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Einleitung

Die seit Jahrzehnten fortschreitende Miniaturisierung besonders im Bereich der
elektronischen Bauelemente wirkt sich auf viele Forschungsbereiche aus, insbe-
sondere auch auf den Magnetismus, wobei in den letzten Jahren intensiv die
Eigenschaften und das Verhalten von nur wenigen Mikro- oder mehreren Nano-
meter groflen Magneten untersucht wurde. Neben dem grundsétzlichen wissen-
schaftlichen Interesse wird diese Forschung auch durch neue Anwendungen des
Ferromagnetismus motiviert. Ein relativ junges Gebiet bildet hierbei die Magne-
toelektronik oder auch Spintronik, deren Ziel es ist, die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Ladungstransport und den magnetischen Eigenschaften eines Systems
zu untersuchen und diese fiir eine neuartige Elektronik nutzbar zu machen.

Der 1988 entdeckte GMR-Effekt (giant magneto resistance) [1] entwickelte
sich in nur rund zehn Jahren von einem interessanten neuen Phénomen zu einer
wichtigen technologischen Anwendung als aktives Element in Festplatten-Lese-
képfen [2]. Im Wesentlichen ist ein solches GMR-Element eine Sandwich-Struktur
aus zwei ferromagnetischen Schichten, die durch eine diinne, nicht ferromagneti-
sche Metallschicht voneinander getrennt sind. Je nachdem, ob die beiden Ferro-
magneten parallel oder antiparallel zueinander magnetisiert sind, ist der elektri-
sche Widerstand dieses Elements dann minimal bzw. maximal.

Besteht die Trennschicht aus einer nicht- oder halbleitenden Tunnelbarrie-
re, so beobachtet man einen TMR-Effekt (tunnel magneto resistance) mit einer
noch stiarkeren Widerstandsénderung fiir die beiden Konfigurationen. Auch dieser
Effekt hat schon eine Anwendung als Speicherzelle in einem MRAM (magnetic
random access memory) gefunden [3], der von der Firma Freescale Semiconductor
inzwischen als 4 MBit-Baustein kommerziell vertrieben wird [4]. In diesem nicht
fliichtigen Speicher wird eine der beiden ferromagnetischen Schichten iiber ein mit
einem Strompuls erzeugtes Feld geschaltet, wihrend die zweite so hartmagnetisch
ist, dass sie unveréndert bleibt.

Viel zitiert ist auch der von Datta und Das vorgeschlagene Spin-Feldeffekt-
Transistor [5]. Im Wesentlichen soll dieses Bauelement aus einem leitfdhigen Ka-
nal aus einem Halbleitermaterial mit zwei ferromagnetischen Kontakten bestehen.
Uber einen der beiden Kontakte werden spinpolarisierte Elektronen injiziert, de-
ren Spinorientierung mit einem Gate iiber einen Spin-Bahn-Kopplungseffekt ge-
zielt beeinflusst werden soll. Die zweite Elektrode dient dann zur Detektion des
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spinpolarisierten Stroms. Die Realisierung eines solchen Transistors steht jedoch
bis heute noch aus. Allerdings ist der spinerhaltende Transport in einem Halb-
leiter bereits nachgewiesen [6], und es gelang auch, einen spinpolarisierten Strom
iiber epitaktische Eisen-Halbleiter-Ubergéinge unter Erhaltung der Spinorientie-
rung zu injizieren [7, 8.

Bei der Verwendung ferromagnetischer Elemente ist grundséatzlich auch im-
mer deren magnetisches Verhalten von Interesse. Die Untersuchung genau dieser
Eigenschaften war der Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Fiir die Praparation
der Nanomagneten wurden hier zwei verschiedene Materialien ausgewihlt: zum
einen weichmagnetische, polykristalline Permalloy-Filme und zum anderen epi-
taktische Fe-Schichten auf GaAs. Bei dem ersten Material konzentrierten sich
Untersuchungen auf die Scheibenform, die aus technischer Sicht interessant ist,
weil ihre Magnetisierungskonfiguration in der Regel wenig Streufeld verursacht
und daher eine hohe Packungsdichte erlaubt, ohne dass sich benachbarte Ele-
mente gegenseitig storen. Zu epitaktischen Fe-Strukturen existierten zu Beginn
dieser Arbeit nur sehr wenige Untersuchungen. Daher wurden hier verschieden
dicke Eisenschichten mit zweierlei Kristallorientierungen verwendet, deren jewei-
lige andersartige Kristallanisotropie in unterschiedlichen Formen eine Vielzahl
von Magnetisierungsmustern erwarten lieflen, die jeweils deutlich von der magne-
tischen Vorgeschichte abhingen sollten.

Als experimentelle Methode kommt in dieser Arbeit hauptséchlich die Mag-
netkraftmikroskopie (MFM) zur Anwendung, mit der die Ladungsverteilung der
magnetischen Elemente ortsaufgelost abgebildet werden kann. Eine Stérke dieser
Methode ist, dass der Kontrastmechanismus sowohl Information iiber die out-of-
plane- als auch iiber die in-plane-Magnetisierung geben kann. Zudem bietet diese
Technik eine hohe laterale Auflosung und gestattet, wihrend der Messung externe
Felder anzulegen. Des Weiteren ist besonders fiir die Untersuchung der epitakti-
schen Eisen-Strukturen von Vorteil, dass das Magnetkraftmikroskop, aufler einer
sauberen Oberflache, keine besonderen Anforderungen an die Beschaffenheit der
Probe stellt.

Da es nicht immer ganz einfach ist, den MFM-Ladungskontrast eindeutig zu
deuten, wurden mikromagnetische Simulationen herangezogen, um diese mit den
experimentellen Ergebnissen vergleichen zu konnen. Dabei eignet sich diese Mo-
dellierung auch dazu, Details des magnetischen Verhaltens im ansonsten kaum
zuganglichen Inneren der Nanomagneten zu studieren.

Inhaltlich gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt: Im ersten Kapitel
werden zunéchst die theoretischen Grundlagen des Magnetismus dargelegt, die
zum Verstdndnis der hier untersuchten Strukturen notwendig sind. In Kapitel 2
werden die Moglichkeiten der mikromagnetischen Simulation basierend auf der
verwendeten Software beschrieben. Im darauf folgenden Kapitel wird die Mag-
netkraftmikroskopie erkléirt, wobei besonderes Augenmerk auf die Kontrastent-
stehung und deren Interpretation gelegt wird. Die Epitaxie der Eisen-Schichten
und deren unterschiedliche Kristallanisotropien werden in Kapitel 4 erlautert. Das
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anschliefende Kapitel beschreibt kurz die bei der Herstellung der Strukturen an-
gewandten Techniken. In den beiden letzten Kapiteln werden die durchgefiihrten
Experimente und Simulationen ausfiihrlich diskutiert. Dabei beschéftigt sich das
Kapitel 6 mit den polykristallinen Permalloy-Scheiben. Die epitaktischen Eisen-
Strukturen sind dagegen das Thema des siebten Kapitels, das wegen der zwei
unterschiedlichen untersuchten Kristallorientierungen der Eisen-Schichten in zwei
grofle Abschnitte unterteilt ist.
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Kapitel 1

Theorie zum Magnetismus

In der vorliegenden Arbeit werden magnetische Konfigurationen auf mesoskopi-
scher Ebene untersucht. Das heif3t, anstelle von atomaren Spins werden die loka-
len Mittelwerte iiber die magnetischen Momente in einer gewissen Nachbarschaft
betrachtet. Diese magnetische Dipoldichte eines Korpers wird durch das Vektor-
feld J(7) mit den Einheiten Tesla oder Vs/m? beschrieben. Der offizielle Name
dieser Grofle ist magnetische Polarisation, allerdings wird sie hier, in Anlehnung
an wichtige aktuelle Publikationen [9, 10], einfach Magnetisierung genannt, ob-
wohl dieser Begriff nach dem strikten SI-System eigentlich fir die GroBe M(r),
gemessen in A /m, vorgesehen ist. Die beiden Gréflen stehen tiber M = J/p in
Zusammenhang, wobei o = 47 -1077 Vs/Am die Permeabilitit des Vakuums
ist. Um im Weiteren Verwechslungen zu vermeiden, wird auf die Verwendung der
GroBe M(r) verzichtet. Allerdings wird das auf den Einheitsvektor der Magne-
tisierungsrichtungen reduzierte Feld m(r) = J/J; verwendet, wobei J; die Sét-
tigungsmagnetisierung darstellt. Der Wert dieses Materialparameters kann bei
den Betrachtungen in dieser Arbeit als konstant angenommen werden, damit gilt
m? = 1.

1.1 Ferromagnetismus der Ubergangsmetalle

Die essenzielle Eigenschaft eines Ferromagneten ist die unterhalb der Curie-Tem-
peratur und ohne dufleres magnetisches Feld auftretende spontane Magnetisie-
rung. Um die innere Wechselwirkung zu beschreiben, die diese parallele Ordnung
der magnetischen Momente bewirkt, fithrte P. Weiss 1907 ein effektives Aus-
tauschfeld ein, das er Molekularfeld nannte [11]. Auf dieser Annahme basierend
konnte nun das allgemeine Temperaturverhalten der Sattigungsmagnetisierung
theoretisch beschrieben werden. Die physikalische Ursache fiir dieses extrem star-
ke Austauschfeld wurde jedoch erst 1928 von Heisenberg mit der kurzreichwei-
tigen quantenmechanischen Austauschwechselwirkung geklart [12]. Demnach be-
tragt die Austauschenergie zwischen den magnetischen Momenten zweier Atome

5



6 1. Theorie zum Magnetismus

mit den Spins s; und s;:

Eex,ij = -2 Jij S -85 . (11)

Dabei ist das Austauschintegral J;; fiir ferromagnetische Systeme positiv und
nimmt schnell mit dem Abstand der Spins 4, 7 ab.

