V | HIscog#| ')+ Kysind(#) :

Dabei sei# der Winkel der Magnetisierungund * der Winkel desexternenMagnetfel-
des,beide gegendie Anisotropieatse gemessenauf der die Rotationsatse senkrett
stehensoll. Fér jede Feldrichtung wird die Magnetisierungeine Richtung mit (lokal)
minimaler Energie E (#) einnehmen entsprechend den Bedingungen

dEtot _ dzEtot
- 0 und G2

> 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 versdioben, woraus sich Vorzeichen und
Betrag der Anisotropiekonstante K, bestimmen lassen.

waseineanalytische BehandlungdiesesProblemserlaubt [HS98,Seite358]:Man erhalt
fiv T(' ) gestberte Sinuskurven des doppelten Feldwinkels, wobei die Maxima der
Kurveum arcsin(HKJ“S) rad zur schwerenRichtung hin versdioben sind. Der Betrag des
maximalen Drehmomerts ist gleich dem Maximum des intrinsischen Drehmomerts
Tt = gvmsinz(#) = VKysin(2#), also gleich VK. Beginnt man die Messung
in der leichten Richtung, soist das erste Drehmomenextremum ein Minimum. Misst
man dagegengegendie schwere Richtung, so erhalt man zuerst ein Maximum. Der
Sadwerhalt wird in Abbildung 3.19verdeutlicht.

Die Auswertung der Torsionsmessungenmlie im RahmendieserArb eit durchgefdhrt
wurden, gelangallerdings nicht auf der Basis des eben skizzierten simplen Sthemas.
Die numeristhe Auswertungsmethale, die dahererntwickelt wurde, wird in Kapitel 4.2.3
und im Anhang ab Seite 172 besdirieben.

3.3.5 Bestimm ung mikromagnetisc her Materialparameter

Die mikromagnetishe Besdreibung einesSystemsberuht auf der Kenntnis der Materi-
alparameter Sattigungsmagnetisierung,Austausckonstarte und Anisotropiekonstan-
te(n). Die Anisotropiekonstarten werdendirekt aus TM-Messungenermittelt und die
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SAttigungsmagnetisierungkann aus SQUID-Messungenabgeleitet werden. Die Aus-
tauschkonstarte ergibt sich aus der Temperaturabhéngigkeit der SAttigungsmagneti-
sierung [HS98 Seite 390®.],und kann z.B. aus der Curietemperatur oder aus dem
Bloch'schen Spinwellenparameterbestimmt werden. Da nicht ausgesklossenwerden
kann, dassdie Proben bei |lAngerer Einwirkung hoher Temperaturen durch Entmi-
schung von Eisen und Gold zerst@rt werden [NTMF98], wurde die zweite Methode
gewahlt, die auf der Messungvon Js(T) bei tiefen Temperaturen beruht.

SAttigungsmagnetisierung  und Austausc hkonstan te

Das SQUID-Magnetometerermdglicht die absoluteBestimmung desmagnetistien Ge-
samtmomerts einer ferromagnetisben Probe. Voraussetzungdafiy ist, dasssich die
Probe sattigen |Asst, weshalbdiesein leichter Richtung gemessermwerden sollte. Mo-
merte, die bei Feldernoberhalb der Sattigungsfeldsiarke gemessenmverden, setzensich
aus dem Sattigungsmomert der Probe savie den unvermeidlichen para- und diamag-
netischen Beitr Agen von Probenhalterung, Substrat etc. zusammen.Um daraus das
SAttigungsmomern zu erhalten, missenletztere vom Ergebnisabgezogemwerden. Dies
gelingt am einfachstenim Fall diamagnetistier Anteile, da sich diesein einemlinearen
Beitrag mit negativer Steigungzu den gegendas Magnetfeld aufgetragenerMesspunk-
ten AuvsernExtrap oliert man die resultierendeGeradeauf H = 0 zuridck, soerhdlt man
das SAttigungmomert der Probe. Paramagnetisbe Anteile kénnen dagegengrésere
Problemebei der Auswertung aufwerfen, da derenFeldabhéngigkeit von der Brillouin-
Funktion besdirieben wird [Kit91, Seite 462]. Diese kann zwar bei nicht zu grovsen
Feldern und ausreihend hoher Temperatur durch eine Gerademit positiver Steigung
anger@hert werden, sollte dies jedoch sdheitern, so mussdie Auswertung durch Kur-
venanpassungnit der Brillouin-Funktion erfolgen.Weiterhin mussder Parae®ektdes
Ferromagnetenbenicksichtigt werden, der auf der Unterdrickung von Spinwellen in
einemexternenMagnetfeld beruht und eine Zunahmedes SAttigungsmomers mit der
Feldstarke bewirkt. Fiv nicht zu starke Felder und fér Temperaturen weit unterhalb
der Curie-Temperatur kann dieser E®ekt ebenfalls linear appraximiert werden. Sind
Dicke und FlAdhe einer magnetistien Schicht bekannt, so kann sdlie¥zlitv aus den
ermittelten Momerten die SAttigungmagnetisierungbestimmt werden. Zur genauen
Ermittlung der Proben°Ache wurde ein Flachbrettscannerin Verbindung mit einem
Bildverarbeitungsprogrammeingesetzt.Die Sdichtdicke ergibt sich aus der Massen-
belegungund den Gitterk onstarten.

Die Blo ch'sche Spinwellentheorie stellt ein einfadhes Modell zur Bestreibung
der Temperaturabhdngigkeit der SAttigungmagnetisierungbei tiefen Temperaturendar
[Kit91, Seite494],[Blo3(]. Die Kopplung zwisden benadbarten Spinswird durch die
Heiseerg-Wedselwirkung besdirieben (sieheGleichung 2.1 auf Seite8). Durch diese
Spin-Spin-Kopplungwerdenkollektive Anregungenvermittelt, sogenante Spinwelen,
bei denendie Spinsum die Magnetisierungsrititung prézedieren Die Dispersionsiela-
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tion fér Spinwelen fiv ein kubischesGitter lautet [Ben94 Seite 4]:

h! (k) = 2JS'XZ (1 cogk ¢a))) :

i=1

J ist das Austausdintegral zwischen nAchsten Nachbarn, S ist die Spinquartenzabhl, z
ist die Anzahl nAchster Nachbarn (6 fév sc,8 fié bee, 12 filv fcc), k ist der Wellevektor
und a; sind die Ortsvektoren der nAdsten Nachbarn einesAtoms am Ursprung. Fiv
k ¢a; ¢ 1, alsobei kleinen Energienbzw. tiefen Temperaturen, gilt naAherungsveise
(1 cogk ¢aj)) Ya %(k ¢a;)?, was der quadratischen Dispersionsrelationeines har-
moniscen Oszillators entspricht. Man erhdlt also auch die gleiche Quartisierung der
Energie:

1 .
"= (ng + é)h!k mit ng2N :

Die Quanten der Spinwellen werden als Magnonen bezeitinet. Die Anregung eines
Magnonsreduziert das Gesantmoment einesK@rpersum S [Kit91]. Damit |Asstsich
die Temperaturabhénqjgleit der Magnetisierung in AbhAngigkeit von der Zahl der
angeregtenMagnonen ny besdireiben [Ben94, Seite 6]:

3s0) i Is(M) _ " ni.

Js(0) NS

N gibt die Zahl der Atome pro Volumeneinheitan. P ng ergibt sich ausder Integration

desProduktes aus Zustandsditite (folgt ausder Dispersionsrelation)und Besetzungs-
wahrsdeinlichkeit (Bose-\erteilung) éber die erste Brillouin-Zone. Es ergibt sich das
. BlochscheT32-Gesety [Kit91, Seite 498]:

Js(T) _ .. -
3:0) - 1j B ¢T3 (3.2)

mit dem BlochschenSpinwelenparameter

'3

A
g = 0:0587 ksT _
- SQ 2IS ’

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

Die temperaturabhAngige Messungder SAttigungsmagnetisierungbei tiefen Tem-
peraturen erlaubt somit { durch Anpassungvon Gleichung 3.2 an die Messverte {
die Bestimmung der Austaustkonstarte J sowie der SAttigungsmagnetisierungls bei
T = 0. J ergibt sich dabei aus dem SpinwellenparameterB:

A [
;- k_B BSQ 12-3.
~ 2S 0;0587 '

(3.3)
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Bei Messungenan sehr ddnnen Scichten mussder starke Ein°uss der Grenz°Acen
auf den Spinwellenparameterbeaditet werden:

B oberf 1ache = K ¢Bv olumen :

Messungenergelen Werte von k im Bereich von 1,8 { 6,0 [Ben94, Seite 9]. Diese
Komplikation kann durch sdichtdickenabhAngigeMessungerund Extrap olation nach
unendlich gro¥seiSdichtdicke umgangenwerden.

Aus den gewonnenenErgebnissenasstsich sdlievalit mit Hilfe von Gleichung 2.2
(Seite 8) die mikromagnetiste Steifheitskonstarte A bestimmen.Bei der Verwendung
der gewonnenenDaten in mikromagnetis©ien Rechnungen oder Simulationen ist zu
beadten, dassdie Temperatur nur Boer die TemperaturabhAngigkeit der Materialpa-
rameter in das Modell eingeh. Soll daher ein Systembei Zimmertemperatur beret-
net werden,sosind audch die Materialparameter bei Zimmertemperatur zu verwenden.
Die Steifheitskonstarte A ist im Rahmendesbespraheneneinfachen Modells jedoch
temperaturunabhdngig und wird im Folgendenin erster NAherung auch als soldes
angenommen.

3.4 Mikromagnetisc he Charakterisierung

Mikroskopiemethaden, die Magnetisierungserteilungen hochau°ésend abbilden
kénnen,stellen ein unverzichtbares Werkzeugzur Charakterisierungder magnetistien
Mikrostruktur einer Probe dar. Allerdings existiert bislang keine einzelne Methode,
die alle whnsdensverten Eigensbaften in sich vereirt, nAmlich hohe Emp ndlic h-
keit und laterale Au° Asung, quartitativ e Information Bber alle Komponerten der
Magnetisierungsektoren sowie die M@glichkeit zur DomaAnerbeobaditung in hohen
Magnetfeldern. Daher ist es sinnvoll, mehrere sich ergAnzende magnetistie Abbil-
dungswerfahren zu kombinieren, weshalb in dieser Arbeit drei Methoden nebenein-
ander zur Anwendungkommen:Magnetisc he Transmissions-R @gntgenmikrosk o-
pie (Magnetic TransmissionX-Ray Microsopy, MTXM), Loren tz-T ransmissions-
Elektronenmikrosk opie (LTEM) sowie Magnetisc he Rasterkraftmikrosk opie
(Magnetic Force Microsmpy, MFM). Alle drei Methoden weisen eine hohe laterale
Au° dsungshhigkeit im sub-100nm-Bereik auf. Zudemerganzensiesich sehrgut in ih-
ren speziellenEigenstaften: Bei senkretiter Durchstrahlung der Probe liefert MTXM
quarti zierbare Informationen ber die Verteilung der senkretiten Magnetisierungs-
komponerten, wahrenddie Lorentzmikroskopie gegember denin-plane-Komponerten
emp ndlich ist. BeideVerfahrenarbeitenin Transmissionweshalbsie Bber die Scicht-
dicke gemittelte Ergebnissdiefern und eine sehraufwandige Probenpraparation erfor-
derlich machen, da { je nach Methode und Material { die durchstrahlbare Gesantpro-
bendidke im Bereich von 100nmliegt. In dieserHinsicht ist die Magnetkraftmikrosko-
pie deutlich ansprudisloser,da fiv gewdhnlich keine spezielle Probenvorbehandlung
erforderlich ist. Sie eignet sich somit besondersiér schnelle qualitative Untersucun-
genz.B. im Vorfeld aufwAndigererMessungenDie Magnetkraftmikroskopie detektiert
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das Streufeld dicht dber der Probenoker®Ace, welches durch rdumliche Anderungen
der lokalen Magnetisierung(sowohl in der Probeneleneals audh senkretit dazu) her-
vorgerufenwird. Ein quartitativ er RAckscluss auf die Magnetisierungserteilung ist
dagegenunter anderemwegender komplexenWedhselwirkung zwisthhen magnetister
Spitze und Probe relativ problematisdy und erfordert quasi eine Eichung der Spitze,
z.B. im Feld einer Mikrospule. Wahrend MFM und LTEM prinzipbedingt lediglich
in kleinen bis mittleren Magnetfeldernfunktionieren, erlaubt MTXM Untersuchungen
bei beliebigenapparativ realisierbarenFeldstarken.

3.4.1 Magnetisc he Transmissions-R Antgenmikrosk opie

Die Magnetishe Transmissions-Bntgenmikroskopie (MTXM) stellt eine Erweiterung
von TXM (TransmissionX-ray Microsopy) um die Fahigkeit zur Abbildung magne-
tischer Kontraste dar. Dies gesbieht unter Ausnutzung desmagnetistien R@dntgenzir-
kulardichroismus (X-ray Magnetic Circular Dichroism, XMCD) alsoder AbhAngigkeit
der Absorption von zirkular polarisierter Réntgenstrahlungvon der Projektion der lo-
kalen Magnetisierungauf die Photonen-Einfallsriditung, was zuerst von Fischer und
Mitarb eitern erfolgreidca demonstriert werden konnte [FSS 96] [FES' 98]. Die Metho-
de ist elemenselektiv und erlaubt prinzipiell DomAnerbeobadtungen in beliebigen
magnetistien Feldern.

Der XMCD-E®ekt

Die Existenz desXMCD-E®ekts wurde im Jahr 1987von G. Schidtz und Mitarb eitern
experimertell nachgewiesen{SWW* 87]. In der RAntgenabsorptionssektroskopie (X-
ray Absorption Spectrosmpy, XAS) wird die energieablngigeAbsorption  (E) durch
dasfolgendeexponertielle Absorptionsgesetale niert:

| (E)
lo(E)

| o bezeibinet dabei die Strahlungsirtensitat vor einem Absorber und | die Intensitat
dahinter. d ist die Dicke des Absorbers. In der Ein-Teilchen-Naherung kénnen Ab-
sorptionsprozessém Festkdrper unterhalb der lonisationsenergieals Anregung eines
Elektrons von einerinneren Schalein freie ZustAnde oberhalb der Fermikante betrach-
tet werden. Damit Ahnelt der XMCD-E®ekt dem magneto-optistien Kerr-E®ekt mit
Ausnahmeder Anfangszusinde, die beim MOKE nur wenig unterhalb Fermi-Energie
liegen. Das Réntgenabsorptionssgktrum ist charakterisiert durch eine Serievon Ab-
sorptionskanten, die nach der Sdale des Ausgangszustandevenanrt werden (K, L,
M, ... filv n=1, 2, 3,...). Treten innerhalb einer Schale mehrereKanten auf, sower-
dendiesenad absteigendelEnergiedurchnummeriert, wobei Spin-Bahn-aufgespaltene
Zusténde einzeln geihlt werden. Jede Kante représettiert die &®rung einesneuen
Absorptionskanals, weshalbdie Absorption hinter der Kante grévaeiist als davor.

= exp(i *d):
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Abbildung 3.20: XMCD-E®ekt im Ein-Teilchen-Bild fiir ein 3d-Bbergangsmetall. Die An-
regung erfolgt aus den Spin-Bahn-aufgespaltenen2p-Zustanden ins 3d-Leitungsband ober-
halb der Fermi-Energie. Zur besserenBbersidtlic hkeit sind im Energiestiema (oben) nur
Anregungen an der Lz-Kante dargestellt, zusammen mit der Zustandsdichte der End-
zustdnde. Darunter nden sich entsprechende RAntgen-Absorptionsspektren (L2- und L3-
Kante). Links: Elektronischer Bbergang bei herkémmlicher Réntgenabsorption mit linear
polarisierter oder unpolarisierter Strahlung. Darunter das zugehdrige Absorptionsspektrum.
Rechts: Magnetischer R@ntgenzirkulardichroismus bei zirkular polarisierter Strahlung mit
Anregung in Spin-aufgespalteneEndzustande. Das dichroische Spektrum stellt die Di®erenz
der Absorptionsspektren fiy rechts- und linkszirkulare Polarisation dar. Aus [St899.

Die folgendequalitativ e Diskussionkonzerriert sich auf die fiv die Untersuchung
der ferromagnetisben 3d-BbergangsmetallgFe, Co, Ni) wichtigen L.- und Ls-Kanten,
bei denenElektronen aus den Spin-Bahn-aufgespaltener2p;—,- und 2ps--Zustanden
angeregtwerden. Entsprechend der elektristhen Dipol-Auswahlregel ¢ 1 = §1, die
aus der Erhaltung desDrehimpulsesh des absorbiertenPhotons folgt, erthalten die
Absorptionsspektren savohl Anteile der Bbergénge p! d als auch p! s, wobei der
p! d - Kanal um einen Faktor von mehr als 20 dominiert [St99. Die Bbergangs-
wahrsdeinlichkeit ist nach Fermis goldenerRegelproportional zur Anzahl der End-
zustdnde, d.h. die angeregtenElektronen stellen eine Sondezur Abtastung der Dichte

7Zusétzlich gilt ¢j = 0; § 1.
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unbesetzterZustAnde im 3d-Leitungsbanddar (Abbildung 3.20). Dies AuYsertsich im

Absorptionsspektrum in sdharfenResonanzlinieran der L, und Lz-Kante (white lines),

derenintegrierte Flache I, + I, proportional zur Anzahl der unbesetztenZustande
im Leitungsbandist. Ist die einfallendeR@ntgenstrahlunglinks- (bzw. rechts-) zirkular

polarisiert, so bewirkt die ertsprechende Dipol-Auswahlregef ¢ m; = +1 (j 1) einen
endlichen Erwartungswert der Projektion desBahndrehimpulsesdesangeregtenElek-
trons auf die Photonen-Einfallsrictitung. Zudem bewirkt die Spin-Bahnkopplung einen
teilweisen Transfer des Photonen-Drehimpulsesauf den Elektronenspin. Die Spin-
und Bahnpolarisation des angeregtenElektrons kédnnen auf der Basis von Clebst-

Gordan-Koeztzienten beredhnet werden[FES 98]. Fiév die Bahnpolarisation ergibt sich

< |, >= +75%. Da die ps-, und p;--ZustaAnde ein unterschiedliches Vorzeihen der
Spin-Bahn-Kopplungaufweisen(l+ sund | s), ist die Spin-Polarisation desElektrons
an der L3 und L, Kante entgegengesetztpAmlich < 3 >= +25% und -50%, was die
versthiedenenVorzeihen der dichroischen Peaks der beiden Kanten erklart (Abbil-

dung 3.20redts unten). Die Umkehrungder zirkularen Polarisationsrichtung bewirkt

auch eine Anderung desVorzeichensvon < |, > und < % >. Das austausbaufgespal-
tene 3d-Valenzbandwirkt nun gema¥4ermis goldenerRegelals Detektor fér Spin und

BahndrehimpulsdesElektrons. Die Quarntisierungsatisevon Spin- und Bahnmomen

desElektrons ist dabei jedoch durch die lokale Magnetisierungsriitung vorgegeten,
weshalbdiesefir einen maximalen XMCD-E®ekt mit der Einfallsrichtung der Rént-

genstrahlung @bereinstimmenmuss. Aus Symmetriegiinden hat die Umkehrung der
zirkularen Polarisationsriditung die gleiche Auswirkung auf dasdichroisde Spektrum

wie die Inversion der Magnetisierungsrititung, wobei letzteres experimertell meist
leichter zu realisierenist. Weidhen Photonen-und Magnetisierungsriitung voneinan-
der ab, sowird der XMCD-E®ekt durch die Projektion der Magnetisierung auf die
Strahlrichtung bestimnt. Die maximal erzielbarerelative Anderung der Absorption

liegt bei 50% [FES' 98], so dassder XMCD-E®ekt hervorragendals elemertselektiver
magnetistier Kontrastmedanisnus bei der Réntgen-Transmissionsmikrosépie geeig-
net ist.

Summenregeln:  Die von Thole, Carra und Mitarb eitern aufgestelltenSummenre-
geln [TCSvdL92] [CTAW93] stellen ein Werkzeug zur getrenrten Bestimmung von
Spin- und Bahnmomert am Ort des absorbierendenAtoms dar: Ausgangspunktist
die Bberlegung,dassdurch die Absorption von Photonen mit ertgegengesetzterir-
kularer Polarisation die unbesetztenspin- und bahnaufgespaltenerzustande im 3d-
Valenzbandgetrenrt abgetastetwerden kénnen, so dassdie FlAchen A und B unter
den Ls- und L,-Resonanzliniendes dichroischen Spektrums proportional zur Di®e-
renz der unbesetztenZustande mit gegendtzlicher Spin- und Bahnoriertierung sind,
woraus auf die Di®erenzder besetztenZustande und somit auf das lokale Spin- und
Bahnmomen gesblossenwerdenkann. Betrachtet man die oben angegelenenErwar-

8Wegent s= 0ist ¢ m; = ¢ my.
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tungswerte fir die Spin- und Bahnpolarisation desangeregtenElektrons und gewid-
tet diesenoch mit der Anzahl der Elektronen in den Ausgangszusénden (4 fiv ps-
und 2 fiF pi=»), so erkenrt man, das sich der Spin-Anteil in der Summe A+B auf-
hebt (4 ¢25%+ 2 ¢(; 50%)), der Bahn-Anteil jedoch nicht, weshalbA+B proportional
zum Bahnmomert ist. In der Di®erenzA-2B dagegenhebt sich der Bahn-Anteil auf,
und es ergibt sich ein Wert proportional zum lokalen Spinmomen. Der Proportio-
nalitAtsfaktor kann aus|,, + I, bestimmt werden, was eine absolute Quarti zierung
der Messungererlaubt. Eine genauereDarstellung des Sadwerhalts ist in [StA99 ge-
geben. Da Vielteilchene®ektebei der Herleitung nicht bendcksichtigt wurden, weisen
die mit Hilfe der SummenregelrerhaltenenErgebnissegewdhnlich einenFehlerin der
GréYsenordang von 10{20%auf. In MTXM-Exp erimerten konnten die Summenregeln
bislang noch nicht erfolgreid angewendetwerden,da der zu geringePhotonen®ussder
wenigen verfidgbaren R@ntgenmikroskope starke statistische Schwankungen mit sich
bringt, die einerAumlich aufgeBste Auswertung praktisch unmgglich machen [Eim02)].

Aufbau eines MTXM

5
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etektor
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Zirkular polarisierte Réntgenstrahlung

é
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Probe (abbildung)

Abbildung 3.21: Prinzip der DomAnenabbildung in einem magnetishen Transmissions-
Réntgenmikroskop.

Abbildung 3.21 zeigt das Prinzip der Domanenabbildungin einem magnetistien
Transmissions-Bntgenmikroskop. Die Transmissionder einfallendenzirkular polari-
sierten R@ntgenstrahlung hAngt an der L,- und der L3- Kante von der Magnetisie-
rungsrichtung der Domanenrelativ zur Einfallsrichtung der Réntgenstrahlung ab. Die
sointensitAtsmaodulierte, transmittierte Strahlung wird von einer geeigneterRgntgen-
optik auf einen Detektor abgebildet.

Der Strahlengang eines magnetistien Transmissions-Bntgenmikroskops ist
in Abbildung 3.22 sdhematisty dargestellt. Als fokussierende Elemerte dienen
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Abbildung 3.22:Strahlengangeinesmagnetisdhen Transmissions-Rntgenmikroskops (nicht
maYistabsgerdt). Aus [FSS' 96].

Fresnel-Zonenplatten,die mittels Elektronenstrahllithogra e hergestellt werden. Die
Kondensor-Zonenplatte{ CondensorZone Plate, CZP) dient zur Sammlungder einfal-
lendenR@ntgenstrahlung und somit zur Erh@dhung desPhotonen®ussesam Probenort.
Da die Brennweite einer Zonenplatte abhéngig von der WellenlAngeist, dient die CZP
zusammenmit einer Lochblende (Durchmesserca. 10t m) kurz vor der Probe dardber-
hinaus als Monochromator, dessenwWellenldngedurch Versdieben der CZP eingestellt
wird. Die intensive 0. Beugungsorduaing der CZP wird durch Blendeneliminiert (nicht
eingezeibnet). Die transmittierte Strahlung wird hinter der Probe von einer Zonen-
platte mit kleinem Durchmesser,der sogenanten Mikrozonenplatte (MZP), auf die
Ridckseite einesCCD-Chips mit geddnntem Substrat vergrdvsertabgebildet. Das rAum-
liche Au° Asungsermdgenist durch die Breite desAuYsersterRingesder MZP gegelen;
20nm stellen dabei die Grenzedesderzeit Machbaren dar.

Bislang sind ausstilievlith Syndhrotronstrahlenquellenin der Lage, den fiv die
Transmissions-Bntgenmikroskopie erforderlichen Photonen°uss mit der ngdtigen zir-
kularen Polarisation zur Verfdgung zu stellen. Dabei wird fév gewdhnlich die Strah-
lung eines Ablenkungsmagnetenausgenitzt, die in der Ringebene linear polarisiert
ist, daréber und darunter jedoch mit wachsendenvertikalen Versatzeinezunehmende
zirkulare Polarisation aufweist®. Allerdings nimmt die Strahlungsirtensitat ebenfalls
stark ab, sodassman einenKompromisszwisten Intensitat und Polarisationsgradein-
gehenmuss.Im Falle desMTXM genégt es,einenTeil desStrahls auszublendenyie in
Abbildung 3.22 angedeutet,womit ein Polarisationsgradvon ca. 60% erreicht werden
kann [FES' 98]. Eine weitaus brillantere Strahlenquellestellen sogenante Insertion
devies wie z.B. helikale Undulatoren dar, die durch eine Anordnung von Permanert-

9Man blickt sozusageretwasvon obenoder unten auf die umlaufendenElektronen bzw. Positronen,
so dassderen Bahn elliptisch ersdeint.
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magnetendie Teilchenim Speicherring auf eine Schrauberbahn zwingenund somit die
Emissionhochgradig polarisierter Strahlung in einemengenEnergiebanderreichen.

Verwendete R@Antgenmikrosk ope
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Abbildung 3.23: Schematischer Aufbau desTXM in Berkeley Aus [AdvO02].

In der vorliegendenArb eit kamendie Réntgenmikroskope am Berliner Elektronen-
Synchotron BESSY | in Berlin und an der Advaned Light Source (ALS) desLawrence
BerkeleyNational Laloratory in Berkeley Ca. (USA) zum Einsatz, wobei ein GroYateil
der Untersuchungenan letzterem durchgefhrt wurde. Beide Gerate nutzen die Strah-
lung eines Ablenkmagnetenim weichen R@ntgenbereid, die zum Sdutz der Appa-
raturen und desAufenthaltsbereids vor hochenergetisber Bremsstrahlungsawie zur
Tiefpass-FilterungzunAchst an einemAblenkspiegelre®ektiert wird (Abbildung 3.23).
Die Mikroskope sind vom Designher auf die Untersudung biologisder Proben ausge-
legt und besitzendeshalbam Probenort einenLuftspalt, wAhrendder gesante sonstige
Strahlengangim Vakuum verlauft. Die Anwendbarkeit der Methode auf Fragestellun-
genaus dem Gebiet desMagnetisnus war zum Zeitpunkt der Konzeption beider Ap-
paraturen noch nicht einmal bekannt. Elektromagnetenzur Felderzeugungam Ort der
Probe musstendaher nachtr Aglich improvisiert werden;die Mdglichkeiten sind jedoch
konstruktionsbedingt in beiden FaAllen eingesbrankt: Am BESSY | besaVdie MZP
eine magnetisde Halterung und es bestand die Gefahr einer Abl@sungin zu gro¥%en
Feldern; am ALS zeigte sich ebenfalls ein Ein°uss von hohen Magnetfeldern auf die
Halterung der MZP, die auseiner Invar-Legierungbestel, wasdurch die auftretenden
Kr Afte zu einer Defokussierungféhrte. Somit lagen die maximal erreichbaren Felder
am ALS in Strahlrichtung bei ca. 3,5kOe,was die feldabhAngigenUntersuchungenvon
Fe/Au-Viellagensdichten stark einsdrankte. Der Aufbau der beiden Mikroskope ist
in den Abbildungen 3.23 und 3.24 skizziert. Beide Anlagen besitzen M@glichkeiten
zur Probenjustierung mit Hilfe einesoptischen Mikroskops, was zum Autnden der
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Membrandé®mungender hier untersuchten Proben unerlasslih ist. Tabelle 3.1 zeigt ei-

ne Zusammenstellungder Eckdaten des Mikroskopsin Berkeley Das Herzstick eines
TXM stellen die Zonenplatten dar, da diesedie Abbildungseigenshaften bestimmen.
Eine Kondensorzonenplattebesteh aus @ber 40000 Ringen auf einem Durchmesser
von 9mm, von denender AuYserstes5nm breit ist [NSG']. Die am ALS verwendete
MZP besitzt 600 Ringe, wobei der Au¥sersteeine Breite von 25nm besitzt [Adv02)].

Demertsprechend lag die maximale rAumliche Au° dsung bei den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefdhrten Untersuchungen bei ca. 25nm. Es stellte sich heraus, dassdie

magnetistie Emp ndlic hkeit der bestehenderR@ntgenmikroskope relativ begrenztist:

Der im Fall der hier untersuchten Eisen/Gold-Proben resultierendeKontrast lag bei

einer Belegungvon 100 MonolagenEisenim Bereid 5{10%, wasaber zum Teil auf die

relativ starke Absorption durch den hohen Goldarteil in den Proben zurickzufdhren

ist. Der Kontrast ist allerdingszur DomAnenabbildungvdllig ausreihiend, zumal wenn
man bedenkt, dassz.B. in der Kerr-Mikroskopie meist deutlich geringereKontraste

auftreten. Derzeit be ndet sich ein dediziertesM TXM am BESSY |l in der Aufbau-

phase,dessenPhotonen®ussdidite durch die Verwendung eineshelikalen Undulators

als Strahlenquellesawie durch einenvollkommenim Vakuum verlaufendenStrahlen-
gangdeutlich hgher ist. Ein supraleitenderMagnet macht zudem Untersuchungenin

einemweiten Bereich von magnetishien Feldstarken mdglich.

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

Merkmale der Metho de

Zusammenfassend bestehen die herausragenden Merkmale der magnetisdien
Transmissions-Rntgenmikroskopie in ihrer relativ hohen Au® dsungim Bereich 20{
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PhotonenenergideV] 300{ 800
Spektrale Au® dsungE=¢ E 500{ 700
RAumliche Au® dsung 25nm
Vergmlserung 500{ 3000- fach
Photonen pro Bild Y4 10° bei 3s Versdhlusszeit
Au° dsungCCD-Sensor 1000£ 1000Pixel

Tabelle 3.1: Eckdaten des Réntgenmikroskopsin Berkeley [Adv02] [Eim02].

30nm, der ElemenselektivitAt savie der M@glichkeit zu magnetis©ien Abbildungen
in hohen Magnetfeldern. In der primar verwendeten Geometrie, bei der die Rént-
genstrahlungsenkretit zur Probenober®Ache einfallt, bildet die Methode senkretite
Magnetisierungslkomponerten ab. Durch ein Verkippen der Probe kénnenaudc Kom-
ponerten in der Schichtebene erfasstwerden [EFK* 01], wobei allerdingsimmer auch
eine Bberlagerungdurch evertuelle senkretite Anteile statt ndet. Mit fortgesdritte-
nen Mikroskopen wird zudemdie ortsaufgeBste Bestimmung von Spin- und Bahnmo-
merten mdglich werden.

Andererseits erfordert die magnetishie Transmissions-Bntgenmikroskopie eine
sehr aufwéndige Tedhnik zur Praparation réntgentransparerter Proben, was das An-
wendungsfeldin gewissemMaYseeinshirdnkt. Zudem erfordert die Methode eine ge-
waltige Infrastruktur in Form der bendtigten Syndrotronstrahlenquellesawie bei der
Herstellung der Fresnel-Zonenplatten.

3.4.2 Loren tz-T ransmissionselektronenmikrosk opie

Wird eine didnne magnetishe Sdicht mit Hilfe der Transmissions-
Elektronenmikroslopie untersudit, so wirkt die magnetistie Induktion der Probe

hber die Lorentzkraft auf die transmittierten Elektronen. Diese Tatsade |Asst sich

zur Erzielung eines magnetistien Kontrasts ausrutzen, was als Lorentzmikroskopie

bezeitinet wird. Dieseist in die Kategorie der Phasenlontrastmethoden einzuordnen,
da hier Absorptionse®ektam Gegensatzu MTXM kaum beitragen. Zur Kontrastge-

nerierung werden hauptsachlich zwei Techniken eingesetzt,nAmlich die Focault- und

die Fresnelabbildung[Sat9g, wobei nur Letztere in dieserArbeit angevendet wurde.

Wie aus Abbildung 3.25 ersiditlich, bewirkt die zum Elektronenstrahl senkretite

Komponerte der mittleren Induktion B- einegeringfigige Ablenkung der Elektronen

um den Lorentzwinkel —. DieserlAsstsich aus der Wellenlange, der Elektronen und

der Probendide d bestimmen[Sat98]:

__ e

= hB')d

Wird nun mit der Objektivlinse eine Ebeneunterhalb der Probe abgebildet,was einer
Defokussierunggleichkomnt, so erhAlt man aufgrund der Boerlappendenund ausein-
anderlaufenderTeilstrahlenan den Orten der DomanerwAndeerhdhte bzw. erniedrigte
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Abbildung 3.25:Fresnelabbildungeiner magnetiscthen 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 DomanenwAnde als dunkle und helle
Linien. b) Der Bbergang vom Bber- zum Unterfokus bewirkt eine Kontrastumkehr. Aus
[Sat98].

Elektronendidhten, die als helle und dunkle Linien erkenrbar werden. Gleichesgilt fiv
die Abbildung des virtuellen Bildes einer Ebene oberhalb der Probe, wobei sich in
diesemFall der Kontrast umkehrt. Dieser E®ekt |Asst sich zur eindeutigen Identi -
zierung magnetisder Bildanteile ausrutzen. WeivzeW aAnde ersdeinen aufgrund von
Interferenze®ektersdimaler als dunkle und sind wegen des intensiven Hauptmaxi-
mums leichter zu erkennen.Ein direkter Ricksdluss auf die DomAnerwandbreite ist
ohneweiteresnicht méglich. Die Fresnel-Uniersuchungenin dieserArbeit wurden mit
einem Philips CM-30 TEM durchgefdhrt, das mit einer speziellen Lorentzlinse aus-
gendstet wurde, die im Gegensatzzur normalen Objektivlinse nur ein sehr geringes
Streufeld am Probenort erzeugt.

Die Lorentzmikroskopie zeichnet sich durch eine sehr gute Au® dsungim Bereich
von 10nm aus. Beobahtungen im Magnetfeld sind wegender Ablenkung desElektro-
nenstrahlsnur bei geringenFeldstarken m@glich. Die Methode bildet primAr Magne-
tisierungskomponerten in der Probenekeneab, wobei senkretite Komponerten durch
Verkippender Probe zuganglich werden,die dann allerdingsvon evertuell vorhandenen
in-plane-Anteilen noch @berlagert werden. Da essich um eine Transmissionsmethde
handelt, ist hier ebenfalls eine aufwéndige Praparationstedinik zur Herstellungtrans-
parerter Proben notwendig.

3.4.3 Magnetisc he Rasterkraftmikrosk opie

Wie auch die Rastertunnelmikroslopie zahlt die eng mit der Rasterkraftmikrosko-
pie (Atomic Force Microsopy, AFM) verwandte magnetistie Rasterkraftmikroskopie
(Magnetic Force Micros®opy, MFM) zur Kategorie der Rastersondenmethden, deren
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Gemeinsamkit darin besteh, dasseinekleine Sondedie zu untersuchendeOber° Ache
zeilerweise abtastet, wobei ein Regelmebhanisnus fiv die Einhaltung einesgeringen
Abstands sorgt, der durch Messungeiner geeignetenBezugsgysebestimmt wird.

Die Rasterkraftmikroskopie nutzt atomare Kr Afte, die auf eine scharfe Spitze wir-
ken, als MessgbYse Sie eignet sich daherim Gegensatzzum STM auch zur Untersu-
chung nicht-leitender Ober°Achen. Die Spitze wird dazu an einem °exiblen Federbal-
ken (Cantilever) befestigt, der im sogenanten Kontaktmodus durch die absto¥enden
Kr Afte zwischen Spitze und Ober°Ade leicht verbogenwird. Diese VerbiegunglAsst
sich emp ndlich mit Hilfe einesLaserstrahls,der vom Cartilever re°ektiert wird, de-
tektieren. Eine Weiterertwicklung des Kontaktmodus stellt der dynamisde Modus
oder Tapping-male dar, bei dem die atomaren Kr &fte eine Anderung von Amplitude
oder Phaseeinesin ResonanzsdwingendenFederballensbewirken. Dabei durchlAuft
die Spitze den Bereich der langreichweitigen anziehendenVan-der-Waals-Kréafte und
néhert sich der Ober° Ache bis zum Einsetzender Coulomb-Absto%unggdie eine DAmp-
fung der Sdwingung bewirkt [St01].

Die magnetistie Rasterkraftmikroskopie verwendet eine magnetisd besdtichtete
Spitze als Sonde, mit der Streufelder @ber der Probenober®Ace detektiert werden
kénnen.Um das Topographiesignalvom magnetishien Signal zu separierennutzt das
verwendeteMultimode™ -AFM der Firma Digital Instruments den sogenanten Lift-
Mode™ , bei dem jede Zeile zweimal abgerastertwird, wobei beim zweiten Mal die
im erstenDurchganggemessen&opogra e bei abgeshalteter Regelungmit grévserem
Abstand (ca. 30{50nm) nachgefahrenwird. Dadurch werdendie Van-der-Waals-Krafte
naherungsveise konstart gehaltenund die magnetishien Kr Afte dominieren [S01].
Leider kommt esbesondershei weichmagnetistien Proben hAu g vor, dassdas Streu-
feld der Spitze die zu untersuchende Domanenkon guration verdndert. Dieser E®@ekt
kann durch einen erhdhten Abstand zur Ober°Ache oder durch die Verwendungvon
Spitzenmit kleinem magnetistien Momert verringert werden,worunter allerdingsdie
Emp ndlic hkeit leidet. Umgekehrt wird aber auch die magnetistie Kon guration der
Spitze von den Streufeldernder Probe beein®usst.

MFM ermdglicht schnelle, qualitative mikromagnetisdie Untersuchungen bei ver-
gleichsweisegeringemapparativem Aufwand, ohne eine besondereProbenpraparation
zu erfordern. Die erreichbare Au° #sung liegt im Bereich 30{100nm. Die komplexe
Wedselwirkung von Probe und Spitze madit eine eindeutige Interpretation oder gar
Quanti zierung der erhaltenenErgebnissgedoch Au¥sersproblematisd. Die Methode
erlaubt auYserdenMessungenn externenFeldern.

3.4.4 Vergleich der Metho den

Tabelle 3.4.4 stellt die Hauptmerkmale der verwendeten Methoden zur DomAnenab-
bildung gegember und setzt siein Relation. Die Angaben fif LTEM beziehensich auf
die Fresnel-Abbildung.
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MTXM LTEM MFM
Au° dsung 20{30nm 10nm  30{100nm
Maximales Magnetfeld theor. 1 wenigekOe einigekOe
Bestimmung der Magnetisierung | quartitativ indirekt indirekt
Anforderungen Probenpraparation hoch hoch gering
Apparativer Aufwand sehrhoch hoch moderat
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Tabelle 3.2: Gegemberstellung der Hauptmerkmale der verwendeten Methoden zur

DomaAnenabbildung.



Kapitel 4

Durc hfghrung der Exp erimen te

4.1 Prob enpr Aparation

Epitaktische Fe/Au-Viellagensdichten wurden entsprechend der in Abscnitt 3.1
erlAuterten Vorgehenswise mittels MBE auf GaAs-Substratenhergestellt. Der Ein-
°uss erhdhter Stufendichten auf die magnetistien Eigensdaften wurde untersudt,
indem einige Proben auf vizinalen Substraten mit leichtem Fehlsdnitt gegember der
(001)-EbeneprApariert wurden. Es wurden gberwiegendProben mit Einzellagendiken
von 1,0ML hergestellt,um einemaximalesenkrette Anisotropie zu gewdhrleisten;zum
Vergleidh wurden aber auch einige Proben mit davon abweichendenEinzellagendi&en
untersucht. Nanostrukturierte Schichten wurden mittels optischer Lithogra e im Lift-
o®-Verfahrenund per ESL und Ar-lonenAtzenunter Auger-Tiefenkontrolle prépariert.
Die erzeugtenNanostrukturen liegenim Grévsebereidh 200nm{ 1! m. Nachdem esin
frdhen Versuhenzur Membranherstellungmittels nasstemistiem Atzen nicht gelang,
Membrandurchmessemunter 100- m zu erzeugenwas die Membranen sehranfallig ge-
gendber medanisther BeshAdigung madte, wurde eine Tednik auf der Basis eines
laserinduzierten Atzprozessesertwickelt, mit der Durchmesserunter 50t m realisiert
wurden.

4.1.1 Schichtherstellung mittels Molekularstrahlepitaxie
Substratv orb ehandlung

Als Substrate dienten 2-Zoll-GaAs(001)-ri (Te)-Wafer der Firma Freiberger. Die n-
Dotierung ist_eine Grundvoraussetzungfiy die MembranprAparation mittels Laser-
induziertem Atzen (siehe Abschnitte 3.1.3 und 4.1.4). Es standen sovohl singulare
als audh vizinal gestnittene Einkristalle zur Verfidgung, die laut Hersteller speziell
als Substrate fiék epitaktisches Wachstum geeignetsind (Produktb ezeitinung ,, Epi-
ready ). Auf eine andernfallsangebrabte ex-situ-Vorbehandlungzur Entfernung von
Oxidschichten konnte daher verzichtet werden. Die Wafer wurden in einem Ritzer
der Firma Karl Sussmit einer Diamantnadel in <110>-Richtungen angeritzt und

80
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durch vorsidtiges Klopfen auf die RAckseite in Stécke von typischerweiselcm£ 1cm
gebrachen. Die so gewonnenen Substrate wurden durch Abblasen mit Helium von
BruchrickstAndenbefreit und dann mittels Andruckfedern auf Edelstahlprobertr Ager
der Firma Omicron xiert. Eine dinne Scicht aus ° Bssigemin-Ga-Eutektikum zwi-
schen Probe und TrAgertablett dient dabei zur Verbesserungder Warmeleitung und
stellt durch teilweisesEinlegieren{ unter den bei der Substratreinigung auftretenden
hohenTemperaturen{ in dasGaAsdenfix die Rastertunnelmikroslopie unerlasslihen
ohmsden Kontakt zur Probe her.

1000nm ! L 1000nm

Abbildung 4.1: STM-Untersuchung von GaAs(001)-Substraten nach der Vorbehandlung
durch Heizen und Argon-lonen-Besatuss. Links: Singuldrer 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 Terrassefreite in dieserRichtung betrAgt ca. 10{11nm. Die Stufenkanten verlaufen
bewvorzugt in < 110> -Richtungen und sind daher zickzackfdrmig.

Nach dem Einschleusenin die MBE-Anlage wurden die Substrate zunachst durch
vorsichtiges Aufheizen von Adsorbaten (hauptsaclich Wasser) befreit. Der Kam-
merdruck wurde dabei unter 5 £ 10 8mbar gehalten. Durch weitere Temperatur-
erhdhung auf ca. 580°C zersetzensich ober®°Adcliche Gallium- und Arsen-Oxide, was
sich im RHEED-Beugungsbildim Bbergangvon di®userStreuung zu typischen 3D-
Durchstrahlungsre®exenAuvsert[K8h97. Der nach dieser Behandlung noch auf der
Ober° Adhe nachweisbareKohlensto®kann durch Besduss mit Argon-lonen entfernt
werden.Um eineezxziente Entfernung von Verunreinigungenzu gewahrleisten,wurden
die Proben zunAdhst bei Temperaturen um 610:C fi ca. 20{30min mit Argon-lonen
der Energie 1,0keV bestrahlt. Durch den damit verbundenenMaterialabtrag ensteht
trotz der bei diesenTemperaturen zu erwartenden Arsen-Desorptionkeine foermavaige

1Probenstrom 1,2{1,5! A, Einfallswinkel 45* zur Ober®Ache, Einfallsrichtung [110]

5,38nm
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Arsen-Verarmung der Ober°Ache. Zur GlAttung der Ober° Ache und um SchAdendurch
den lonerbesdusszu reduzieren,wurde die Behandlungim Anschlussbei reduzierter
Temperatur (ca. 550:C) und lonenenergie(0,50keV) noch ca. 15min fortgefdhrt. Da-
nach wurden Probenheizungund lonerbesdwussgleicdhzeitig abgesbaltet. Die folgende
langsameAbkihlphase dient dabei noch als Tempersdritt, der zur absdlieYsenden
Glattung der GaAs-Ober®°Ache und zur Ausheilug von StrahleninduziertenKristallde-
fekten dient. Durch die besdriebene Vorbehandlungerhalt man saubere und atomar
glatte GaAs-Ober°Achen, wie aus den in Abbildung 4.1 dargestellten STM-Bildern
ersiditlich. Man erkennt ausgedehte atomar glatte Terrassen,deren mittlere Breite
jedoch sdhon durch einengeringenFehlsdnitt der Substratober® Ache 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-PeriodizitAt in [ilQ]-Richtung deutlich er-
kenrbar (die Hauptre®exe, die sich hier nicht a priori von den Bberstrukturre®exen un-
terscheiden, sind durch Pfeile markiert. Erst der Vergleich der Re°exabstande z.B. mit
RHEED-Aufnahmen einer spater aufgebradten Eisensdicht 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 verlauft senkredit dazu. Die
Scanrichtung (horizontal) entspricht der [100]-Richtung.

Nachdem sich das Substrat auf Zimmertemperatur abgekdhlt hat, erkenrt manim
RHEED-Beugungsbild eine @ber die gesante Substratober®Ache gleichmaYzigausge-
pragte (4 £ 6)-Bberstruktur, die, wie STM-Untersuchungenzeigen,durch die Bberla-
gerungder Beugungsbildewon (2 £ 6)-und (4 £ 2)-rekonstruierten Bereidhenertsteht
(Abbildung 4.2). Daraus kann gestilossenwerden, dassdie bestiriebene Vorbehand-
lungsprozedureine mittlere Arsen-Verarmung der Ober°® Ache bewirkt (vergleidhe Ab-
schnitt 3.1.1), bei der sovohl schwAder verarmte Bereiche mit (2 £ 6)-Struktur als
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auc die Arsen-arme(4 £ 2)-Rekonstruktion auftreten.

Eisen-V orb ekeimung

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

Die Vorbekeimung des GaAs-Substrats mit Eisen stellt die Voraussetzungen
fiv das epitaktische Wadhistum weiterer Gold- oder Eisensbichten her. RHEED-
Beobaditungen wahrend des Fe-Wachstums bei Zimmertemperatur (Depositionsrate
1{2ML/min) stidzen die in Abschnitt 3.1.1dargelegtenbisherigenErkenrtnisse: Man
beobattet zunAdhst ein Vershwinden der GaAs-Re°exe,an deren Stelle ein gré/sten-
teils di®useBeugungsbildtritt. DiesePhaseertspricht der Bildung kleiner Eiseninseln,
derenDurchmessemoch im Bereich einiger Gitterk onstarten liegt, sodassderenBeu-
gungsre’exestark verbreitert sind und im RHEED als di®userUntergrund ersdeinen.
Im Dickerbereidh 2{4ML beobaditet man ein Einsetzenvon Fe-Re°exen,was mit der
Koaleszenzler sich anfAnglich bildenendenEiseninselnerklart werdenkann. Um sicher-
zustellen,dassdie Fe-Ober° Ache keine LiAcken aufweist, wurde fiv die Keimscichten
eine Belegungvon 6{7ML gewahlt. Das Beugungsbildeiner 7ML Fe-Keimsdicht ist
in Abbildung 4.3 dargestellt. Man erkenrt vertikal gestre&te Durchstrahlungsre®exe,
was auf °ache Inseln hinweist. DiesesErgebnisdedt sich mit den Erkenrtnissenaus
STM-Untersuchungen,wo °ache, higelartige Inseln beobadtet wurden, die z.B. im
Fall einer 10ML Fe(001)-Sbicht auf GaAs einen mittleren Durchmesservon 3{6nm
und eine Héhe von 2-3A aufweisen[Lee98].Die Fe-Ober®Ace 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
[Bro0Q], setzt sich dieseOber®Achenstruktur natévlich Bber viele weitere Atomlagen
fort.
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Gold-Pu®ersc hicht

Abbildung 4.4: Vergleich der RHEED-Beugungsbilder einer 130ML Au-Pu®ersdicht vor
(links) und nach (rechts) der Behandlung mit Argon-lonen. Durch das Entfernen desan der
Ober°Ache vorhandenen Arsens geht die p(2£ 2) in die sogenante (5£ 20)-Rekonstruktion
hber (Elektronenstrahl links parallel Au< 100>, rechts parallel Au< 110>).

Eine Gold-Pu®ershicht ist auszwei Gréndenim Probenaufbauerforderlich: Einer-
seitsist die Ober°Ache der Fe-Keimsdicht mit ihren °achen Inseln relativ weit vom
Ideal eineratomar glatten Substratober® Ache ertfernt, wasdurch eineAu-Pu®ersaicht
weitgehend korrigiert werden kann [K8h97. Andererseitserflllt die Goldsdicht im
weiteren Verlauf der Probenpréparation eine Reihe von Funktionen: Siedient als Atz-
stopp bei der Membranherstellung,bei nanostrukturierten Proben fungiert sieals tra-
gendeMembran, wahrend bei unstrukturierten Proben die Viellagensticht ebenfalls
zur Membran geredinet werden kann; der Pu®ershicht fallt dann eine medanish
stabilisierendeFunktion zu. Die genanrien Funktionen werdenum sobessererfillt, je
gréedie Dicke die Pu®ersbicht gewahlt wird. Auf der anderenSeiteist zu beadten,
dassAu einenhohenAbsorptionskoexzienten fiv weiche Réntgenstrahlung besitzt, so
dasseine zu mAdtige Pu®ersbicht den Kontrast der geplarten transmissionsmikro-
skopischen Untersuchungeniber die MaYzerreduzierenwivde. Als Kompromisswurde
eine Dicke von 110{125ML ertsprechend ca. 23{25nm gewahlt, von der sich gezeigt
hat, dasssie die genanrien Anforderungengeradegut erfallt.

Wahrend des Wadhstums von Gold auf der Eisen-Keimsbicht bei Zimmertem-
peratur (Rate 1,5{3ML/min) ist zweierlei zu beobadten: eine mit zunehmenderAu-
Bededung{ vor allemwahrendder ersten100ML { fortschreitende GlAttung der Ober-
° Ache sawie die Ausbildung einerp(2 £ 2)-Rekonstruktion, die auf das Aufschwimmen
einer geringenMengevon Arsen zurdckzufidhren ist [K8h97. DieseArsensdicht kann
durch behutsamen Besduss mit Argon-loner? ertfernt werden, worauf die fév eine

2E = 0,50keV, Probenstrom 0,5{1,0t A, Dauer ca. 5min
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saukere Au(001)-Ober°Adhe typische sogenante (5£ 20)-Relonstruktion beobadtet
werdenkann (Abbildung 4.4).

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

Die Ober°Ade des Goldpu®erskann durch einen Tempersdritt weiter perfektio-
niert werden, wobei Temperatur und Dauer allerdings durch die ab ca. 150°:C einset-
zendeDi®usionvon Substratmaterial (hauptsaAdlich Gallium) an die Scichtober®Ache
begrenztwerden[K 8h97. WahrendgeringeMengendavon leicht mittels lonerbestuss
entfernt werdenk@nnen,droht bei zu hohenTemperaturenbzw. zu langemTempern ei-
ne Zerstdrung der Probe durch die Bildung von Gallium-Trépfchen. Um demvorzubeu-
genwurde ein Kompromiss gewahlt: Die Proben wurden unter RHEED-Beobadtung
aufgeheizt,bis nach ca. 15min bei einer Temperatur von ca. 200°C ein Versdwinden
der (5£ 20)-Relonstruktion die ersten Spurenvon Ga an der Ober°®Ache anzeigt. Die
Heizung wurde dann sofort abgesbaltet und die noch hei%serProben einemweiteren
Besthuss mit Argon-lonen ausgesetztum das an die Ober® Adhe di®undierte Materi-
al zu entfernen. Evertuelle SchAden durch die loneneirwirkung kénnen wahrend der
folgendenAbkihlphasenoch zum Teil ausheilen.STM-Aufnahmen der resultierenden
Goldober°Adhe sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Man erkenrt atomar glatte Terras-
sen,derenKanten eineausgepAgte Vorzugsridhtung in Au< 110> -Richtung aufweisen.
Die Stufenkanten endengelegetlich in ScraubernversetzungenDie Abmessungerder
Terrassenliegenim Bereich 10{100nm; auf ihrer Ober°Ache erkenrt man deutlich die
Streifen der (5£ 20)-Relonstruktion, die in den beiden Au< 110> -Richtungen verlau-
fen, wobei auf |Anglichen Terrassendie Richtung parallel zu denlangerenStufenkanten
beworzugt ist.
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Abbildung 4.6: RHEED-Aufnahmen von Au-Pu®ersdichten auf singularem (links) und vi-
zinalem (rechts) GaAs. Der Elektronenstrahl fallt in Au<100>- Richtung ein, weshalb man
unter einemWink el von 45*auf dasreziproke Gitter ,blickt\ . Die Beugungsstbe der Rekon-
struktionsre°exe schneiden die Ewald-Kugel auf Kreisbdgen und versciawimmen aufgrund
ihrer Breite zu gekmimmten Linien, die zwischen den Hauptre®°exen verlaufen. Rechts sieht

man deutlich, dassbei Verwendung einesvizinalen GaAs-Substrats nur eine der zwei mégli-
chen Rekonstruktionsrichtungen auftritt.

Abbildung 4.7: STM-Untersuchung an 425ML Au/F e/GaAs (vizinal). Links: Das Gold
behdlt die durch das Substrat induzierte Stufenstruktur bei (Stufenkanten verlaufen ent-
lang Au<110>). Aus dem Linienpro T (rechts unten) geht hervor, dass es stellenweise zu
Step-Bunching (d.h. Zusammenfallenmehrerer monoatomarer Stufen) kommt. Rechts oben:

Der 50x50nn?-Aussdnitt zeigt, dassaussalie¥lih parallel zu den Stufenkanten verlaufende
Rekonstruktionsstreifen auftreten (aus [Lee99).

In Abbildung 4.6 sind RHEED-Aufnahmen von Au-Pu®erstichten auf singuldrem
(links) und vizinalem (rechts) GaAs gegemibergestellt. Wie man sofort erkenrt, tritt
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im Fall desvizinalen Substratsnur eineder zwei m@glichen Rekonstruktionsrichtungen
auf. DieseBeobattung dedt sich mit den Ergebnisserder STM-Untersuchungenvon
TobiasLeeban einemAquivalerten System[Lee98 Seite 64 ®.] (Abbildung 4.7): Man
erkennt deutlich die vom Fehlstnitt des Substrats induzierte Stufung der Goldober-
° Ache, wobei jedoch auch Step-Bunchingbeobadtet werden kann, d.h. mehrere mo-
noatomare Stufen fallen zusammen.Da der Gradient desFehlsdnitts im von T. Leeb
untersuchten Fall { sowie bei denin dieserArbeit verwendetenvizinalen Substraten
{ in einer <110>-Richtung von Gold oriertiert ist, kdnnensich die Stufenkanten in
einerihrer beworzugten Orientierungen senkretit dazu anordnenund verlaufendaher
gerade.Weil nun wiederumvon den zwei m@glichen Richtungen der Rekonstruktions-
streifen diejenigeparallel zu den Stufenkanten beworzugt ist, wird die dazu senkrette
Richtung faktisch vdllig unterdridckt. Bei den hier untersuciten Proben betrAgt der
Fehlstnitt ca. 1,5 in GaAs[010]-Rititung. Bercksichtigt man fir Gold eine Stu-
fenhdhe von 2,04\, so ergibt sich eine gegember Gold-Pu®ershichten auf singuldren
Substratendeutlich reduzierte mittlere Terrassebreite von ca. 7,8nm.

Wachstum der Viellagensc hicht

Bei der Herstellung der Viellagenstichten wurden die Einzelsdichten in direkter Ab-
folge{ beginnendmit Fe{ durch computergesteuerte®®nenund Sclie¥erder Stutter
¥ber den E®usionszelleraufgedampft. Als Substrattemperatur wurde Zimmertempe-
ratur gewahlt, um das Risiko der Interdi®usionvon Eisen und Gold zu minimieren.
Die Wadstumsratenlagenim Bereich von 1{3 Monolagenpro Minute.

Abbildung 4.8: Rastertunnelmikroskopische Aufnahmen der ersten Fe/Au Doppellage.
Links: eine Monolage Eisen auf Au(001), rechts abgede&t mit einer Monolage Gold.

Abbildung 4.8 (links) zeigt die Struktur einer Monolage Eisen auf der Gold-
Pu®ersbicht. Man erkenrnt atomar glatte Inseln, wobei sich auf diesenzum Teil bereits
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neuelnselngebildethaben, wasauf einenMultilagen-Wadstumsprozessindeutet, bei
dem 3{4 Atomlagen gleichzeitig exponiert sind. Die Inseln weisenim Gegensatzzum
Gold-Pu®erstark verrundete Kanten auf. Durch das Aufdampfen einer MonolageGold
wird die ersteDoppellageder Viellagensaicht vervollstandigt (rechts). Au®allig ist das
sofortige und vollstAndige Wiederauftreten der (5 £ 20)-Relonstruktion sawie die ty-
pische Vorzugsrititung der Stufenkanten ertlang Au<110>. Die Stufendidte ist im
Vergleich zur Gold-Pu®ershicht (Abbildung 4.5) deutlich erhdht.

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

Nach 25 Doppellagen(Abbildung 4.9 linkesBild) ist die (5 £ 20)-Relonstruktion
nur noch unvollstAndig ausgepAgt und im RHEED-Beugungsbild (Abbildung 4.10)
bereits nicht mehr erkenrbar. Nach 100 DoppellagenFe/Au (Abbildung 4.9 redts) ist
die Rekonstruktion ganzvershwunden.O®erbar segregiertdas BbershissigeGold auf
der rekonstruierten Ober® Ache der Pu®ersbicht wahrenddesanfanglichen Wachstums
der Viellagensticht und wird mit zunehmenderSdichtdicke durch Einbauprozesse
langsamaufgebrautit (vergleidhe Abschnitt 3.1.1).

Die Auswertung von STM-Linienprolen der Scichtober®Ache (Abbildung 4.11)
zeigt, dassauf der Ober® Ache mindestenszwei véllig vershiedenenStufenhdhen aus-
zumaden sind. Die grésereentspricht etwa der vertikalen Stufenhdhe von Gold auf
Gold (2,047), wahrend die kleinere gut mit Eisen auf Eisen @bereinstimnt (1,43A).
Die oberste Goldlageist aufgrund desunvollstAndigenLagerwachstums o®eibar nicht
vollstAndig gestilossen.Es stellt sich angesibts dessennativlich die Frage, ob die
Sdichtqualit &t mit zunehmenderSdichtdicke immer weiter degradiert, z.B. durch
Verringerung der lagerweisenOrdnung oder durch stetige Zunahmeder Ober°® Achen-
rauhigkeit bzw. der Stufendichte. GegendieseBefiérchtung spricht zum einendie Tat-
sade, dasssich der mittlere Terrassendurbmesserangefangenvon der erstenbis hin
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Abbildung 4.10: RHEED-Beugungsbild von 25DL Fe/Au.

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

zu hundertsten Doppellagenicht dramatisch Andert, sondernimmer in der Gré¥enord-
nung von 10nm liegt. Weiteren Aufschluss Bber den Verlauf des Wadstums kann die
Beobaditung der spekularen RHEED-Intensitét liefern:

Die spekulare RHEED-Intensitdt wird allgemein als grobes MaYafiy die Ober-

° Adhenrauhigleit angesehenlm vorliegendenFall ist der Sadwerhalt allerdings kom-
plizierter, da wAhrend der alternierendenDeposition von Eisenund Gold je nach Ma-
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Abbildung 4.12: Entwicklung der spekularen RHEED-Intensitdt wahrend des Wachstums
der Viellagensdicht. Man beobadtet wahrend des Eiserwachstums eine Zunahme und
wahrend des Goldwachstums eine Abnahme der Intensitat. Im Mittel kann die IntensitAts-
entwicklung naherungsweisedurch ein exponertielles AnnAhern an einen Gleichgewidtswert
bestrieben werden.

terial nativlich VerAnderungenim Gesantb eugungsbildzu erwarten sind, die ehermit

den untersahiedlichen Charakteristika der mit dem jeweiligen Material terminierten

Ober°Ache sovie den Atomformfaktoren der Materialien zusammenl&ngen,als mit der
Rauhigkeit der Ober°Ache. Folglich erhalt man, wiein Abbildung 4.12gezeigt,Pseudo-
RHEED-Oszillationen, die aber nicht auf lagerweisesWadstum zurgckzufdhren sind,
sonderneben auf geringfigige VerAnderungenim Beugungsbildbei Anderung desMa-

terials auf der Ober°Ache®. Betrachtet man allerdings den Verlauf éber viele Doppel-
lagen, sowird ein Abklingen der mittleren Intensitat o®ensibtlich, dassich in erster
NAherungalsexponertielle AnnAherungan einenGleichgewittswert bestreibenlasst.
Die Abklingkonstarte betragt hier etwa 6 Doppellagen.Darauskann gefolgertwerden,
dasssich der Wadhstumsprozesselativ ras einem Gleichgewittszustand annéhert,

der sich dann mit zunehmenderSdichtdicke nicht mehr signi kant Andert.

3Die Intensitat ist hier bei Fe unter anderemdeshalbhgher als auf Au, da Fe eine gré¥serel endenz
zeigt, mehrere gleichzeitig wachsende Lagen auszubilden, was zu einer stéArkeren Modulation der
Beugungsstreifenmit intensiveren Maxima fihrt. Die Intensitdt wurde in diesemExperiment am Ort
eben dieserMaxima im Beugungsbild gemessen.
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Zum Sdwtz der Proben vor Oxidation wurden diese absdlie’aendmit 10{20ML
Gold abgedekt. Die Tatsade, dassdabei bereits nach einer Goldbelegungvon deut-
lich weniger als einer Monolage¢t wieder die (5 £ 20)-Relonstruktion im RHEED-
Beugungsbildersdeint stdtzt die Vermutung, dassder zur Bildung der Rekonstrukti-
on bendtigte MaterialBbersdussauf der Ober®°Ache der Viellagensbicht aufgrund von
Einbauprozessemicht 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]i10). Es sind
deutlich Re°exe zu erkennen (rot markiert), die der vertikalen Gitterk onstante der L1p-
Struktur von 3,85A ertsprechen. Dabei tritt auch der entsprechende (001)-Peak auf.

Genaueren Aufschluss #ber die Kristallstruktur der Proben liefern ex-situ-
Untersuchungen mittels Réntgenbeugung (XRD). Dabei kam eine R@ntgenrdhre mit
Kupfer-Antik athode zum Einsatz, die hauptsadlich Cu-Ke-Strahlung mit einer Wel-
lenlange von 1,5408\ emittiert. Bei den { aufgrund der relativ gro¥senvorhandenen
Materialmenge{ sehr stark ausgepAgten Re°exen des GaAs-Substratssind, im Ge-
gensatzzu den schwAcheren Re°exender untersuchten dénnen Sdichten, zusatzliche
Peakserkenrbar, die weiteren Emissionslinienim Spektrum der Rghre zugesbrieben

4ca.0,3{ 0,5ML, alsoin etwa genauso viel, wie zur Ausbildung der Rekonstruktion bengtigt.
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werdenkdnnen.Im EinzelnenkdnnenCu-K-- und W-L g;-Strahlung® identi ziert wer-
den.

Phi-Scans(um die Schichtnormale) der untersuchten Probenzeigensehrsdarfe Re-
°exe, was auf eine hohe Einkristallinit At hindeutet. Es ergelen sich keinerlei Hinweise
auf polykristalline Anteile im Kristallgefige.

Abbildung 4.13 zeigt das Ergebnis eines £/2£-Scans an einer Probe mit einer
Einzellagemelegungvon 1ML. Darin erkenrt man deutlich ausgepAgte Peaks,die ei-
ner vertikalen Gitterk onstarte von ca. 3,85\ ertspreden, was mit den Angaben von
Takanashiund Mitarb eitern [TMHF98] fi die L1o-Struktur von Eisenund Gold @ber-
einstimmt. Die Ausbildung der L1o-Struktur in denhier prAparierten Probenkann also
mit hoher Sicherheit bestétigt werden.Der (001)-Re°exder Viellagensaicht ist eben-
falls deutlich zu erkennen.Dieser Peak ist im Fall von fcc- und bcc-Gitter allerdings
verboten. Warum er im Fall der L1o-Struktur trotzdem auftritt wird klar, wenn man
den Strukturfaktor destetragonalenL1y-Gitters betrachtet [Kit91, Seite 65®.]:Seien
a; die primitiv en Gitterv ektoren, rj = xja; + y;a, + za; die Orte der Atome in der
Einheitszelleund f; die zugemrigen Atomformfaktoren. Fiv den Re°ex (v1v,vs) gilt
dann: X
Sc(ViVovi) = f; expli 12%viX; + Wy, + V3z)]:

j
Im vorliegendenFall ndet man Goldatome an den Positionen (0; 0;0) und (3; 3;0)
sovie Eisenatomebei (0; 3; 3) und (3;0; ). Daraus folgt fidr den Strukturfaktor der

Fe/Au-Viellagensdicht:

Sc(vivava) = fay [1+ exp(i iY4vi + Vo))l
+ fre [exp(i Y4vz + v3)) + exp(i iV4vi+ v3))] :

Der Strukturfaktor ist genaudann 0, d.h. ein Re®ex ist genaudann unterdréckt, wenn
dessenindizesv; und v, gemistit geradeund ungeradesind. Fi den (001)-Peak gilt
somitv; = v, = 0, v3 = 1 und esfolgt

S(001)= fg(el "+ &™) = | 2f 8 0

Der (001)-Re°ex tritt im Fall der L1,-Struktur also tatsAclich auf. Da dieser Peak
auch als Bberstrukturre®ex interpretiert werden kann, gibt er Aufschluss dber die
vorhandeneFernordnung der Lagenstruktur, wahrend die ,regularen Re°exe (002)
und (004) von der Nahordnung dominiert werden [MTN * 96]. Ein Vergleid der In-
tensitAten zeigt, dassim vorliegendenFall eine langreichweitige Lagenstruktur zwar
vorhanden,aber bei weitem nicht perfekt ausgepAgt ist, wasmit den Ergebnissender
STM-Untersucungen @bereinstimnt. Lokal weist das Material dagegeneine deutlich
grévsereOrdnung auf, was filv seinemagnetistien Eigenshaften ausstlaggelend ist:

SNach Angabe desHerstellerskommt esbei Alteren R@ntgenrdhren zur Emission der charakteristi-
schen Réntgenstrahlung von Wolfram, da sich von der Glghwendel abgedampftesMaterial innerhalb
der Réhre niederstlAgt.
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Der Ein°uss der Nahordnung kann durch die Variation der Einzellagerelegungerun-
tersudit werden, da jede Abweidhung von ganzzahligenLagerbelegungendurch die
Erzeugungnicht abgesblossenerAtomlagen zu einer Reduktion der Nahordnung ver-
glichen mit dem perfekten L1o-Gitter fdhrt. Dies bewirkt nach Literaturangaben eine
Variation der vertikalen Gitterk onstarte c, wasin Tabelle 4.1 fix gleiche Einzellagen-
belegungenx von Fe und Au wiedergegebn ist (vergleidie auch Abbildung 1.2 auf
Seite 4). Au®dllig ist, dasssich fiv x = 1;5 ein minimaler Wert von c einstellt, der
fast genaudem Mittelw ert der Gitterk onstarten von Fe(001) (2,866%\) und Au(001)
(4,0782\) entspricht. Fidr x = 1, alsoim Fall der minimal ges#rten L1o-Struktur,

ergibt sich dagegenein um 11% erhdhter Wert von c, was einemin vertikaler Rich-
tung maximal verspannem tetragonalenGitter erntspricht. Die mit dieserVerspanmng
einhergehendésymmetrie desGitters kann letztendlich audh als Ursade der beobad-
teten senkretiten magnetistien Anisotropie angesehenverden.Im Fall x = 1;5 erhalt

man dagegenunter der Annahme von perfektem lagerweisenWadstum abgesblos-
seneAtomlagen von Eisen oder Gold, die jeweils durch Lagen voneinandergetrenrt

sind, die zu 50% zufallig mit Eisen-und Goldatomen besetztsind. Die L1y-Struktur

ist somit maximal ges#rt. Dies ermdglicht eso®emar, die vertikale Verspanmng fast
vollstandig abzubauen.Damit konform gelt die Beobahtung, dassin diesemFall die
senkretite Anisotropie minimal wird.