Urséchlich ergibt sich die Wechselwirkung dieses Heisenberg-Modells aus dem
Zusammenspiel von Pauliprinzip und Coulomb-Wechselwirkung und wurde ur-
spriinglich fiir lokalisierte Spins formuliert. Dennoch lésst sich diese Argumenta-
tion im Wesentlichen auch fiir den Bandmagnetismus der Ubergangsmetalle Fe, Ni
und Co fiihren, bei dem der Magnetismus von den delokalisierten 3d-Elektronen
getragen wird. Die Symmetrieforderung des Pauliprinzips bewirkt, dass sich Elek-
tronen mit gleicher Spinorientierung nicht zu nahe kommen. Dadurch bildet sich
um ein Elektron ein Austauschloch, in dem die Dichte von Elektronen mit gleich-
gerichtetem Spin reduziert ist. Diese mittlere Abstandserh6hung fithrt nun zu
einer Reduktion der Coulomb-Wechselwirkung und damit zu einer Absenkung
der potenziellen Energie. Eine direkte Folge der Parallelstellung der Elektronen-
spins ist aber, dass die Doppelbesetzung der Zustdnde aufgegeben werden muss,
was eine starke Erhohung der kinetischen Energien nach sich zieht. In dem Fall ei-
nes freien Elektronengases kann die Zunahme der kinetischen Energie nicht durch
die gewonnene potenzielle Energie kompensiert werden. Im Festkorper ist jedoch
der Grad der Lokalisierung der Valenzelektronen der ausschlaggebende Faktor,
der entscheidet, ob sich ein magnetischer Zustand einstellt oder nicht. Die Lokali-
sierung ist umso hoher, je schmiler das betreffende Band ist, und je schméler das
Band ist, umso geringer ist der Energieaufwand zur Besetzung hoherer Niveaus.
Aus einem einfachen Bandmodell mit Austauschaufspaltung beider Spinorientie-
rungen, das auf Stoner [13, 14] zuriickgeht, ergibt sich das Stoner-Kriterium fiir
das Auftreten von Ferromagnetismus:

Is- D(Ep) > 1. (1.2)

Der Stoner-Parameter Ig beschreibt hierbei die durch die Elektronenkorrelation
gewonnene Austauschenergie, und D(FF) ist die Zustandsdichte an der Fermi-
kante fiir den unmagnetischen Fall. Quantitative Rechnungen ergeben richtig,
dass nur fiir die Ubergangsmetalle Fe, Co und Ni mit den schmalen 3d-Béndern
das Stoner-Kriterium erfiillt ist und damit ferromagnetisches Verhalten vorliegt.
In Abb. 1.1 (a) sind schematisch die nach der Spinorientierung aufgespaltenen
Zustandsdichten der nur teilweise besetzten 3d- und 4s-Bénder eines 3d-Ferro-
magneten dargestellt. Durch die gegenseitige Verschiebung der Spinkomponenten
auf der Energieskala kommt es zum Uberschuss einer Spinrichtung. Diese Ma-
joritétsspins fithren schliellich zu einer spontanen Magnetisierung. Auch durch
Bandstrukturrechnungen ermittelte Zustandsdichten zeigen diesen Sachverhalt,
wie es in Abb. 1.1 (b) am Beispiel von Nickel zu sehen ist.
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Abbildung 1.1: Die linke Skizze (a) zeigt schematisch die spinabhingige elektroni-
sche Zustandsdichte fiir die 3d- und 4s-Elektronen eines 3d-Ferromagneten. Die Lage
der Fermienergie Er entspricht hier der Konfiguration, wie man sie bei Nickel findet.
Eine berechnete Zustandsdichte fiir Nickel (aus [15]) zeigt der rechte Graph (b). Die
energetische Verschiebung fiir die beiden Spinrichtungen betréigt in etwa 0,6 eV.

1.2 Energiebeitrige eines Ferromagneten

Die Doménentheorie und der Mikromagnetismus als Kontinuumstheorie der mag-
netischen Momente basieren beide auf dem von Landau und Lifshitz von ther-
modynamischen Prinzipien hergeleiteten Variationsprinzip [16]. Diesem Prinzip
folgend muss das Vektorfeld der Magnetisierungsrichtungen m(r) = J(r)/Js unter
Einhaltung der Randbedingung m? = 1 so gewihlt werden, dass die totale freie
Energie ein absolutes oder lokales Minimum annimmt. Aus dieser Bedingung er-
gibt sich, dass an jeder Stelle das Drehmoment, das auf die Magnetisierung wirkt,
verschwindet. Diese Drehmoment-Bedingung wird durch die mikromagnetischen
Gleichungen beschrieben, die von Landau und Lifshitz fiir eine Dimension aufge-
stellt [16] und spéter von W. F. Brown auf drei Dimensionen erweitert wurden
[17, 18]. Eine genauere Diskussion erfolgt in Abschnitt 1.3.

Zunéchst sollen die fiir diese Arbeit relevanten Beitrdge zur freien Energie
besprochen werden. Dabei muss zwischen lokalen und nicht lokalen Energiebei-
tragen unterschieden werden. Die lokalen Energiebeitriage sind Energiedichtefunk-
tionen f(m), die lediglich von der lokalen Magnetisierungsrichtung abhéngen. Thr
Energiebeitrag ergibt sich aus einem einfachen Integral iiber das Probenvolumen
Eioc = [ f(m)dV. Beispiele hierfiir sind die Kristallanisotropie- und die Zeeman-
Energie. Auch die Austauschenergie ist in diesem Sinne ein lokaler Beitrag, da sie
sich mit einem Integral iiber eine Funktion des Gradienten der Magnetisierungs-
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richtung berechnen lésst.

Den wichtigsten nicht lokalen Beitrag stellt die Streufeldenergie dar. Die Mag-
netisierung an einem Punkt beeinflusst iiber das Streufeld die Magnetisierung an
jedem anderen Punkt. Eine solcher nicht lokaler Energieterm lésst sich nicht iiber
ein einfaches Integral berechnen.

1.2.1 Austauschenergie

Die oben als fundamentale Ursache fiir den Ferromagnetismus beschriebene Aus-
tauschwechselwirkung verlangt nach einer konstanten Magnetisierungsrichtung.
Abweichungen von einer solchen Konfiguration bedeuten einen Energieaufwand,
der durch folgenden Steifigkeitsausdruck beschrieben werden kann:

Ee = A/(grad m)*dV . (1.3)

Die Austauschkonstante A ist hierbei ein Materialparameter mit der Einheit J/m
bzw. im cgs-System erg/cm.

1.2.2 Kristallanisotropieenergie

Die Energie eines Ferromagneten hiingt auch von der Richtung der Magnetisie-
rung zu den Kristallachsen ab. Ursache dieser magnetokristallinen Anisotropie ist
im Wesentlichen die Spin-Bahn-Kopplung. Diese Wechselwirkung fiihrt dazu, dass
eine Magnetisierung parallel zu bestimmten ausgezeichneten Achsen energetisch
besonders bevorzugt ist. Diese werden auch leichte Achsen genannt, wohinge-
gen die schweren Achsen energetisch besonders ungiinstig sind. Die mathemati-
sche Beschreibung dieses Energiebeitrags hangt naturgeméafl von der Kristallsym-
metrie des jeweiligen Ferromagneten ab. Fiir ein kubisches Gitter lasst sich die
Kristallanisotropie-Energiedichte ex wie folgt darstellen:

ex = Ky (mim2 +m2m? +m2m2) + Kym?mim? + ... (1.4)

Dabei sind die m,, m, und m, die Magnetisierungskomponenten entlang der
kubischen Kristallachsen x, y und z. Die Koeffizienten K; und K, sind die er-
sten und zweiten Anisotropiekonstanten fiir kubische Kristalle. Meist sind die
Materialkonstante K und die hoheren Ordnungen sehr klein und kénnen da-
her vernachléssigt werden. Zur leichteren Handhabung lasst sich obige Gleichung
in sphérische Polarkoordinaten umschreiben. Mit der auch in Abb. 1.2 erlduter-
ten Koordinatentransformation (mg, my, m,) = (sinv cos ¢, sind sin ¢, cos )
erhélt man folgende Gleichung:

K K
ex = I1 [sin®9 sin?(2 ) + sin®(29) | + 1_62 sin®d sin?(29) sin?(2¢). (1.5)
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Abbildung 1.2: Die Skizze verdeut-
licht die Umrechnung der Magnetisie-
rungsrichtung m von kartesischen Ko-
ordinaten in sphérische Polarkoordina-
ten. Folgende Formeln definieren dabei
den Zusammenhang:

mg = sind cos g,

my = sind sing),

m, = cos?.
Der Winkel ¢ = § + ¢ zur [110]-Achse A/I
wird zur Vereinfachung der Darstellung *
in Kapitel 4 benotigt. X, [100]

Das einzige im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete einkristalline fer-
romagnetische Material war kubisch raumzentriertes Eisen (bcc, body centered
cubic), alle anderen Materialien lagen in einer polykristallinen Form vor. In die-
sem Fall mitteln sich die Anisotropiebeitrige der einzelnen Kristallite iiber die
ganze Probe gesehen heraus. Fiir massives bce-Eisen findet man in der Literatur
fiir Raumtemperatur (300 K) die Anisotropiekonstanten K; = 4,8-10° erg/cm?
und Ky = 1,2-10% erg/cm?® [19]. Da K; 400-mal grofer ist als Ky, kann letztere
Konstante hier vernachléssigt werden. In Abb. 1.3 (a) ist die Energiedichte fiir
K; > 0 dreidimensional dargestellt. Man erkennt sofort, dass die [001]-, [010]-
und die [001]-Achsen die leichten Richtungen darstellen.

Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Diinnschicht-Elementen liegt
die Magnetisierung aufgrund der Streufeldenergie (sieche Abschnitt 1.2.6) in der
Schichtebene. Indem man in dem Ausdruck 1.5 fiir die Anisotropieenergiedichte
den Winkel ¥ gleich 90° setzt, erhélt man folgende einfache Form fiir die (001)-
Ebene:

Ky .
€K, (001)(%0) = Il s1n2(2 ©) - (1.6)

Dieser Ausdruck hangt ohnehin nur noch von K; ab und hat, wie man anhand von
dem Ebenenschnitt in Abb. 1.3 (c) erkennen kann, eine vierzihlige Symmetrie. Die
zwei leichten Achsen liegen in [100]- und [010]-Richtung, wohingegen die schweren
Achsen entlang der [110]- und [110]-Richtung orientiert sind.

Um die Anisotropieenergiedichte fiir die (110)-Ebene zu erhalten, muss in
Gleichung 1.5 der Winkel ¢ auf —45° gesetzt werden, und man erhélt unter Ver-
nachléssigung von Ko:

€K, (110) (19) = % [Sin2(2 19) + sin4 19:| . (17)

Die Anisotropieenergiedichte der (110)-Ebene zeigt somit eine zweizéhlige Sym-
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(a) [001] (b) (110)-Ebene
[001] [111]

[110]

auaq3-(gL1) \

(c) (001)-Ebene
[110]

[100]

[010] (1701

~

(001)-Ebene

€= %[sin“s sin’(2¢) +sin®(2.9)], wobei K > 0.

Abbildung 1.3: Die Polardarstellung (a) der kubischen Anisotropieenergiedichte fiir
K1 > 0 und Ky = 0 entspricht der von massivem bcc-Fe. Die Schnitte durch die (110)-
Ebene (b) und (001)-Ebene (c) verdeutlichen die Symmetrie der in-plane-Anisotropie
fiir entsprechende Fe-Schichten.

metrie mit einer leichten Achse in die [001]-Richtung, wie aus Abb. 1.3 (b) deutlich
wird. AuBerdem gibt es zwei schwere Achsen, die in etwa in der [111]- und der
[111]-Richtung liegen, die [110]-Richtung stellt dagegen eine mittelschwere Achse
dar.

Hexagonale und tetragonale Kristalle zeigen eine uniaxiale Anisotropie, die
bis zur vierten Ordnung wie folgt dargestellt wird:

ey = Ky sin? 9 + Ko sin? 0, (1.8)

wobei ¥ der Winkel zwischen der Anisotropieachse und der Magnetisierungsrich-
tung ist. Bei vernachlidssigbarem K5 beschreibt ein positives K; eine leichte
Achse und ein negatives K, eine zur Symmetrieachse senkrechte leichte Ebene.
Den gleichen Ausdruck verwendet man auch fiir uniaxiale Anisotropien anderer
Herkunft, die im Folgenden beschrieben werden.

1.2.3 Grenzflichenanisotropie

Ein weiterer anisotroper Energiebeitrag betrifft nur die Grenzflichenmagnetisie-
rung und wurde zuerst von L. Néel beschrieben [20]. Die Ursache dieser Grenzfla-
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chen- bzw. Oberflichenanisotropie! rithrt daher, dass die Atome durch den Bruch
der Translationssymmetrie an den Grenzflachen, der in der Regel zu reduzierten
Symmetriebedingungen fiihrt, einem anderen atomaren Umfeld ausgesetzt sind
als die Atome im Volumen. Bei massiven magnetischen Systemen sind die Grenz-
flacheneffekte vernachlissigbar, dagegen konnen diese bei ultradiinnen Schicht-
systemen, wie sie in dieser Arbeit untersucht wurden, sogar eine dominierende
Rolle spielen.

Die gesamte Anisotropieenergiedichte e,,;s einer diinnen Schicht setzt sich aus
einem zum Volumen V' proportionalen Volumenbeitrag e, und den zur Schicht-
flaiche S proportionalen Grenzflichenbeitragen e;,; und ejo zusammen:

Canis = —EVO] ‘t Eint = €yol t+ (emtl +Vemt2) 5 = €yol t+ Gint1 T Cine2 ; Cint2 . (1.9)
Dabei ist d = S/V die Dicke der betrachteten Schicht. Die beiden Grenzflichen-
beitréige e, und ejyo sind in der Regel nicht identisch, sondern hdngen von der
Beschaffenheit der jeweiligen Grenzflache ab.

1.2.4 Magnetostriktion und magnetoelastische Anisotropie

Bisher wurde die Magnetisierung nur in einem starren Kristallgitter betrach-
tet, tatsédchlich muss man aber auch den elastischen Freiheitsgrad eines Festkor-
pers beriicksichtigen. Eine Verformung des Kristallgitters aufgrund duflerer Kréfte
oder innerer mechanischer Spannungen verdndert die Symmetrie des Gitters und
beeinflusst damit iiber eine Verdnderung der Kristallanisotropie auch die Mag-
netisierung. Andererseits kann aber auch eine Verzerrung des Gitters auftreten,
wenn dadurch Anisotropieenergie gespart werden kann. Begrenzt wird dieser Ef-
fekt durch die Zunahme an elastischer Energie, deren Dichte fiir kubische Kristalle
wie folgt geschrieben werden kann [21]:

1 2 2 2
€el = 2 C11 <€x:r + gyy + gzz> + c12 <€mm5yy + 8yy‘gzz + 5zz€mm>

1.10
+ % Caq (Eiy + €§Z + €Zx) ’ ( )

wobei c11, ¢12 und cyq die elastischen Konstanten und die €;; die Komponenten
des symmetrischen Verzerrungstensors sind. Da die magnetokristalline Anisotro-
pie eine Folge der Spin-Bahn-Wechselwirkung ist, stellt diese folglich auch die
Hauptursache fiir die magnetoelastischen Effekte dar.

Die Anderung der Abmessungen eines ferromagnetischen Kérpers, wenn er ei-
nem externen Magnetfeld ausgesetzt wird, bezeichnet man als Magnetostriktion.
Allerdings kann eine solche Verzerrung auch ohne angelegtes Feld auftreten und
man spricht dann von spontaner Magnetostriktion. In der Regel sind die mag-
netoelastischen Effekte klein, daher geniigt es die kleinste nicht verschwindende

!Dies gilt auch fiir die Oberfliiche eines Ferromagneten, die hier wie eine Grenzfliche zum
Vakuum bzw. zur Luft behandelt wird.
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Ordnung einer Entwicklung nach Potenzen des Verzerrungstensors € zu beriick-
sichtigen, um einen Ausdruck fiir die Wechselwirkung zwischen der magnetischen
Anisotropie und der Verzerrung angeben zu kénnen [21]. Fiir ein kubisches Git-
ter ldsst sich diese magnetoelastische Energiedichte mit einem Ausdruck zweiter
Ordnung beschreiben:
€me = — %/\[100] (c11 = c12) [5zx(mi - %) + 5yy(mz - %) + e (m — %)}
(1.11)
— 3 An11] Caa (Ezymamy + €omyme, + €.omomy) .
Die ¢;; sind die Komponenten des Verzerrungstensors € und entsprechen der re-
lativen Léngendnderung der m,; in der Richtung m;. Somit beschreibt der erste
Summand die Dehnung bzw. Stauchung des Gitters und der zweite die Scherung
des Gitters. Ajjpo) und Ap1q) sind unabhéngige, dimensionslose Materialparameter,
die die Stédrke der magnetoelastischen Wechselwirkung beschreiben.

Natiirlich wirken sich auch Verformungen aufgrund von externen Spannungen
auf die Magnetisierung eines Ferromagneten aus. Die dabei auftretende Energie-
dichte ldsst sich auch durch die Gleichung 1.11 beschreiben. Die ¢;; beschreiben
dann die konstante Verzerrung durch den externen Einfluss. Da dieser Energie-
beitrag eine magnetische Anisotropie bewirkt, spricht man folglich auch von einer
magnetoelastischen Anisotropie. Bedeutung hat dieser Effekt bei epitaktisch ge-
wachsenen ferromagnetischen Schichten. Wie in Kapitel 4 erlautert wird, kénnen
hierbei durch Abweichungen der Gitterkonstanten von Substrat und dem Material
der aufgewachsenen Schicht Verspannungen auftreten, die zu einer magnetoelas-
tischen Anisotropie fithren kénnen.

1.2.5 Zeeman-Energie

Die Wechselwirkungsenergie einer magnetischen Probe mit einem externen mag-
netischen Feld fiihrt zu einem Energiebeitrag, der sich folgendermaflen darstellen
lasst:

Ey = —JS/HGX -mdV . (1.12)

Fiir ein homogenes externes Magnetfeld héngt diese externe Feldenergie oder
Zeeman-Energie nicht von der Magnetisierungskonfiguration der Probe, sondern
nur von deren mittlerer Magnetisierung ab.

1.2.6 Streufeldenergie

Die Streufeldenergie ergibt sich aus der Wechselwirkung eines magnetischen Kor-
pers mit dem von ihm selbst erzeugten Magnetfeld. Da die Magnetisierung und
das magnetische Feld zusammen die magnetische Induktion B = puoH + J bil-
den, fiir welche nach den Maxwell-Gleichungen divB = 0 gilt, lasst sich das
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Abbildung 1.4: Skizze zur Verdeutlichung des Zu-
sammenhangs zwischen der Magnetisierung J, den - +

paarweise auftretenden positiven (+) und negati- -~ @+
ven (—) magnetischen Ladungen und dem Streufeld
Hj einer magnetischen Probe.