Der Literaturw ert fé\ die Reduktion der vertikalen Gitterk onstarte konnte fiv x =
1;5 anhand einer XRD-Messung ebenfalls veri ziert werden. Zusétzlich wurde eine
Probe mit unterscdhiedlichen Einzellagerbelegungenvon Eisen und Gold untersudit,
bei der die Goldbelegungeine Monolagebetragt, die Massemelegungder Eisenlagen
aber mit 1,15ML leicht erhdht ist. Es ergabsich aud in diesemFall eine geringfidgige
Reduktion von c auf 3,74A.

| Einzellagendi&e x [ML] | Vertikale Gitterk onstarte c |

1,0 3,857
1,25 3,56A
1,5 3,48\

Tabelle 4.1: Vertikale Gitterk onstante ¢ des Systems[x ML Fe / x ML Au], (001) mit
L1o-Struktur nach Takanashi[TMHF98].

4.1.3 Mikrostrukturierung

Die Proben wurden wahrend der Mikrostrukturierung aussalie¥slit unter Reinraum-
bedingungengehandhabtund spéter wahrend Membranherstellung, beim Ritzen und
Spalten oder bei diversen Messungendurch eine Scutzsdicht aus Fotoladk bzw.
PMMA vor einerVerscimutzung der Ober®° Ache gestiitzt. Die fertigen Probenwurden
in Waferbehdltern der Firma Fluoroware transportiert oder zum Schutz vor Korrosion
in trockener Argon-Atmosphéare gelagert. Diese Behdlter besitzeneinen gekiimmten
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Boden, was einen wirksamen Schutz von Probenober® Ache und Membran gewahrlei-
stet, da ein Kontakt nur am Rand der Probe statt ndet.

Strukturierung  durc h Lift-o®

ZunAdst wurde versudit, Eisen-Gold-Viellagensgichten durch Lift-o® zu strukturie-

ren. Dazu mussteein Maskenmaterial gefundenwerden,das UHV-kompatibel ist, d.h.

selbstbei Temperaturen doer 100:C (zur Entfernung von Adsorbaten) einengeringen
Dampfdruck besitzt, und in einem LAsungsmittel Idslich ist, das die Viellagenshicht

nicht angreift. Die Wahl "el auf BaF,, welctheswassemBslich ist, von Aceton allerdings
nicht angegri®erwird, wodurch sich wiederumein Lift-o® -Prozesszur Strukturierung

der BaF,-Maske anbietet.

N e

Fotolack auf Bal aufdampfen BalF - Lift-off MBE Lift-off in Wasser
Goldmembran Viellagenschicht
aufbringen und
fotolithografisch

strukturieren l
L egende:
B GaAs B BaF:
L] Au B Fotolack

E Fe/Au Viellagen

Membranherstellung

Abbildung 4.14: Strukturierung der Viellagensdicht durch Lift-o® mit einer BaF,-Maske.

Der gesante Strukturierungsprozessist in Abbildung 4.14 skizziert: Die MBE-
Sdichtherstellung wird nad Fertigstellung der Gold-Pu®ershicht unterbrochen und
die Probe ausgeshleust. Mittels optischer Lithogra e wird eine Fotoladkmaske herge-
stellt: Shipley S1805-toresist (2:1) wird bei 5000Umdrehungenpro Minute auf die
Probenobker® Ache aufgesbleudert und dann bei 90*C 10 Minuten lang ausgel#rtet.
Die resultierende Lackdicke betragt etwa 200nm. Der Resist wird mit einer Chrom-
Kontaktmaske fiy 40sUV-belichtet. Um ein fir den Lift-o® -ProzessginstigesResist-
proT zu erhalten, folgt ein 10-mingiges Bad in Chlorbenzol zur HArtung der Lacko-
ber°Ade. Chlorbenzolrestewerdenmit Sticksto®abgeblaserund die Probe 7 Minuten
lang bei 90°C getrocknet. Zur Entwicklung wird der auf NaOH basierendeMicroposit
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MF351-Entwickler (1:4) verwendet. Nach 45sfolgt ein Stoppbadin der Reinstwasser-
Kaskadensgung. Die Probe wird absdlievsenddurch Abblasenmit Sticksto®getrock-
net und die Strukturqualit At unter dem Lichtmikroskop gepmift. Strukturbreiten von
1* m konnten so erfolgreid realisiert werden.

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

Im Folgendenwird eine ca. 100nmdicke Schicht BaF, im Hochvakuum aus einer
Al,O3-E®usionszellauf die Probe aufgedampft.Esfolgt ein Lift-o® -Sdritt in Aceton,
bei dem der Fotoladk und darauf be ndliche Teile der Fluoridschicht abgeBst werden.
Zur Unterstidzung wurde der Vorgangim Ultraschallbad durchgefdhrt. Es stellte sich
jedoch heraus,dassdas BaF, ausgesprohen zah und elastist ist, was diesenSdhritt
recht problematish macht. Der Lift-o® funktionierte bei keiner Probe vollstandig, wie
in Abbildung 4.15zu sehenist.

Abbildung 4.16: RHEED-Beugungsbild der Gold-Pu®ershicht mit BaF,-Mikrostrukturen.
Man erkennt sowohl die typischen Streaks der einkristallinen Goldober® Ache als auch die
Beugungsringedes polykristallinen Barium®uorids.

Die Probewird sodannwiederin die MBE-Anlage eingesbleustund zur Entfernung
von adsorbiertemWasserauf ca. 100:C aufgeheizt.Es folgt ein kurzer Besduss mit
Argon-lonen (0,5keV, 3min), um evertuell vorhandeneweitere RAckstAnde zu ertfer-
nen. Abbildung 4.16 zeigt ein RHEED-Beugungsbildder gereinigtenOber° Ache. Man
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erkenrt sowohl die typischen Streaks der einkristallinen Goldober®Ache als auch die
Beugungsringedespolykristallinen Barium®uorids. Eine Untersuchung mittels Auger-
Elektronenspektroskopie (AES) zeigt neben denzu erwartendenAu-, Ba- und F-Peaks
allerdingsauch geringeMengenvon Sauersto®die méglicherweiseauf im Barium°uo-

rid gebundeneKristallw asserhindeuten. Kohlensto®ist dagegennicht nachweisbar.
Die Fluoridmaske erweist sich, wie erwartet, als véllig UHV-kompatibel: eine Ver-
schlechterung desRestgasdrugks in der Kammer konnte nicht beobatitet werden.Das
Wadstum der Viellagensticht verlduft einwandfrei; RHEED-Untersucungen zeigen
sovohl ein- als audch polykristalline Anteile, die vom unterschiedlichen Schichtwads-
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 Strukturk anten weiseneine starke Welligkeit auf, die wohl auf den
problematisden Lift-o® -Prozessoder auch auf optische Interferenzenbeim Belichten

zurdckzufbhren seindivften (die Gesantdicke von Lack und Barium®uorid liegt im Be-
reich der zur Belichtung verwendetenWellenlange!). Die optische Lithogra e weist da-
bei denVorteil auf, dassdamit gro%eBereice einer Probe strukturiert werdenkénnen.
Bei der Membranherstellungkann der Ort der Membran alsorelativ frei gewdhlt wer-
den ohne befiérchten zu midssen,den strukturierten Bereich zu verfehlen. Allerdings
ist mit der wenig befriedigendenStrukturgr 8/evon ca. 1t m die Au°® dsungshhigkeit
des Prozessesnit den zur Verfilgung stehendenMitteln weitgehendausgereizt.Die-
sesManko kann durch Belichtung mittels ESL beholken werden, was im folgenden
Absdcnitt besdirieben wird. Dabei wurde allerdings aud ein alternativer Weg zur
Strukturierung besdritten.

Strukturierung  durc h lonen Atzen mit Tiefenk ontrolle

Aufgrund der nicht vollstAndig befriedigenden Ergebnisseder im vorangehenden
Absahnitt besdiriebenen Lift-o® -Tednik mit Barium®uorid wurde nadch Verbesse-
rungsméglichkeiten bei der Strukturierung gesubt. Dabei bot sich einerseitsdie Ver-
wendungder Elektronenstrahllithogra e (ESL) zur Belichtung feinerer Strukturen an,
wahrendandererseitder problematiste BaF,-Lift-o® -Prozesszur Strukturierung der
Viellagensticht durch Argon-loneréitzen{ unter Einsatz einer Atzmaske aus Titan {
ersetztwurde. Die Schwierigkeit besteh hierbei darin, dassder Atzprozessgenaudann
gestopptwerdenmuss,wenndie Viellagenshicht durchgeétzt wurde, da ansonstendie
darunterliegendeGold-Pu®ershicht angegri®erwird, die ja spéter als tragendeMem-
bran dienensoll. Der Ansatz, die Atztiefe nach genauerBestimmung der Atzrate dber
die Zeit einzustellen,wurde verworfen, vor allem da Versute zur Bestimmung der
Atzrate fiber ein Pro Tometer nicht die erforderliche Genauigleit erbradten und sich
zudem herausstellte, dass Gold eine deutlich hdhere Atzrate besitzt als die Fe/Au-
Viellagensaticht, was die Toleranzgrenzenwiederum verringerte. Stattdessenwurde
einem Atzverfahrenmit Tiefenkontrolle der Vorzug gegeten: dazu wurde die Probe in
einem Raster-Auger-Mikroslop (SAM) mit Argon-lonen bestiossenund gleichzeitig
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PMMA auf Aufdampfen von Ti Lift-off in Aceton lonenstrahlétzen
Viellagenschicht bis Auger-Peaks
aufbringen und von Fe verschwinden
mit ESL
strukturieren

L egende:
B GaAs Wi
[] Au
= Fe/AuVielagen B PMMA

Membranherstellung

Abbildung 4.17: Schematischer Bberblick dber den Strukturierungsvorgang mit ESL und
Argon-lonenéAtzen unter AES-Tiefenkontrolle

das Auger-Signalvon Eisen lokal knapp neken dem strukturierten Bereidh gemessen.
Sobaldkein Eisenmehr nachgewiesernwerdenkann mussder Atzprozessgestopptwer-
den, da die Viellagensdicht dann vollstAndig durchgedtzt wurde. Abbildung 4.17 zeigt
den gesanten Strukturierungsvorgangim Bberblick.

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

Im Detail verlduft der Strukturierungsprozessfolgenderma¥erzunéchst wird die
Sdhichtstruktur per MBE vollstAndig fertiggestellt, alsoinklusive Viellagensdicht und
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lonenéatzen mit Tiefenkontrolle Probe MK1_6b
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Abbildung 4.19: Auger-Signal der Elemerte Kohlensto® (C1, 270eV), Sauersto® (O1,
503eV), Eisen (Fe3, 705eV) und Gold (Au3, 2030eV)wahrend des Argon-lonenétzens. Das
Tiefenpro'1 spiegelt deutlich die Sdichtstruktur wieder: Gold-Abdedsadicht (viel Gold,
kein Eisen), Viellagensdicht (viel Eisen, weniger Gold) und sdlie¥lihy Gold-Pu®ersicht
(viel Gold, kein Eisen). Auf der Schichtober®Ache ist au¥erdemeine gewisseKohlensto®-
Kontamination erkennbar. Aufgrund der geringenintensitat der O1-Linie ergeken sich keine
Hinweiseauf etwaige Oxidationsprozessedurch den Strukturierungsvorgang.

Gold-Abdedkung. Nach dem Aussdileusenbeginmt die Strukturierung im Reinraum
durch Aufbringen desPMMA-Resists. Um ein fiy denLift-o® der Titan-Maske génsti-
gesvertikalesPro T der Strukturkanten zu erreichen, wurde hierbei eine Kombination
aus zwei Resiststichten verwendet, wobei die zuerst aufgebratite untere Schicht aus
kurzkettigen PMMA-Molek Blen (50ku) besteh und somit einehgdhereEmp ndlic hkeit
gegember Elektronenbesduss besitzt, wahrend die obere Scicht unemp ndlichere
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langkettige PMMA-Molek ile (950ku) aufweist. Man erreicht dadurch, dassdie obere
Sdiicht an Strukturkanten weniger stark vom Entwickler angegri®erwird und somit
.Bberhangt , wodurch verhindert wird, dassbeim Aufdampfen der Titan-Maske verti-
kale Lackkanten mit besdichtet werden, was einenfreien ZugangdesLAsungsmittels
beim Lift-o® gewahrleistet. Die beidenLacksdichten werdennaceinanderhergestellt:
zum Aufbringen der PMMA-L #sung wird die Lackschleuder verwendet, die zuerst 5s
lang mit 3000U/min |Auft. WAhrend dieserZeit wird die PMMA-L dsungauf die Pro-
benoker°Ache getropft und so grob verteilt. Die Resiststiicht wird ansdlievsendoei
8000U/min 30slang dnn gestleudert und fiv 5min bei 150:C getrocknet. Nach ei-
ner Abkibhlphasewird die zweite Schicht aufgebradit. Die resultierendenLackdicken
betragenca. 160nm fi die untere und ca. 125nmfiévr die obere Schicht. Die Resist-
schicht wird im nAchsten Sdritt per ESL belichtet. Um die Anforderungen an die
Positionierungsgenauigkit des Membranortes gering zu halten sollte eine mgglichst
grovseFlAdche bestirieben werden, was allerdings einen gro¥enZeitaufwand mit sich
bringt. Als Kompromiss wurde eine relativ gro¥eFlAde von 0,5mm £ 0,5mm mit
einergeringenDichte an Strukturen gewahlt’, wobei eine verwobene Anordnung dafiv
sorgt, dassunabhangig von der genauenPosition und Grévseder Membran im struk-
turierten Bereich auf jeden Fall versdiedene Strukturformen mit unterschiedlichen
Grévsenund Belichtungsdosensichtbar sind. Nadch der etwa 4-Sténdigen Belichtung
werdendie Proben entwickelt (7sin Ethylenglycolmoncaethylether (ETX) und Metha-
nol 6:14,dann 10sin Methanol als Stoppbad,und 30sin Propanol,um Entwicklerreste
zu ertfernen) und sdlie¥alid mit reinem Sticksto® abgeblasenum das Eintro cknen
von Lésungsmittelrestenzu verhindern. Abbildung 4.18(links) zeigt die resultierende
PMMA-Struktur. Die Probe wird im Folgendenmit ca. 30nm Titan bedampft, das
aufgrund seinerhohen Atzresistenzgegemiiber Argon-lonenund seinesgeringenAtom-
gewidts (und somit geringer R@ntgenabsorption) als Maskenmaterial gewahlt wurde.
Die optimale Dicke der Maske wurde anhand von tabellierten Standard-Atzraten von
Fe, Au und Ti so gewdhlt, dassnach dem Durchatzen der Viellagenshicht noch ca.
10nm Titan als Sicherheitsresere verbleiben sollten. Zum Lift-o® wird die Probe im
Anschluss in kochendesAceton getaudit und darin fiv ca. 10seiner Behandlungim
Ultraschallbad unterzogen.Die resultierendestrukturierte Titan- Atzmaske ist in Ab-
bildung 4.18 (rechts) gezeigt:man erkenrt bereitsim Lichtmikroskop sehrgleichmaAYai-
ge Strukturen; Unterscdhiedeim Belichtungsfaktor wirken sich zuerstbei den kleinsten

SPMMA-Konzentrationen: 50ku: 6%, 950ku: 2%

"Die Fladche wurde in 5£ 5 quadratische Bl@cke mit einer Kantenldnge von je 80t m und einem
Abstand von 20t m aufgeteilt. Jeder Block weist wiederum 2£ 2 Felder mit je 40* m KantenlAngeauf,
die jeweils unterschiedliche Strukturen erthalten: kreisférmige, quadratische und rechteckige Dots mit
variierender Grév.g100{1000nm) sowie ein Feld mit jeweils vier kreisférmigen Dots von 200nm Durch-
messermit variablem Mittelpunktsabstand (200{1000nm), anhand derer eine evertuelle magnetisdhe
Wedselwirkung zwischen den Dots untersucht werden sollte. Um eine optimale Belichtung zu errei-
chen sind die Felder wiederumin 2£ 2 Bereiche unterteilt, die mit unterschiedlichen Dosenbelichtet
wurden (Belichtungsfaktoren 0,5; 0,7; 1,0 und 1,3 bezogenauf eine FlAchendosisvon 240t C/cm? 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 Bbertragung der Struktur von der Titan-Maske auf die Viellagensticht wur-
den die Proben in einem Raster-Auger-Mikroslop der Firma Physial Electronics
mit Argon-lonen der Energie 2,0keV besdossef. Gleichzeitig wurde direkt neken
der strukturierten FlAdhe eine lokale Auger-Messungzur Tiefenkontrolle vorgenom-
men (siehe Abbildung 4.19): das sdharfe Abfallen des Eisen-Auger-Signalszeigt an,
dassder Atzprozessdie Gold-Pu®ershicht erreicht hat und beendetwerden muss.
Abbildung 4.20 (links) zeigt eine rasterelektronenmikroskpisde (REM-) Aufnahme
der resultierendenNanostrukturen. Die kleinsten vorhandenenStrukturen messenca.
120nm.Esbestehl noch Spielraum,noch kleinereStrukturen zu realisieren,indem man
die Dicke der PMMA-Resistsdicht reduziert. Konstruktionsbedingt schlievsenin der
verwendeten Anlage Elektronen- und lonenstrahl einen Winkel von 90*ein. Die Pro-
ben missendeshalbgegenbeide Strahlen verkippt werden, so dassdieseunter 45 auf
die Ober°Ache tre®en. Dies erklart die Abschattungse®ektein der REM-Aufnahme.
Im Fall deslonenstrahlsist anzunehmen,dassdie Verkippung eine Anisotropie des
vertikalen Pro Is von Strukturkanten bewirkt, was jedoch in den nachfolgendenUn-
tersuchungenkeinenmerklichen Ein°uss auf die Ergebnissezu haben scheint. Dieswird
verstandlich, wenn man Atomkraftmikroskopiste (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 zurdckzufdhren sein dinfte. Angesidts dessendarf wohl

8Strom ca. 800nA
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angenommenwerden, dasseine zusétzliche vertikale AnschrAgung einiger Kanten nur
vergleihsweisegeringenEin°uss z.B. auf das magnetiste Verhalten hat.

4.1.4 Mem branherstellung

W

Okular

Laser Taumel-

! <
scheibe  (Filter) S

\ _-Strahlteiler
m __Objektiv
= Probe in

ssmeme verd. HNO3
’: Probentisch

Abbildung 4.21: Aufbau zum laserinduzierten Atzen mit schematischem Strahlengang: der
Strahl einesblaugrnen Argon-lonenlaserswird Bber Au®ic ht-Strahlteiler und Objektiv eines
Lichtmikroskops auf die Substratridckseite fokussiert. Ein optionaler Filter reduziert dabei
die IntensitAt von Laserstrahl und Streulicht soweit, dasseine Positionierung und Optimie-
rung desBrenn°ecks durch Beobadtung Bber das Okular gefahrlosmgéglich wird. Wahrend
des Atzvorgangs wird dieser Filter ertfernt. Eine Taumelsteibe dient zur Verminderung
unerwinsditer Interferenze®ekte.

Die Herstellungvon Membranenfiy transmissionsmikroskpiste Verfahrengelingt
folgenderma¥enUm die { evtl. strukturierte { Sdichtseite der Probe zu schiXzen
wird derenOber°®Ade zunAchst mit ca. 250nmPMMA beladkt. Die Probe wird dann
mit Hilfe einesDiamantnadel-Ritzers der Firma Karl Suss der zur genauenPositio-
nierung Mikrometerscrauben und einenMikroskopaufsatzmit justiertem Fadenkreuz
besitzt, auf eine Grévsevon 5mm £ 5mm zureditgebrochen. Dazuwird die Probenndck-
seite erntlang der nativlichen Kantenrichtungen von GaAs angeritzt, d.h. parallel zu
den <110> -Kristallachsen.Die Probe wird dann mit der Sdichtseite nach unten auf
den gekmdmmten Boden einer Fluoroware-Wafershadtel gelegt, so dassnur deren
Kanten au®iegen. Durch vorsidctiges Klopfen auf die Probenndckseite erreicht man
einensaubkeren Bruch entlang der Ritzung. Zur Entfernung von GaAs-Splittern wird
die Probe in Reinstwassergesplit und mit Sticksto® abgeblasenIm Fall von ESL-
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strukturierten Probenwerdendie Bruchkanten genauso platziert, dassder nur 0,5mm
£ 0,5mm kleine nanostrukturierte Bereich exakt in der Mitte der Probe liegt. Dies
ist zur spAteren Positionierung der Membran erforderlich und gelingt in etwa mit der
Genauigleit der Mikrometersdrauben desRitzers, die Abweichungenliegendaherim
Bereich von 5{10' m. Als zugAtzlicher Schutz und um die Membranenwahrendder Her-
stellung medanisd zu stabilisieren, werden die Proben dann mit der besdichteten
Seite auf dénne Glastrager geklebt. Dabei hat sich klares Wadhs zur TEM-Pr Apara-
tion der Firma Gatan bewahrt. Der TrAger wird auf einer geregeltenHeizplatte auf
eine Temperatur von ca. 130°C gebratt® und etwas Wadhs auf dessenOber®ace
aufgesbmolzen. Die Probe wird dann auf den TrAger gelegtund unter leichtem An-
druck etwasbewegt, sodasssich das° issigeWads gut verteilt und einegleicthmaviige,
dédnne Klebestelleerreicht wird. Wird der TrAger von der Heizplatte genommen,er-
starrt das Waads praktisch augerblicklich. Um im Folgendendie Herstellung kleiner
LAdher durch dasca. 0,5mm starke GaAs-Substratzu erleichtern wird diesesmit einer
Sdleifplatte auf ca. 150{203 m abgedinnt. Die gestli®eneSubstratrickseite wird in
Wasserund Propanol gereinigtund mit Sticksto®tro ckengeblasenZur Herstellungder
Membranenwerdendann, wie in Abschnitt 3.1 besdirieben, mit Hilfe eineslaserindu-
zierten nasstiemistien Verfahrens(siehe Seite 51®.) LAcher mit einem Durchmesser
von nur wenigen1C m durch das Substrat bis zur epitaktischen Schicht gedtzt. Der
dazu berutzte einfade Aufbau ist in Abbildung 4.21 skizziert. Als Medium dient im
Verhdltnis 1:20mit Reinwasserverdédnnte Salpetersdure (reinst, 65%). Da der Atzpro-
zessbei kilrzerenWellenl@ngenmit deutlich hdherenAtzraten verlauft [PGO84], kam
ein blaugndner Argon-lonenlasermit 15mW Lichtleistung zum Einsatz. DessenStrahl
wird @ber dasObjektiv einesLichtmikroskopsauf die Ridckseitedesin einerPetrischale
vom Atzmedium bededkten Substrats fokussiert. Um unerwiinscte Interferenze®ekte
zu vermindern be ndet sich zwisden Laser und Mikroskop eine Taumelsteibe im
Strahlengang. Wird die LaserintensitAt durch einen Filter stark reduziert, so kann
das von der Probe ausgehendeStreulicht im Mikroskop beobattet werden, was die
Fokussierungdes Brenn°edks m@églich madit. Allerdings ist zu beadten, dassdie Fo-
kuselenedesMikroskops etwas au¥vserhallder Brennweite desObjektivs liegt, d.h. ein
in der Brennekenebestmdglich fokussierterLaser-Brenn°e& wird prinzipiell unsdarf
abgebildet. Die Intensitat desLeudt®°ecks kann aber neben desserGréveebenfallsals
Anhaltspunkt zur Optimierung dienen.Die PositionierungdesBrenn°eds gestieht in
gleicher Weisedurch direkte Beobahtung, wobei die Probenober® Ache durch mehrfach
gestreutesLaserliht schwadh beleuditet wird. Mit Hilfe der Mikrometersdrauben des
Probentisches kann der Auftre®punkt desLaser auf ca. 10{15' m genauin der Mitte
der Probe eingestellt werden; auf dieseWeisekonnte bei ESL-Strukturierten Proben
der nanostrukturierte Bereich zuverlAssiggetro®enwerden. )

Wie sich herausstellte,weist die im Vorausgehendemestriebene Atzmethode zu
Anfang eine hohe Atzrate von bis zu 10t m/min auf, die aber mit der Zeit deut-
lich abnimmt und bei Atztiefen von 100-156 m nach ca. 30min vdllig zum Stillstand

9Zur Temperaturbestandigkeit der Proben siehe Fu¥inotel3 auf Seite 115.
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kommt. Der Durchmesserdes Atzkraters an der Ober®Ache betrAgt dann 20{40' m.
Im Lichtmikroskop lassensich klare kristalline Ablagerungenan den KraterwAnden
und besondersam Boden ausmahen. O®erbar bewirkt die gewahlte Anordnung mit
Lichteinfall von oben, dassdie geldsten Reaktionspralukte aufgrund ihrer Dichte im
Atzkrater absinken. Da der Austausd mit dem umgetenden Atzmedium mit zuneh-
mender Kratertiefe immer sclechter wird, kommt der Punkt, an dem die Lésung
hberdattigt und Kristalle von wahrsdeinlich Gallium- und Arsennitraten zu wachsen
beginnen.Diese stdrenden Ablagerungenerweisensich jedoch als gut I8slich in basi-
schen Medien. Daherwird der Atzprozessnach 30min unterbrochen, die Probe wird in
Kalilauge (1g KOH auf 50ml Wasser)gestwenkt und in Reinwassergespilt. Der Ort
deszuvor gelizten LocheslAsstsich leicht wieder auxnden und der Atzprozesskann
an gleicher Stelle fortgesetzt werden, bis nadh ca. 10min durch den Boden der Petri-
schale ein Durchbruch desLaserlichts auf der Probenober® Ache sichtbar wird. Es zeigt
sich, dassder Atzvorgang ab einer gewisserRestdidke (kleiner 1 m) von GaAs eben-
falls zum Erliegen kommt, m@glicherweise durch den Ein°uss der Schottky-Barriere
an der Grenz°Ache des n*-GaAs zur Eisen-Keimsabicht. Das verbleibende Material
kann aber mit Hilfe einesherkdmmlichen nasstiemisthen Atzprozesseserifernt wer-
den. Dazu wird die Probe wiederum zuerstin KOH gereinigt, in Wassergespilt und
dann ca. 30sin einer Atzl 8sung,bestehendausH,0, (30%), H,SO, (96%) und Wasser
im Verhdltnis 1:8:1,gestwenkt. Es zeigt sich, dassdie Gold-Pu®ershicht davon nicht
angegri®enwird; es muss allerdings davon ausgegangemnverden, dassspatestensdie-
seBehandlungdie freigelegteEisen-Keimsaicht vollstAndig oxidiert. Um Rickstande
durch Eintrocknung zu vermeidenwird die Probe dannin Wassergespilt und kann in
einer ebenfallsmit Wassergefliten Petrischale unter dem Durchlichtmikroskop unter-
suct werden.Zeigensich noch GaAs-Resteauf der Membran, so mussdas NachAtzen
{ evtl. mehrmals{ wiederholt werden.Durch den anisotropen Atzprozessertsteht ein
ovaler Atzkrater, der nahe der Probenmiickseite Durchmesserbis zu 100 m aufweist
(Abbildung 4.22links). Es zeigt sich eine analogeAuswirkung auf die Form der Mem-
bran (Abbildung 4.22redts); die erzielten Membrandurchmessediegenbei 20{50* m.
Man erkenrt im Durchlicht transparerte Membranen, die frei von RiAckstAndensind.

Aus Redundanzgénden und zur Untersuchung unterschiedlicher Nanostrukturen
im Vergleith mit unstrukturierten Bereidhen wurden auf jeder Probe mehrere Mem-
branen auf die oben bestriebenenWeisehegestellt. Durch die exakte Positionierung
unter dem Mikroskop konnten dieseaud in geringemAbstand voneinandererzeugt
werden. Um eine Probe absdlievsendvom stabilisierendenGlastrager abzuldsen, rei-
chen ca. 12 Stundenin einem Acetonbad. Anschlie¥sendwird die Probe unter grévater
Vorsidht in Aceton und Isopropanol (beide hochrein, VLSI-Grade) gereinigt. Um ei-
ne BeshAdigung der Membranen zu vermeidenverbietet sich allerdings ein Abblasen
mit Sticksto®; LAsungsmitteliickstAnde kdnnen stattessenz.B. mit Linsenpapierauf-
gesaugtwerden.
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Abbildung 4.22: Links: Durch laserinduziertes Atzen hergestelltes Loch auf der Sub-
stratr Ackseite. Durch das anisotrope Nachatzen in 1:8:1-Ldsung (siehe Text) entsteht ein
anndhernd elliptischer Quersdnitt, die Achsen messenca. 50 bzw. 80* m. Rechts: Die
Membran, beobadtet im Durchlichtmikroskop von der Sdichtseite her. Der Quersdnitt
ist annéhernd rechteckig, Abmessungen25* m £ 45 m, was ebenfalls auf den anisotropen
Nachatzsdritt zuriéickzufdhren ist. Die ,,getro®eneh Nanostrukturen sind deutlich zu erken-
nen.

4.2 Magnetisc he Charakterisierung der Prob en

Die magnetistien Eigenstaften der Proben wurden zumeistdirekt nad derenFertig-
stellung in der MBE-Anlage, alsonoch vor einer evertuellen Nanostrukturierung, ma-
gnetometrisd bestimmt. Eine Scdutzsdicht ausPMMA-Lack dient dabei zum Sdutz
der Ober°Ache vor Staub und BeshAdigung. Der Lack |Asst sich vor einer weiteren
Verarbeitung der Probe praktisch ridckstandsfreiin Aceton abldsen.

4.2.1 Magnetisierungskurv en

Die mittlere Magnetisierungskmponerte senkretit zur Schichtober® Achein AbhAngig-
keit einesebenfallssenkretit angelegtenFeldeswurde in der Regelbei Zimmertempe-
ratur mit Hilfe despolaren magneto-optisbien Kerr-E®ekts (polar-MOKE) bestimm.
Vergleitismessungermmit dem Wedselgradietenmagnetometer (AGM) zeigen eine
hervorragende Bbereinstimmung und belegenso den linearen Zusammenhangvon
Kerr-Rotation und mittlerer Magnetisierung bei den untersuciten Sdichtsystemen.
Abbildung 4.23 zeigt MOKE-Messungenbei vier versdiedenen Sdichtdicken. Die
Kurven zeigenbei hohen Feldern eine deutlich ausgepAgte Hysterese:aus der SAtti-
gung kommend beobatitet man noch weit vor Erreichen des Nullfeldes eine relativ
stharf einsetzendeReduktion des Gesantmomerts, was auf die Nukleation von ma-
gnetisthhen DomAnen hindeutet. Die Nukleationsfeldstrke ist deutlich kleiner als die
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Abbildung 4.23: Polar-MOKE-Messungen bei versdiedenen Scichtdicken von [IML Fe/
1ML Au], auf singularem Substrat.

SAttigungsfeldstdrke Hs; beide zeigeneine ausgepAgte Scichtdickenabhangigkeit, so
dassbei abnehmenderSdichtdicke savohl Hg als die 6®rung der Kurvenkleiner wer-
den. Bei geringenFeldern dagegenbeobatitet man einenlinearen Bereidh, der kaum
noch Hystereseaufweist: die gemessenBemanenzst beiallenin RahmendieserArb eit

untersuchten Proben sehrgering (< 3% der SAttigungsmagnetisierung) die Koerzitiv-

feldstarke liegt im Bereich von 30{1000e.Es herrsdt o®ensihtlich ein fast ideales
Gleichgewitit zwisden erngegengesetzimagnetisierten DomaAnen, das auf kleine ex-
terne Felder mit kontinuierlichen Wandversaiebungenlinear antwortet.

Durch die Variation desSubstrats (singuldr oder vizinal) und der Einzellagendi&e
erreicht man eine Anderung der senkretiten Anisotropie einer Schicht, bzw. des Q-
Faktors'®, wie noch in Abschnitt 4.2.3(Seite 111®.)gezeigtwird. Aus Abbildung 4.24
ist ersiditlich, dassdie Form der Magnetisierungskuren neben der Saichtdicke auc
von diesemParameter abhangt: eine Verringerungvon Q bewirkt eine Erhdhung von

10peTnition sieheAbschnitt 2.3, Seite 18.
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Hs und eine Verkleinerungder Kurvend®nng.

Ein Vergleihh mit SQUID-Messungerbei tiefer Temperatur (Abbildung 4.25) er-
laubt weitere interessarte Einblicke in das magnetishe Verhalten desSystems:esfallt
auf, dasssich die Nukleationsfelds#irke mit der Temperatur nicht signi kant Andert.
Demnad ist die Nukleation von Doménen erntweder kein thermisch aktivierter Pro-
zess,oder die Aktivierungsenergieliegt in der Gré¥enordang von kg T ¥4 0; 17meV
oder darunter. Dagegen nden sich deutliche Abweichungenbei Remanenz Koerzitiv-
feldstarke und SAttigungsfeld:

| T [K] | Mr=Ms [%] | Hc [Oe] [ Hs [Oe] |
2 | 51805 | 2608 40| 58008 200
300 | 0,938 0;18 | 30§ 10 | 49008 200

Aus den Abweichungen bei Mgr=Ms und Hc kann gestilossen werden, dass die
DomAnenkon guration um H = 0 bei Zimmertemperatur ndher am Gleichgewidt ist
als bei tiefen Temperaturen. Besondersstarke Abweichungen der Tieftemperaturkur-
ve von der Magnetisierungskune bei Zimmertemperatur treten knapp unterhalb der
Nukleationsfelds#rke sowie bei der SAttigungsmagnetisierungauf, die bei 2K deutlich
erhdht ist. Allein betrachtet kédnnte speziell die Erhghung von Hs der Temperatur-
abhangigkeit der magnetishien Materialparametert! zugeshrieben werden. Dagegen
spricht allerdings die unverAnderte Nukleationsfelds#rke, die o®etar nur von intrin-

1135 und K 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 gemesserbei 2K an der selben Probe ([IML Fe/ 1ML Au]10o
auf singuldrem Substrat).

sishen Sdichteigenshaften abhAngt. Die Beobadtungen liefern stattdesseneinen
deutlichen Hinweis darauf, dass Wandbewegungenbei tiefen Temperaturen o®etbar
merklich beeirtr Achtigt sind, was auf eine Unterstizung der damit verbundenenPro-
zessalurch thermische Anregungenhindeutet. M@glicherweisezeigt sich hier sogardie
Auswirkung schwadher Pinning-Zentren durch Fehler in der Schichtstruktur, die bei
Zimmertemperatur von den Wanden leicht dberwundenwerden. Es kann aud nicht
ausgesiklossenwerden, dassdie Relaxation in den Gleichgewittszustand bei 2K sehr
verlangsan ablauft und somit in die zeitliche Gré¥senordang der Messdauerfallt
(bei SQUID-Messungenmmerhin einige Stunden!). In diesemZusammenhangware
esinteressam, zeit- und temperaturabhangige Messungendurchzuféhren, um evertu-
ell durch die Beobadtung von Nachwirkungs- oder Krieche®ektenAussagendber die
Natur deszugrundeliegenderMedhanisimus macdhen zu kénnen.