Streufeld Hy als das durch die Divergenz der Magnetisierung J entstehende Feld
beschreiben:

divHy = —divi : (1.13)
Ho

Die Quellen und Senken der Magnetisierung fungieren also wie positive und nega-
tive magnetische Ladungen, die das Streufeld verursachen, das im Probeninneren
der Magnetisierung entgegengerichtet ist und daher auch als entmagnetisierendes
Feld bezeichnet wird (siehe dazu auch Abb. 1.4). Diese Betrachtung ist analog zur
Elektrostatik, bis auf den fundamentalen Unterschied, dass magnetische Ladun-
gen nie isoliert auftreten kénnen. Die mit dem Streufeld verbundene Energie Fy
betrégt:

1 1
Edzéuo/ﬂf dV:—E/HdeV. (1.14)

Raum Probe

Anhand des ersten Integrals {iber den ganzen Raum lédsst sich ablesen, dass die
Streufeldenergie immer positiv ist und nur dann null wird, wenn auch das Streu-
feld selbst verschwindet. Fiir endliche Proben ist das zweite Integral mathema-
tisch gleichwertig und in der Praxis leichter zu losen, da es sich nur iiber die
magnetische Probe erstreckt.

Da die Rotation des Streufeldes verschwindet (rot Hy = 0), kann dieses analog
zur Elektrostatik als Gradientenfeld eines skalaren magnetischen Potenzials @4
dargestellt werden:

H; = —grad 9. (1.15)

Setzt man dieses Gradientenfeld nun in die Gleichung 1.13 ein, so erhélt man eine
der Poisson-Gleichung der Elektrostatik entsprechende Differenzialgleichung;:

divgrad ¢4 = divi . (1.16)
Ho

Nun definiert man eine magnetische Volumenladungsdichte Ay und eine Oberfla-
chenladungsdichte og als Ausdriicke der Magnetisierungsrichtung m(7):

Av = —divm, og=m-n. (1.17)
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Dabei ist n die nach auflen gerichtete Oberflichennormale. Mit diesen Grofien
findet man nun eine dem Poisson-Integral entsprechende Losung fiir das Streu-
feldpotenzial:

N — { M) gy [ osr)

= ds’| . 1.18
Trpo L = s 19

Setzt man diese nun in die Gleichung 1.15 ein und den damit erhaltenen Ausdruck
fiir das Streufeld wiederum in das linke Integral der Gleichung 1.14, so erhélt man
mithilfe des Gaulschen Satzes folgende Formel fiir die Streufeldenergie:

Fy—J, [/Av(r) By (r) dV+/as(r) By () dS] | (1.19)

Dabei erstrecken sich die Integrationen [dV’ und [dV jeweils iiber das Volumen
der Probe und [dS’ bzw. [dS entsprechend iiber deren Oberfldche.

Da die Streufeldenergie von der Probenform abhéngt, sind die Magnetisie-
rungsrichtungen in einer nicht kugelférmigen Probe energetisch nicht gleichwertig,
in diesem Fall wird auch oft von Formanisotropie gesprochen.

Im Allgemeinen lésst sich das Streufeld einer Probe nicht einfach berechnen,
aber fiir das klassische Beispiel homogen magnetisierter Ellipsoide [22], bei denen
das innere Streufeld ebenfalls homogen ist, gibt es eine einfache Darstellung mit
einem symmetrischen Entmagnetisierungstensor N:

H;=-N-J/u. (1.20)

Nach einer Transformation des Tensors auf die Achsen des Ellipsoids konnen nur
die Diagonalelemente N; von Null verschieden sein und ergeben in der Summe
eins:

Ny + N, +N,=1. (1.21)

Die Energie des entmagnetisierenden Feldes eines solches Ellipsoids mit dem Vo-
lumen V' erhélt man mit der allgemeinen Streufeldenergie-Formel (1.14):

1 N A
Ed:2—VJt-N-J:Kdet-N-m. (1.22)
Ho
Die Energie skaliert also mit dem Streufeldenergiekoeffizienten

J2
Kd: . 3
2 o

(1.23)

der ein Maf fiir die maximale mit dem Streufeld verbundene Energiedichte ist.
Selbst in Fillen, in denen die Streufeldenergie nicht mehr so einfach berechnet
werden kann, skaliert diese mit dem Materialparameter Kj.

Oft lassen sich die Entmagnetisierungsfaktoren beliebig geformter kompak-
ter Korper durch die entsprechenden Faktoren eines einbeschriebenen Ellipsoids
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ndhern. Im Allgemeinen jedoch miissen numerische Verfahren zur Berechnung
der Entmagnetisierungsenergie herangezogen werden. Nur fiir einige Geometrien
wurden fiir den Fall einer homogenen Magnetisierung spezielle Ndherungsformeln
zur Berechnung der Entmagnetisierungsfaktoren hergeleitet.

So wurde fiir einen Kreiszylinder ein Entmagnetisierungstensor N entwickelt,
mit dem sich die Streufeldenergie analog zu Gleichung 1.20 darstellen ldsst [23].
Hierbei liegt der Zylinder so in dem Koordinatensystem, dass sein Zentrum mit
dem Ursprung zusammenfillt und seine Rotationsachse auf der z-Achse liegt. In
dem Tensor sind wiederum nur die Diagonalelemente N; verschieden von null und
ergeben in der Summe eins. Fiir den Fall einer flachen Kreisscheibe mit einem
Aspektverhéltnis aus Durchmesser zu Héhe 6 = D/d > 1 wurde fiir den out-of-
plane-Entmagnetisierungsfaktor N, folgende Naherung gefunden:

2 1

Entsprechend gilt fiir den in-plane-Entmagnetisierungsfaktor IV, = Ny:

1 1
N,=N,~— [In(40) — = ; =D 1. 1.2
vx s [was - 3] 5-pas (129
Die Abweichung dieser Ndherung von den exakten Werten nimmt mit abnehmen-
dem Aspektverhiltnis zu, liegt aber bei 6 = 5 noch unter 0,3 % und erhcht sich
fiir 6 = 2 auf rund 3 %.

1.3 Magnetisierungsdynamik

Die mikromagnetischen Differenzialgleichungen lassen sich aus der Minimierung
der totalen freien Energie mithilfe der Variationsrechnung herleiten [17]. Die to-
tale freie Energie ist die Summe aller unter Abschnitt 1.2 besprochenen Energie-
beitrige:

Etot = Eex + Eanis + EH + Ed + Eme,ex + Eme,ms . (126)

E,nis steht hier fiir alle kristallinen und strukturellen Anisotropien, Eye ex fiir den
durch externe Kréfte und Ejems flir den durch Magnetostriktion verursachten
magnetoelastischen Energiebeitrag. Aus der Variation der totalen freien Energie
(0 Byt = 0) nach der Magnetisierungsrichtung m lésst sich ein Ausdruck ableiten,
der als effektives Feld H.g(r) interpretiert werden kann, welches am Ort r auf
die lokale Magnetisierung wirkt:
5Etot(m('r'))
H, = 7 1.27

()= S (1.27
Diese Darstellung erlaubt eine einfache Interpretation des Mikromagnetismus: So-
lange die lokale Magnetisierung m(r) nicht parallel zum effektiven Feld Heg liegt,
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Prazession

Hff

e Abbildung 1.5: Die Illustration zeigt die

spiralférmige Bahn, die der Vektor der
Magnetisierungsrichtung m aufgrund der
geddmpften Prizession um das effektive

Feld H.g beschreibt.

wirkt auf diese ein Drehmoment J x H.g, welches zu einer Prazessionsbewegung
vom m(r) um Hg(r) fithrt:
dJ ~ poglel

E:—'}/JXHeH(r), v =

Dabei ist v das gyromagnetische Verhaltnis mit dem Landé-Faktor g, dem Be-
trag der Elementarladung |e| und der Elektron-Ruhemasse m.. Im Magnetismus
gibt es nun eine Vielzahl von Phédnomenen, wie z. B. Streuung von Spinwellen an
Gitterdefekten, die zu einer Energiedissipation und damit zu einer Dampfung der
Préazessionsbewegung fithren. Somit relaxiert die Magnetisierung zum effektiven
Feld, bis beide Vektoren parallel stehen. Diese dynamische Beschreibung mikro-
magnetischer Vorgénge wurde zunéchst von Landau und Lifshitz formuliert [16]
und spéter von Gilbert noch modifiziert [24], so dass man die Landau-Lifshitz-
Gilbert-Gleichung, kurz LLG-Gleichung genannt, erhélt:

1.28
2. (1.28)

dm v
= — X Hog — X X Heg) . 1.29
ar 1+a2m efi\ 1+a2m (m effz ( )
Pré;egsion Déim:)rfung

Der Gilbert-Dampfungsfaktor o in dieser Gleichung ist eine empirische und di-
mensionslose Grofle. Die durch diese Gleichung beschriebene Dynamik der Mag-
netisierung ist in Abb. 1.5 veranschaulicht. Der erste Term driickt die Prazessi-
onsbewegung des Magnetisierungsvektors m um die Richtung des effektiven Fel-
des H.g aus. Dagegen stellt der zweite Term die Dampfung dar, die bewirkt, dass
sich die Magnetisierungsrichtung mit der Zeit der Richtung des effektiven Feldes
néhert. Insgesamt beschreibt der Magnetisierungsvektor also eine spiralférmige
Bahn.

Die LLG-Gleichung ist in der Regel nicht analytisch losbar, daher wurden
numerische Verfahren entwickelt, mit deren Hilfe sowohl dynamische Magnetisie-
rungsvorgange als auch statische Magnetisierungskonfigurationen errechnet wer-
den konnen. Auf die in dieser Arbeit angewandten mikromagnetischen Simula-
tionen wird in Kapitel 2 noch genauer eingegangen.
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1.4 Doméinen

Das Magnetisierungsfeld J(r) ist in der Regel nicht homogen, sondern in Do-
ménen, also Bereiche unterschiedlicher Orientierung unterteilt. Innerhalb dieser
Bereiche verldauft die Magnetisierung weitgehend einheitlich und dreht vorwie-
gend in den zwischen diesen liegenden Doménenwinden. Fiir die Entstehung
dieser Magnetisierungskonfigurationen ist das Wechselspiel der verschiedenen im
Ferromagneten auftretenden Energien verantwortlich. Besonders die nicht lokale
Streufeldenergie spielt dabei oft eine tragende Rolle. Allerdings hdngen die unter-
schiedlichen Faktoren der Doménenausbildung zum einen von der relativen Stérke
der im Material vorhandenen Anisotropien und zum anderen von der Form und
der Grole der magnetischen Probe ab. Da sich die in unterschiedlichen Proben
zu beobachtenden Phénomene oft nach diesen beiden Parametern klassifizieren
lassen, unterscheidet man auch entsprechende Bereiche.