Magnetisierungskurenin der Schichtebenesind in Abbildung 4.26dargestellt. Die
Kurven weisendie Sdichtebene durch die hohe Sattigungsfeldstrke und das fakti-
sthe Fehlen von Hystereseund remanerier Magnetisierungeindeutig als magnetist
schwere Ebeneaus. Eine Richtungsabhangigkeit in der Ebeneist nicht zu beobadten,
obwohl die Messungenan einer Probe auf vizinalem Substrat durchgeihrt wurden.
Die Eisen-Keimsaticht, die ja zum gemessenerGesamimomernt der Probe beitr Agt
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Abbildung 4.26: AGM-Magnetisierungskurven versdiedenerRichtungen in der Schichtebe-
ne (Probe MK1 _3, 100DL).

und nach Z@l° eine starke uniaxiale Anisotropie aufweist [ZBK* 97] scheint hier kei-
nen signi kanten Ein°uss auf das Ergebniszu haben. Lediglich eine Vergrserungles
Aussdnitts um H = 0 zeigt ganz geringe Abweichungen der einzelnenKurven, die
ewvertuell der Keimsdicht zugesbrieben werdenkénnen.

4.2.2 Momen tb estimm ung

Die SAttigungsmagnetisierung der Proben wurde temperaturabhéngig mit dem
SQUID-Magnetometerbestimnt, indem das Sattigungsmomert bei mindestenss Tem-
peraturen zwisden 10K und 300K (2K und 350K beim Quantum Design-Gerat) er-
mittelt wurde. Dazu wurde das Probenmomen fiv jede Temperatur bei mindestens
4 Feldwerten zwisden 1 und 5 Tesla(Quantum Design: 6 Tesla) gemessenEs zeigte
sich, dassdie Proben in diesemFeldbereid vollstAndig gesittigt sind, wenn das Feld
ertlang der magnetisd leichten Richtung, also senkretit zur Schichtebene angelegt
wird. Den gemesseneiMomerten ist ein starker diamagnetistier Anteil Bberlagert,
der gréViteteils dem GaAs-Substrat zugeshrieben werden kann. Dieserwurde { wie
in Kapitel 3.3.5besdtirieben { durch lineare Extrapolation auf H = 0 eliminiert. Die
resultierendenSattigungsmomene wurden unter Zuhilfenahme des Blochscen T 32-
GesetzegGleichung 3.2) durch numerisde Kurvenanpassungusgevertet und sodas
magnetistie Moment bei T = 0 und der SpinwellenparameterB bestimnt. Wie aus
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Abbildung 4.27 ersiditlich, wird die Momertreduktion durch Spinwellenanregungin
den betrachteten Fe/Au-Viellagensadichten bis zu der hddsten gemesseneempe-
ratur von 350K sehrgut durch das T3%2-Gesetzbestrieben. Die Magnetisierungund
das Momert pro Fe-Atom wurden sovohl anhand der mit R@ntgen°uoreszenzanalyse
ermittelten Massemelegungals auch basierendauf Herstellungsparameternund der
Sdichtdickenermittlung mit in-situ Schwinggquarzmessungebestimnt. Als Werte fiv
die Gitterk onstarten dienten die { experimertell bestétigten { Literaturw erte von Ta-
kanashi und Mitarb eitern [TMHF98] (siehe Kapitel 4.1.2). Die Proben°Ache wurde
mit Hilfe einesFlachbettscannersund durch Ermittlung der PixelfAche in einem Bild-
bearbeitungsprogrammgemessen.

Abbildung 4.27: Messung an Probe MK1.8 mit dem Quantum-Design SQUID-
Magnetometer. Man erkenrt eine gute Bbereinstimmung zwischen den Messwverten und der
angepasstenT 3=2-Kurv e. Bei dieserrelativ genauenMessungergibt sich eine Séttigungsma-
gnetisierungbei T = 0 von (2,958 0;16)' g pro Fe-Atom und eine Austauschkonstarnte von
(3;828 0;03)meV.

Ergebnisse

Alle Messungenbis auf eine wurden mit dem Alteren S.H.E.-Magnetometer durch-
gefdhrt. Dabei war festzustellen,dassdie senkretite Probengeometriezu einer relativ
breiten Streuung der Ergebnissevon bis zu 20%fahrte. Als Ursache dafiv kommt der
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verwendeteProbenhalter in Frage,der aufgrund seinerfiér senkretite Messungemot-
wendigenGrévse®erar relativ oft die RohrwandungdesMagnetometersberghrt, was
zu unbrauchbaren Einzelmessungerfidhrt und so die Messgenauigéit stark reduziert.
Eine Verbesserungkonnte durch die Mittelung der Ergebnissevon 8 versdiedenen
Proben erreicht werden. Daraus ergibt sich ein mittleres Momert pro Eisen-Atom bei
T = 0von

(3;078 0;29)1 5 :

Eine Kontrollmessungmit dem neuenQuantum Design-Magnetometerstellte sich da-
bei als deutlich genauerheraus;das Ergebnisvon (2;958 0; 16)' g stimmt allerdings
sehrgut mit dem gemittelten Wert Bberein.

Bei Messungenan Proben mit versdiedenenSdichtdicken im Bereich von 19{
58nm konnte keine signi kante Scichtdickenabhéngigkeit desErgebnissedestgestellt
werden. Dies deutet darauf hin, dassOber°Achene®ekteg] wie bei den relativ grovzen
Sdichtdicken zu erwarten { keinennennenswerten Ein°uss auf die Messungerhaben.
Eine Anderung der Einzellagendike auf 1,5ML bewirkt ebenfalls keine nachweisbare
Abweichung vom Mittelw ert 3; 07 5. DieseBeobaditung dedt sich mit den Ergebnis-
senvon Takanashi [TMHF98], der ebenfalls keinen Ein°uss der Einzellagerbelegung
auf dasgemessen®dlomert feststellt. Er gibt allerdings ein etwas geringereanmittleres
Fe-Momert von (2; 758 0; 25)' g an, wasjedoch im Rahmender Fehlertoleranzemoch
mit dem hier ermittelten Wert Bbereinstimnt. Das gemessenéurch Spinwellenanre-
gungenreduzierte relative Momert bei Zimmertemperatur betragt im Mittel

M (300K ) _ o

Die aus den Ergebnissenerredineten Sattigungsmagnetisierungerbei Zimmertempe-
ratur und bei T = 0sindin Tabelle 4.2 zusammengestelltEs wurde ein L1y-Gitter mit
2 Fe-Atomen pro Einheitszelleangenommen(vergleidie Abbildung 1.1 auf Seite 3).

| Einzellagendi&e x [ML] | Js bei T = OK [T] | Js bei Zimmertemperatur [T] |
1,0 1,128 0;11 0;958 0;19
15 1,248 0;12 1,058 0;21

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

Mikromagnetisthe Betrachtungen erfordern die Kenntnis der mikromagnetistien
Steifheitskonstarte A. Zu derenErmittlung wurde zunédst die Austausdkonstarte J
mit Hilfe desin Kapitel 3.3.5 skizzierten einfadhen Modells berednet. Diesesberuht
allerdings auf der Annahme eineskubischenKristallgitters, was durch das Vorliegen
der tetragonalen L1y-Struktur hier nicht gegelen ist. Somit unterscheiden sich die
Abstande eines Eisenatomszu seinennAchsten Nachbar-Eisenatomeninnerhalb der
Sdichtebene(2,87A) und senkretit dazu (3,85A) merklich (vergleide Abbildung 1.1
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auf Seite 3). Aus diesemGrund stellendie an dieserStelle durchgefdhrten Berednun-
gen tatsAdlich nur eine erste NAherungdar, die diese Asymmetrie des Gitters nicht
benicksichtigt. DieseVorgehenswiseredtfertigt sich dadurdh, dassin die Beredinun-
gen der gemessen®lochsde SpinwellenparameterB eingeht, der die Reduktion des
Momerts aufgrund der Bberlagerungaller méglichen Spirwellen-Madi in allen Raum-
richtungen sozusagerebensoisotrop besdireibt.

Zur Beredinung von J wurde B in Gleichung 3.3 eingesetzt,zusammenmit der
Spinquartenzahl S und der Anzahl der Fe-Atome pro Einheitszelle Q. Im Heisen-
bergmadell wird Eisen hAu'g mit S % 1 besdrieben [Kit91, Seite 488f.]. Mangels
genauererDaten wird dieserWert auch fiér das vorliegendeSystemangenommenDie
Anzahl der Fe-Atome pro Einheitszelleim L1,-Gitter ist Q = 2. Es ergibt sich eine
Austaustkonstarte von

J ¥ (58 2) meV:
Verglichenmit einemLiteraturw ert fi reinesEisen(J = 11;9 meV [Kit91, Seite489))
stellt man eine Reduktion von J auf etwa die HAlfte fest, was angesitits der Tatsa-
che, dasshier jede zweite Atomlage durch Gold ersetzt wurde, zumindest plausibel
ersteint. Nad Kittel [Kit91, Seite 489]kann die Curie-Temperatur des Systemsmit
Hilfe der Molekularfeldtheorie folgendermaYseabgesbatzt werden:

_2nJS(S+ 1)
- 3kg
Im L1,-Gitter hat ein Eisenatom4 nAdste magnetisdie Nachbarn in der Schichtebene

und 2 etwas weiter ertfernte ,,nAchste Nachbarn senkrebt dazu. Daher wird fiv die
Zahl der nAchsten Nachbarn nAherungsveisen = 6 angenommenEs ergibt sich:

Tc Y. (464§ 186) K :

Mit Hilfe von Gleichung 2.2 (Seite 8) |Asstsich die mikromagnetishe Steifheitskonstan-
te beretinen. Als Gitterk onstarte wurde ein Mittelw ert eingesetztjn dendie AbstAnde
zu denmagnetis©ien NachbaratomendesEisensgewidttet mit derenAnzahl eingehen:
die 4 nachsten Nachbarn in der Schichtebenebe nden sich im Abstand a = 2; 87A und

die 2 nAchsten Nachbarn senkretit dazu haben den Abstand ¢ = 3; 85A. Die mittlere

Gitterk onstarte ist also(2a + ¢)=3. Damit folgt:

Einzellagendike 1,0ML ) A = (2;58 1;0)meV/A:
Einzellagendike 1,5ML ) A = (2;68 1;0)meV/A;

C

Der Untersahied aufgrund der Anderung der vertikalen Gitterk onstarten c bei variie-
render Einzellageelegungx ist alsofaktisch vernadlassigbar.

4.2.3 Bestimm ung der magnetisc hen Anisotropie

Die direkte Bestimmung der Anisotropiekonstarten aus Magnetisierungskunen senk-
recht zur Anisotropieadisesdeiterte bei demuntersuchten Schichtsystem, da die Aus-
bildung von schwachen StreifendomAnen unter externen Magnetfeldern parallel zur
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Sdcichtebene eine kohdrerte Rotation der Magnetisierung und somit eine aussage-
krAftige Auswertung der Kurven verhindert (siehe Abscnitt 6.4.1auf Seite 165).

Die magnetistie Anisotropie der untersuditen Proben wurde daher mit Hilfe eines
TorsionsmagnetometergemessenDieseMethode bietet den Vorteil, dassdie Messun-
genim (fast) gedittigten Zustand bei hohenFeldern ablaufen, so dasseine evertuelle
Beein°ussungdesErgebnissesiurch DomAnenaufspaltungausgeshlossenist.

Eine genaueBetrachtung zeigt, dassdie Fe-Keimsdicht aufgrundihrer im Vergleich
zur Fe/Au-Viellagensdicht grdvsererBattigungsmagnetisierungsigni kant zu denTor-
sionskunen beitragt (siehe Abbildung 4.28, Seite 116), zumal sich bei einigenProben
die senkretite intrinsische Anisotropie der Viellagensdicht und ihre Formanisotropie
fast kompensierenDer Ein°uss der Keimsdicht musstedaherbei der Auswertung der
Torsionskunen bendcksichtigt werden.

Durc hfghrung der Messungen

Bei demuntersudcten Systemstellt die Schichtnormale die hinsichtlich der Symmetrie
der Viellagenstichten ausgezeienete Achsedar. Aus den zuvor gemesseneiMagne-
tisierungskurnen war zudem bekannt (siehe Seite 107f.), dassdieseauch die leichte
Achse der Magnetisierungdarstellt. Die Rotationsadise mussbei Torsionsmessungen
an Systemenmit uniaxialer Anisotropie senkretit auf der Anisotropieathsestehenund
im vorliegendenFall daherin der Schichtebeneliegen. Diesedient auch als Bezugfiv
die Bestimmung desFeldwinkels. Die Messungerwurden folglich sodurchgefédhrt, dass
das Magnetfeld anfangsparallel zur Stichtebene,also parallel zur schweren Richtung
der Viellagensdicht gerichtet ist (= 0*). Fiér alle Proben wurden Torsionskunen bei
versdiedenenFeldern bis zu etwa 1,9T sawie eine ,,Nullkurvé bei H = 0 gemessen.
Die Nullkurve wurde von den Messungenm Feld subtrahiert, um Drehmomernantei-
le nichtmagnetisthen Ursprungs zu erntfernen. Allerdings stellte sich heraus, dassdie
resultierendenKurv en trotzdem hau g von einer geringenNullpunktsdrift @berlagert
sind, wobei sich dieserE®ektbesonderdei Proben mit schwachem Signalstérend aus-
wirkte. In einigenFAllen wurden daher die ErgebnissemehrererMessungergemittelt,
was die Drift im Gesantergebnisreduzierte.

Ausw ertung der Messungen

Zur Auswertung der Messungenwurde der bereits in Abscnitt 3.3.4 (Seite 62 ®.)
angedeuteteWeg besdtritten, die ermittelten Daten auf der Basis einer plausiblen
Modellannahmefiy die Anisotropieenergiezu interpretieren und die Anisotropiekon-
stanten mit Hilfe eineserntsprechendenAlgorithmus zur Kurvenanpassunguumerisd
zu extrahieren.DieseVorgehenswiseerfordert allerdingseinekritische Evaluierungdes
zugrundegelegterModells hinsichtlich der Konsistenzder Ergebnissebei variierenden
Parameternder Messung.Das gewéhlte Modell stétzt sich auf folgendeAnnahmen :

1. Die Proben sind aufgrund des hohen AuYzererMagnetfeldeshinreichend homo-
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genmagnetisiert, so dasseine kohArerte Rotation der Magnetisierungangenom-
men werden kann. Die magnetistie Gesamenergie der Schichten wird dann
ausstilievlit von Zeeman-und Anisotropieenergiebestimmt (vergleihe Ab-
sanitt 3.3.4).

2. Wie bereitsobenangedeutet,mussbei der Auswertung der Messungerdie Eisen-
Keimsdhicht mit bendcksichtigt werden. Es existiert keine Kopplung zwisthen
Keimsdicht und Viellagensahicht, da diesetatsAdlich durch ca. 20nm Au se-
pariert sind. Die Magnetisierungsrititungen beider Schichten sind daher un-
abhéngig voneinander.

3. Den oben angefihrten Argumerten folgend und ertsprechend den Ergebnissen
von Bammes[Bam99 zeicinensich savohl Viellagensticht alsauch Keimsdicht
durch uniaxiale magnetiséie Anisotropien aus, deren Achsensenkretit auf der
Sdaichtebene stehen. Da die genaueForm der uniaxialen Anisotropie der Viel-
lagensbicht nicht a priori bekannt ist, wird diesebis zur vierten Ordnung ert-
wickelt. Nach Bammesgenigt es,bei der Keimsdicht nur die zweite Ordnung zu
bendcksichtigen. Die Anisotropie der Keimsdicht in der Probenekenewird igno-
riert. Dies wird durch die Tatsade gereditfertigt, dassdie Torsionsmessungen
keine AbhAngigkeit von der Lageder Rotationsadisein der Probenelenezeigten.

4. Entsprechend der gewahlten Geometrie der Torsionsmessungesteht die Rota-
tionsadhseder Probe relativ zum Magnetfeld senkretit auf den Anisotropiead-
sen.Die Magnetisierungsrititungen beider Scichten liegensomit immer in einer
Ebene senkrett zur Rotationsacse und kénnen durch je einen Winkel { #®
fiv die Viellagenshicht und #®@ fir die Keimsdicht { besdrrieben werden. Die
Winkel sind relativ zu den Anisotropieacsende niert 2.

5. Die Termefiy die magnetistie Gesantenergiesetzensich zusammerausZeeman-
und senkretiter Anisotropieenergie(vergleihe Abschnitt 3.3.4). Fiv die Viella-
gensticht gilt demnad:

h i
E®W =v® ; HIY cost® j ')+ KT sim?(# V) + K sinf(#®)
Die Energieder Keimsdicht |Asstsich folgenderma¥esdreiben:

h i
E@=v® j HIP coq#@ j ")+ K @sin?(#?)

' bezeitinet dabei den Rotationswinkel desexternen Feldesrelativ zu den An-
isotropieatisen.V () steht fily die Volumina der Scichten. Die e®ektiven Aniso-

tropiekonstarten zweiter Ordnung beinhaltendie intrinsische Anisotropie zweiter

2pamit unterscheiden sich die Konvertionen der Wink elmessungbei Auswertung und Torsionsex-
periment! Es gilt: #() = 90*-Feldwinkel (gemessenéurv e). Diese Wahl wurde im Hinblick auf eine
klarere mathematische Formulierung des Modells getro®en.
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Ordnung und die Formanisotropie:

3

KS(P: Kuti o1
0

6. Das Gesanmtdrehmomert auf die Probe ist gleich der Summeder Drehmomerte,
die das Magnetfeld auf die magnetistien Momente von Viellagensdicht und
Keimsdicht augibt (vergleihe Abschnitt 3.3.4):

s .

HE VOJO + v@3@

h i

H VOIP sin@® ')+ v@IP sin@® ; ')

T

Zur Extraktion der e®ektiven Anisotropie der Viellagenstichten ausden gemesse-
nen Torsionskunen wurde ein Verfahren entwickelt, welcthesim Anhang ab Seite 172
im Detail besdirieben wird. Es erlaubt die numerishe Simulation von Torsionskunen
sovie deren Anpassungan die Messdaten.Die Magnetisierungsrititungen von Keim-
und Viellagensdicht werden dabei fiv jeden Feldwinkel aus der Minimierung ihrer
magnetistien Gesantenergienermittelt und darausdasresultierendeGesandrehmo-
mernt beredinet. Als Fitparameter verwendet man dabei zwedkmAliigerwise anstatt
von Anisotropiekonstarten die entsprechendene®ektiven Anisotropiefeldstrken, de -
niert durch )

e
Hu1=2 - 2Kul:2 :
Js

Damit die Anpassunggelingenkann, méAssendie Messdatenjedoch zuvor aufbe-
reitet werden. Um geringfdgige Fehljustierungen beim Anfangswinkel auszugleiben
wurdendie Kurven zundcst entsprechend horizorntal versdoben. Eine evertuelle Null-
punktsdrift wurde falls nétig basierendauf den vom Modell vorgegelenenNullstellen
desDrehmomerts abgesbatzt und abgezoger(sieche Anhang). Aufgrund der Symme-
trie der Drehmomenwerte zum Feldwinkel 180° konnte eine Mittelung der Winkelbe-
reiche [0%; 180 und [18C; 360F] zur GlAttung der Kurven vorgenommenwerden.

Um nun Aussageniber die Anisotropiekonstarten der Viellagensdicht aus Tor-
sionsmessungeableiten zu kénnen, mAssendie Eigenshaften der Eisen-Keimsaicht
bekannt sein. Zur AbschAtzung der Anisotropie wurde auf Daten zuriéckgegri®en die
von Florian Bammesim RahmenseinerDiplomarbeit bestimmt wurden [Bam99. Die
SAttigungsmagnetisierungder Keimsaicht bei Zimmertemperatur wurde anhand der
Ergebnissevon Z@l° ermittelt [ZBK™* 97]. Die anhand dieser Literaturangaben durch-
gefdhrten Berecinungensind im Anhang (Seite 172 ®.) zusammengefassDie Ergeb-
nissebei den fér Eisen-Keimsaichten verwendetenSdichtdicken zeigt Tabelle 4.3.

Bei dieserVorgehenswisebesteh allerdings eine gewisseUnsicherheit, ob die an-
genommenermagnetishien Eigenshaften der Eisen-Keimsticht aud tatsadlich zu-
tre®en: es war nAmlich zu beférchten, dasssich diese unter dem Ein°uss erhghter
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Massemelegung[ML] | ¢ (OK) [tg] | HY (ZT) [10Ami 1 [ 3§ (zT) [T] |

5 2,32 i 4,48 0;8 2,23
6 2,3 i 6,08 0;8 2,21
7 2,29 i 7,28 0;8 2,20

Tabelle 4.3: Eigensdaften von Eisen(001) auf GaAs(001), bededkt mit Au(001): Moment
bei T = OK sawie e®ektives Anisotropiefeld und SAttigungsmagnetisierung bei Zimmertem-
peratur (nach [Bam99] und [ZBK * 97]).

Temperaturen im Bereich von ca. 90°C { 140:C, wie sie bei der weiteren Proberbe-
handlung kurzzeitig auftreten (z.B. bei der Aushartung von Fotolack oder PMMA,
beim Aufkleben von Proben mit klarem Gatan-Wadhs etc.), Andernkénnten's. Zu er-
warten ware eine Reduktion desmittleren Fe-Momeris, wie neuereSQUID-Messungen
von W. Kipferl an Fe-Keimsdichten, die Bber mindestens30 Minuten Temperaturen
um 250-C ausgesetzivaren, zeigen[Kip01]. Diesist wahrsdeinlich bedingt durch Dif-
fusion von ausdem Substrat stammendenGa oder As und Legierungsbildungmit dem
Fe der Keimsdicht. Die M@glichkeit einer verringerten SAttigungsmagnetisierungder
Fe-Keimsdicht wurde daher bei der Auswertung der Messungenmit berédcksidhtigt,
indem diesebei der Kurvenanpassungoptional als freier Parameter zugelasserwur-
de. Dabei wurde naherungsweiseangenommengdasssich die intrinsische Anisotropie
der Keimsdicht nicht verandert. Lediglich die Auswirkungen auf die Formanisotropie
wurden bericksidntigt.

ZusAtzlich zu denmagnetishen Eigenshaften der Keimsdicht wird die Sattigungs-
magnetisierungder Viellagensdicht zur Auswertung benétigt. Die Werte bei Zimmer-
temperatur und bei T = 0 sind in Tabelle 4.2 auf Seite 110 zusammengestellt.

Ergebnisse

Die Auswertung der Torsionsmessungemit der im Vorangegangeneiesdiriebenen
Methode lieferte konsisterte Ergebnissesonohl bei verstiedenenMessungenan ein-
und dersellen Probe als auch beim Vergleid ahnlicher Proben untereinander. Abbil-
dung 4.28 (rote Kurve) zeigt ein Beispiel. Man erkenrt ein hBheresMavsan Bberein-
stimmung zwisthen angepassteiKurve und Messpunktenals im Fall des, naiven Mo-

13Eine Beein°ussungder magnetisdhen Eigenshaften der Viellagensdicht durch erhghte Tempera-
turen im genanrten Bereich konnte im Bbrigen experimertell nicht nachgewieserwerden. So zeigten
sich z.B. keine Anderungen der Magnetisierungskuren von behandelten Proben. Untersuchungen
von Nakajima haben zwar gezeigt, dassbereits bei 100°C eine Zerstédrung der L1, Ordnung auftritt,
allerdings erst nach relativ langer Zeit (2-3 Stunden) [NTMF98]. Dasshier keine VerAnderungenbe-
obadtet werden konnten liegt wahrsdeinlich daran, dassdie Proben hier féd¢ maximal 4 Minuten
den erhdhten Temperaturen ausgesetztwurden. Zudem zeigt sich das Scichtsystem bemerkenswvert
resistert gegember Oxidation: weder mehrere Monate an Umgebungsluft noch die Einwirkung eines
Sauersto®plasmagihrten zu messbarenVeradnderungenin Magnetisierungskurven oder DomaAnen-
struktur.
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delld , dasdie Keimsdicht vernadhlassigt (blaue Kurve). Au®allig ist auch, dassdas
ermittelte Anisotropiefeld vierter Ordnung der Viellagensahicht bei Bercksichtigung
der Keimsdicht versdhwindend gering ist, was auc bei allen weiteren ausgeverteten
Messungerzutri®t. Der stheinbar vorhandeneBeitrag der vierten Ordnung kann also
allein auf den Ein°uss der Eisen-Keimsabicht zuréckgefdhrt werden. Die Kurvenform
kommt dadurch zustande,dassdie Magnetisierungsrititungen beider Scichten von-
einanderabweichen, also#Y 6 #@, da das Feld zur SAttigung nicht ausreidit.

6,0x10° T . , . , : : : .
o Messdaten Fit mit Seedlayer:
Fit mit Seedlayer H,"  =(15506 + 5191) Am™
— Fit ohne Seedlayer Huzm = (4.9E-25 + 2.1E-25) Arrlfl
@ . .
. 3,0x10° T | H,?  =(-331476 £ 20758) Am
Ll q 17 =(210:068)T
m Q
~~
+—
c
O
c 0,0
o
£
<
)
P -
()]
-3,0x10°
Fit ohne Seedlayer:
1H,"  =(-24000 + 3545) Am™
H," =(69120 +10712) Am™
-6,0x10° . . , . , ; . , .

0 90 180 270 360
Feldwinkel / °

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 Achsesenkrett zur Schichtebene
hin, wobei der Beitrag der vierten Ordnung scheinbar dominiert (blaue Kurve). Die Anpas-
sung der Messdatenunter Bericksichtigung der Keimschicht (rote Kurve) zeigt jedoch, dass
die Kurvenform vom Ein°uss der Eisen-Keimsdicht herrihrt: der Anisotropiebeitrag vier-
ter Ordnung ist tatsAchlich verscwindend gering. (Probe MK1 _3, 100DL, Einzellagendidke
1,0ML).

Um sicherzustellen,dassdie Proben wahrend der Messungausreitiend homogen
magnetisiert sind wurde die Feldabhangigkeit der Ergebnisseermittelt. Wie in Abbil-
dung 4.29 zu erkennenist, steigt das ermittelte Anisotropiefeld der Viellagensaicht
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mit zunehmendemnmeld an, bleibt aber ab ca. 1,75T in etwa konstart. DiesesVerhal-
ten konnte anhandweiterer Messungeran untersciedlichen Proben bestétigt werden.
DasAnisotropiefeldder Keimsaicht zeigtdagegenm Rahmender Fehlertoleranzkeine
Feldabhangigkeit, zumindestnicht im betrachteten Feldbereid. Somit kann angenom-
men werden, dassdas bei den MessungeranliegendeFeld von ca. 1,9T ausreidit, um
verlasslihie Ergebnissezu erhalten.

7

Abbildung 4.29:Feldabhangigkeit der ermittelten Ergebnisse Oben: Das Anisotropiefeld der
Keimschicht zeigt keine signi k ante Feldabhangigkeit. Unten: Die Auswertung desAnisotro-
piefeldesder Viellagensdicht liefert ab etwa 1,75T gleichbleibende Werte. (Probe: MK1 _8
75DL, Einzellagendidke 1,0ML)

Bei Messungenmit gutem Signal-Rausbverhdltnis gelangzudem die Anpassung
der Messkunen mit der SAttigungsmagnetisierungder Eisen-Keimsticht Jg) als frei-
em Parameter (siehe oben). Die Ergebnisselagen alle im Bereich 2,1T { 2,3T bei
einemgesbatzten Fehlervon ca. 0,1T. Im Rahmender Messgenauiggit ergeken sich
demnad keine Abweichungenvon denin Tabelle 4.3 angegelenenerwarteten Werten,
was bedeutet, dassdas Moment der Keimsdicht nicht wesetlich reduziert ist. Die
Keimsdhicht dbersteht die auftretendenerhdhten Temperaturen o®etar ohnemessba-
re VerAnderungen.Die Auswertung von Messungenpei denendie Kurven-Anpassung
mit Jéz) als freiem Parameternicht gelang{ etwa aufgrund zu schwachen Signalsoder
starker Nullpunktsdrift { gestah folglich basierendauf den erwarteten Parametern.

Abbildung 4.30 zeigt Messungenund Fitkurv en von vier { ansonstenidentischen
{ Proben mit versdiedener Sdichtdicke. Es handelt sich um Proben auf vizinalem
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Substrat mit einem Q-Faktor* von knapp #ber 1 (sieheunten). Man erkenrt, dass
die Kurve der 100DL-Probe noch die Charakteristika einer senkretiten leichten Ach-
se zeigt: positive Steigung bei 0%, die Maxima sind zu den schweren Richtungen in
der Schichtebene(0/360*und 18C) hin versdioben. Mit abnehmendeiSdichtdicke ge-
winnt die Fe-Keimsdicht mit ihrer leichten Ebeneparallel zur Schicht zunehmendan
Ein°uss: bei ca. 75DL ndet ein Bbergangstatt, Viellagensticht und Keimsdicht
kompensierensich nahezu.Das folglich recdht verraustite Messsignalerklart die ver-
gleichsweisesclechte Bbereinstimmung von Messdaterund angepassteKurve. Unter-
halb von 75DL dominiert die Eisen-Keimsaicht, die Kurven zeigentypische Charak-
teristika einer senkretiten schweren Achse:negative Steigungbei 0*und Verstiebung
der Maxima hin zu 90*und 270/ (die schweren Richtungen des Gesantsystems stehen
nun senkretit auf der Scichtebene). Die ermittelten Anisotropiefeldersind in Abbil-
dung 4.31 gegendie Sdichtdicke aufgetragen,woraus sich keine signi kante Scicht-
dickenabhangigkeit erkennenlasst. DiesesErgebniswird von Messungeran Proben auf
nicht-vizinalen Substratenbestatigt. Zum Vergleit zeigt Abbildung 4.32dasErgebnis
der Messungan einer Probe mit Q ¥4 2, wo der Ein°uss der Keimsdicht fast nicht
mehr erkenrbar ist und ein gutes Signal-Rausbverhaltnis der Messdatenvorliegt.

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

Q: Kulz Kd+K51®: 1+ %: 1+10Hu1:
Kd Kd ‘Jé JS

2o

Daraus folgt sofort, dassfiv e®ektive Anisotropiefelder grévaemull zwingendQ > 1
gilt. Die Ergebnissevon Messungeran versdiedenenProbensindin Tabelle4.4zusam-
mengestellt.Man erkennt, dassdie resultierendenQ-Faktoren in zwei Gruppen fallen:
Proben auf nicht-vizinalen Substraten liegenim Bereich um 2;0, wahrend Proben
auf vizinalen Substraten ein Q von knapp Bber 1,0 aufweisen.Wahrend die Q-Werte
der Viellagensahichten auf nicht-vizinalen Substratenim Rahmendesgesbatzten Feh-
lers eindeutig gréserals eins sind, ist im Fall vizinaler Substrate der Bereih Q < 1
teilweiseim Fehlerintervall erthalten, obwohl die e®ektiven Anisotropiefelder bei der
HAlfte dieserProben signi kant positiv sind, wasgleichbedeutendmit Q > 1ist. Dieser
scheinbare Widersprud liegt darin begnindet, dassder nicht unerheblihe Fehler bei
der Bestimmung von Js in die FehlerabsbAtzung von Q mit eingel. Betrachtet man
die ermittelten Q-Werte der Proben untereinander, so fallt auf, dassdiesesehr viel
weniger streuen, als die Fehlerirtervalle vermuten lassen.Auch diesliegt im Ein°uss
von ¢ Js auf ¢ Q begmndet, insbesondereda bei allen Proben auf die gleichen Aus-
gangsdatenzur Bestimmung von Js zuriéickgegri®enwurde. Bei drei Proben (MK1 _3
25{75DL) beinhalten allerdings sdion die Fehlerintervalle der e®ektiven Anisotropie-
felder negative Werte. Hier liegen savohl Q-Werte in der Nahe von 1 vor, als auch
geringereSdichtdicken. Dies bewirkt eine Dominanz der Keimsdicht in den gemes-

Denition sieheAbschnitt 2.3, Seite 18.
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Abbildung 4.30:Messungerbei unterschiedlicher Schichtdicke. Bei der Probe mit 100DL do-
miniert die senkredite leichte Achseder Viellagensdicht. Bei etwa 75DL “ndet ein Bbergang
statt, sodassbei 50DL und 25DL die senkrehite schwere Achseder Keimschicht éberwiegt.
(Probe: MK1 _3, Einzellagendide 1,0ML, vizinales Substrat)

senenTorsionskunen (siehe Abbildung 4.30), was sich in groYsergesbatzten Fehlern
schon bei der numeristhen Auswertung Au%sert.Trotzdem kann hier angesibts der ge-
ringen Streuung der Ergebnissedavon ausgegangemverden, dassdie AbschAtzung der
Fehler seitensdes Fitalgorithm us zu pessimistist ausgefallenist und die tatsAdli-
chen Q-Werte im Bereidh > 1 liegen,was aud Messungerder Magnetisierungskuren
bestatigen.

Torsionsmessungem der Scichtebene(also Rotationsadisesenkretit zur Schicht-
ebene) zeigeneine uniaxiale Anisotropie mit leichter Achse parallel zur GaAs-[110]-
Kristallric htung (Abbildung 4.33). Das Signalist sehr schwad, was eine genaueAus-
wertung sehrerstwert. Die Richtung der leichten Achsestimmt allerdingsmit der be-
kannten uniaxialen Anisotropie von Fe(001)auf GaAs(001) Aberein[BZMB99], sodass
der Ursprung der gemesseneAnisotropie hdchstwahrsdeinlich in der Keimsdicht zu
sucenist. Dar@ber hinaus sind keine weiteren Anisotropiebeitr Age erkenrbar. Insbe-
sonderereicht die Emp ndlic hkeit desTorsionsmagnetometers®eiar nicht aus,um



120 KAPITEL 4. DURCHFBHRUNG DER EXPERIMENTE

30x10° J ' T ' T ' T
-3,5x10° —
€ .4.0x10° .
<< - - oy e
T -4,5x10° b
) J
3 s _| ]
T -5,0x10 1 1
-5,5x10° —
T T T T T T T
25 50 75 100
3,0x10° T T T T T T T
o 2,0x10° 4
§: 1,0x10° .
- 1 @ py ° o |
2 0,0 — T
E = )
T -1,0x10° _
2,0x10°4 —
A T T T T T T T =
25 50 75 100
Schichtdicke/DL

Abbildung 4.31: Ergebnisseder in Abbildung 4.30 gezeigtenMessungen.Weder die An-
isotropiefeldstdrke der Keimschicht (oken) noch die der Viellagensdicht (unten) zeigt im
Rahmen der Messgenauigkit eine AbhAngigkeit von der Schichtdicke. Angesictts der ge-
ringen Streuung der Ergebnisseersteinen die numerisch aus dem Kurvent abgeleiteten
Fehlerintervalle teilweiseals zu pessimistisd.

‘ Probe | Hfjll) [Ami 1] | Kuy1 [Omi 3] ‘ Q |
B4_1 110DL 1,0ML 8,63£ 10 § 3;63£ 10°F | 7;71£ 10%° § 2;44£ 10° | 2,139§ 0;518
MK1 _8 100DL 1,0ML 7:42£ 1095 § 8;54£ 109 | 7;14£ 10% § 2;19£ 10° | 1;979§ 0;419
MK1 _8 75DL 1,0ML 7:39£ 109 § 1;67£ 10% | 7;12£ 10% § 2;23£ 10% | 1;976§ 0;440
B2_1130DL 1,15ML Fe/ 1,0ML Au | 7;29£ 10% § 2;69£ 10% | 7;48£ 10%° § 2;40£ 10%° | 1;929§ 0;457
MK1 _3 100DL 1,0ML VZ 2;23£ 10°%§ 6;10£ 1092 | 3;71£ 10°° § 1;47£ 10° | 1;0298 0;234
MK1 _3 75DL 1,0ML VZ 2;07£ 10°4 § 4;32£ 10% | 3;70£ 10% § 1;67£ 10% | 1;027§ 2;350
MK1 _3 50DL 1,0ML VZ 1;77£ 1094 § 3;86£ 10% | 3;69£ 10° § 1;64£ 10% | 1;023§ 2;435
MK1 _3 25DL 1,0ML VZ 3;53£ 1094 § 2;25£ 10%° | 3;77£ 10%° § 2;55£ 10%° | 1;047§ 6;884
MK1 _6 100DL 1,0ML VZ 1;00£ 10° § 3;70£ 102 | 3;65£ 10° § 1;45£ 10° | 1;013§ 0;240
MK1 _6 110DL 1,5ML VZ 4;00£ 109 § 2;00£ 10% | 4;44£ 10% § 1;78£ 10%° | 1;005§ 0; 704

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der Ergebnissevon Torsionsmessungeran versdiedenen
Proben: E®ektivesAnisotropiefeld, Anisotropie-Energiedichte zweiter Ordnung und Q-Faktor
bei Zimmertemperatur. Proberbezeitinungen, die auf ,vz\ enden,kennzeitinen Proben auf
vizinalen Substraten.

den kubischen Beitrag zur Anisotropie der Keimsdicht (oder evertuell aud der Viel-
lagensabicht) nachzuweisen.Aussagerdargber konnten aud nicht mit Hilfe von AGM-
Messungenn der Sdichtebenegetro®enwerden,da der Verlauf der Magnetisierungs-
kurven von der starken senkretiten Anisotropie dominiert wird. Richtung und Starke
der gemessenenniaxialen in-plane-Anisotropie stimmen bei allen Messungenn etwa
¥berein, insbesondereauch bei Proben auf vizinal gestinittenen GaAs-Substraten,bei
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Abbildung 4.32: Torsionsmessungan Probe MK1 8, 100DL, Einzellagendike 1,0ML auf
nicht-vizinalem Substrat. Man erkennt die stark ausgep@égte leichte Achse senkrett zur
Schichtebene (Q ¥4 2). (Feld bei der MessungBex: = 1;9T)

denenja eine Auszeihinung der GaAs< 100> -Richtungen durch den Fehlsdnitt und
den erwarteten Stuferverlauf des Gold-Pu®ersertlang Au<110> zu erwarten ware
(vergl. Seite 86). Die Anisotropie in der Schichtebeneist also unabhangig vom Fehl-
sanitt desSubstrats.
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Abbildung 4.33: Torsionsmessungler in-plane Anisotropie (Rotationsachse senkrett zur
Schicht) von Probe MK1 8, 100DL. Start der Messungin GaAs-[110]-Ridhtung (= 0*). Die
uniaxiale Anisotropie der Keimschicht mit leichter Achse parallel [110]ist noch erkenrbar,
eine kubische Anisotropie ist dagegennicht nachweisbar (7ML Eisen-Keimsdicht, Bex =
1,7T).

4.3 Dom Anenbeobachtung

Die Untersuchung der DomAnenstruktur der hier behandelten Viellagensystemeer-
fordert die Einhaltung von wedselseitigenAnforderungen zwisden Proben und Ab-
bildungsmethaden. Aufgrund der ausgesprohen kleinen DomaAnerbreiten um 60nm
kommennur hdchstau°dsendeMikroskopiewerfahrenin Betracht. Wie bereits erlAutert
kamendrei komplemenAre Methoden zum Einsatz: Magnetkraftmikroskopie (MFM),
Lorentzmikroskopie (LTEM) und magnetistie Transmissions-Bntgenmikroskopie
(MTXM). Dabei ergelen sich aus die beiden Transmissions-¥rfahren (LTEM und
MTXM) Einschrankungenfir den Sdichtdickerbereich der Proben: Diesedérfen ei-
nerseitsnicht zu dick sein, da sonst die Absorption zu gro%wird, andererseitswird
bei zu dénnen Saichten der Kontrast zu klein. So zeigte sich, dassdie Emp ndlic h-
keit desMTXM am BESSY | zur Untersuchung einer Viellagensdicht von ca. 20nm
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(50DL) nicht mehr ausreidit. Eine Saichtdicke um 50nm erwiessich dagegerals guter
Kompromiss.

4.3.1 Dom Anen in unstrukturierten Schic hten

Abbildung 4.34: MFM-Aufnahme der Probe B2_1 ([1,15ML Fe/ 1,0ML Au ]130, Q ¥4 2)
unmittelbar nach der Herstellung (remanerter Zustand). Die linke Bildh Alfte zeigt die Topo-
gra e der sehrglatten Probenober® Ache, wahrend der magnetisthe Kontrast rechts abgebildet
ist. Man erkennt streifenartige DomAnen mit einer Periode von 126§ 5 nm.

Erste Untersuchungenwurden mittels Magnetkraftmikroskopie (MFM) an unstruk-
turierten Scichten durchgefdhrt. Abbildung 4.34 zeigt eine Probe mit Q ¥ 2 unmit-
telbar nach der Herstellung, die bis zu dieser Untersuchung keinen nennenswerten
Magnetfeldernausgesetztvar. Somit ist der abgebildeteZustand mit seinenpraktisch
parallel verlaufendenstreifenartigenDomAneno®etar direkt waAhrendder Scichther-
stellung entstanden. Die aus der Flankensteilheit zwischen zwei DomAnen ermittelte
rAumliche Au°® Asungist besserals 40nm [Sc01, Seite32]. Mit dieserAu® dsungshhig-
keit ist die Magnetkraftmikroskopie noch gut geeignet,die nur ca. 60nm breiten Strei-
fen zu trennen, nAhereDetails wie z.B. die Wandstruktur sind aber nicht zu erkennen.
Aussageniber Magnetisierungsrititungen kénnen aus diesenUntersuchungen allein
ebenfalls nicht abgeleitetwerden.

WeitergehendeEinsichten ergelen sich aus dem Einsatz der Lorentzmikroskopie.
Dazu mussdie Probe zunachst durch HerstellungmehrererMembranenprApariert wer-
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Abbildung 4.35: LTEM-Fresnel-Aufnahme von Probe B2_1 nach Séttigung (links) senk-
recht zur und (rechts) in der Schichtebene.Die Probe ist um 35*gegenden Elektronenstrahl
verkippt.

den. Vor allem bei geringerVergmyserungeigt sich im TEM bei allen Membranen ein
mehr oder wenigerdeutlicher Biegelontrast'®; in einigenFallen mit starker Verbiegung
konnten auch vereinzeltfeine Rissebeobadtet werden, die auf einemecanisthe Bber-
beansprutiung hindeuten. Im Unterschied zu den spréden Siliziumnitrid-Membranen,
die bei Belastungelastist reagierenund ab einemkritischen Punkt bredhen, sdheinen
die hier verwendeten Metall Ime weitgehend plastisch nachzugelen. Ein zu starker
Biegelontrast wirkt denncch bei Lorentzaufnahmensehr stédrend, weshalbfir die Un-
tersuchung plane Bereiche auf unbeshAdigten Membranen gefundenwerden mussten.
Ein magnetishier Kontrast konnte aber erst durch Verkippung der Probe gegenden
Elektronenstrahl ab einemKippwinkel von ca. 20* beobadtet werden.Da die Fresnel-
Abbildung nur gegemiber Anderungender Magnetisierungslomponerten senkredit zur
Strahlrichtung sensitivist, kann darauseinerseitsgestilossenwerden,dassim Rahmen
der relativ hohen Au® dsungshhigkeit von ca. 10nm keine Variationen der { durch die
Sdichtdicke gemittelten { Magnetisierungskbmponerten in der Scichtebene auftre-
ten. Andererseitsdeutet diesesErgebnisauf einealternierendesenkretite Komponerte
in der Magnetisierungder Streifendonnenhin (sieheauch Abschnitt 6.3, Seite 158).

Abbildung 4.35zeigt LTEM-Ergebnissean der selben Probe, an der audch die oben
in Abbildung 4.34 gezeigteMFM-Untersuchung durchgefdhrt wurde. Der Unterschied
besteh lediglich in der magnetistienVorgesabichte, da die Probe hier vor den Aufnah-
menin einemFeld von ca. 2T gesttigt wurde. Nach SAttigung senkretit zur Scicht-

15Bei Transmission durch eine gebogene oder gewellite Probe hangt die e®ektiv durchstrahite
Sdhichtdicke und somit die Transmission vom lokalen Winkel der Ober® Achennormale zum Elek-
tronenstrahl ab, was sich in Helligkeits®uktuationen im Bild AuYiert.
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ebenezeigt sich in Remanenzein labyrinthartiges Domanennuster. Die Untersuchung
der Verteilung der im Bild erthaltenen Raumfrequenzemit Hilfe der Fourier-Analyse
[PTVF92] ergibt, dassdie Domanen hier keine Vorzugsrihtung besitzen.Sattigt man
die Probe dagegendurch Anlegen einesFeldesin der Scichtebene, so verlaufen die
Streifen im Nullfeld parallel zur vormaligen Feldrichtung und esresultiert ein zu den
MFM-Aufnahmen sehr Ahnliches Muster. Die DomAnen sind aber im Vergleidh zum
Zustand nach der Herstellung etwas stérker verzweigt, was auch nachfolgendeMFM-
Untersuchungen bestatigen. Die mittlere Streiferbreite ist allerdings in allen Fallen
identisch, audh beim Labyrinth-Muster. Diesbelegt, dassdie magnetishien Eigensdaf-
ten der Viellagensaicht durch den Herstellungsprozessler Membranen nicht signi -
kant verdndert werden, weil die MFM-Untersuchungen vor der Membranherstellung
durchgefdhrt wurden. Der Kontrast erntsteht bei der LTEM in Fresnel-Abbildung,wie
in Abschnitt 3.4.2erlAutert, nur durch DomAnerwAnde, wobei die hellen Wande auf-
grund von Interferenze®ekterscharfer ersdeinen als die dunklen. Die relativ hohe
Au° dsungvon ca. 10nmreicht jedoch noch immer nicht aus,um die WAndeim Detail
abzubilden.

Abbildung 4.36: MTXM-Un tersuchung von Probe B2_1 an der Fe L3-Kante (706eV) in
Remanenznach SAttigung in der Ebene, Strahl senkretit zur Schicht. Die Au® dsung der
Mikrozonenplatte betragt 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 senkretiten Strahleinfalls als Modulation der mittle-
ren Magnetisierungskmponerte senkrebit zur Schichtebenezu interpretieren ist. Die
mikromagnetistie Struktur kann damit wahrsdeinlich zur Klasse der Banddoménen
(vergleihe Abschnitt 2.3.2, Seite 21) gezahlt werden. Siehedazu auch die Diskussion
in Abschnitt 6.3, Seite 158. Andert man die zirkulare Polarisationsrichtung der Syn-
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chrotronstrahlung, so beobatitet man eine Kontrastumkehr, was den magnetisdien
Ursprung der beobadteten Strukturen belegt.

Im Gegensatzzu den anderenbeiden magnetistien Abbildungsmethaden erlaubt
die magnetishie Transmissions-Rntgenmikroskopie die Beobahtung von Doménen
unter dem Ein°uss einesstarken externenMagnetfelds.Abbildung 4.37 zeigt die Aus-
wirkung einessenkretit zur Schichtebeneangelegterneldesauf die Labyrinth-Struktur
einerProbe mit gegember Abbildung 4.36grévsereBdichtdicke und SAttigungsmagne-
tisierung sawie deutlich geringeremQ-Faktor knapp oberhalb von eins. ZunAchst fallt
auf, dassdieseVariation der Scichtparameter bei H = 0 keine signi kante Anderung
desbeobahiteten DomAnennusters oder der Streifenperiode verursadt. Das appara-
tiv zur Verflgung stehendemaximale Feld war leider nicht ausreihiend, um die Probe
zu séttigen. Daher korrespondierendie gezeigtenBilder mit Punkten im linearen und
weitgehendhysteresefreierAbsdnitt der Magnetisierungskune (vergleide blaue Kur-
ve in Abbildung 4.24 auf Seite 106). Die augenfilligste Auswirkung der Feldvariation
ist, dassdie DomAnenmit einer senkretiten Magnetisierungskmponerte in Feldrich-
tung (,Majorit Atsdomanen ) in ihrer Breite zunehmen(helle Domanen sind in der
Abbildung oben redts breiter als dunkle Domanen, unten links ist esbei entgegen-
gesetzterFeldrichtung umgelehrt). Eine eingehendereAnalyse ergibt aber auch eine
damit einhergehendeé/ariationen der Streifenperiode:

| H [kOe] | Streifenperiode [nm] | Verhaltnis Doménerbreite hell zu dunkel |

0,0 1278 4 108 01
4.0 1558 7 1:58 0;2
-3,85 1498 9 0;688 0;08

Ein Vergleih des Verlaufs einer einzelnenDomane mit und ohne angelegtemFeld
(in der Abbildung ist eine zusammenlkngendehelle Domane farblich hervorgehoken)
zeigt neben der prim&ren Anderung des Breitenverhaltnissesvon hellen und dunklen
Domanen, dassdie grundlegendeForm der Doméne erhalten bleibt, wobei im Detail
einige deutliche VerAnderungenstatt nden: bei angelegtemrFeld entgegender Magne-
tisierungsrichtung der DomAne ist der markierte Bereich insgesarh kivzer; Verzwei-
gungenund Biegungensind wenigerstark ausgepAgt. Dies hAngt natévlich im Fall des
Labyrinthmustersdirekt mit der PeriodendnderungzusammenMit zunehmendeni~eld
werdendie Anderungenin der DomAnenstruktur immer wenigerreversibel: dasFehlen
von @bereinstimmenderDomanenmerkmalerzwisdhen Anfangs-und Endkon guratio-
nenbei H = 0 weist darauf hin, dassder kurze Feldpuls von ca. 4,5kOe zwisten den
Aufnahmen oben rechts und unten links gré¥teteils unumkehrbare Anderungen be-
wirkt hat. Bbereinstimmend ndet manin der Magnetisierungskure (Abbildung 4.24)
bei dieserFeldstdrke auch bereits eine B®rung der Kurve.
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Abbildung 4.37: MTXM-Aufnahmen von Probe MK1 6 ([1,5ML Fe / 1,5ML Au ]i1o,
Q = 1;005) unter Ein°uss einessenkretiten externen Magnetfeldes.Oben links: Ausgangs-
kon guration, 00e. Weiter entsprechend des zeitlichen Ablaufs: oben rechts: +4kOe ; ohne
Bild: kurzer Puls von ca. 4,5kOe;unten links: -3,85kOe ; unten rechts: OkOe . Die Aussdnit-
te zeigenjeweils ungefahr den gleichen Ort auf der Probe. Unten ist die Entwicklung einer
hellen Domane farblich hervorgehoben. Aufgenommen bei senkretitem Strahleinfall an der
Fe L3-Kante, Au® dsungder 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 Héhe im Bereich 500 { 1000nm. Die linke
Bildh Alfte stellt die Topogra e dar, rechts ist der magnetishe Kontrast abgebildet. We-
der das variierende Aspektverhdltnis noch die Strukturk anten lasseneinen Ein°uss auf das
Domanennuster erkennen.

4.3.2 Dom Anen in Nanostrukturen

Abbildung 4.38 zeigt eine MFM-Aufnahme von redhteckigen Nanopartikeln mit va-
riierendem Aspektverhaltnis. Es Bberrasdt, dassdie Strukturierung so wenig Ein-
°uss auf das DomAnennuster zu haben sceint. Ein Ahnliches Resultat liefert die
MTXM-Un tersuchung von quadratischen Dots der selben Probe in Abbildung 4.39:die
Domanen schneiden die Stukturkanten o®etbar unter beliebigenWinkeln, die Strei-
fenperiode ist zur unstrukturierten Sdicht (Abbildung 4.37)identisch. Einen Hinweis
auf die Ursadhe diesesVerhaltensliefert Abbildung 4.40: man erkennt, dasssich die
Streifen trotz der rAumlichen Trennung Bber die Nanopartikel fortsetzen. Angesidts
der geringenAuswirkung der Strukturk anten auf die mikromagnetistie Ordnung fallt
eshier schwer, an eine Wedselwirkung durch Streufelderzu glauben, ganz besonders
wenn man bedenkt, dasseine solde Streifenstruktur rAumlich sehr nahe beieinander
liegendemagnetiste Pole besitzt, was zwar lokal sehr starke Felder erzeugt, die aber
mit der Entfernung schnell abklingen.Eine naheliegenderdrkl Arungist folgendé®: die
Probe war nach der Strukturierung keinennennenswerten Magnetfeldernmehr ausge-
setzt. Somitist dasurspriéngliche Domanennuster der durchgehenderSdicht wahrend

16 Anregung von Rudolf Scéfer.
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der folgendenProbenpréparation einfach erhalten geblieben. DieseHypothesekonnte
leider aus Zeitgrdnden nicht mehr getestetwerden.

Abbildung 4.39: MTXM-Aufnahme quadratischer Nanostrukturen (Probe MK1 _6) mit va-
riierenden SeitenlAngenvon 300{ 900nm.

Abbildung 4.40:Runde Dots von 270nmDurchmessemit variierendemAbstand, untersucht
mit MTXM (Probe MK1 _6). Die Topogra sche Abbildung (linke Bildh Alfte) zeigt, dassdie
Partik el bis auf die Gruppe oben rechts deutlich separiert sind.

Zur KlArung des Sadwverhalts wurde das Verhalten von Fe/Au-Nanostrukturen
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im Magnetfeld mittels MTXM beobadtet. Leider konnte auch hier keine SAttigung
erreitht werden, es lassensich aus Abbildung 4.41 aber zumindest einige Tenden-
zen ablesen:zunachst zeigt sich die scon in der durchgehendenSdicht beobadtete
Veranderungvon Streiferbreiten und -Periode. Bei positivem Feld sind die hellen Strei-
fen deutlich breiter, bei negativem die dunklen. Interessan ist auch der beiH = 0 vor-
handeneS-fdrmige Wirb el im Quadrat unten links, der im angelegtenFeld fast vdllig
versthwindet. Im Dot oben links |Asstsich eine Winkeldnderungder Streifenim Feld
ausmadten, so dassdiesedie Strukturkanten fast im rechten Winkel scdhneiden. Die
anderenQuadrate zeigendiesesVerhalten dagegemicht.

Abbildung 4.41:Verhalten der Quadratischen Dots (Probe MK1 _6) im Feld, beobadtet per
MTXM in senkretiter Geometrie an der Fe-l 3-Kante.

Die bislangdiskutierten Nanostrukturen wurden ausstlie¥lit per ESL produziert.
Daher soll hier zum Vergleich noch eine Untersuchung von per optischer Lithogra e
und BaF,-Lift-o® hergestelltenStrukturen prasetiert werden (Abbildung 4.42). Ab-
gesehenvon den deutlich raueren Strukturkanten fallen auf den ersten Blick einige
Unterschiedeins Auge. Sosind die DomAnenhier starker verzweigt als bei allen ande-
ren beobaditeten Proben. Zudem besteh o®etar die Tendenzder Domanen, sich an
die Strukturr Ander anzustimiegen,was besondersgut bei den kreisfdrmigen Elemen-
ten sichtbar wird. Au¥zerdenzeigtsic in der Magnetisierungskune der durchgehenden
Schicht eine geringereKurvend®nung als bei allen anderenuntersuditen Proben Ahn-
licher Schichtdicke. Dieslegt den Verdadit nahe,dassdiesesHerstellungs\erfahrenge-
ringfidgigestrukturelle Abweichungender Schichten verursatt. M@glicherweisekonnte
das Barium°uorid doch nicht vollstAndig von der Gold-Ober°Ade ertfernt werden,
was zu einer erhdhten Dichte von Nukleationskeimenfiér Doménen féhrt. Somit ware
audh die geringereHysterese-Aufspaltungder Magnetisierungskure savie der hghere
Verzweigungsgradder Domanenstruktur erklarbar.
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Abbildung 4.42:MTXM-Aufnahmen von Streifen und Dots, die mittels optischer Lithogra'e
und Lift-o® hergestelltwurden. Die Viellagensdicht besteht aus110Doppellagenvon jeweils
einer Monolage Eisen und Gold. Die Domanen sind relativ stark verzweigt und besitzendie
Tendenz,sich an die Strukturr Ander anzusdmiegen.



Kapitel 5

Mikromagnetisc he Behandlung

Trotz der Leistungsfhigkeit der angewandten Tedniken zur DomaAnerbeobadtung
erntziehen sich wichtige Details der mikromagnetistien Kon guration aller hier be-
handelten Sdichtsysteme der direkten Beobaditung, vornehmlich die Struktur der
DomaAnenwande. Aus diesemGrund wurden mikromagnetisde Simulationen durch-
gefdhrt, basierendauf den experimertell ermittelten Materialparametern. Die experi-
mertellen Beobattungen wurden zum Vergleid sovohl mit den Simulationsergebnis-
senals auch mit den Vorhersagereinesdomanertheoretischhen Modells herangezogen.

5.1 Mikromagnetisc he Simulationen

Zur Simulation der mikromagnetisdien Struktur kam der LLG MicromagneticsSimu-
lator! von M.R. Sdeinfein in der Version 2.01 zum Einsatz. Das Programm stellt
ein Problem auf einem gleichmAlsigerRaumgitter diskretisiert dar und beredinet ei-
ne Gleichgewidts-Magnetisierungskn guration minimaler Energie durch L@sungder
Landau-Lifshitz-Gilkert-Gleichung (Gleichung 2.12 auf Seite 17) mittels Relaxation
und Integration. Im hier gewdhlten Modus bearbeitet das Programm jeweils ganze
Ebenendes Simulationsvolumenssenkretit zur z-Achsemit Hilfe einesscnellenrea-
len 2D-FFT-Algorithm us, weshalbdie Anzahl der Zellenin x- und y-Richtung jeweils
eine Potenz von 2 seinsollte.

Aufgrund der o®emar sehrfeinen Struktur der hier auftretenden DomaAnernwande
ist davon auszugehendasseine ZellengBysem Bereich weniger Nanometer zur Dis-
kretisierung herangezogemverdenmuss. Speicher- und Redenzeitbesdirdnkungert le-
gen daher eine obere Grenzedes simulierbaren Volumensin der GréYzenordang von
1Pnm? fest, weshalbpraktisch keine durchgehendenSdichten, sondernlediglich Na-
nostrukturen im unteren Bereidh der hier experimertell realisierten Abmessungerder
Beredinung zugénglich sind.

http://ligmicro.home.mindspring.com/
2Verwendete Hardware: Dual Pertium [l Xeon 650MHz mit 512MB PC-800 RDRAM: Relaxa-
tionszeit bei 330000Zellen ca. 2 Tage.

132
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Parametersatz A Js Ku Q Bloch-Wandenergie®,
[pd/im] | [T] | [1®P J/m 3] [mJ/m?]
Q1 4,17 | 1,05 4,44 1,005 5,44
Q1,5 52 |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 verwendete Materialparametersatze, benanrt nach dem je-
weiligen Q-Faktor

Die Simulationen wurden mit insgesarh 3 SAtzen von Materialparametern durch-
gefdhrt, diein Tabelle 5.1 zusammengestellsind: Q1 ertspricht den gemesseneklVer-
ten der Probe MK1 _6 ([1,5ML Fe/ 1,5ML Au]i10, VizinalesSubstrat) und reprasetiert
Proben mit Q ¥ 1 und verringerter Wandenergie.Q2 erntspricht MK1 8 ([1,0ML Fe
/ 1,0ML Au]2s:5075:1000L , Singuldres Substrat) und steht fiv Systememit Q % 2 und
grévsereandenergie Zum Zeitpunkt der Durchféhrung erster Voruntersuchung stan-
dendie endglitigen Materialparameter noch nicht fest, sodassdie verwendetenWerte
von diesenleicht abweichen (zum Teil noch innerhalb des gestétzten Fehlers). Der
entsprechende Parametersatzheivat,, Q1,3 , da sein Q-Faktor 1,5 betrAgt und somit
zwishen den spater ermittelten Werten von ca. 1 und 2 liegt.

5.1.1 Simulation der W andstruktur

Ein erster, unerlasslidher Sdritt zur Durchfédhrung aussagekdftiger Simulationen ist
die Bestimmung einer verniinftigen Zellgrdyse so dassdas Diskretisierungsgitter einer-
seitsfein gerug ist, um die kleinsten auftretenden Strukturen geradenoch aufzuldsen,
andererseitsaber die Rethenzeitwegender wachsendenZahl der Zellen nicht unprak-
tikabel lang wird. Um einen optimalen Wert zu ermitteln, wurde ein Modellproblem
de niert und mit immer kleineren Zellgrévserberetinet. Auf dieseWeisekonnte eine
maximale Gitterp eriode bestimnt werden, ab der das Ergebnis nicht mehr von der
Zellgrévseabhangt.

Abbildung 5.1: Modellstruktur zur Bestimmung von Wandenergieund maximaler Zellgrése.

Das verwendete Modellproblem simuliert ein Scichtvolumen der Dicke 40nm (z-
Richtung) { entsprediend ca. 104 Doppellagenbei einer Einzellagerbelegungvon ei-
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ner Monolage{ mit den lateralen Abmessungen256nm x 16nm. Um das Verhalten
einer ausgedehten Sdicht anzurdhern, kamenin der Scichtebene(alsoin x- und y-
Richtung) periodische Randbedingungenzum Einsatz. Das Simulationsvolumenwurde
mit einer Ausgangskn guration bestehendaus3 senkretiten DomAnenund 2 WAnden
soinitialisiert, dassdie Wandeparallel zur schmalen Seite (y-Richtung) verlaufenund
das Gesantimoment desProbenvolumensNull betrAgt (sieheAbbildung 5.1). Die vor-
gegelenenWandehaben dabei die Breite Null, d.h. die senkretiten Domanengrenzen
direkt aneinanderan. Betrachtet man dieseKon guration unter Einbezielung der peri-
odischen Randbedingungen sosind e®ektivnhur 2 Domanengleicher Grdsevorhanden,
dadie WaAndein x-Richtung bei 25%und 75%der Gesantl Angepositioniert sind. HAtte
man nur eine Wand in der Mitte desSimulationsvolumensgewéhlt, soware durch die
periodischen Randbedingungeneine weitere Wand bei x = 0 eingefidhrt worden, von
der nicht klar war, ob sie korrekt simuliert wird. Als Materialparameter kam hier der
ParametersatzQ1,5 zum Einsatz.

Als Konvergenzkriteriumwurde eineUntergrenzefiv die gréd/sten einemZeitsdhritt
aufgetreteneMagnetisierungé@nderung vorgegelen. Einem Vorsdlag des Handbucds
folgendwurde fiév diesesminimale Residuumein Wert von 2£ 10 # gewdhlt, da kleinere
Fluktuationen auf numeriste Fehler zurdckgehenkdnnen. Als Zeitdi®erenzpro lIte-
ration wurde vom Programm der grévstngliche Wert ermittelt, der noch eine stabile
LAsungder Di®erenzialgleibungen zulasst. Dieserlag typischerweisebei 0,2 { 0,4 ps.
Angesitits einer Redienzeit pro Iteration von bis zu 30s wird klar, dassinnerhalb
einer Gesantdauer von einigen Tagennur ein Zeitraum von wenigen Nanosekunden
simulierbar ist. Es kann dahernicht ausgesklossenwerden,dasslangsamerablaufende
Relaxationsprozesseon der Simulation nicht erfasstwerden.Um dies zu Bberprifen
wurde in einemTestlauf die Simulation nach Erreichen desa priori willk érlichen Kon-
vergenzkriteriumsnoch fortgeféhrt, bis das doppelte der zur Konvergenzbendtigten
Anzahl von Zeitsdritten erreicdht wurde. Dies bewirkte jedoch keine wahrnehnmbare
Anderung der Lésung, was das gewdhlte Konvergenzkriterium { innerhalb gewisser
Grenzen{ besttigt.

Die Simulation desProblemsergab, dassdie anfangsvorgegelene DomAnenstruk-
tur wahrendder Relaxationim GroYzererhalten bleibt, wobei lediglich Anderungenim
Bereich der DomAnenwAndeauftreten. Die aus Grindender Simulationsdauerund des
Speicherbedarfs minimale verwendete Zellgrdsebetrug 1nm. Um zu untersuchen, wie
sich eine Vergd¥serungler Gitterp eriode auf das Simulationsergebnisauswirkt, wur-
den die bei Erreichen des Konvergenzkriteriumsberedineten Werte der Anisotropie-
Austausd- und StreufeldenergiedesModellproblemsfiy Zellgréyservon 2nm und 4nm
mit den Werten bei 1nm verglichen (Abbildung 5.2): Wahrend die Abweichungenbei
2nm maximal 11,2%betragen, zeigensich bei einer Gitterp eriode von 4nm erheblicdhe
Abweichungen in der Gré¥enordang von Boer 50% bei der errechneten Anisotro-
pieenergie was auf deutliche Abweichungenin der simulierten Wandstruktur schlie¥en
lAasst. Auf Grund dieserErgebnissavurdenim Folgendenalle Simulationen falls m@glich
mit einer Zellgrd¥zevon 1nm durchgefhrt, ansonstenwurde 2nm als noch tragbarer
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Abbildung 5.2: Prozertuale Abweichung der berecneten Anisotropie-, Austausch- und
StreufeldenergiedesModellproblems bei verstiedenenZellgrévsenvon den jeweiligen Werten
bei Zellgrdvselnm.

Kompromiss zwisdhen Rechenzeitbzw. Speicherbedarf und Genauigleit gewahlt.

Da die vorgegelene Lage und Grévseder Domanen unverdndert bleibt, konnte die
Untersudung auf die quartitativ e Analyse der resultierendenWandstruktur ausge-
dehrt werden. Abbildung 5.3 zeigt einen Quersdnitt durch die simulierte Magneti-
sierungserteilung einer Wand. Man erkenrnt ausgepAgte Abschlusskon gurationen an
der Sdhichtober- und unterseite,die die Wand als Magnetisierungswrtex ersdeinenlas-
senund die sich deutlich weiter erstredken als deren Zertrum (gridn hervorgeholken),
dessenlaterale Ausdehrung® ca. 7nm betragt. In diesemtreten zudem Magnetisie-
rungskomponerten parallel zum Wandverlauf auf. DiesesErgebnisstimmt mit der auf
Seite 27 besdriebenen Struktur einer verwundenenBlochwand in dénnen Sdichten
mit senkretter leichter Achse Bberein und liefert so einen weiteren Hinweis darauf,
dassdie hier durchgefdhrten Berethinungenaussagekdftig sind.