1.4.1 Charakteristische Grofien

Die relative Starke der Anisotropie wird durch die dimensionslose reduzierte An-
isotropiekonstante

Q=K/Ky (1.30)

ausgedriickt. Dabei steht K fiir den jeweils relevanten Anisotropieparameter. In
der Regel unterscheidet man je nach Grofle dieser reduzierten Konstante drei
Bereiche: Die weichmagnetischen Stoffe mit () < 1, die hartmagnetischen Stoffe
mit () > 1 und den Fall moderater Anisotropie, also ) =~ 1.

Die Magnetisierungskonfigurationen dieser Bereiche lassen sich nun weiter
nach der Form der Teilchen und dann wiederum nach deren Grofle unterteilen.
Diese beiden Faktoren beeinflussen insbesondere die Streufeldenergie, und daher
ist in diesem Zusammenhang die magnetische Austauschléinge

\/2,&0/1 A
lex = =4/ 1.31
T V% (1.31)

ein wichtiger Wert. Dieser Materialparameter gibt die Lénge an, innerhalb welcher
die Austausch- iiber die Dipolwechselwirkung dominiert.

Eine weitere charakteristische Léange ist der so genannte Wandbreitenparame-
ter

Iy =/ = (1.32)

der entsprechend den Bereich angibt, innerhalb dessen die Austausch- iiber die
Anisotropiewechselwirkung dominiert. Der Name riihrt daher, dass die Breite der
in groferen Teilchen auftretenden Blochwinde (vgl. Abschnitt 1.5) proportional
zu dieser Linge ist. Ublicherweise skalieren mikromagnetische Strukturen, die es



18 1. Theorie zum Magnetismus

schaffen Streufelder zu vermeiden, wie etwa die theoretisch unendlich ausgedehn-
ten Blochwénde, mit /A/K. Dagegen liegen die Abmessungen von Konfigura-
tionen, die magnetische Ladungen nicht vermeiden konnen, wie z. B. Blochlinien

(vgl. Abschnitt 1.5.2), im Bereich der magnetischen Austauschlinge \/A/Kq.

1.4.2 Prinzip der Doméinenentstehung

Wihrend in grofien Proben die Ausdehnung der Doménenwénde vernachléssigt
werden kann, wird es in kleinen Proben schwer eine eindeutige Trennung zwi-
schen Wénden und Doménen zu finden. Trotzdem konnen klassische qualitative
Uberlegungen zur Doménenentstehung zu einem besseren Verstindnis der Mag-
netisierungskonfigurationen selbst kleiner Strukturen beitragen. Im Folgendem
stehen solche Betrachtungen insbesondere fiir diinne, in der Ebene magnetisierte
Schichtelemente im Vordergrund.

Die Theorie zur Doménenentstehung geht auf Landau und Lifshitz [16] zuriick
und zeigt, wie das Zusammenspiel der verschiedenen Energieckomponenten eines
Ferromagneten vor allem Austausch-, Anisotropie- und Streufeldenergie zur Bil-
dung von Doménen fiihrt. In Abb. 1.6 geht man von einem homogen entlang seiner
uniaxialen Anisotropieachse magnetisierten Element (a) aus. Eine solche Konfigu-
ration ist nur denkbar, wenn die Anisotropiekonstante K, erheblich gréfer ist als
der Streufeldenergiekoeffizient K4. Schon eine Unterteilung der Magnetisierung in
zwei entgegengesetzte Doménen (b) senkt die Streufeldenergie betrichtlich. Eine
weitere Unterteilung in parallele Doménen wiirde das Streufeld nun wesentlich
weniger reduzieren, trotzdem miisste fiir jede Doménenwand aufgrund der Aus-
tauschenergie zuséatzliche Energie aufgebracht werden. Eine nahezu vollstandige
Unterdriickung des Streufeldes gelingt durch den Einbau von zwei Abschlussdo-
ménen (d). In dieser sog. Landau-Konfiguration ist der magnetische Fluss in der

T R

(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 1.6: Veranschaulichung der Doménenentstehung durch Reduktion von
Streufeld- und Anisotropieenergie. (Nach [25].)
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Probe geschlossen. Wie die Konfiguration mit geringsten Energie genau aufgebaut
ist, héngt im Detail von den Betrégen der auftretenden Energickomponenten ab.
So kann bei einer relativ hohen Anisotropie die Konfiguration (e) mit kleineren
Abschlussdoménen trotz der htheren Wandenergie giinstiger sein als die Konfi-
guration (d), da weniger Magnetisierung senkrecht zur leichten Achse liegt.

1.4.3 Ideal weichmagnetische Strukturen

Wiéhrend in der obigen Diskussion die Kristallanisotropie eine gewisse Rolle spiel-
te, stellt sich die Frage, welche Magnetisierungskonfigurationen sich bei sehr ge-
ringer bzw. verschwindender Anisotropie ausbilden. Um die nun dominierende
Streufeldenergie weitgehend zu minimieren, werden Konfigurationen mit vollstan-
dig geschlossenem Fluss angestrebt. Daher ergeben sich fiir das Feld der Magne-
tisierungsrichtungen m folgende Forderungen:

Um Volumenladungen zu vermeiden, muss es divergenzfrei sein (divm = 0),
und um Oberflichenladungen zu vermeiden, muss es parallel zu den Kanten und
zur Oberfliche verlaufen (m - n = 0). Schliefllich gilt weiterhin die Forderung
nach einem konstanten Betrag des Magnetisierungsvektors (m? = 1). Van den
Berg [26, 27, 28] konnte zeigen, dass diese Bedingungen nur gleichzeitig erfiillt
sein konnen, wenn man lineare Diskontinuitdten im Vektorfeld zuldsst. Die ma-
thematisch geforderten Diskontinuitéten sind in der physikalischen Realitét durch
entsprechende Doménenwénde zu ersetzen. Um die Lage der Doménen fiir belie-

@) K (b)

e

Abbildung 1.7: Van-den-Berg-Konstruktionen von streufeldfreien Magnetisierungs-
konfigurationen in einem Rechteck (a) und einem Kreis (c¢). Durch Einfiigen eines vir-
tuellen Schnittes entlang einer ununterbrochenen Linie entstehen kompliziertere Kon-
figurationen (b) und (d).
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Abbildung 1.8: Mogliche edge
cluster mit zwei Wénden an ei-
ner geraden Kante (a) und in einer
Ecke (b). Die angegebenen Win-
kel folgen aus der Vermeidung von
Streufeldern.

bige zweidimensionale Formen zu bestimmen, hat van den Berg eine elegante
Konstruktionsvorschrift entwickelt [27]:

e Man nehme die Kreise, die den Rand der Figur mindestens an zwei Punkten
beriihren und innerhalb derselben liegen. Die Mittelpunkte all dieser Kreise
bilden die Winde in dieser Struktur.

e In jedem Kreis muss die Magnetisierung senkrecht zu den Radien verlaufen,
die zu den Beriihrungspunkten mit der Kante fiithren. Damit ergeben sich
streufeldfreie Wénde.

In Abb. 1.7 sind einige nach diesen Vorschriften erstellte Beispiele zu sehen. Die
Richtung des Magnetisierungsverlaufs ldsst sich prinzipiell umkehren. Kompli-
ziertere Konfigurationen erhélt man, wenn man gerade, virtuelle Schnitte durch
die Figur legt und die Konstruktion fiir alle Teilstiicke ausfiihrt (vgl. Abb. 1.7 (b)
und (d)). An den Punkten, in denen die Schnitte durch den Probenrand laufen,
entstehen edge cluster aus zwei oder mehr Domédnenwénden. Deren Geometrie
kann jedoch nicht beliebig sein, sondern muss den in [29] beschriebenen Regeln
folgen, die in Abb. 1.8 fiir das Vorhandensein zweier Winde dargestellt sind.

1.4.4 Der Einfluss von Anisotropien

Geht man zunédchst von einer im Vergleich zum Streufeldenergiekoeffizienten
schwachen Anisotropie aus (@ < 1), so folgt die Bildung von Doménen noch
weitgehend der oben diskutierten Van-den-Berg-Konstruktion. Allerdings wer-
den Konfigurationen mit moglichst parallel zu den leichten Anisotropieachsen
orientierten Doménen energetisch bevorzugt. Dies konnte fiir die in Abb. 1.7 dar-
gestellten Konfigurationen bedeuten, dass dann, wenn eine uniaxiale Anisotropie
mit einer zur senkrechten Bildachse parallelen leichten Richtung vorliegt, die kom-
plizierteren Konfigurationen (b) und (d) energetisch giinstiger sind, obwohl mehr
Energie fiir die Wande aufgebracht werden muss.

Ist die intrinsische Anisotropie stérker, so hat die Streufeldfreiheit der Magne-
tisierungsstruktur energetisch nicht mehr die hochste Prioritét. Die resultierenden
Konfigurationen kénnen jetzt nur noch in Ausnahmeféllen relativ einfach berech-
net werden, wenn sich zum Beispiel nur Doménen mit giinstig orientierter Mag-
netisierung auf Kosten ungiinstiger vergréffern. Im Allgemeinen jedoch benétigt
man zur Modellierung dieser Konfigurationen mikromagnetische Simulationen.
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Wenn die Anisotropie deutlich dominiert (¢ > 1), dndert sich das Bild. Im
Fall einer uniaxialen Anisotropie erhélt man relativ einfache Konfigurationen,
da die Magnetisierung nur noch parallel zu der leichten Achse verlauft. Damit
kénnen Zwei-Doménen-Konfigurationen wie die in Abb. 1.6 (b) durchaus stabi-
le Zusténde darstellen. Schliefllich kann die Anisotropie so stark werden, dass
sie keine Bildung von Doménen mehr zulésst und man eine homogene Magneti-
sierung erhilt. Letztlich wird dieser Ubergang durch ein Wechselspiel zwischen
Wandenergie 7, die natiirlich auch von der Anisotropie abhéngt, und Streufeld-
energie bestimmt. Daher skaliert die TeilchengriBe fiir diesen Ubergang auch mit
dem Quotienten vy, /Ky, der damit auch als charakteristischer Materialparameter
aufgefasst werden kann.

1.5 Dominenwiande

Der Ubergang von einer Doméne zur niichsten erfolgt, wie oben schon erwihnt,
iiber eine Domédnenwand. Bei den in ausgedehnten Ferromagneten auftretenden
Blochwénden dreht die Magnetisierung parallel zur Wandebene. Die Breite dieser
Winden ergibt sich aus der Konkurrenz von Austausch- und Anisotropieenergie.
Da es sich bei einer Doménenwand aber um einen kontinuierlichen Ubergang han-
delt, gibt es keine feste Definition ihrer Breite. Ublicherweise gibt man die Breite
einer 180°-Blochwand, also einer Wand, iiber die hinweg die Magnetisierung eine
Drehung von 180° vollzieht, mit wy, = 71/ A/K an [30]. In jedem Fall aber skaliert
diese mit dem Wandbreitenparameter aus Gleichung 1.32.

1.5.1 Néelwand

In den Blochwénden treten keine magnetischen Volumenladungen auf, dafiir er-
zeugen sie aber Oberflachenladungen, die in massiven Korpern zwar kaum eine
Rolle spielen, dafiir jedoch in diinnen magnetischen Schichten zu einer sehr un-
gilinstigen Energiebilanz fithren wiirden. Daher wird in sehr diinnen Schichten die
Magnetisierung auch iiber den Wandbereich hinweg in die Ebene gezwungen [31].
Diese sog. symmetrische Néelwand ist allerdings, wie aus Abb. 1.9 ersichtlich wird,
nicht divergenzfrei und man spricht daher auch von einer magnetisch geladenen
Wand. In dickeren Schichten treten noch kompliziertere asymmetrische Wand-
formen auf, die im Wesentlichen die Vorteile der beiden Drehmodi kombinieren.
Aufgrund des komplexen Aufbaus und der damit verbundenen Austauschenergie
sind diese Formen in sehr diinnen Schichten jedoch unterdriickt.

Die fiir die Untersuchungen dieser Arbeit relevanten symmetrischen Néelwan-
de weisen einige interessante Besonderheiten auf. So besteht dieser Wandtyp aus
einem Kernbereich, der den Grofiteil der Rotation tragt, und zwei weit ausgedehn-
ten Ausldufern [9]. Wie in Abb. 1.9 dargestellt, ist der Kern durch eine dipolare
Ladungsstruktur charakterisiert, wihrend in den Ausldaufern nur wenig Ladung



22 1. Theorie zum Magnetismus

—_—
- Abbildung 1.9: Skizze
des Magnetisierungsver-
= +
+ ®

laufs und der Ladungs-
© - ~- ———|—|+—=+ - L .
- + verteilung innerhalb ei-

Auslaufer Kern Auslaufer ner Néelwand.

zu finden ist. Aus Berechnungen des Wandprofils fiir Systeme mit uniaxialer An-
isotropie K, lasst sich die Breite des Kernbereichs wie folgt bestimmen:

A
core ~ 4 . 1-33
w VE T (1.33)

Demnach ist der Kern aufler in ultradiinnen Filmen schmaler als die Schicht-
dicke. Je groBler Ky im Vergleich zu K, ist, also je weichmagnetischer ein Mate-
rial ist, umso kleiner féllt der Néelwand-Kern im Vergleich zu der Blochwand-
breite aus. Wéhrend der Kernbereich der Néelwand durch ein Gleichgewicht
von Austausch- und die Streufeldenergie dominiert wird, werden deren Auslau-
fer durch das Gleichgewicht zwischen der Anisotropie- und Streufeldenergie be-
stimmt. Dies schldgt sich auch in der Abschéitzung der Lange der Ausldufer nie-
der, fiir die man folgenden, von der Schichtdicke d abhéngigen Ausdruck angeben
kann: %
d
Wiail = 0,56 d K. (1.34)
Damit konnen sich die Auslauferbereiche in weichmagnetischen Schichten mit
sehr kleinem K, iiber mehrere 10 pm erstrecken.

Einen weiteren interessanten Aspekt stellt die starke Abhéngigkeit der Ge-
samtenergie vom Wandwinkel dar. Die Gesamtladung einer 180°-Néelwand der
Dicke d betragt 2 Jsd. Bei einem Wandwinkel von 90° ist diese aber schon auf
2(1 — 1/3/2) Jyd = 0,59 J, d reduziert. Da die Streufeldenergie quadratisch von
der Ladung abhéngt, ist dieser dominierende Energiebetrag bei einer 90°-Wand
um eine Groflenordnung gegeniiber einer 180°-Wand reduziert. Eine interessante
Folge dieser Begiinstigung kleiner Wandwinkel ist, dass bei nicht zu diinnen Fil-
men anstatt 180°-Néelwinden komplizierte Kompositwénde aus sich kreuzenden
90°-Néelwanden entstehen. Bei diesen in Abb. 1.10 dargestellten Stachel- oder
Cross-Tie-Wénden iiberwiegt trotz ihrer groflen Gesamtlange der Energiegewinn
aus der Winkelreduktion.

1.5.2 Blochlinien

Entlang des Wandverlaufs der Cross-Tie-Wand findet immer wieder eine Ande-
rung des Wanddrehsinns statt. An diesen Ubergéngen dreht die Magnetisierung
abwechselnd in zirkularer (®) bzw. in gekreuzter (®) Weise um eine senkrecht
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Abbildung 1.10: Die Skizze (a) zeigt schematisch den Verlauf der Magnetisierung
in einer Stachelwand nach [32] zusammen mit der zu erwartenden Ladungsverteilung.
Vereinfacht kann dieser Wandtyp als Aneinanderreihung von zirkularen @ und gekreuz-
ten ® Blochlinien aufgefasst werden. Die MFM-Aufnahme (b) zeigt zwei Stachelwénde
in einer etwa 50 nm dicken Cobalt-Schicht. (Der helle Fleck in der Mitte ist ein topo-
graphisches Artefakt.)

zur Schichtebene verlaufende Linie. Diese in Abb. 1.11 detailiert dargestellten
Magnetisierungsstrukturen werden zirkulare bzw. gekreuzte Blochlinie genannt,
da sie auch als Substruktur von Blochwénden auftreten kénnen. Blochlinien kom-
men in Diinnschichtelementen nicht nur in Cross-Tie-Wéanden, sondern auch in
vielen Wandkreuzungen oder sogar isoliert im Zentrum einer zirkular magnetisier-
ten Scheibe vor. Insbesondere der letzte Fall wird in dieser Arbeit noch genauer
untersucht (siche Kapitel 6). Ein sehr interessanter Aspekt dieser Konfiguratio-
nen ist die aus mathematischer Sicht im Zentrum auftretende Singularitéit. Da
die Austauschenergie an dieser Stelle sehr gro8 werden wiirde, dreht die Mag-
netisierung aus der Ebene heraus und vermeidet dadurch die Singularitédt. Als

Abbildung 1.11: Magneti-
sierungsverlauf in einer zirku-
laren (a) und einer gekreuz-
ten (b) Blochlinie in Auf-
sicht (oben) und Seitenan-
sicht (unten). Die Magneti-
sierungsrichtung kann in bei-
den Konfigurationen jeweils
in beiden Ansichten unabhén-
gig voneinander umgekehrt
werden.
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somit geladene Konfiguration skaliert der Durchmesser der Blochlinien mit der
charakteristischen Lénge /A/K4. Die mit den Blochlinien verbundene Energie
nimmt mit abnehmender Schichtdicke zu, so dass man in sehr diinnen Schichten
keine Stachelwidnde mehr beobachtet.

Die mikromagnetische Struktur von zirkularen Blochlinien wurde zuerst von
Feldtkeller und Thomas [33] berechnet. Da die Struktur eine axiale Symmetrie
aufweist, verwendet man hier ein Zylinder-Koordinatensystem. Bei dem Magne-
tisierungsverlauf sind die Autoren davon ausgegangen, dass dieser weder von dem
Winkel ¢ noch von 2z abhéngt und dass magnetische Ladungen nur an der Ober-
flache auftreten. Fiir die z-Komponente der Magnetisierung wurde die Gaufische
Glockenkurve m, = exp(—2p%/b*) gewihlt, wobei b der Optimierungsparameter
ist. Dieses Modell wurde von Hubert und Schéfer [9] um eine z-Abhéngigkeit er-
weitert. Des Weiteren wurde der Ansatz fiir die z-Magnetisierung zu einer Summe
mehrerer Gauscher Glockenkurven verallgemeinert:

9= ahina), A —e( 2.