Die simulierten DomaAnenwurdenungefhr doppelt sobreit gewahlt (in x-Richtung)
wie in entsprechendenexperimertell untersuchten Scichten, um eineevenuelle gegen-
seitigeBeein°ussungder beidenW ande zu reduzieren.Aus den Ergebnissender Simu-
lationen fir versdiedeneWandlangen (also y-Ausdehrungen des Systems)bei einer
Zellgrd¥sevon 2nm konnte ein Wert fiv die spezi sche Wandenergie(also Anisotropie-
und Austaustenergiepro Wand°Ache) ermittelt werden. Das in Abbildung 5.4 dar-

3Zellen, deren Magnetisierungsriditung um mehr als 10* von der Senkrediten abweichen, werden
hier zur Wand gerednet.
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Abbildung 5.3: Quersdnitt durch eine DomAnenwand (Schnitteb ene entspricht x-y-Ebene
in Abbildung 5.1): rot und blau kennzeitinen nach oben und unten magnetisierte Domanen.
Gelb gibt die Ausdehrung der Wand wieder, und gridn markiert Bereiche, die Magnetisie-
rungskomponerten parallel zur Wand besitzen.Jeder Pfeil steht fiv eine Zelle der GréYzelnm
(Schichtdicke 40nm, Materialparametersatz Q1,5).

gestellte Ergebnis zeigt, dass die Wandenergie gegen die WandlAnge aufgetragen
tatsAchlich eine Ursprungsgeradeergibt, deren Steigungdie Wandenergiepro Wand-
° Ache darstellt. Der fiv den ParametersatzQ1,5 ermittelte Wert von 10,5 mJ/m 2
ist nur wenig grévzerals ISias entsprechende analytische Ergebnis fiv die spezi sche
Blochwandenergie®, = 4 AK, von 7,95mJ/m 2. DieseErhghung ist darauf zuréck-
zufidhren, dasseine Blochwand-Struktur hier nur im Sdichtzentrum vorliegt, wahrend
sich in der NAheder Ober° Achen Abschlusslon gurationen ausbilden,die einenzusétz-
lichen Beitrag zur Wandenergieliefern (und gleichzeitig die Streufeldenergiedes Ge-
santsystemsreduzieren). DiesesSimulationsergebnisist somit gegemiber dem analy-
tischen Wert als realististher einzushatzen.
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Abbildung 5.4: Auftragung der Energie einer Wand pro nm Scichtdicke gegen die
Wandlange (Parametersatz Q1,5). Es ergibt sich eine fast exakte Ursprungsgerade,deren
Steigung die spezi sche Wandenergiebezogenauf die Wand® Ache darstellt.

5.1.2 Simulation von Nanostrukturen

Die AnnAherungan das Verhalten einer ausgedehten Sdicht durch den Einsatz von
periodischen Randbedingungenbesitzt den Nadhteil, dassdem System eine Periodi-
zitAt aufgezwungerwird, die vom natévlichen Gleichgewihtszustand abweicht. Daher
wurde der Vergleidy zum Experimert anhand von Nanostrukturen angestrebt,zumal
die damit verbundendaterale Begrenzungwie Domanerbeobaditungen gezeigthaben,

in der Realitat hinsichtlich der mikromagnetistien Kon guration keine gro%eRolle zu
spielensdeirt.

Simulation des remanenten Zustands

Die Durchfdhrung erster Simulationen zeigte,dassder senkrebit gegttigte Zustandbei
Hex = O metastabil ist und keine spontane Nukleation von Domanen auftritt. Daher
wurde eine komplett zufallige Momentverteilung als Ausgangskon guration gewahlt.
Die Software stellt zwar eine solthe Option zur Initialisierung bereit, dieseist jedoch
im physikalischen Sinn fehlerhaft implemertiert, da sie keine echte Zufallsverteilung
erzeugt,sonderndenZellennur positivexj ;yj ;und zj Komponerten der Magnetisie-
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rung zuweist. Daher musstezunadst ein kleinesC++ -Programmgestiriebenwerden,
daseine.llg.dom-Datei mit zufdlliger Momertverteilung erzeugt,welche dann von der
Software als Ausgangskon guration geladenwerdenkann. Zur Simulation wurden in
diesemAbsdnitt der MaterialparametersatzQ2 bei einer Zellgrédy/zevon 2nm gewahlt
(sieheTabelle 5.1).

Abbildung 5.5: Magnetisierungs\erteilung eines quadratischen Teilchens mit 256nm Kan-
tenlange und 40nm Scichtdicke (Materialparametersatz Q2, Zellgré¥se2nm). Gezeigt sind
die zj ;yi und xj Komponernten der Magnetisierung auf Schnitteb enen, die parallel zur
Schichtebenein der Mitte der Schicht sowie an der oberen und unteren Grenz°Ache liegen.
Die grdnen Kreise markieren die Position einer Blochlinie.

Abbildung 5.5 zeigt das Resultat fiv ein quadratisches Teilchen mit 256nm Kan-
tenlange und einer Sdichtdicke von 40nm. Die Materialparameter entsprechen einer
Sdaiicht von 104 Doppellagenbei einer Einzellagerelegungvon einer Monolage auf
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singuldrem Substrat. Aus der zufalligen Anfangskon guration entwickelt sich zunAchst
eine kdrnige Struktur aus kleinen DomAnenkeimen, die sich in einer ersten Phasezu

grévsereidomAnenzusammensgalie¥senlst einegewisseDomanengéseerreicht, so n-

den fast nur noch Wandversdiebungenstatt, bis sich dasin Abbildung 5.5 gezeigte
Muster ausBanddomanen(und einerZylinderdoméne) mit senkrebter Magnetisierung
bildet, dasdenexperimertellen Ergebnissersehrgut entspricht. Interessan ist die Tat-

sade, dasses sovohl Domanen gibt, die die Strukturkanten senkrebit schneiden, als
aud solde, die sich an dieseanstimiegen(obere Halfte der linken Kante). Genauer
betrachtet zeigtsich, dassdabei die WAndemit denKanten ausstlie¥ilit einenWinkel
von 90* bilden, wasim Widerspruch zu den experimertellen Beobahtungen steht (ver-
gleiche z.B. Abbildung 4.39auf Seite 129). Das FehlendiesesVerhaltensin denrealen
Nanostrukturen kann mehrereUrsaten haben: einerseitsist derenKantenstruktur im

Gegensatzzu den simulierten Dots bei weitem nicht perfekt. Andererseitswurden die
Proben wie bereits erlAutert nach der Strukturierung nicht mehr magnetisd gegttigt,

so dassdas beobatitete DomAnennuster wahrsdeinlich von der Gleichgewidtskon -

guration abweidht, die sich aus der SAttigung kommend formieren wikde. In diesem
Licht ist auch eine weitere Abweidhung von Experimert und Simulation zu sehen:die
Domanenin Abbildung 5.5 zeigeneinerelativ stark sciwankendeBreite, die im Mittel

bei (528 11)nm liegt* und mit den experimertellen Ergebnissemoch Bbereinstimnt,

jedoch diesengegember eine grédseré/ariation von bis zu 30nm aufweist. Das System
ist o®eiar bestrebt, einemgdglichst gleilhmavzigeMagnetisierungserteilung mit gerin-
ger Streufeldenergiezu ertwickeln, sté/stdabei aber an die durch Strukturkanten und
andere DomaAnen vorgegelenen Grenzenund kann einen energetisb vorteilhafteren
Zustand eben nur noch durch Variation der Domanerbreiten erreichen, d.h. durch die
gegelenenEinschrAnkungenkann nur eine metastabile Kon guration erreicht werden,
die vom Zustand minimaler Energie leicht abweicht. Umgelehrt zeigt die Simulation

bei Initialisierung mit einemMuster ausabsolut parallelenStreifendoménen,dassdiese
hochgeordneteStruktur wahrend der Relaxation erhalten bleibt. Desweiteren erkenrt

man in der Abbildung die sdon in den Vorversutien ermittelte Wandstruktur mit

ausgedehter Abschlusskon guration senkretit zum Wandverlauf an den Schichtober-
°Adhen, savie das schmalere Zertrum in der Mitte des Simulationsvolumens,in dem
die Magnetisierungin Wandrichtung weist. Au®dllig ist zudemdas Auftreten von ver-
wundenenvertikalen Blochlinien (vergleihe Abbildung 2.11 auf Seite 28), bei denen
Wandsegmete mit versdiedenerin-plane-Komponerte im Zerntrum aufeinandertref-
fen. Sie entstehen o®ear beim Zusammenskluss von WaAndenmit gegengtzlichem
Umlaufsinn. Damit hAngt die Wahrsdeinlichkeit fiv derenEntwicklung allerdingsauch
stark vom Mechanisnus der Keimbildung ab, dendie Simulation nicht immer realitAts-
getreuwiedergelen kann, und esmussdavon ausgegangemwerden,dassdie HAU gkeit

4Rednergestitzte Bestimmung durch Auxnden von Wandzellen und Ermittlung des senkred-
ten Abstands zur nAchsten Wand, wobei Werte auYserhalbeines vorgegelenen Akzeptanzintervalls
verworfen werden. Die Einzelergebnissewurden gemittelt und die Standardabweichung als Fehler
angegelen.



140 KAPITEL 5. MIKR OMAGNETISCHE BEHANDLUNG

von Blochlinien in den experimentell untersuchten Systemenvon den Simulationser-
gebnisserabweitht. Soist beispielsveisezu erwarten, dassbei der Formation paralleler
Banddoménendurch Sattigung in der Schichtebenedie in-plane-Komponerten im Zen-
trum der WAndealle parallel zur Richtung desSattigungsfeldesliegenund somit keine
Blochlinien auftreten.

Abbildung 5.6: Energiedichteverteilung im Scichtzentrum (entspricht Abbildung 5.5 oken
links)

Die Energiediditeverteilung im Sdichtzentrum ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Demnad tritt ein nennenswerter Energiekeitrag nur in den DomanerwAnden auf.
Dieserist an den Scichtober®°Achen geringer als im Zertrum, wo die Blochlinien {
im Gegensatzzu den Ober°Aden { durch eine Erhghung der lokalen Energieditite
deutlich hervortreten. Demnad ist das Auftreten von Blochlinien ebenfalls als meta-
stabile Kon guration mit erhdhter Gesantenergieeinzustufen.Weiter ist festzustellen,
dassan den Strukturk anten keinerlei Energieerihung auftritt, wederin denDomanen,
noch in denW4anden.Dieserklart den geringenEin°uss der Strukturierung auf die ex-
perimertell beobabteten DomAnennuster.

DasVerhaltendesSystemswurde auch unter Variation der Scichtdicke untersudt;
die Ergebnissesind in Abbildung 5.7 dargestellt. Die augenflligsten Unterschiedestel-
len sich bei den DomAnerbreiten ein, was aus Abbildung 5.8 noch deutlicher hervor-
geht: ausgehendvon 40nm fAllt die Domanerbreite mit der Scichtdicke leicht ab,
erreicht um 30nm ein Minimum und steigt bei noch ddnnerenSdichten stark an. Die
geringe Steigungum 40nm erklart, warum bei den mittels magnetistier Mikroskopie
untersuchten Proben (Sdichtdickerbereidh 38{57nm) im Rahmender Fehlertoleranz
BbereinstimmendeDomanerbreiten gefundenwurden. Die Neigung zur Ausbildung
von Bubble-Domanen scheint von d = 40nm bis zu d = 20nm zuzunehmen,wobei
eine gesitierte Aussagehier mangelsexperimerteller Vergleitisdaten nicht getro®en
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Abbildung 5.7: Vergleich der Simulationsergebnissefiy vershiedeneSdichtdicken d (Para-
metersatz Q2, wie oben). Der Schnitt liegt in der Mitte der Probe parallel zur Schichtebene.

werdenkann. Gleichesgilt fév die Anzahl der Blochlinien, die bei 20nm ebenfalls ein
Maximum erreicht. Bei 10nm sind die DomAnen deutlich breiter, estritt keine Zy-
linderdoméne mehr auf, sovie deutlich weniger Blochlinien, vermutlich aufgrund der
Tatsade, dass das Simulationsvolumen relativ zur mikromagnetisthien Periodizit At
hier einenviel kleineren Aussdnitt zeigt.

Die experimertell untersuchten Proben weisen gewisseSctwankungenihrer Ma-
terialparameter auf, was vor allem den Q-Faktor betri®t. Um festzustellen,wie sehr
dieseVariationen die mikromagnetisde Kon guration beein°ussenwurden zundcst
zwei Simulationen mit den Parameterdétzen Q1 und Q2, ausgehendvon der gleichen
zufalligen Initialk on guration durchgefhrt. Abbildung 5.9 zeigt das Ergebnis. Die
Verringerung der Wandenergiebeim Bbergangvon Q2 nach Q1 bewirkt eine Ver-
ringerung der mittleren DomAnerbreite von (51;3 § 17,9)nm auf (46;58 9;7) nm.
O®erar aufgrund der kleineren Strukturen verringern sich auch die Variationen der
DomanenabmessungerAuYserdemist eine geringfigige Verbreiterung der Wande im
Schichtzentrum erkenrbar. Im Ganzenbetrachtet ist dennach einegewisse®hnlichkeit
der beidenErgebnisseauszumaben, die zeigt, in welcthem MaYaedie zufallige Anfangs-
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Abbildung 5.8: Mittlere DomAnerbreite der scichtdickenabhangigen Simulationsergebnisse
aus Abbildung 5.7.

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

kon guration auf das Endresultat durchsclAgt: Die Anfangskon guration bestimmt
o®etar durch Fluktuationen in der zufalligen Magnetisierungserteilung die Orte der
Domanenrukleation. Die magnetis©ien Parameter und die Sdichtdicke bestimmen
dann die Breite der sich daraus entwickelnden DomaAnen. Die resultierendeGleichge-
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Abbildung 5.10:Wird dasResultat fdr die Materialparameter Q2 als Ausgangslon guration
einer Simulation mit dem ParametersatzQ1 verwendet, soergeten sich lediglich Anderungen
der Wandbreite, vor allem an der Ober°® Ache (Schichtdicke 40nm, Zellgréd¥se2nm).

wichtskon guration hAngt somit maYageblic von diesenbeidenFaktoren ab. Aufgrund

dieser Beobatitung wurde ein Simulationsergebnismit hoher Wandenergie(Q2) als
Ausgangslon guration einer Beredinung mit dem ParametersatzQ1 verwendet, wel-
che sich dann als metastabil erwies,wie Abbildung 5.10 zeigt: oben ist die Ausgangs-
kon guration gezeigt(Q2), unten das Ergebnis mit geAnderten Parametern (Q1). Es
entwickeln sich lediglich die erwarteten Unterschiede bei der Wandbreite: Wahrend
dieseim Zertrum der Wand allerdingsnoch gering ausfallen,ist die Abschlusskon gu-

ration an der Schichtober®Ache bei geringeremQ-Faktor deutlich breiter und stérker
ausgepAgt. Das Systemwar nicht mehr in der Lage, den geAnderten magnetisden
Parametern entsprechende Doménerbreiten auszubilden.
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Abbildung 5.11: Simulierte Hysteresekune mit zufallig verteilten gepinnten Zellen, die als
Nukleationskeime fungieren (Materialparameter Q1,5).

Magnetfelder senkrecht zur Schichteb ene

Im Folgendenwurde versudt, gemessenddysteresekuren in der Simulation nad-
zuemp nden. Dabei stellte sich leider die Simulation der Domanenrukleation als
ausgesprohen problematisty heraus: Ohne weitere Eingri®e in das System bleibt
der gedttigte Zustand nAmlich bis zum Erreichen der entgegengesetzterBattigungs-
feldstarke stabil und schlAgt dann plétzlich um, so dasseine absolut rechteckige Form
der Magnetisierungskune resultiert. Dies ertspricht dem Verhalten nach Stoner und
Wohlfarth, was aufgrund der fehlenden DomAnenausbildungauch zu erwarten ist.
Ganz o®eibar besitzt das nativliche SystemNukleationskeime, die in der Simulation
nativlich fehlen, oder der Prozessder DomaAnerbildung ist thermisch aktiviert, was
aber aufgrund der experimertellen Befunde bereits bei T = 2K ablaufen muss (siehe
Abbildung 4.25 auf Seite 107). Es wurden daher zwei M@glichkeiten untersudt, die
Keimbildung in der Simulation nachzuemp nden:

2 Der LLG MicromagneticsSimulator besitzt die Mdglichkeit, thermische Fluktua-
tionen nadhzubilden. Die genaueFunktionsweisedes Algorithmus geht aus der
Dokumertation nicht hervor, er hat sich allerdingsals wenig brauchbar erwiesen:
selbstbei einer gewahlten Temperatur von 10000Kbleibt der gedattigte Zustand
stabil. Es scheint, als ob die thermischen Anregungenlediglich Prazessionsewe-
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gungender Zellenmomeite um das(im gesttigten Zustand senkretite) e®ektive
Feld bewirken. Eine Magnetisierungsumlkhr tritt dabei selbst nach mehreren
TagenSimulationszeit doerhaupt nicht auf.

2 Das Programm bietet auch die Mdglichkeit, fér einzelneZellen des Simulations-
volumensein Pinning-Feld vorzugeken. Dadurch war esm@glich, durch ein sehr
grovseseld von 1(POe die Magnetisierungsrititung an beliebigenOrten fest vor-
zugeken.

1,0 5

0,5 -

—o— Polar-MOKE MK1_8, 75 DL
—ME— Simulation

-1,0 1

T
-6000 -4000

1 1
-2000 0 2000
H/ Oe

T T
4000 6000

Abbildung 5.12: Vergleich einer realen Magnetisierungskurve mit der simulierten Entwick-

lung einesNanopartikels mit korrespondierendenMaterialparametern ausgehendvom rema-

nerten Zustand (H = 0) bis zur Séttigung (Abmessungen256nme 256nmE 30nm, Zellgrévse
2nm, Materialparameter Q2).

Durch einen begrenztenAnteil (4%) von zufallig verteilten Zellen, deren Magne-
tisierung je zur Halfte in +z und j z - Richtung festgelegtwurde, war es mgdglich,
Nukleation noch vor Erreichen der Feldumkehr zu erzielen,wie Abbildung 5.11 zeigt.
Die Nukleation setzt denncch erst bei viel zu kleinen Feldstérken ein, sodasssich eine
stark geB®neteKurve ergibt, die eherdem in Abbildung 2.6 (Seite 23) gezeigtenFall
ertspricht als den hier untersuchten Proben. Au¥erdemist die Nukleationsfeldstrke
durch dieseMaYnahmenicht exakt festgelegt:die Nukleation setzt im oberen Zweig
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der Kurve bei einer anderenFeldstérke ein als im unteren. Eine Erhdhung desAnteils
von gepinrten Zellen verbessertedie Bbereinstimmung mit dem experimertell beob-
adhteten Verhalten nicht und beeirtr Achtigte zunehmenddie Ergebnisse,angefangen
bei einer Reduktion der Sattigungsmagnetisierungbis hin zu einer durch die Nuklea-
tionskeime fest vorgegetenen zufalligen Magnetisierungserteilung, die sich wahrend
der Relaxation nicht maYsgeblic verAnderte und ein vdllig unphysikalischesVerhalten
unabhdngig von weiteren Simulationsparametern zeigte. Weitere Versude mit verti-
kal durch das Simulationsvolumen verlaufendengepinrten SAulen erbracten ebenfalls
keine zuverlAssigeDomanerbildung.

Zusammengenommetfiefern dieseErfahrungen einen Hinweis auf ein prinzipielles
Problem mit dem Simulationsalgorithmus: dieserbendcksichtigt { ohne die Einbezie-
hung thermischer Fluktuationen { nAmlich aussalie¥ilit Variationen der Magnetisie-
rungskon guration, die die Gesantenergie reduzieren.Zur Nukleation von Domanen
muss aber o®eiar eine gewisseEnergiesbwelle dherwunden werden, die aber an-
gesitits der Tatsate, dassdie experimertell bei T = 2K beobattete Nukleations-
feldstarke derjenigen bei Zimmertemperatur ertspricht, nicht sehr gro¥ssein kann,
nAmlich maximal in der Gré¥zenordang von kg T % 0; 17meV. Somit wére es ange-
bracht, einen Simulationsalgorithmus zu verwenden,der auch ein begrenztesAnwad-
sender Energie zulasst. Solangeauf eine mehr oder weniger realististhe Nachbildung
der Dynamik keinenWert gelegtwird, kAmen hier Monte-Carlo-Verfahrenwie Simu-
lated Annealing oder ThresholdAccepting in Frage.Zusatzlich sollte die dabei verwen-
dete Dynamik die M@glichkeit von Spin-Flips um 180benicksichtigen, zur Verkiévzung
der Simulationszeit waren mdglicherweisesogarkollektive Anregungen,etwa von ver-
tikal durch das Simulationsvolumen verlaufendenSaulen, hilfreich. Vermutlich erklart
die unangemessenBynamik die Wirkungslosigkeit der vom LLG MicromagneticsSi-
mulator nadgebildetenthermischen Fluktuationen im vorliegendenSystem bei be-
grenztenSimulationszeiten. Das Fehlenjeglicher Méglichkeit zur Bberwindung{ auch
kleinster { Energiebarrierenbedeutetzudem,dassdie Simulation immer demim Pha-
senraumnAdstliegendstenmetastabilenZustand entgegenstrebt. Somit muss davon
ausgegangemerden,dassdie Simulationsergebnissenitunter energetisb suboptimale
ZustAnde widerspiegeln,was durchaus auch Abweichungenbei resultierendenGrgvaen
wie DomAnerbreiten etc. bewirken kann. Trotzdem scheinen die Endkon gurationen
nicht all zu weit von experimertell beobatteten Gleichgewihtszustdndenertfernt zu
sein.

Abgesehenvon der Nukleationsproblematik sollte esimmerhin m@glich sein, das
Verhalten einesrealen Systemsausgehend/om remanenen Zustand bis zur SAttigung
nachzubilden. Abbildung 5.12 zeigt, dassdie Ergebnissevon Simulation und Experi-
mert denncch spivbar voneinanderabweichen. Betrachtet man die Entwicklung der
simulierten DomAnenkon guration, sowird die Ursadhe dafir deutlich: der Sattigungs-
medanisrus besteh nicht wie erwartet im Zusammenziehemer Minorit Atsdomanen
zu Zylinderdoménen und sdlie¥lib deren Kollaps, sondernim Verdrangen selbiger
aus dem Simulationsvolumen. Dadurch setzt die SAttigung noch vor Erreichen der
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Kollapsfeldstarke ein. Die Abweichungen sind demnad nicht auf ScwAchen der Si-
mulationsmethade zuréckzufdhren, sonderndarauf, dassein Nanopartikel mit einem
ausgedehten System verglichen wird, was o®ensihtlich problematisd ist. Ob ein
Ahnliches Verhalten in experimertell realisierten Nanostrukturen vorliegt kann hier
nicht mit Sicherheit gesagtwerden,esersteint aber immerhin plausibel. Zur Kl Arung
missten Magnetisierungskuren an Nanostrukturen gemesserwerden, was entweder
mit Hilfe von Mikrosonden gestiehenkénnte (z.B. nanostrukturierte Mikro-SQUID-
Elemerte), oder mit Hilfe emp ndlicher klassisber Methoden (z.B. AGM) kollektiv
an einer sehrgro%erZahl von identischen Nanostrukturen auf einer Probe.

Magnetfelder in der Schichtebene

MK4 1 110DL
—— Simulation m,

T T I T I T I T I
-5000 0 5000 10000 15000 20000

H/ Oe

Abbildung 5.13: Auswirkung eines Magnetfeldes in x-Richtung auf DomAnenkon-
“guration (m;) und mittlere Magnetisierung My des Nanopartikels (Abmessungen
256NnmE 256nmE 20nm, Zellgréyze2nm, Materialparameter Q2) ausgehendvom remanerten
Zustand. Zum Vergleid ist die in-plane AGM-Messungeiner Probe mit Ahnlichen Material-
parametern, jedoch grédsereiScichtdicke eingezeitinet (B4_1, D % 45nm). Die Aufspaltung
der Kurv e um den Feld-Nullpunkt resultiert auseinerleichten Verkippung der Probe wahrend
der Messung.

Abbildung 5.13 zeigt ein simuliertes Systemunter Einwirkung einesMagnetfeldes
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in der Schichtebene zwisdhen remanenem Zustand und SAttigung in der x-Richtung

(zur De nition desKoordinatensystemssieheAbbildung 5.1). Zum Vergleid ist auvser-
dem eine gemessen@-plane-Magnetisierungskure angegelen. Abbildung 5.14 stellt

erganzend die mikromagnetisthie Kon guration bei 9kOe im Detail dar. Es ist klar

ersittlich, dassdas Feld eine Verkippung der Momerte in die Feldrichtung bewirkt.

Dennaoch existierenDomAnenmit abwedselndenz-Komponerten bis zum SAttigungs-

punkt. Diesegeheno®ensihtlich durch Wandvershiebungenaus der ursprnglichen
Kon guration hervor, wobei eine deutliche Tendenz zur Ausbildung von Streifen-
doménen parallel zur Feldrichtung zu beobadten ist, die anhand ihrer in-plane-

Komponerte als schwacheStreifendonfnen identi ziert werden kénnen (vergleihe

Abbildung 2.2 (a) auf Seite 19). Dies korrespondiert eindeutig mit der Beobadtung,

dassnach SAttigung parallel zur Schichtebenein Remanenzein zur Feldrichtung paral-

leles Streifennuster auftritt. O®erbar bilden sich bei der Nukleation sdwade Strei-

fendomAnen in Feldrichtung, deren Anordnung wahrend des gesanten Zyklus einer
Magnetisierungskure erhalten bleibt. Die Simulation zeigt auvserdemgassdie Strei-

ferbreiten mit zunehmendenfeld abnehmenwasmit der Bildung zusétzlicher Wande
einhergeh. Die in-plane-Komponerte im Wandzerrum richtet sich schon sehrfrijh in

Feldrichtung aus,wasdasVershwinden sAntlic her Bloch-Linien bewirkt. Allerdings ist

bis zu sehr hohen Feldstarken eine Abschlusskon guration an den Scichtober®Achen

auszumaben.

Die simulierte Magnetisierungskune zeigt analog zum Experimert eine deutliche
Redtskrdmmung, die allerdings schwAdher ausgepAgt ist. Fir die Abweichung gibt
esmehrereErkl Arungsmaglichkeiten: einerseitsbesteht ein deutlicher Unterschied zwi-
sthen der Saichtdicke des simulierten (20nm) und des gemesseneisystems(45nm).
Desweiterenwurde hier eineNeukurve simuliert, bei der o®ensihtlich zusétzliche Ener-
giein Wandversdiebungenzum Erreichen paralleler DomAneninvestiert werdenmuss,
was zudemnicht vollstAndig gelingt. Trotzdem zeigt sich eine gute Bbereinstimrmung
von Simulation und Experimert bei der Sattigungsfeldstarke.

5.2 Dom anentheoretisc he Behandlung nach Blak e

Die Standard-Theorievon C. Kooy und U. Enz (siehe Seite 29®.) zur domanertheo-
retischen Besdireibung von sogenanten BubbleMaterialien kann bei den hier unter-
suditen Proben keine korrekten Ergebnisseliefern, da die NaherungQ A 1 in deren
Herleitung ein®ie¥%t. Um audch Materialien mit kleinerem Q > 1 der Besdireibung
zugAnglich zu machen, haben Blake und Mitarb eiter Korrekturformeln hergeleitet, die
auf numerishen Berecinungender { bei soldhhenProben nicht mehrvernadlAssigbaren
{ Wandstruktur beruhen[BSTT82].

Das statische Verhalten von Band- und Zylinderdomanenwird natérlich von den
Materialparametern Schichtdicke D, SAttigungsmagnetisierungls, uniaxiale Anisotro-
piekonstarte K, und Austausdkonstarte A bestimnt. Praktischer und aussagekafti-
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Abbildung 5.14: Detaillierte Darstellung der DomAnenkon guration bei 9kOe aus Abbil-
dung 5.13.

ger sind allerdings die abgeleitetenGrévsen

. . Jé
Formanisotropielonstarte Kg = = ;
0

. . . Ky
Reduzierte Anisotropie Q = —;
g

Spezi sche Blochwandenergie °, = 4 AKy;

Charakteristische LAnge |

Lilley-Wandbreite W, = Y4 A=K,:

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 15 1,0 Fe: 1,157 Au: 1,0 1,0ML
Anz. Doppellagen (25/50/75) 100 110 (25/50/75) 100 130 110
Substrat vizinal vizinal singul & singul & singul &r
Schichtdicke D [nm] 38,08 1;9 57,48 2;9 38,68 1,9 52;38 2;6 44,78 2;2
Js [T] 0;958 0;19 1,058 0;21 0;958 0;19 0;998 0;20 0;958 0;19
Ky [10° Imi 3] 3;718 1;47 4,448 1;78 7;148 2;19 7,488 2;40 7,718 2;44
A [pImi 1] 4,018 1;60 4;178 1,60 4;018 1,60 4;018 1;60 4,018 1;60
Kgq [10° ImT 3] 3;618 1;44 4,428 1,77 3;618 1;44 3;888 1,55 3;618 1;44
Q 1;0298 0;234 | 1;0058 0;704 | 1;9798 0;419 1,9298 0;457 2;1398 0;518
°w [MmImi 2] 4;888 1;96 5,448 2;14 6;748 2;40 6,928 2;50 7,038 1;97
le [nm] 6;778 5;43 6;158 4,88 9;358 7,07 8,938 6;79 9;758 6;63
W [nm] 10;38 4;1 9;628 3;78 7,478 2;66 7,278 2;62 7;168 2;01

Die Probenfallen in zwei Gruppenmit Q ¥ 1 (°y ¥5mJmi 2, . ¥ 6nm, W ¥4 10nm)
und Q %2 (°w Y4 7mdmi 2, I ¥4 9nm, W, ¥ 7nm). Die Lilley-Wandbreiten stimmen
gut mit den Simulationsergebnissenm Sdichtzentrum #berein (vergleihe Seite 135),
wohingegendie Abschlusskon gurationen an der Scichtober®Ache lateral um einiges
weiter ausgedeht sind, was deutlich unterstreicht, dassdie DomAnernwAnde nur im
Zenrum Blochwand-Charakterbesitzenund somit die Notwendigkeit der Korrekturen
nad Blake verdeutlicht. Man erkenrt aud, dassdie auf magnetometrisbtenMessungen
basierendenWerte { besonderdlie der wichtigen charakteristischen LAnge{ einenicht
unerheblidhe Unsidcherheit aufweisen.

Zur Kontrolle der experimertell bestimmten Materialparameter bietet sich ein Ver-
gleith gemesseneBattigungsfeldstrken mit dem von Blake vorhergesagterKollaps-
Feld fix ZylinderdoménenH . an®. Voraussetzunglafiy ist natévlich dasAuftreten von
Zylinderdomanen in der Nahe der SAttigung, was hier aufgrund der hohen Scicht-
qualitdt verbunden mit einer geringen Dichte von Pinningzertren zu erwarten ist.
Nach Thiele [Thi71] kann HE, fiv Q A 1 ausder reduzierten charakteristische LAnge
. ¢ = l.=D und der SAttigungsmagnetisierungerrethnet werden.Blake gibt dafév einen
vereinfatiten Ausdrudk an [BSTT82, Gleichung (2)]:

Jeo q — s
M= T, L0016 1,63 o+ 0,535 c+ 0;152,F

Zur Korrektur des Ergebnissesfév den Fall endlicher Q nenrt Blake einen Faktor
Ro = Hye=Hg.i 1, der nAherungsveisefolgenderGleichung genigt:

q
Ro= qutan' ‘exp(ee ,ci g3) + e*; mit

i 0;133+ 0;442Qi *=?;
9:811; 3;373Q 14;
5:649; 2:072Q' 3;
i 4:121; 0;0011Q%:

2 8L <2
oo

SIm Folgendenwerden unkorrigierte Grésemadh der Standard-Theorie (Q A 1) mit einem Stern
(7) gekennzeidinet.



5.2. DOMANENTHEORETISCHE BEHANDLUNG NACH BLAKE 151

6000 T T T T T T T T

MK1_3 25-100DL: Fit H,_nach Blake

— ]

chi’ =0.53773 -
5000 Ic = (4.97205 + 0.38148) nm

Q =1.032

Js =(0.94796 + 0.04021) T -

4000

® MK1_8 Experiment
MK1_8 Fit

H,/ Oe

3000 — ®  MK1_3 Experiment T
MK1_3 Fit
2000 -
MK1_8 25-100DL: Fit H,  nach Blake
Chi’  =0.27049
1000 Ic = (7.69868 + 0.5288) nm T
Q =1.966
Js = (1.15709 + 0.05668) T
0 T T T T T
T T T T
0 10 20 30 40 50

D/ nm

Abbildung 5.15: Kurvenanpassungdes nach Blake korrigierten Verlaufs der Kollaps-
Feldstarke von ZylinderdomAnen an gemessené&attigungsfeldstarken von Proben mit Q % 1
(blau) und Q % 2 (rot) als Funktion der Schichtdicke D.

Verwendetman die Daten von Proben, bei denenwéhrendder Herstellungversdiedene
Sdichtdicken@ber eineScattenblenderealisiert wurden, die ansonsteraber identische
Materialparameter besitzen,so lassensich die Sattigungsfeldstrken in AbhAngigkeit
von D mit obigerGleichung anpassenWird Q dabei festvorgegelen, soist esm@glich,
die freien Fitparameter |, und Js eindeutig zu bestimmen. Abbildung 5.15zeigt, dass
der Verlaufvon Hg gut durch die Theorie bestiriebenwird. Der Kollaps von Zylinder-
doménen kann somit als der das Sattigungsverhalten dominierende Prozessidenti -
ziert werden.Die Resultate fir charakteristische LAngeund SAttigungsmagnetisierung
stimmen unter Bericksichtigung der Fehlertoleranzenmit den oben angenommenen
Werten @berein. Wie erwartet ist die charakteristische LAngefiv Q ¥4 1 kleiner als bei
Q ¥4 2. Bbereinstimmendmit den Resultatenvon Abschnitt 4.2.1zeigt sich im experi-
mertell abgedekten Bereich eine Zunahmevon Hs mit wadhsenderSaichtdicke und
abnehmendemQ.

Eine weitere Vergleihsméglichkeit mit Experimert und Simulation bietet die

DomaAnerbreite w. Dieseist nach der Standard-Theorie @ber folgendeGleichung mit
der Schichtdicke D und der reduzierten charakteristische LAnge , . = 1.=D verknépft
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Abbildung 5.16: Vergleich der aus Experimenten und Simulationen ermittelten Domanen-
breiten w als Funktion der Schichtdicke D mit den Vorhersagender fiv kleine Q korrigierten
Standard-Theorie.