1—4 -
gi(2) = a; ( & ) ch =1, Zai ¢ b?r=0, (1.35)
i=1
2

Dabei ist d die Dicke der Schicht und m, erhdlt man aus der Integration der Be-
dingung div m = 0. Mit diesem Ansatz werden nun die Austausch- und die Streu-
feldenergie durch Variation der Parameter a;, b; und ¢; minimiert. Die Rechnung
liefert fiir die senkrechte Magnetisierungskomponente den in Abb. 1.12 darge-
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stellten Verlauf. Dabei zeigt die hellrote Kurve diesen an der Oberfléche (z = 0)
und die dunkelrote im Inneren (z = d/2) der Schicht. Man beachte die auf das
Zentrum folgende und diesem entgegengesetzte Orientierung, die einen Teil des
zentralen Flusses kompensiert. Ganz deutlich ist auch, dass die Blochlinie im In-
neren viel breiter ist als an der Oberfliche, was vor allem bei dickeren Schichten
zu einer deutlichen Reduktion der Energie gegeniiber dem élteren zylindrischen
Ansatz [33] fithrt. Der Radius bzw. die halbe Breite der Blochlinie (R = /5 B)
ist hier als Steigung der Funktion 9(p) = arccos (m.(p)) am Ursprung (p = 0)
definiert. In Abb. 1.13 ist die Breite der Blochlinie im Inneren der Scheibe B; und
an der Oberfliche Bg als Funktion der Dicke d dargestellt. Aus dem Graphen ist
deutlich die Zunahme der Breite im Inneren mit zunehmender Schichtdicke zu
sehen. Die Breite an der Oberfliche dagegen nimmt nur leicht zu. Die Autoren
gehen davon aus, dass Bg fiir grofle Dicken gegen einen konstanten Wert von
6 /A/Kq strebt?. Auch dieses Ergebnis weicht von dem zylindrischen Modell?
ab, das auch fiir grole Schichtdicken eine stetige Zunahme der Breite vorhersagt.

1.6 Uberblick iiber die Domiinenausbildung

Nachdem die Prinzipien der Domé&nentheorie und einige wichtige Doménenwand-
strukturen vorgestellt wurden, sollen diese hier nun vereint werden. Wie schon er-
wéhnt miissen dafiir die nicht kontinuierlichen Domé&nenabgrenzungen in diinnen
Schichten durch reale Néelwand-Konfigurationen ersetzt werden. Das Problem
hierbei ist, dass diese Ersetzung keineswegs eindeutig ist. So kann man beispiels-
weise die 180°-Wand in der Landau-Konfiguration des Rechtecks aus Abb. 1.14 (a)

2Als Ursache der verbleibenden Steigung der Graphen in Abb. 1.13 vermuten die Autoren
eine Unzulénglichkeit des verwendeten numerischen Rechenverfahrens.

3Die Berechnung stammt ebenfalls aus [9] und verwendet einen Ansatz aus einer Summe
von sechs GauBschen Glockenkurven: m.(p) = 3 ¢;exp(—2p?/b2), e =1.
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Abbildung 1.14: Vergleich verschiedener Magnetisierungskonfigurationen eines
Rechtecks mit einem Seitenverhéltnis von 1:2. Die fiir 10 nm dicke Permalloy-Elemente
simulierten Magnetisierungen (b)—(e) stellen fiir die jeweilige Gréfie den Grundzustand
dar, der durch einen Energievergleich unterschiedlicher Ergebnisse bestimmt wurde.
Bei dem 500 nm breiten Element (b) entspricht die Konfiguration im Wesentlichen
noch der Landau-Konfiguration, die man auch mit der Van-den-Berg-Konstruktion er-
hilt (a). Die C- und S-Zusténde der néchstkleineren Rechtecke (c), (d) sind energetisch
nahezu identisch. Die Single-Domain-Konfiguration des 50 nm breiten Elementes mit
der in die Ecken laufenden Magnetisierung nennt man auch flower-Zustand [34].

entweder durch eine 180°-Néelwand mit einer zirkularen Blochlinie (b) oder durch
eine Stachelwand ersetzen, die einen oder auch mehrere Stacheln enthéalt. Hierbei
ist nicht immer einfach zu bestimmen welche dieser Konfiguration energetisch
gilinstiger oder iiberhaupt stabil ist.

Ein wichtiges Kriterium bei dieser Uberlegung ist die Abmessung des be-
trachteten Elements, die in Relation zu den entsprechenden Wandgroflen gesehen
werden muss. Sind die Wénde im Vergleich zu den Doménen klein, so lassen
sich diese noch relativ einfach zu einer Gesamtkonfiguration verbinden. Wenn
jedoch die Ausdehnungen der Wande die Gréfle der Doménen erreichen oder
gar ilibertreffen, entstehen Konfigurationen, bei denen die Doménen mehr oder
weniger miteinander verschmelzen. Um die Magnetisierungskonfiguration solcher
Elemente moglichst genau zu bestimmen, muss man sich mikromagnetischer Si-
mulationen bedienen. Die mit solchen Rechnungen gefundenen Grundzusténde fiir
verschieden grofie Permalloy-Rechtecke sind in Abb. 1.14 (b)—(e) zu sehen. Die
Magnetisierung des grofiten gezeigten Elements entspricht dabei vom Aufbau her
der Landau-Konfiguration, macht aber gleichzeitig deutlich, wie hier die Gren-
zen zwischen Doménen und Doménenwénden verschwimmen. Da die Ausdehnung
der Néelwand-Auslaufer stark von der intrinsischen Anisotropie beeinflusst wird
(vgl. Gleichung 1.34), bestimmt diese auch die Grofle, ab welcher ein Element
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eine solche flieBende Magnetisierungskonfiguration zeigt. So findet man in weich-
magnetischen Strukturen schon bei einer Ausdehnung von mehreren Mikrometern
keine homogen magnetisierten Doménen mehr.

Reduziert man die Gréfle noch weiter, so findet man mit mikromagnetischen
Rechnungen Magnetisierungskonfigurationen, die auch von ihrem prinzipiellen
Aufbau nicht mehr den Strukturen der Doménentheorie entsprechen. Ein typi-
sches Beispiel sind C- und S-Zusténde wie die der kleinen Rechtecke (c¢) und (d) in
Abb. 1.14. Bei solchen Konfigurationen handelt es sich zwar sicher nicht mehr um
klassische Doménen, jedoch lassen sich hier bei den C- und S-Zusténden klar drei
Bereiche mit unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung unterscheiden, die daher
genauso als Doménen gesehen werden konnen wie die vier Bereiche bei der zuvor
betrachteten Landau-Konfiguration (b). Damit ist es letztlich auch sinnvoll, die
Bereiche dazwischen als Doménenwénde zu bezeichnen, auch wenn diese aus der
Ecke heraus zunehmend verflieBen.

Kommt man schlieflich mit den Abmessungen der Elemente in die Grofien-
ordnung der Austauschlénge l., so verbietet die Austauschwechselwirkung die
Ausbildung von Doménen. Es liegt somit ein Eindoménen- oder Single-Domain-
Zustand vor, wie er in Abb. 1.14 (e) zu sehen ist. Durch eine giinstige Form
wie hier oder den Einfluss einer uniaxialen intrinsischen Anisotropie kann die-
ser Ubergang natiirlich schon frither stattfinden. Mikromagnetische Simulationen
zeigen, dass besonders in weichmagnetischen Elementen die Magnetisierung in
den Single-Domain-Zusténden keineswegs vollig homogen verlduft, sondern dass
es unterschiedliche Konfigurationen mit kleinen Abweichungen davon gibt. Aller-
dings ist diese dreidimensionale Magnetisierungsverteilung heute experimentell
noch nicht zugénglich.

Da die Vielzahl der moglichen magnetischen Konfigurationen stark von der
Form des betrachteten Teilchens abhingt, kann man keinen allgemeinen Uber-
blick iiber die Abhéngigkeit der Magnetisierung von der Grofie des Teilchens
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und den vorhandenen Anisotropien geben. Trotzdem soll hier exemplarisch ein
Zustandsdiagramm fiir ein kubisches Teilchen mit zu einer Kante paralleler, uni-
axialer Anisotropie vorgestellt werden, das aus Ergebnissen mikromagnetischer
Simulationen erstellt wurde [35]. Das Diagramm in Abb. 1.15 gibt die berechne-
ten Magnetisierungskonfigurationen in Abhéngigkeit von der reduzierten Lange
A = L/lex und der reduzierten Anisotropie @) vereinfacht wieder. Qualitativ las-
sen sich drei Arten von Zustdnden unterscheiden: der Single-Domain-Zustand fiir
kleine Teilchen, Mehrdoménenzusténde fiir groffe Teilchen und dazwischen fiir
Teilchen mit niedriger Anisotropie eine Wirbel- oder Vortex-Konfiguration, der
bei hoher Anisotropie ein Zwei-Doménen-Zustand gegeniibergestellt werden kann.
Dieser qualitative Befund kann im Wesentlichen auch auf quadratische Diinn-
schichtelemente iibertragen werden.

1.7 Single-Domain- und Vortex-Konfiguration in
Kreisscheiben

Fiir weichmagnetische Kreisscheiben mit vernachlassigbarer Anisotropie lassen
sich die kritischen Abmessungen, unterhalb derer die Eindomé&nenkonfiguration
energetisch giinstiger ist als ein Vortex, relativ leicht abschétzen. Die Scheibe
liegt mit ihrem Zentrum auf dem Ursprung des Koordinatensystems und die
Scheibennormale liegt parallel zu z-Achse. Fiir die Betrachtung gilt auflerdem,
dass das Aspektverhéltnis 0 von Durchmesser D zu Dicke d deutlich grofler als 1
sein soll (0 = D/d > 1).

Den Single-Domain-Zustand (SD) definiert man als ideale homogene Magne-
tisierung, die innerhalb der Scheibenebene parallel zur z-Richtung liegt, also

my =1, my=0, m,=0. (1.36)

Damit ist der einzige Energiebeitrag bei dieser Konfiguration die Streufeldenergie,
deren Energiedichte wie folgt gegeben ist:
J2
€d,SD = Kd Nx = —SNx . (137)
2410
Die Vortex-Konfiguration wird zunéchst als zentrischer Wirbel um die z-Achse
mit mathematisch positiver Drehrichtung angesetzt. In Zylinderkoordinaten er-
geben sich also folgende Magnetisierungskomponenten:
s
9
Diese Magnetisierung ist zwar streufeldfrei, erzeugt jedoch Austauschenergie, de-
ren Energiedichte sich entsprechend dem Integranden von Gleichung 1.3 wie folgt
berechnen lésst:

m, =0. (1.38)

m, =1, my,=¢+

1
€ex, Vortex — A (grad m)2 =A ﬁ . (139)
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Die Austauschenergiedichte nimmt also mit zunehmendem Radius ab, da sich mit
diesem auch die Kriimmung der Magnetisierung reduziert. Wenn der Radius aber
gegen null geht, divergiert die Energiedichte (lim, .o 772 = 0o). Damit wire auch
die gesamte Austauschenergie der Scheibe unendlich. Tatséchlich aber dreht die
Magnetisierung im Zentrum aus der Scheibenebene heraus, um diese Situation zu
umgehen.