[BSTT82, Gleichung (1)]:
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Den relativen Korrekturfaktor i kleine Q gibt Blake mittels einer empirische Formel
an:
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Abbildung 5.16 zeigt den Verlauf der nach Blake korrigierten DomAnerbreite fiv ver-
schiedeneParameterim Vergleid mit experimertellen- und SimulationsergebnisserEs
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zeigt sich eine gute Bbereinstimmung der experimertellen Daten mit der Theorie. Die
Simulationsergebnissaveichen von den Vorhersagennad Blake leicht ab: filv Q ¥4 1
liegt dasSimulationsergebnisetwaszu hoch; die Resultatefir Q ¥4 2 zeigenzwar relativ
zueinanderetwa den gleichen Verlauf wie die ensprechendetheoretische Kurve, liegen
aber im Mittel etwas zu tief. Fiv dieseAbweichungenbieten sich zwei Erkl &rungsmo-
delle an: erstenssind per Simulation lediglich endliche Volumina zuganglich, wahrend
die domanertheoretisthe Betrachtung von unendlich ausgedehten Sdichten ausgeh.
Zweitenskommt audh das oben angesprahene Problem der Relaxation in einen, gu-
ten\ Gleichgewidtszustandin Frage, die ohne die M8glichkeit zur Bberwindung von
Energiebarrierenevertuell nur unzureichend gelingenkann®. Eine weitere Fehlerquelle
stellt obendreindie rechnergesizte Auswertung der variierendenDomanerbreiten in
den Simulationsergebnissemlar. )

Zusammenfassen#ann festgestelltwerden, dasseinerecht gute Bbereinstimmung
der Resultate von Simulation, Theorie und Experimert vorliegt. Die DomaAnerbreiten
nehmenallgemeinmit Q und | ab. Diesist leicht verstandlich, wenn man sich das Zu-
sammenspielon Streufeld-und Wandenergieverdeutlicht: die Streufeldenergieverrin-
gert sich mit abnehmendeiDomAnerbreite, da sich die magnetishien Pole an der Ober-
° Adhe dann gegenseitigbesserkompensierenk@nnen. Dies ist aber mit einer Zunah-
me an Wandenergieverbunden,da mehr Wande pro Scicht® Ache eingefdhrt werden
missen.Daraus ergibt sich ein von der Saichtdicke abhAngigesGleichgewidt. Eine
Verringerungvon Q oder | bei gleichbleibendemJs komnt einer Reduktion der Wand-
energiegleich und erlaubt somit kleinere Domanen. Betrachtet man die AbhAngigkeit
dieser Grgvservon den Materialparametern A, K, und Js, so wird klar, dassdie in
den untersuciten Systemenbeobadteten sehrkleinen Domanerbreiten um 60nm ei-
ne direkte Folgeder relativ sthwadhen Austausdwedselwirkungund dessehrkleinen
Q-Faktors bis fast an die Grenzefiér das Auftreten von Band- und Zylinderdoménen
bei Q = 1 sind, bei einer fir evertuelle Anwendungenimmer noch befriedigenden
SAttigungsmagnetisierungim Bereich von 1T bei Zimmertemperatur. Wie aus Abbil-
dung 5.16 hervorgeh, sollten Doménerbreiten von unter 40nm durchaus realisierbar
sein, was einer theoretisden Speicherdichte von ca. 400Gbit/in 2 gleichkAme.

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



Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

6.1 Korrelation von Struktur und magnetisc hen
Eigenschaften

Die senkretite magnetistie Anisotropie von atomar gestichteten Eisen/Gold(001) -
Viellagenstichten zeigt eine oszillatorishhe AbhAngigkeit von der Einzellagendike
X, wobei maximale Werte bei ganzzahligenx erreicht werden, minimale Anisotro-
piestdrken dagegenbei halb gestilossenenEinzellagen(siehe Abbildung 1.3 auf Sei-
te 5). Takanashiund Mitarb eiter haben die Vermutung aufgestellt, dassdiesesVerhal-
ten in der Stdrung der Lagenstruktur durch nicht abgesblosseneEinzellagenbegmindet
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 AbschwaAchung der Anisotropie. Dies belegt, dass
sich strukturelle Stdrungenim untersuchten System sehr emp ndlich auf die Aniso-
tropie auswirken. Eine Beein°ussungdes magnetiséien Grundzustandsmomets pro
Eisenatom oder der Austauscenergiedurch die geringfidgige Variation der Einzella-
gerbelegungerkonnte dagegemicht nachgewiesenwverden.

Sownvohl Fehlsdnitt-induzierte Stufen als auch nicht abgesblossenenEinzellagen
bewirkenim vorliegendenFall o®etar eine Stérung der Lagenstruktur Ahnlichen Aus-
maYzes Folgende Bberlegungenzum Wachstumsmadus der Viellagenstichten (Ab-
schnitt 4.1.1) sollen zur KlArung des Sadwerhalts beitragen: Die Entwicklung der
RHEED-IntensitAt und somit der mittleren Rauhigkeit zeigt eine relativ raste Re-
laxation Bber wenigeDoppellagenhin zu einemGleichgewidts-Wachstumsmadus, der
bei Einzellagendi&en von 1,0ML, wie STM-Untersuchungengezeigthaben, durch eine
relativ zur Gold-Pu®ershicht grévereStufendichte mit ca. 3-4 gleichzeitig wachsen-
den Atomlagenund mittleren Terrassebreiten von ca. 10nm gelennzeitinet ist. Die-
serangestrebteZustand der Ober°Ache wird durch das Gleichgewidt von Di®usions-
und Adsorptionsprozesseiestimmt und kann somit durch die Wadstumsparameter

154
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Temperatur und Depositionsrate beein°usstwerden. Die Deposition von halbzahligen
Einzellagen bewirkt aufgrund des Materialde zits o®ensihtlich eine Reduktion der
mittleren Terrassebreiten und somit eine stArkere Stérung der Lagenstruktur. Ein
Fehlstnitt von 1,5 entspricht andererseitsbei einer mittleren Stufenhdhe des L1o-
Gitters von 1,93 einer Terrassebreite von 7,4nm, was ebenfalls einer Reduktion der
mittleren Terrassebreiten gleicthkomnt, die o®ear in der Grévaenordang der durch
halbzahligeEinzellagenverursatten Stérungenliegt.

6.2 Magnetisc he Materialparameter

Die in dieser Arbeit mit Hilfe integraler Methoden ermittelten magnetis©ien Mate-

rialparameter der untersuchten Systemestellen die Grundlage fiv mikromagnetishe
Simulationen und doménertheoretisde Betrachtungen dar und wirken sich so direkt

auf deren Aussagekraftaus. Daher sollen die bestimmten Werte hier einer kritischen
Bewertung, vor allemim Vergleich mit Literaturdaten (soweit vorhanden),unterzogen
werden. Dazu muss angemerkt werden, dass magnetostriktive E®ektein der gesam-
ten Arbeit aus der Betrachtung véllig ausgeklammertwurden. Es kann zwar nicht

ausgesklossenwerden,dassdieseeinenEin°uss auf das Systenverhalten besitzen,an-
gesitits der erfolgreithhen Modellierung der mikromagnetistien Kon gurationen unter

VernadlAssigungder Magnetostriktion ist aber anzunehmen,dassdie damit zusam-
menhAngendenE®ekteeher marginaler Natur sind.

6.2.1 Magnetisc hes Grundzustandsmomen t

Dashier ermittelte magnetisde Grundzustandsmomenpro Eisenatombetragt (3; 078

0; 29) 5. Eine AbhAngigkeit von der Einzellagendi&e konnte { wie bereitserwahnt { im
Bereidh von 1,0{ 1,5Monolagennicht festgestelltwerden.Diesdedt sich im Rahmen
der Fehlergrenzenmit dem Ergebnis von Takanashi [TMHF98], der ebenfalls keinen
Ein°uss der Einzellagermelegungauf dasgemessen®&lomert von (2; 758 0; 25)* g fest-
stellt. Eine deutlich besseréBbereinstimnmung zeigt der Vergleid mit experimertellen
Arbeiten von Z@l° [ZBK* 97] und HAp° [HAp94, die fiv das SystemAu / 1.0ML Fe
(001) / Au einenWert von 2;9 { 3;0tg angebken. Fu und Mitarb eiter nenneneinen
errechnetenWert von 2; 92 z fiy eineMonolageFe(001)zwisdenAu(001), erhaltenje-
doch ein zusatzlichesinduziertesMomert von 0; 08 g in denGold-Grenz°Adenatomen
[FuB85]. Da die Gold-Lagenin den hier untersudten Viellagensaichten je zwei Grenz-
°Achen zu Eisen besitzen, kann dieserWert nicht direkt auf dieseArbeit Bbertragen
werden. Das Vorhandenseineinesinduzierten Momerts im Gold wivde allerdings be-
deuten, dassdas ermittelte Momert der Fe-Atome mdglicherweiseleicht nach unten
korrigiert werdenmuss.Die ohnehinsehrgute Bbereinstimmung mit demtheoretisden
Ergebniswide sich in diesemFall noch weiter verbessern.
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6.2.2 Magnetisc he Anisotropie

Die durchgefdhrten torsionsmagnetometrishen Untersuchungen zeigendas Vorhan-
denseineiner uniaxialen senkretiten Anisotropie 2. Ordnung bei vernadlAssigbarklei-
ner 4. Ordnung. Die intrinsische Anisotropiekonstarte K, der Klassevon Proben mit
den geringsten Stérungen der L1,-Struktur (1,0ML Einzellagendi&e auf singuldrem
Substrat) betragt im Mittel (7;58 2) ¢10°PImi 3.

Ein Vergleith mit den Ergebnissenvon Takanashi[TMHF98] (sieheAbbildung 1.3
auf Seite 5) zeigt, dassdie dort fiv vergleihbare Systemeermittelte e®ektivesenk-
rechte Anisotropieenergiedibte von ca. 2;3 ¢10°IJmi 2 plus der Formanisotropielon-
stante von ca. 3;6 ¢10°Jmi 2 eine deutlich hdhere intrinsische Anisotropiekonstarte
von 2; 7 ¢10°Imi 2 ergibt. Dazu mussallerdings einstirdnkend gesagtwerden, dassdie
von Takanashi und Mitarb eitern angevandte Methode zur Bestimmung der Aniso-
tropiekonstarten allenfalls eine grobe Abschatzung darstellen kann, da K §® aus der
Di®erenzder Ummagnetisierungsarkiten parallel zur Schichtebeneund in senkretiter
Orientierung bestimmt wurde. Diese Energiebetrdge wurden jeweils aus den ertspre-
chendenMagnetisierungskuren unter Herausmittelung von Hysteresee®ektegewon-
nen. Die hier durchgefihrten Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dassbesonders
senkretite Magnetisierungskunen von E®ektendominiert werden, die auf Domanen-
aufspaltung und Wandversdiebungenberuhen, wofidv zugatzliche Arbeit aufgevendet
werdenmuss.Diesgilt in Ahnlicher Form auch fiv Magnetisierungskuren parallel zur
Schichtebene,wasin Abschnitt 6.4.1noch ausfdhrlich diskutiert wird. Speziell die An-
nahme,dassdie Formanisotropielonstarte noch zu dem ermittelten Wert hinzugeret-
net werdenmuss,um die intrinsische Anisotropie zu erhalten, erseint angesibts der
AbschwAdhung desentmagnetisierendenFeldesdurch die Aufspaltung in DomaAnenals
problematisd. Dennach zeigendie dort abgebildetenin-plane Magnetisierungskunen
eine erhdhte SAttigungsfeldstérke von ca. 25kOe(sieheAbbildung 1.3) gegemoer ma-
ximal 18kOebei denim RahmendieserArbeit hergestelltenProben, was tatsadlich
auf eine grévsereAnisotropie der Proben von Takanashi hindeutet. Dies liegt mégli-
cherweisein der Tatsade begmndet, dassdie dort verwendeteGold-Pu®ershicht mit
50nm ca. doppelt so dick gewahlt wurde als in der vorliegendenArbeit, da hier auf
transmissionsmikroskpiste UntersuchungenRicksicht genommenwverdenmusste.Ei-
nedickerePu®ersbicht stellt aufgrundihrer perfekterenOber° Acherbesha®enheitein
bessereSubstrat fil dasWadhstum der Viellagensdicht dar, die somit bei Takanashi
o®erar weniger stark ges#rt ist und somit eine grévseresenkrebite Anisotropie auf-
weist. M@glicherweise spielt auch die Verwendungvon MgO als Substrat eine Rolle,
daseine GlAttung der Pu®ershbicht bei hdherenTemperaturen ermdglicht als diesbei
GaAs aufgrund der Gefahr der Di®usionvon Ga und As der Fall ist [K8h97. Dadurch
kann auch die Dichte von Scrauberversetzungenstark reduziert werden, von denen
angenommenwverdenkann, dasssie die Fe/Au-Lagenstruktur emp ndlich stéren.

Riedling und Mitarb eiter [RKM*99] haben die senkretite Anisotropiekonstarte
mittels Bril louin Light Sattering bestimmt. Siegeben einenWert von 1;54¢10°Jmi 3
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an. Aus der Publikation geht nicht hervor, ob dieser Wert die Formanisotropie
mit bendcksichtigt. Angesitits des in der vorliegendenArbeit ermittelten K4 von
(3;618 1;44)¢10°Imi 2 und der Tatsade, dassRiedling einesenkrebite Magnetisierung
beobadtet, mussdavon ausgegangenverden, dassder angegelene Wert die e®ektive
Anisotropieenergiedibte darstellt, da Q ansonstenkleiner als 1 wére. Es ergibt sich
somit ein intrinsischesK , von ca. 5 ¢1PJmi 3. Dieser Wert stimmt im Rahmen der
Fehlergrenzenmit den hier bestimmten Anisotropiekonstarten Bberein. Riedling ver-
wendet wie Takanashiein MgO-Substrat und eine Gold-Pu®ershicht von 50nm. Die
Wacdhstumstemperatur der Viellagensaicht ist mit 60*C angegelen, so dassdie Ver-
mutung einer Reduktion der Anisotropie durch geringfdgige Durchmischungsprozesse
naheliegt.

First-Principles -Beredinungenvon Kyuno und Mitarb eitern [KHY A96] sagenfir
perfekt geordneteFe/Au-Viellagensystemeim Grundzustand ein sehr hohesK, von
4, 7¢1PJImi 2 voraus. Da dieseidealisierte Struktur experimertell nicht realisierbarist,
mussdieserWert als ObergrenzedesErreichbaren angeseherwerden.

Bberrastiend ist allerdings die Tatsade, dassbei den hier durchgefdhrten Un-
tersuchungen keine Kristallanisotropie in Form einer Richtungsabhangigkeit der Ma-
gnetisierungsenergien der Scichtebene nacdhgewiesenwerden konnte. Dies mag auf
messtebnisce Probleme zurdckzufiéhren sein, da die ausgepAgte senkrebite Aniso-
tropie die wahrsdeinlich sehrviel schwAderenewertuellen in-plane-Anteile bei vielen
Untersuchungen schlichtweg dberdedt. Denkbar ist zudem, dassStérungender L1,-
Struktur durch atomare Stufen eine Reduktion deskubischen Anisotropiebeitrags be-
wirken. GegendieseThesespricht jedoch, dassselbstvizinale Substratekeinemessbare
Anisotropie in der Schichtebenebewirkt haben.

Zusammenfassendst festzustellen, dass in der Literatur gro¥seAbweichungen
beziglich der Aussagendber die uniaxialen Anisotropie von Fe/Au-L1 -Systemenbe-
stehen.Dies ist auf experimerteller Seite angesibts der durch strukturelle Stérungen
verursatten 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 zulassigzu sein. Die Werte von Takanashi sind aufgrund
der genanrien Probleme schwer einzuordnen,die Anisotropie der dort untersuchten
Proben ist aber o®ensibtlich deutlich gréver.

6.2.3 Austausc hkopplung und Curie-T emp eratur

Beziglich der Austaustkopplung in den untersuchten Systemenliegen kaum expe-
rimentelle Literaturdaten vor. Riedling und Mitarb eiter [RKM * 99] haben allerdings
Messungerder Curie-Temperatur durchgefdhrt. Fiv die L1,-Kon guration konnte le-
diglich Tc > 460K angegelen werden, in Bbereinstimmung mit dem hier ermittel-
ten Wert von 464K. In der genanrien Verd®etlichung wird Aberdieseinen Wert fiv
die spezi sche Wandenergievon 14, 4mJ/m? angegelen, der allerdings durch Anpas-
sunggemesseneMagnetisierungskuren an ein Domanenmalell bestimmt wurde, das
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auf der Annahme unendlich dénner DomaAnerwAnde beruht. Dies ersdeint angesibts
der hier vorgestelltenErgebnisseproblematisd, zumal der Wert deutlich @ber denin
Kapitelp5 ermittelten Werten liegt. Rednet man das Ergebnis éber die Beziehung
°w = 4 AK, um, soerhaAlt man eine AbschAtzung der Steifheitskonstarte A von ca.
26pJ/m, was deutlich Bber der Austausdkonstarte von reinem Eisen liegt und somit
wenig glaubhaft ersdeint.

Wang und Mitarb eiter [WZWKO0O] haben eine theoretisthe Arb eit zur Austausd-
kopplung in Fe/Au-Viellagensystemenverg®etlicht, behandelndarin aber leider nur
Eisen-Einzellagendiken ab 2ML. Zu den Ergebnisserder Publikation zahlt allerdings,
dassdie Curie-Temperatur fast ausstilie¥lith von der Austaustwedselwirkung in
der Schichtebeneund der Zwischenlagenlopplung abhangt, wahrend der Ein°uss der
Anisotropie sehrgeringist. Im Ergebnisnimmt Tc mit der Eisen-Einzellagendike n
kontinuierlich ab, entsprechenddem Weiss'sben Gesetz Eine Extrapolation fév n! 1
ergibt somitein Tc < 20K , wasdenexperimertellen Ergebnisserklar widerspricht. Es
wird allerdings festgestellt,dassfiév kleine n aufgrund einer erhdhten Austaushwed-
selwirkungan den Grenz°Achen einesigni kante Erhdhung von T¢ Bber dasWeiss'stie
Gesetzaulftritt.

Von allen mikromagnetishen Materialparametern bestelt in der Literatur
beziglich der Austausdkopplung des vorliegendenSystemsdie grévateUnsicherheit.
Dies gilt in gleicher Weisefiy die Werte, die in Abschnitt 4.2.2 auf starken Verein-
fachungen basierendermittelt wurden (¥4 4pJ/m). Auf der anderen Seite muss fest-
gestellt werden, dassdie darauf basierendenErgebnissemit den experimertellen Be-
obadtungen konsistert sind, so dasssich die durch die Vereinfadhwungen bedingten
Abweichungen o®embar in akzeptablen Grenzenhalten. Aus dem Vergleidy mit dem
Wert von Eisen(13pJ/m) ergibt sich eine Reduktion um etwa den Faktor 3, was eben-
falls plausibel ersdeint.

6.3 Dom Anenbeobachtung

Die erfolgreice Praparation von einkristallinen Membranen ermdglichte die Beobad-
tung von Domanenneben der magnetistien Rasterkraftmikroskopie (MFM) auch mit
den komplemenaren Transmissions-Methden MTXM (magnetishe Transmissions-
RéAntgenmikroskopie) und LTEM (Lorentz-Mikroskopie). Domanerbeobaditungen ge-
langenmit allen drei Methoden und ergaben konsisterie Ergebnissewas einenwichti-
gen Hinweis darauf liefert, dassdie Membranpréparation keine Auswirkungen auf die
untersudhten Proben hat. Die Syrntheseder mikromagnetistien Untersuchungsmetho-
den liefert zustzliche Erkenrtnisse, wie Abbildung 6.1 zeigt:

Zu Beginn der Arbeit war nicht klar, welche Magnetisierungsrititung die mittels
MFM beobatteten streifenfdrmigen Domanen aufweisen. Die Frage konnte durch
Kombination von MTXM und LTEM eindeutig geklart werden: Die mit MTXM
bei senkretitem Strahleinfall beobadtete Kontrastvariation belegt eine Variation
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Abbildung 6.1: Bestimmung der Magnetisierungsrichtung (éber die Schichtdicke gemittelt)
in Streifendoménen aus der Kombination von MTXM und LTEM. Die Au® dsung der Me-
thoden reichte nicht aus, um Aussagengber die DomAnenvAnde abzuleiten.

der senkretiten Magnetisierungskmponerten zwisdien benahbarten Streifen. Somit
konnten die in FragekommendenDomanenstrukturenauf dichte Streifendonnenmit
einer{ ewentuell variierenden{ in-plane-Komponerte oder senkretite Banddoménen
eingegrenztwerden. Die Untersuchung mit Fresnel-Loretzmikroskopie erbracte kei-
nerlei magnetistien Kontrast ohne Verkippung der Probe gegenden Elektronenstrahl,
woraus gestlossenwerdenkann, dassdie Magnetisierungskmponerte in der Sdicht-
ebene uniform ist, was starke Streifendonénen und somit eine Verkippung der An-
isotropieahise ausstlieVst (vergleihe Abschnitt 2.3.1). Die Auswahl besdrankte sich
daher auf schwadhe Streifendomanen und Banddoménen. Unter Bericksichtigung der
fehlendenRemanenzbei Magnetisierungskurenin der Schichtebenekonnte sdlie¥alit
das beobatitete DomAnennuster als Banddoménen mit senkretiter Magnetisierung
identi ziert werden. Die Kombination von MFM, MTXM und LTEM hat sich somit
als durchaussinnvoll herausgestellt.

Wie die Simulationsergebnisseeigen,sollte die Struktur der DomanerwAndedeut-
lich ausgepAgte Magnetisierungskmponerten in der Scichtebenesonohl im Zertrum
der Wand als auch in den Abschlusskon gurationen an Sdichtober- und Unterseite
aufweisen.Trotzdem konnte mittels LTEM bei senkretiter Durchstrahlung kein ma-
gnetisder Kontrast beobaditet werden.Die Erklarung hierfiy ist darin zu suchen, dass
das Wandzernrum nur ein sehr geringesVolumen besitzt, das deutlich unterhalb der
Emp ndlic hkeitsgrenzeder Methode liegt. Desweiterenheben sich die Wirkungen der
genau erntgegengesetzimagnetisierten Abschlusskon gurationen an Sdichtober- und
Unterseite auf die transmittierten Elektronen gegenseitiggenauauf. Zur Untersudhung
der Abschlusskon guration bietet sich daher als ergdnzendeMethode im Prinzip die
ober°Achensensitive Rasterelektronenmikroskpie mit Polarisationsanalyse(SEMPA)
an. Erste Untersuchungen am Max-Planck-Institut fiér Mikrostrukturph ysik in Halle
erbradten aber keine eindeutigenErgebnisse.
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6.4 Vergleich von Exp eriment und Theorie

Insgesarh zeigt sich einegute Bbereinstimmung der Ergebnissevon integralenMessun-
gen, mikromagnetistien Beobahtungen, Simulationen und domanertheoretisten Be-
rechnungen,die insbesondereauch bei Variation der Probenparametererhalten bleibt.
DieseTatsade sawie die vielfachen Wedsellezielungenzwisthen den einzelnenunter-
sucten Aspekten gewdhrenein hohesMaYzan Sicherheit beziglich der hier getro®enen
Sdlussfolgerungen Geringfidgige Abweichungen, z.B. bei den ermittelten Domanen-
breiten, sind unter Einbeziehung der gesbAtzten Ungenauigleiten bei der Bestimmung
der Materialparameter nicht signi kant.

Die Simulationsresultate geben die experimertellen Befundegut wieder, allerdings
mit der EinschrAnkung, dassdie Nukleation von DomAnenvon dem verwendetenAl-
gorithmus nur unzulanglich nachgebildet wird, da diesernicht in der Lageist, kleine
Energiebarrierenim Phasenraumzu éberwinden. Trotzdem konnten wertvolle zusatz-
liche Erkenrtnisse fber die magnetistie Mikrostruktur der untersuciten Systeme,die
experimertell nicht zugAnglich waren, gewonnen werden, nAmlich Bber die Struktur
der DomAnerwAnde und das Verhaltenin hohenexternen Magnetfeldern.

Bedingt durch denrelativ geringenQ-Faktor versagtdie Theorie von Kooy und Enz
beider quartitativ enBestreibungder vorliegendenSysteme Die korrigierte domanen-
theoretisthe Besdreibung von Blake und Mitarb eitern hat sich dagegenbewahrt und
ermdglicht Vorhersagendber die idealisierte Gleichgewidhts-Domanenkon guration in
Remanenzsavie die Kollapsfeldstérke von Zylinderdomanenin Abhangigkeit von den
Probenparametern. Umgelkehrt ist eine Bestimmung mikromagnetistier Parameter
durch Anpassungan experimertelle Ergebnissem@glich. Die so gewonnenenParame-
ter stimmenim Rahmender Fehlertoleranzmit denausintegralenmagnetometristien
Messungerermittelten Werten gberein.

6.4.1 Synthese

Die Kombination der gewonnenenErkenrtnisse vermittelt ein umfassendedild der
magnetishien Eigenshaften von atomar gesbichteten Eisen-Gold-Viellagensaichten
auf mikroskopisder und makroskopister Ebene.

Das mikroskopiste Verhalten wird von der starken senkretiten Anisotropie im
Wedselspiel mit den erheblichen Streufeldern bei senkretiter Magnetisierung be-
stimmt. Dies fidhrt zur Aufspaltung in senkretite Band- und Zylinderdomanen, wo-
bei letztere vor allem in hgheren externen Feldern auftreten. Dies bewirkt eine ef-
fektive Reduktion der Streufeldenergie wobei allerdings im GegenzugWandenergie
aufgevendet werden muss. Das Wedselspiel beider EnergiekeitrAge bestimmt die
Gleichgewidts-DomaAnerbreiten, sovie unter Hinzunahme der Zeeman-Energiedas
Verhalten im Magnetfeld (siehe unten). Die DomAnerwAnde sind durch ausgepAgte
Absdluss-Kon gurationen an den Sdichtober® Achen gekennzeitinet und besitzenei-
ne eindeutigeOrientierung, die durch die Richtung der in-plane-Komponerte im Zen-
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trum der Wand gegelen ist. Durch das Zusammetre®envon Wandabstnitten mit

ertgegengesetzteOrientierung kénnen sogenante Bloch-Linien entstehen. Auf der
Basis dieser Erkenrtnisse lassensich audh die makroskopisdien magnetiséien Eigen-
sthaften desSystemsverstehen,die sich in den Magnetisierungskunen widerspiegeln.

Senkrechte Magnetisierungskurv en

Kleine senkretite Magnetfelder bewirken sovohl ein Anwadhsender Streifenperiode
als auch eine Vergrdvserungler Breite von in Feldrichtung magnetisiertenMajorit Ats-
domanen, wie Domanerbeobabtungen mit MTXM und Simulationen zeigen.Im Fall
des Labyrinthmusters, das nach Sattigung einer Probe in einem senkrebten Feld
entsteht, konnte zudem ein Anwachsen der LAnge und des Verzweigungsgrades/on
Majorit Atsdoménen beobaditet werden. Beidesgeshieht durch weitgehendreversible
Wandvershiebungenund erklart den linearen, hysteresefreienAbschnitt der Magne-
tisierungskunen (vergleidie Abbildung 4.23 auf Seite 105). Wandbewegungenlaufen
in mikromagnetishen Simulationen ohne thermische Unterstizung ab; Temperatur-
abhéngigeMessunger(Abbildung 4.25,Seite 107) legenallerdingsnahe,dassderartige
Prozessebei Zimmertemperatur zumindestbesdleunigt ablaufen. Der Vergleid beo-
badteter SAttigungsfeldstrken mit den Vorhersagender Blake'sen Theorie fiv das
Bubble-Kollapsfeld(Abbildung 5.15auf Seite151) zeigt, dassder Zusammeibruch von
Zylinderdomanender fé den SAttigungsprozessmaYageblice Mechanismus ist.

Die Messungvon Magnetisierungskuren bei untersciedlichen Temperaturen (Ab-
bildung 4.25) zeigt, dassdie Nukleation von Domanenin gegttigten Proben bei einer
klar de nierten Nukleationsfeldstirke Hy statt ndet, die weitgehendtemperaturun-
abhéngigist. Die Problemebei der Nachbildung von Nukleationsprozesseper Simula-
tion weisenallerdingsdarauf hin, dassdabei eine gewisseEnergiebarrieredberwunden
werden muss. Diese kann jedoch angesibts der Tatsade, dassder Prozessaud bei
2K ungehindert ablduft, nicht sehrhoch sein, da thermische Fluktuationen bei dieser
Temperatur nur in der Gré¥senordang von kg T = 0; 17meV liegen. Zudem zeigt sich,
dassHy mit der Saichtdicke deutlich abnimmt (Abbildung 4.23). O®ensittlich mar-
kiert dieseFeldstarke einen eindeutig von den ProbenparameternabhéngigenPunkt,
ab dem die Bildung von DomAnen energetisb ginstig ist. Man darf zwar erwarten,
dassdas Vorhandenseinvon Nukleationskeimeneine Voraussetzungéy die Doménen-
ertstehung darstellt, so dassderen Abwesenheiteine weitere Verringerung von Hy
bewirkt, eine Unterséttigung an Keimen scheint im vorliegendenFall jedoch nicht ge-
geken zu sein, da fév diesenFall wohl eine starke TemperaturabhAngigkeit von Hy
angenommenverden misste. Aus dem Vorangegangeneist noch nicht o®ensihtlich,
wie die Nukleation ablauft und welche Prozessedabei maYigeblie beteiligt sind. Zur
KlArung des Sadwverhalts soll daher das folgendeeinfache Modell dienen.

Mo dell zur Beschreibung der Dom Anennukleation:  Ausgangspunktder Be-
trachtung seio.B.d.A. einein positiv senkretiter Richtung gedttigte Scicht der Dicke
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Hd (Doméne)

Hg (schicht

Abbildung 6.2: Modellsystem bestehend aus einer Zylinderdomane mit Radius r (blau)
in einer ansonstenhomogengedttigten Schicht mit Dicke D (rot). Neben den Magnetisie-
rungsrichtungen J sind auch die entmagnetisierenden Felder Hy sawie das externe Feld H
schematiscth eingezeitinet.

D in einemebenfalls positiven externen Magnetfeld H. Das e®ektive Feld in der Pro-
be setzt sich nun aus dem externen Magnetfeld und dem entmagnetisierendenFeld
zusammen,das aufgrund der homogenenMagnetisierungdurch j Js=' gegelen 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,
alsofiv H < 10kOe,was mit den experimertellen Ergebnissendbereinstimmt. Nun
soll die Energiebilanzfiv die Bildung einer Zylinderdomane mit negativer Magneti-
sierungsrititung und Radiusr betrachtet werden. Dabei ist zu berAcksichtigen, dass
das entmagnetisierendeFeld der DoméAne lokal in Richtung von H wirkt, also positiv
zu zAhlen ist. Die Situation ist in Abbildung 6.2 schematish dargestellt. Um diesen
E®ekt grob abzustatzen soll die Doméne als kleine Stdrung betrachtet werden, die
das Streufeld der Gesantschicht nicht beein°usst,wasnur fiér kleine r naherungswveise
geltenkann. Somit setzt sich das Feld am Nukleationsort ausdem externenFeld, dem
enmagnetisierendenFeld der umgekendenSdicht und dem entmagnetisierendenrFeld
der Zylinderdoméne zusammen.Letzteres wird bestimmt durch den Entmagnetisie-
rungsfaktor N, der von der Geometrieder Zylinderdoméne, also von Domanenradius
r und der Sdichtdicke abhdngt:

Js
Herr = H j q(li N): (6.1)

N wird vereinfadiend durch den ertmagnetisierendenFaktor deseinbesdriebenen
Rotationsellipsoidsangerahert [HS98 Seite 120f.]:
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Fiv r ! 0geh N gegenO und dasentmagnetisierendeFeld der Schicht wird durch
die Domane nicht beein°usst.
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Abbildung 6.3: Vergleich experimertell ermittelter Nukleationsfeldstdrken (Messpunkte von
Proben MK1 _8 25{100DL) mit den Voraussagendes Modells als Funktion der Sdichtdicke
D fir eine Wandenergievon 2,3 mJ/m 2 (durchgezogenelinie).

In die Energiebilanzgehender Energiegewinn(fiv Her¢ < 0) durch die Zeeman-
energieEy im e®ektiven lokalen Feld savie der fiv die Ausbildung der Domanerwand
mit der spezi schen Wandenergie®,, aufzuvendendeEnergieteitrag E\ ein:

E=Ey+ Ew = JsHer 12D + 24D °,,: (6.3)
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Die Bildung einer Zylinderdomane ist energetisb ghnstig fidvr E - 0. Aus der Be-
dingung E = 0 folgt der kritische DomAnen-Radiusin AbhAngigkeit von der e®ektiven
Feldstérke (Gleichung 6.1):

2°W .
JsHerr
Einsetzenin Gleichung 6.1 ergibt daskritische externe Feld als Funktion von H s :

Mrit = i (6.4)

J
Hirit = Hefs + i(li N (ririt (Hets); D)) - (6.5)

Diese Funktion ist flv Herr < O monoton rechtsgekmdmmt und besitzt ein Ma-
ximum, das der grévitenexternen Feldstdrke ertspricht, bei der eine stabile Zylinder-
doméneexistiert. Diesekritische Feldstarke entspricht somit der Nukleationsfeldstrke
Hy. Durch Einsetzen der zugehfrigen lokalen e®ektiven Feldstdrke Hers in Glei-
chung 6.4 erhAlt man den kritischen DomaAnenradiusbei der Nukleation.

300

_ -2
w=23mdm

200 \

Bubble-Durchmesser / nm

D/nm

Abbildung 6.4: Kritisc he DomAnendurchmesserin Abhangigkeit von der Scichtdicke D
nach dem Nukleations-Modell.

Abbildung 6.3 zeigt das numerish' ausgevertete Ergebnis fif eine Wandenergie
von 2,3 mJ/m?2 im Vergleih zu experimertell aus Magnetisierungskuren ermittelten

1Autnden desMaximums durch Intervallschachtelung.
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Nukleationsfeldsérken von Proben mit einer theoretischen Bloch-Wandenergievon
(6;7 8 2;4) mJ/m?2. Das einfade Modell ist somit immerhin in der Lage, die ex-
perimertellen Daten ungefdhr zu besdreiben und gibt insbesonderedie Reduktion
der Nukleationsfelds#rke mit der Scichtdicke gut wieder. Dabei zeigt sich allerdings
nur dann eine gute Bbereinstimmung, wenn die im Modell angenommenespezi sche
Wandenergiedeutlich kleinerist alsdie theoretisde Bloch-Wandenergiader Vergleids-
prober?. Abbildung 6.4 zeigt die zugehrigen kritischen Domanendurdimesser.Der
Verlauf der Kurve entspricht qualitativ den Vorhersagender Blake'schen Theorie fiv
die Gleichgewihts-Domanengé¥sen(Abbildung 5.16 auf Seite 152) mit einem star-
ken Anstieg bei kleinen Scichtdicken und einem Minimum zwisdien D = 25nm und
D = 30nm. Die kritischen DomaAnerbreiten von ca. 50nmim experimertell abgedek-
ten Sdichtdickerbereid liegenebenfallsin der richtigen Grévsenordang. Die starken
VereinfahungendesModells schlagensich o®ear hauptsAdlich in einer Fehlgewid-
tung der Wandenergienieder. Das Modell kénnte in dieserHinsicht z.B. durch eine
Beriicksichtigung der Reduktion desentmagnetisierendenFeldesder Zylinderdoméne
durch die Bildung von Absdhlusskon gurationen in der Wand verbessertwerden, was
genaudem Ansatz von Blake und Mitarb eitern entspricht.

Magnetisierungskurv en in der Schichteb ene

Magnetfelderin der Scichtebene bewirken, wie mikromagnetisdie Simulationen ge-
zeigt haben, die Ausbildung von sdwaden Streifendonénen, deren energetish
gnstigste Ausrichtung parallel zur Feldrichtung verlAuft (siehe Abschnitte 5.1.2und
2.3.1). Demensprediend erinnern die resultierendenexperimertellen und numeristen
Magnetisierungskuren qualitativ an die fiv diese Domanenkon guration typischen
Magnetisierungskuren (Abbildung 2.3 auf Seite 20), mit Ausnahme der Aufspal-
tung in geringen Feldern, bei denenaufgrund Q > 1 ein Bbergang zu senkretiten
Banddoménenstatt ndet. Die beobadteten Kurven weiseneinedeutliche Kr Ammung
auf, was darauf hindeutet, das der Ummagnetisierungsprozesaicht durch koharen-
te Rotation der Magnetisierungsrititungen besdirieben werden kann. In diesenFall
wide man nach Stoner und Wohlfarth [SW4§ fiv homogenmagnetisierte uniaxiale
Sdichten nAmlich ein linearesAnwachsender Magnetisierungmit der Feldstérke bis
zum e®ektiven Anisotropiefeld Hers = 2K =Js | 2K 4=Js erwarten. Die beobadtte-
ten SAttigungsfeldstrken weichen jedoch deutlich von He s ab. Eine ErklArung der
Kurvenkmimmung durch eine Anisotropie vierter Ordnung scheidet ebenfalls aus, da
erstensein derartiger Anisotropiebeitrag in Torsionsmessungenicht beobadtet wer-
den konnte und zweitens die Kr Ammung aud in Simulationen auftritt, die lediglich
eine uniaxiale Anisotropie zweiter Ordnung berndcksichtigen (sieheAbbildung 5.13 auf
Seite 147). Das Verhalten liegt demnad o®ensibtlich in der Domanenaufspaltung
begmndet. Einerseits reduziert diese,wie in Abbildung 6.5 gezeigt,das entmagneti-

2Wie die Simulationsergebnissegezeigthaben, liegt die tats Achliche Wandenergienoch etwas Bber
der Bloch-Wandenergie.
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sierendeFeld Hy, so dassdas Sattigungsfeld nur etwas unterhalb von 2K ,=Js liegen
sollte, was fiv Q ¥ 2 auch tatsAdlich beobaditet werden kann. Die Kr Ammung der
Kurve kénnte savohl einer Feldabhangigkeit der Reduktion von Hy ertspringen, als
audh in der Tatsace begmndet sein, dassbei zunehmendenfeld zusitzliche WAnde
in d@zs System eingefihrt werden, deren Wandenergiein die Ummagnetisierungsar-
beit H ¢ dm eingeh. Allerdings konnten fiv Q ¥4 1 SAttigungsfeldstarken gemessen
werden, die ein wenig oberhalb von 2K ,=Js liegen. Die Abweidchung liegt zwar noch
innerhalb der Fehlergrenzenwurde jedoch bei mehrerenProben beobadttet, so dass
die Frage nach einer mdglichen Ursache des Phanomensberedtigt ersdeint. Eine
mdgliche Erklarung kénnte in den bei kleineren Q starker ausgepAgten Absdhluss-
kon gurationen an den Scichtober®°Achen liegen. Wie aus Abbildung 6.5 hervorgelt,
wirkt das ertmagnetisierendeFeld innerhalb der Domanen ertgegender senkrebiten
Magnetisierungsrititung (vergleide Abbildung 5.13) und beghnstigt so die Rotation
in die Schichtebene.Innerhalb der Abschlusskon gurationen sind Magnetisierungund
entmagnetisierendes~eld jedoch nAherungsveiseparallel. Dies wird in Abbildung 6.6
noch einmal schematisd verdeutlicht. DieserFeldbeitrag wirkt somit stabilisierendauf
die Abschlusskon gurationen und musszur Sattigung der Schicht Bberwundenwerden,
was die SAttigungsfeldsiarke erhdht.

Abbildung 6.5: Simuliertes entmagnetisierendesFeld eines Nanopartikels bei Hy = 6kOe
(Abmessungen256nmE 256nmE 20nm, Zellgrdyze2nm, Materialparameter Q2).
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Abbildung 6.6: Magnetisierungsrichtungen und entmagnetisierendeFelder nahe der Schicht-
ober°® Ache bei einer Wand. In der Abschlusskon guration liegt das entmagnetisierende Feld
parallel zur Magnetisierungsrichitung. Zur Verdeutlichung sind die Quellen des entmagneti-
sierendenFeldesals ,, magnetisdhe Ladungen eingezeitinet.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit beshAftigt sich mit den magnetishen Eigenshaften von ato-
mar gesbichteten Eisen-Gold-Viellagensystememuf makroskopisder und mikrosko-
pischer Skala und deren AbhAngigkeit von der Probenstruktur auf atomarer Ebene.
Wie bereits aus frdheren Arb eiten bekannt [TMS* 95, ist esmittels Molekularstrahl-
epitaxie m@glich, durch alternierendeDeposition einzelnerAtomlagenvon Fe(001)und
Au(001) eine aufgrund der sehr geringenMischbarkeit dieser Elemerte in der Natur
nicht vorkommendekinstliche Legierung mit tetragonaler L1,-Kristallstruktur her-
zustellen, die eine starke uniaxiale magnetistie Anisotropie mit der leichten Achse
senkretit zur Scichtebene aufweist. Die Starke der Anisotropie reagiert emp ndlich
auf Variationen der Einzellagerbelegung,was die M@glichkeit erd®net, die Anisotro-
piekonstarte gezielt einzustellen.Dieser Umstand erklart das wachsendelnteressean
diesemMaterialsystemhinsichtlich potentieller Anwendungenin der Datenspeicherung
sowie als Studienoljekt in der Grundlagenforstiung. Das géngige Erkl Arungsmalell
diesesPhanomensbestett in der Annahme, dassnicht abgesblosseneAtomlagen die
Lagenstruktur der Schichten stéren, was eine Verringerung der Anisotropie zur Folge
hat. Diese Thesestitzt sich auf das beobaditete oszillatoristhe Verhalten der Aniso-
tropiekonstarte, wobei jeweils bei ganzzahligenEinzellagermelegungenein Maximum
erreicht wird.

Die ZielsetzungdieserArb eit bestelt in der Untersudhung der bislangunerforsditen
magnetistien Domanenstruktur bzw. Mikrostruktur von atomar gestichteten Fe/Au-
ViellagensystemengderenAuswirkungenauf dasintegrale magnetistie Verhalten sowie
in der Aufkl A&rung desZusammenhangson magnetistien Eigenshaften und Proben-
struktur. Dazu wurde die neu entwickelte magnetishie Transmissions-@ntgenmikro-
skopie eingesetztund die Ergebnissevurden durch Untersuchungenmit weiterenhoch-
au°dsendermagnetistien Mikroskopiewerfahrenveri ziert und erganzt. Dazu mussten
PrAparationsmethalen zur Herstellungréntgentransparerter epitaktischer Proben ert-
wickelt werden. Zur Verallgemeinerungund Erweiterung der gewonnenenErkenrinis-
se wurden mikromagnetistie Simulationen und domanertheoretische Berednungen
durchgefdhrt, die sich auf experimenrtell zu bestimmendemikromagnetishe Materi-
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alparameter stizen. Hinsichtlich mdglicher Anwendungendes Viellagensystemsals
Speichermedium wurde die Auswirkung einer lateralen Nanostrukturierung auf die
Doménenstruktur untersuct. Dies ermdglichte zudemden direkten Vergleid von Si-
mulationsergebnissermit experimertellen Systemengleicher Abmessungen,da nur
sehrbegrenzteVolumina der numeriscien Behandlung zuganglich sind.

Zur Herstellung einer Viellagensticht durch Molekularstrahlepitaxie wurde zu-
erst ein GaAs(001)-Substratim Ultrahochvakuum durch simultanes Heizen auf ca.
600°:C und gleichzeitigen Bestuss mit Argon-lonen gereinigt. Eine Keimsdicht aus
6{7 Monolagen (ML) Fe(001) ermdglicht das epitaktische Wadchstum der Au(001)-
Pu®ersbicht von etwa 25nm Dicke, derenQualitAt durch einen Tempersdritt bei ca.
200°C verbessertwurde. Aus dem Substrat stammendeGa- und As-Verunreinigungen
wurden durch einen Besdussder noch heivaerSdicht mit Argon-lonen erntfernt. Die
resultierende saubere und weitgehend atomar glatte Goldober®°Ache diente im Fol-
gendenals Substrat fiv das Wadstum der Viellagensdicht. Diese wurde durch ab-
wedhselndeDeposition von Eisen-und Goldlagenhergestellt,unter stAndiger Kontrolle
der einkristallinen QualitAat mittels RHEED. Die Sdichtdicke wurde durch Quarz-
Mikrowagen bestimmt. Zur bestméglichen Vermeidung von Durchmischungse®ekten
fand das Sdichtwachstum bei Zimmertemperatur statt. Die Untersuchung der Ober-
° Adhe durch in-situ -Rastertunnelmikroslopie ergabrelativ kleine Terrassebreiten in
der Gréd¥enordang von 10nm, was auf ein unvollstAndigesLagernwachstum sdlie¥sen
|Asst. Absdhlievsendwurde eine Gold-Abdedksdicht von 10{20 ML aufgebradt, die
zum Schutz vor Oxidation diert.

Die ex-situ-Charakterisierungder Scichtstruktur mittels R@ntgenbeugungergab
mit den Literaturangaben BbereinstimmendeGitterk onstarten des L1o-Gitters. Das
Auftreten des (001)-Re°exesbelegt das Vorhandenseineiner langreichweitigen Ord-
nung der Lagenstruktur. Mit Hilfe von Messungenm SQUID-Magnetometerkonnte
die SAttigungsmagnetisierungler Proben bestimmt werden,woraussich in guter Bber-
einstimmung mit theoretishen Vorhersagerein magnetis©iesMomert pro Eisenatom
von (3;078 0;29) g ergibt. Au¥serdemwurde ein vereinfatites Modell angevandt,
um aus der TemperaturabhAngigkeit der Magnetisierung die Starke der Austausd-
kopplung abzushatzen. Die resultierende Austaustkonstarte ist gegemiber Eisen
auf ungefdhr die HAlfte reduziert, was einer Curie-Temperatur von ca. 464K ert-
spricht. Magnetiste Anisotropien der Proben wurden durch torsionsmagnetometri-
sthe Messungenquartitativ bestimnt. Dazu musstein der Auswertung der Ein°uss
der Eisen-Keimsabicht bericksichtigt werden. Es ergibt sich eine starke uniaxiale An-
isotropie zweiter Ordnung, deren leichte Achsesenkretit auf der Schichtebene steht.
Das Verhdltnis Q von uniaxialer- zu Formanisotropie betrAgt etwa 2. Proben, die auf
GaAs-Substratenmit einem Fehlsdinitt hergestelltwurden, zeigeneine deutliche Re-
duktion der Anisotropie auf Q-Faktoren knapp oberhalb von 1. Daraus kann gefolgert
werden, dassdie bei Variation der Einzellagerelegungbeobatiteten Anderungender
Anisotropie tatsAchlich auf strukturelle Stérungen der Lagenstruktur zuriéckgefdhrt
werden kdnnen. Magnetisierungskuren wurden mittels polarem MOKE und einem
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WedselgradietenmagnetometergemessenDie Kurven zeigenfaktisch keine Rema-
nenz sovohl parallel zur Scichtebene als audh in senkretiter Orientierung, was auf
die Ausbildung einer Gleichgewihts-DomaAnenlkon guration hindeutet.

Die PraAparation von Nanostrukturen mit Gré¥serzwischen200nmund 1t m erfolgte
durch Elektronenstrahllithogra e, wobei der Materialabtrag durch Argon-lonenétzen
unter stAndiger Tiefenkontrolle durch Beobadtung des ober®° Adlichen Eisen-Arteils
in einem Scanning-Auger-Mikroskp stattfand. Auf diese Weise wurde die Gold-
Pu®ershicht durch den Atzprozessnicht angegri®enDies stellte eine Grundvorausset-
zungbei der Herstellungtransparerter Proben fiy transmissionsmikroskpisce Unter-
suchungendar: dazuwurde mit Hilfe eineslaseraktivierten nasstiemishen Atzprozes-
sesein lateral sehrkleinesLoch durch die Substratriéickseite bis zur Gold-Pu®ershicht
erzeugt. Diesedient somit als Atz-Stoppscicht und als einkristalline Membran, die
die zu untersuchendenSdichten oder Nanostrukturen tr Agt. Der durch die Fokussie-
rung desverwendetenLasersbestimme Durchmesserder Membran von unter 50t m
gewahrleistet derenmedanishe Stabilit At.

Zur Beobahtung der Doménenstruktur wurden drei sich ergdnzendehochau®fsen-
de magnetishie Abbildungsverfahren gewahlt. Die magnetisbe Transmissions-nt-
genmikroslopie (MTXM) konnte erfolgreid zur Bestimmung der Verteilung von senk-
rechten Magnetisierungskmponerten eingesetztwerden, wahrend die Lorentzmikro-
skopie Informationen @ber in-plane-Komponerten lieferte. Beide Verfahrenarbeitenin
Transmissionund maden daher die aufwAndige Praparation von Membranen notwen-
dig. Die in dieserHinsicht deutlich anspruhslosereMagnetkraftmikroskopie wurde fiv
gualitativ e VoruntersuchungenherangezogenZusammenmit magnetometrisbenMes-
sungenkonnte durch Kombination der Resultate gezeigtwerden, dassin den Proben
alternierendsenkretit magnetisierteBanddomanenmit sehrkleinen Breiten um 60nm
vorliegen. Eine SAttigung der Proben senkretit zur Scichtebene vor der Untersu-
chungin Remanenzringt einelabyrinthartige DomAnenkon guration hervor, wahrend
Proben, die starken in-plane-Feldern ausgesetztwaren, parallele Streifendonénen in
Feldrichtung aufweisen. MTXM-Beobachtungen in Magnetfeldern bis 3,5kOe gaben
Aufschluss dber die Reaktion der DomaAnennuster auf kleine Felder, die durch weit-
gehendreversible Wandverstiebungenund ein Anwadisenvon Streifenperiode und
Breite der Majorit Atsdoménen gelkennzeitinet ist. Untersuchungenvon Nanostruktu-
ren zeigtenkeinenerkenrbaren Ein°uss der Strukturk anten auf die mikromagnetiste
Kon guration.

Basierendauf den mit integralen magnetometrisben Methoden ermittelten Ma-
terialparametern wurden mikromagnetistie Simulationen durchgefdhrt. Dazu wurde
der ,LLG Micromagnetics Simulator\ von M.R. Sdeinfein eingesetzt.Damit gelang
es, die experimertell beobatteten DomAnenmnuster in Nanopartikeln mit gut Bber-
einstimmenden DoméAnerbreiten naczubilden. Au¥erdemkonnte die Struktur von
DomanerwAndenuntersuct werden,die aufgrund der im Vergleid zur Formanisotro-
pie nicht allzu starken senkretiten Anisotropie eine Breite von etwa 8nm im Sdicht-
zertrum und wegenausgepAgter Abschlusskon gurationen an den Scichtober®achen
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eine Breite von mehreren10nm aufweisen. Eine Reduktion der Anisotropie bewirkt
eine Verbreiterung der resultierendenWandstruktur. Im Zentrum der Wand trat eine
in-plane-Komponerte parallel zum Wandverlauf auf, die diesereine eindeutige Orien-
tierung verleiht. DieserBereich besitzt einen Durchmesservon wenigerals 3 nm und
liegt damit unterhalb der Nachweisgrenzeader verwendetenexperimertellen Methoden.
Tre®enWandabshnitte mit entgegengesetzteOrientierung aufeinander,sokomnt es
zur Ausbildung von Bloch-Linien. Aus den Simulationsergebnissehkonnte einespezi -
sche Wandenergieermittelt werden, die etwas Boer der theoretischen Blochwandener-
gie liegt. Die Simulation von Hysteresekuren konnte nur eingeshrankt durchgefihrt
werden, da der verwendeteAlgorithmus, der auf die strikte Minimierung der Gesant-
energieeinesSystemsausgelegist, nicht in der Lageist, die Nukleation von DomAnen
korrekt nachzubilden, da hierzu einegeringeEnergiebarrieredberwundenwerdenmuss.
Dagegenkonnte das SAttigungsverhalten von bestehendenGleichgewihts-Domanen-
kon gurationen qualitativ nachgebildet werden.Im Fall einesin der Sdichtebenean-
gelegtenMagnetfelds ndet demnad ein Bbergangzu sogenanten schwachen Strei-
fendomAnen mit einer in-plane-Magnetisierungskmponerte statt, die sich sukzessie
parallel zur Feldrichtung ausrichten, was die experimertell beobadtete Ausbildung
von parallelen StreifendomAnen durch SAttigung in der Scichtebeneerklart.

Mit Hilfe einerfiy kleine Q nahe1l korrigierten doménertheoretisthenBesdreibung
von Blake und Mitarb eitern [BSTT82] konnten die Sattigungsfeldsiarkenin gemesse-
nen senkretiten Magnetisierungskuren gut durch errednete Kollapsfeldstdrken von
Zylinderdomanen besrieben werden. Der Zusammeibruch von magnetistien Bub-
bledomanenkonnte daher als der diesbeziglich ma¥igeblice Prozessidenti ziert wer-
den. Zudemergabsich einegute Bbereinstimmung der vorhergesagterGleichgewidts-
Domanerbreiten mit experimertellen und SimulationsergebnissenDie Abhangigleit
der Nukleationsfeldstirke in senkretiten Magnetisierungskuren von den Probenpa-
rametern konnte zudem auf der Basis eines simplen doménertheoretischen Modells
naherungsveisewiedergegebn werden.

Es ist somit gelungen, die mikromagnetistien Eigenstaften der untersuditen
Sdichtsysteme im Zusammenhangmit der Probenstruktur aufzuklaren und darauf
aufbauend ein VerstAndnis des makroskopisdhen magnetistien Verhaltens zu ert-
wickeln.
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Anhang

8.1 Ausw ertung der Torsionsmessungen

Aufgrund des starken Ein°usses der Eisen-Keimsticht auf die gemessenerT orsi-
onskurven wurde ein numerisdier Simulationsalgorithmus erntwickelt, weldher das
Verhalten von Keimsdicht und Viellagensdicht separat beretcinet und das re-
sultierende Gesantdrehmomert bestimmt. Der Algorithmus lasst sich in das
Messdatenisualisierungs-und AuswertungsprogrammOrigin der Firma Microcal so
einbinden, dasser simulierte Torsionskunen als Funktion fiv Origins nichtlinearen
Kurvenanpassungsalgorithuoms bereitstellt.

8.1.1 Mo dell

FolgendeAnnahmen gehenin das dem Simulationsalgorithmus zugrundeliegendeévo-
dell ein:

1. Die Proben sind aufgrund deshohenAu¥ereMagnetfeldesweitgehendhomogen
magnetisiert, so dasseine kohArerte Rotation der Magnetisierungangenommen
werdenkann.

2. Sonohl Viellagensaicht alsaudh Keimsdicht besitzeneineuniaxiale magnetisde
Anisotropie, deren Achsensenkretit auf der Schichtebenestehen.

3. Esexistiert keineKopplung zwisdien Keimsdicht und Viellagensdicht (da diese
tatsAchlich durch ca. 20nm Au separiertsind). Die Simulation behandelt daher
beide Schichten unabhangig voneinander.

4. Die RotationsatsedesexternenFeldessteht senkredit auf der Anisotropieadise.
Die Magnetisierungsrititungen beider Schichten liegendannimmer in der Ebene
senkretit zur Rotationsadse, so dassdiesedurch je einenWinkel { #% fir die
Viellagensticht und #@ fiy die Keimsdicht { bestirieben werdenkénnen. Die
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Winkel werden relativ zur Anisotropieadise gemessenSie werden beim ersten
Aufruf desAlgorithmus mit O initialisiert und im folgendenstatisch gesgeidert,
d.h. der magnetistie Zustand der Scichten bleibt zwisden den Aufrufen de -
niert erhalten. Der Rotationswinkel desexternenFeldesrelativ zur Anisotropie-
adhseist ' .

5. Die magnetistie Gesamenergieder Scichten wird von Zeeman-und Anisotro-
pieenergiebestimnt. Der Algorithmus beruht darauf, fév jede Schicht den ener-
getisch ginstigsten Zustand zu nden. Die Magnetisierungswinlel werden dazu
in Richtung desnegativen Energiegradieten variiert, um so das nAchstgelegene
Energiemininum mit Hilfe eines Intervallschachtelungsverfahrens aufzu nden.

Dazu gerdgt es,jeweils nur reduzierte Energienzu betrachten:
2E _ _
e= 3. - i2HcosEi ")+ Hyi Sin?(#) + Hyp sin'(#) 1
S

DabeisindH; = 2K 28=Js (i = 1, 2) die e®ektiven Anisotropiefeldstdrken zweiter
und vierter Ordnung.

6. Die uniaxiale Anisotropie wird bei der Viellagensticht bis zur vierten, bei der
Keimscdhicht nur bis zur zweiten Ordnung benicksichtigt. Die reduzierte Energie
der Viellagensaicht lautet daher:

e® = 2H cos¢t® j ')+ HY si(#D) + H sin*(#V) ;
die Keimsdhicht wird durch
e? = | 2H cos@® | ')+ HE si?(#@)
besdirieben.

7. Das Gesamidrehmomert beretnet sich aus der Summeder Drehmomerie von
Viellagensaicht und Keimsdicht nad

h i
T=iV®YH Jél) sin#Y | ")+ A(Z)Jéz) sin(#@ | ")

Dabeiist A®@ = v@=v@® der Volumenarteil der Keimsdicht, alsodas Verhalt-
nis desVolumensV @ der Keimsdicht relativ zu demder Viellagensticht (V™).
Er kann folgenderma¥enabgesbatzt werden:
0;9Nns Qs |

dvoy
Ns ist die Dicke der Keimsdicht in Monolagen,dy die Dicke der Viellagensaicht
in Doppellagen,gs die vertikale Gitterk onstarte der Keimsdicht (2,866%\) und
gv die vertikale Gitterk onstarte der Viellagensticht (3,85A bei 1,0ML Fe und
Au pro Doppellage, 3,48\ bei 1,5ML [TMHF98]). V® dient als freier Propor-
tionalit Atsfaktor, da dasverwendeteTorsionsmagnetometenicht geeidit ist und
somit keine absoluten Drehmomenswerte liefert. Jél) und Jg) sind die SAtti-
gungsmagnetisierungenon Viellagen- und Keimsaicht.

AP =
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8.1.2 Magnetisc he Eigenschaften der Keimsc hicht

Nach Bammes[Bam99 setzt sich die e®ektive Anisotropiefeldstdrke der Keimsdicht
Hf,zl) = ZKS?(Z)zJéZ) aus Formanisotropiefeld; Jéz):lo, Volumenarteil H,,, und Ober-

°Achenarteil H,, zusammen:

Hu .
w T > mit H

ow = (j 2558 1;11)£ 1C° Ami! 8.1)
und H,, = (5,418 0;72)£ 10° Am' ML ;

wobei N die Dicke der Keimsdicht in Monolagenangibt. Nach Zal° [ZBK* 97] haben
Fe-Atome an der Au-Grenz®ache bei T = OK ein Momert von 2;9! g, an der GaAs-
Grenz°Adhe ein Momert von 2; 11 g und ansonstendas gewdhnliche Fe-Momert von
2; 21 3. Die SAttigungsmagnetisierungder Keimsdicht bei T = OK |Asstsich aus

Js = Nezlrelel0=Vez; (8.2)

bestimmen,wobei?! , dasmittlere Momen einesEisenatomsin t g angibt, Ng7 ist die
Anzahl der Fe-Atome pro Einheitszelle(2 fér bce-Gitter) und Vg7 ist dasVolumender
Einheitszelle (2;866%\)3. Durch Spirwellenanregungerreduziert sich das gemessene
Momert bei Zimmertemperatur um ca. 3% [ZBK™* 97].

8.1.3 Aufb ereitung der Messdaten

Eine erfolgreidhe Kurvenanpassungrforderte zunAdst eine Aufb ereitung der Messda-
ten. Um geringfidgige Fehljustierungenbeim Anfangswinkel auszugleiben wurden die
KurvenzunAdst entsprechend horizortal versdoben. Trotz der Subtraktion einerTor-
sionskune bei Feld 0 zur Entfernung nichtmagnetisder Anteile waren die Kurven in
manden FAllen immer noch von einer Drift desDrehmomen-Nullpunkts #berlagert.
Da diesemeistenseine mehr oder weniger stark ausgepigte Symmetrie zu 180 zeig-
te, konrnte sie bereits durch die Mittelung der einander entsprechenden Perioden in
den Winkelbereidhen [0*; 1807] und [18C; 3607] stark reduziert werden. Aufgrund der
damit verbundenenGlattung der Kurven wurde dieseMittelung bei allen Messungen
durchgefdhrt. Stark verrausdite Daten wurde zugatzlich durch eine NAchste-Nadbar-
Mittelung Boer 5 Messpunktegegiittet. Eine evertuell verbleibende Nullpunktsdrift
lie¥ssich in Grenzenempirisch durch Subtraktion einer Geradenoder einesPolynoms
4. Gradesherausretinen, wobei folgendeAnnahmen, die mit dem verwendetenAus-
wertungsmadell kompatibel sind, in die Bestimmung der Driftfunktion eingehen:

Gerade T(0*) = T(360*) = 0.

Polynom zusétzlich T(90%) = T(180%) = T(270*) = 0.
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8.1.4 Realisierung

Der Algorithmusist in C** realisiert und de niert eine dynamisde Bibliothek (DL,
die von einem Compiler erzeugt werden kann. Die DLL stellt Origin eine Funktion

zur Verfidgung, die den Feldwinkel relativ zur Schichtebene als unabhangige Variable
akzeptiert und das Gesanmtdrehmomert T als Ergebnis liefert. H, Hfjll), Hlﬁlz), Hl(fl),
P, 38, v und A@ werdenals Parameter ibergeten. Dabei sind nur die Aniso-
tropiefeldstérken Hlﬂ}) und das Volumender Viellagensticht V® freie Parameter(das
Volumenmussfrei sein,da dasverwendeteTorsionsmagnetometenicht geeitt ist und

somit keineabsolutenDrehmomerswerte liefert). Das MagnetfeldH bei der Messung,
der Volumenarteil A® der Keimsdicht und die SAttigungsmagnetisierungder Viel-
lagensabicht Jél) sind fest vorgegelen. Die SAttigungsmagnetisierungder Keimsadicht
Jéz) ist mit derenAnisotropiefeldstérke Hlﬂzl) ¥ber Gleichung 8.1 als allgemeinelineare
Randbedingungverknéipft. Wird J& fest vorgegelen, so liefert dieseRandbedingung
das erwartete Anisotropiefeld der Keimsdicht. Bei Jéz) als freiem Parameter kann
so die Auswirkung einer geringen Reduktion der SAttigungsmagnetisierung{ durch
ewvertuelle Temperaturbedingte Legierungsbildungmit Ga oder As aus dem Substrat
{ auf die Formanisotropie der Keimsdicht abgesbatzt werden. Der Quellcade des
Programmsfiéy Microsoft Visual C** lautet:

== SimA nisoMag.d ||

== Version 0.4

==DLL zum Import als Fitfunktion in Origin 5.0
== Matthias K@hler, August 2001

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

#define DIIExp ort __declspec(dllexp ort)
#define Pi 3.1415926535
#define mu0 1.2566370614e-6

==Die DLL simuliert eine magnetische Schicht und zusAtzlich einen (ungekoppelten) Seedlayer,
== beide mit senkrechter uniaxialer Anisotr opie, unter Annahme kohArenter Rotation.

== Alle Winkel werden in Grad angegelen (intern dagegen in rad!),

== Anisotr opiefeldstArken A/m, SAttigungmagnetisierungen in T (SI).

== Es wird folgende Funktion zur Verfgung gestellt:

== FitT orsion: UnabhAngige Variable: gamma (Winkel von H gegen Schichtebene in Grad)
===> Feld rotiert um Achsein der Ebene

== Abhéngige Variable: D Resultierendes Drehmoment

== Parameter: H, Hull, Hul2, Hu2l, Jsi, Js2, V1, A2

== Klassendeklarationen

class Magnet Klasse
f
double H, phi; == Betrag/Winkel Magnetfeld
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double Hul, Hu2; == Uniaxiale Anisotr opiefelder 2. und 4. Ordnung
double theta; == Winkel Magnetisierung

double Ea; == Aktuelle Energie

double epsilon, Sdhritt weite, Genauigkeit; == Minimierungs-Par ameter

inline double E(); == Berechnet Energie (Ea)
public :
Magnet _Klasse() == Konstruktor
f
H = phi = Hul = 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 (rad)
EQ;
g;
void FindeMinE( double , double , double , double ); == Energie-Minimierungsfunktion
double MvonH(); == Magnetisierung in Richtung von H
double Drehmoment(double , double ); == Berechnet Drehmoment
g;

== Berechnet auf Js normierte Energiedichte

inline double Magnet Klasse::E()
f
static double s;

s = sin(theta);
sa= S;

Ea = -2oHunocos(theta-phi) + Hulwes + Hu2gosos;
return  Ea;

== Energie-Minimierungsfunktion: ~ Aktualisiert Winkel

void Magnet Klasse::FindeMinE( double H_, double phi_, double Hul_, double Hu2.)
f
double sw, EO, thetaO, delta;

H = H_; phi = phi

Hul = Hul_; Hu2 = Hu2

== Energie aktualisier en

EQ;

== Suchschleife

sw = Schritt weite;

do f

for (int i = 0;i < 10000;i+=1) f ==Max. 10000 Suchschritte bis Abbruch

EO = Ea; thetaO = theta; == Ausgangswerte merken
theta += epsilon; == Richtung zum nAchsten Minimum best.
if (E()-EO > 0) delta = -sw;
else delta = sw;
theta = theta0 + delta; == Magnetisierungswinkel variier en
if (E() >= EO) f == Falls keine Energiereduktion:

Ea = EO; == ...A usgangswerte wiederherstel len
theta = thetaO;
break ; ==...und Schleife abbrechen

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

== Berechnet Drehmoment im Feld
== FindeMinE mu zuvor aufgerufen worden sein!

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

return -V eJsaHaosin(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:

== Unabh#ngige Variable: gamma (Winkel von H gegen Schichtebene in Grad)
== Parameter: H, Hull, Hul2, Hu2l, Jsi, Js2, V1, A2

== Liefert resultierendes Drehmoment zurgck

int DIIExp ort WINAPI FitT orsion(HWND hWnd, double = IpValue,short nParam,
double = IpParam, FARPR OC Ipfn)
f
double H, phi, Hull, Hul2, Hu21, Jsi, Js2, V1, A2;

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

H = IpParam[0]; == Feld

phi = (90-zlpValue) = Pi=180; == Winkel Feld (gegen Schichtnormale)

Jsl = IpParam[4]; Js2 = IpParam[5]; == SAttigungsmagnetisierungen

V1 = IpParam[6]; A2 = IpParam[7]; == Volumen Schicht, Volumenanteil Seedlayer
Hull = IpParam[1]; == Anisotr opiefeld 2.0rdnung Schicht incl. Formanisotr opie
Hul2 = IpParam[2]; == Anisotr opiefeld 4.0rdnung Schicht

Hu21 = IpParam[3]; == Anisotr opiefeld 2.0rdnung Seedlayer incl. Formanisotr opie

Schicht.FindeMinE(H, phi, Hull, Hul2); == Magnetisierungsrichtungen aktualisier en
Seedlagyer.FindeMinE(H, phi, Hu21, 0);

== Drehmoment = Summe Drehmomente Schicht+ Seedlayer
alpValue = Schicht.Drehmomen t(Js1, V1) + Seedlayer.Drehmoment(Js2, A2aV1);
return  0; == Giltiges Ergebnis in slpValue

8.1.5 Einbinden der DLLin Origin

Die Simulationsroutine kann in Origin 5.0 eingebundenwerden, indem die erzeugte
.dll - Datei in dasOrigin -Programnwverzeidnis kopiert wird. Als nAchstessollte dort
die Datei NLSF.INI mit dem Texteditor ged®netwerden,um unter [Category] die Zei-
le Torsion=FitFunc und am Ende der Datei die Zeile[Torsion] hinzuzufédgen.Beim
nAdsten Start von Origin kann die neue Fitfunktion unter Analysis ! Non-linear

Curve Fit de niert werden. Dazu muss der ewertuell aktivierte Basic Modever-
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lassen, die neue Fuktionskategorie Torsion ausgevahlt und unter Function! New
die Eingabemasle fiv eine neue Funktion aufgerufen werden. Als Funktionstyp
ist External DLL einzustellenund darunter der Name der .dll -Datei mit .1 als
Endung einzutragen (Torsion.1 , steht z.B. fi¢ die erste Funktion in der DLL
Torsion.dll ). Nach der Aktivierung von User Defined Parameter Namesk@nnen
die Parameter der Funktion angegelen werden (H, Hull, Hul2, Hu21, Js1, Js2,
V1 und A2. Als unabhéngige Variable tr Agt man gammain und als abhAngige Va-
riable T. Unter Options! Constraints kann die lineare Randbedingung Hu21 =
-Js2/1.2566370614e-6 + 2.55e+5 + 5.41e+6/N (fiv Nist die Dicke der Keimschicht
in Monolageneinzutragen)angegelen werden.Nachdem evtl. noch weitere Einstellun-
gengematt wurden (Initialisierungen, Randbedingungen Umbenennerder Fitfunkti-
on, Auswahl der freien Parameter) steht die Simulationsroutine zur Kurvenanpassung

zur Verfgung.
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