Die Gesamtenergie der Scheibe hidngt nun sehr empfindlich von dieser Kon-
figuration ab. Ein einfaches, zunéchst in dieser Arbeit angewandtes Modell ging
davon aus, dass die Magnetisierung im Zentrum bis zu einem Radius r. senkrecht
zur Scheibenebene steht. Der Radius r. wurde danach durch eine Minimierung
der Gesamtenergie Fyotex ermittelt, wobei nur die Austauschenergie bis zu dem
Radius r. und die Streufeldenergie des senkrechten Anteils betrachtet wurden.
Dieses Modell schétzt die Energie aber selbst dann deutlich zu gering ab, wenn
man annimmt, dass die Austauschenergie ab dem Radius 7. bis ins Zentrum kon-
stant bleibt.

Um eine brauchbare Energieabschéitzung zu bekommen, muss man also ein
moglichst realistisches Modell verwenden. Das Blochlinienmodell aus Abschnitt
1.5.2 diirfte dabei der realen Magnetisierungskonfiguration recht nahe kommen.
Ausgehend von einer Vereinfachung dieses Modells wurde von Hollinger et al. [36]
die Austauschenergiedichte der Vortex-Konfiguration als

8A D
€ex, Vortex ~ ﬁ |:2767 +In (10

lex

)] , wenn D > 10 [y, (1.40)

und die Streufeldenergiedichte des Zentrums als

2.J2 (lex)2
€ ortex ~> . =Y 141
d, Vort w \D (1.41)
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abgeschétzt. Nun kann man die Energiedichte des Single-Domain-Zustands mit
der des Vortex-Zustands gleichsetzen und nach der Dicke d auflésen. Mit einem
gefitteten Ausdruck fiir den Entmagnetisierungsfaktor N, wurde in [36] folgender
Zusammenhang gefunden:

1

1 32712 D 1 o8
die ~ D 4 —— ex [2, 1 ( ) —] 1 (142
kit {5,31 {eXp(2,41 D2 (20T (3g7) 3 (1.42)

In Abb. 1.16 ist diese kritische Dicke dj;; fiir eine magnetische Austauschlinge [,
von 5,7 nm fiir Permalloy gegen den Durchmesser angetragen. Diese Kurve stellt
so etwas wie eine Phasengrenze dar, unterhalb derer der Single-Domain-Zustand
und oberhalb derer der Vortex-Zustand energetisch giinstiger ist.

1.8 Ummagnetisierung

Ein externes Magnetfeld H beeinflusst, wie in Abschnitt 1.2.5 beschrieben, mit
dem Zeeman-Term die Gesamtenergie einer ferromagnetischen Probe. Dies hat
zur Folge, dass sich der Magnetisierungszustand einer solchen Probe im Allgemei-
nen in Abhéngigkeit vom externen Feld &ndert. Auf kurzen Zeitskalen reagiert die
Magnetisierung entsprechend der in Abschnitt 1.3 beschriebenen Dynamik. Bei
dem hier betrachteten quasistatischen Verhalten wird aber davon ausgegangen,
dass sich die Magnetisierung wihrend der Messungen im Gleichgewicht befindet.

Eine mogliche Beobachtungsmethode ist die Magnetometrie, bei der man in
der Regel die zum externen Feld parallele Magnetisierungskomponente iiber die
Probe gemittelt aufzeichnet. Meist startet man eine solche Messung bei einer Feld-
starke, die iiber der Sattigungsfeldstéirke Hy liegt, und bei der die Magnetisierung
nahezu parallel zu dem externen Feld ausgerichtet ist. Die gemessene Magne-
tisierung entspricht dann der Sattigungsmagnetisierung J; des entsprechenden
Materials. Fahrt man dann das externe Feld kontinuierlich bis in die entgegen-
gesetzte Richtung und wieder zuriick, so erhélt man fiir eine massive Probe eine
Hysteresekurve wie in Abb. 1.17. Wichtige Gréflen dieser Kurve sind die rema-
nente Magnetisierung J, im Nullfeld nach vorangegangener Séttigung und die
Koerzitivfeldstarke H., bei der die Magnetisierungskurve einen Nulldurchgang
aufweist.

Die ebenfalls eingezeichnete Neukurve erhélt man, wenn die Probe zuvor ent-
magnetisiert wurde. Die mikroskopischen Vorgénge, die zur Entstehung der Neu-
kurve fithren, kann man vereinfacht wie folgt beschreiben: Ausgehend von einem
entmagnetisierten Zustand verschieben sich bei kleinen Feldstérken zunéchst nur
die Wénde zwischen den Doménen, so dass die energetisch giinstiger orientierten
Bereiche sich auf Kosten der ungiinstigeren vergréfiern. Solange die Wéande dabei
keine Defekte in der Probe iiberwinden miissen, ist dieser Vorgang reversibel. Bei
starkeren Feldern dreht sich die Magnetisierung der einzelnen Bereiche langsam
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Magnetisierung J |

Abbildung 1.17: Typische Umma-
gnetisierungskurve eines massiven Fer-
romagneten mit Neukurve (gestri-
chelt). Die Symbole in der Graphik ste-
hen fiir die Sattigungsfeldstirke Hgy und
die Sattigungsmagnetisierung Jg sowie
die remanente Magnetisierung J; und
die Koerzitivfeldstarke H..

Magnetfeld H

in Richtung des duleren Feldes. Schliellich werden Doménen und Winde in der
Probe aufgelost oder aus dieser herausgedringt. Diese irreversiblen Prozesse fiih-
ren zusammen mit den irreversiblen Wandbewegungen iiber Defekte hinweg zu
einem hysteretischen Ummagnetisierungsverhalten. Eine weitere Gemeinsamkeit
dieser Prozesse ist, dass mit ihnen immer die Uberwindung einer Energiebarriere
verbunden ist, auf die eine abrupte Anderung der Magnetisierungskonfiguration
folgt, die sich als Sprung in der Hysteresekurve abzeichnet.

In sehr kleinen Teilchen mit Abmessungen in der Gréflenordnung der Aus-
tauschliange [, bleibt die eindoménige Konfiguration auch wihrend der Umma-
gnetisierung bestehen. Der ganze Prozess lduft also iiber eine kohérente Drehung
der Magnetisierung ab. Dieses Verhalten wurde von Stoner und Wohlfarth un-
ter Beriicksichtigung einer Anisotropie beliebiger Ursache theoretisch behandelt
[37]. Wenn die Anisotropie uniaxial (K,) ist und das externe Feld H in einem
Winkel 9 zu der leichten Achse liegt, dann dreht die Magnetisierung J; aus die-
ser leichten Achse heraus und schlieft mit der Feldrichtung einen Winkel ¥ ein.
Die Energiedichte dieser Situation ergibt sich aus dem Beitrag der uniaxialen
Anisotropie und der Zeeman-Energie:

e =—K, cos’( — Vo) — Js H cos?. (1.43)

Minimiert man nun diese Energiedichte beziiglich des Winkels ¢, so lassen sich
schliefflich die in Abb. 1.18 fiir verschiedene Winkel 9y dargestellten Magnetisie-
rungskurven berechnen.

Bei einer Ummagnetisierung entlang der leichten Achse (99 = 0°) erhélt man
einen rechteckigen Hystereseverlauf, bei dem die Magnetisierung genau bei der
Anisotropiefeldstiarke Hyx = 2 K,/ Js umschlégt. Legt man das duflere Feld dage-
gen genau senkrecht zur leichten Achse an (9 = 90°), dann folgt die Magneti-
sierung linear dem externen Feld, bis sie wiederum bei der Anisotropiefeldstéirke
parallel zu diesem liegt. Interessanterweise wird eine Séttigung in Richtung des



32 1. Theorie zum Magnetismus

NS

Abbildung 1.18: Magneti-
sierungskurven eines Single-
Domain-Teilchens mit uniaxi-
aler Anisotropie K, fiir ver-
schiedene Orientierungen g
des externen Feldes H zur
leichten Achse. Das externe
: : ' : : ' : Feld ist in Einheiten des An-

~1.0 0.0 1.0 isotropiefeldes Hkx = 2 Ky/Js

Externes Magnetfeld H/Hy angegeben.

Magnetisierung J/J,

angelegten Feldes fiir alle anderen Winkel ¥y nur asymptotisch fiir unendliche
Feldstérken erreicht. Der Sprung in dem Magnetisierungsverlauf findet dagegen
schon bei kleineren Feldstéarken statt und ist fiir den Winkel 9 = 45° minimal
(0,5 Hg).

Bei grofleren Teilchen, die in Remanenz eine eindoménige Konfiguration besit-
zen, treten wiahrend der Ummagnetisierung inkohérente Prozesse auf. So kénnen
abhéngig von deren jeweiligen Eigenschaften im Gegenfeld wirbelformige Zustéan-
de wie beim Curling [38, 39] oder auch Konfigurationen mit alternierender Mag-
netisierungsrichtung wie beim Buckling [38] auftreten. Diese delokalisierten Pro-
zesse erstrecken sich gleichméfig iiber die Probe und reduzieren die im Vergleich
zur kohédrenten Rotation des Stoner-Wohlfarth-Modells zur Ummagnetisierung
notige Energie, wodurch diese letztlich schon bei niedrigeren Feldern stattfindet.
Bei grofleren Proben, die in Remanenz nicht mehr eindoménig sind, treten dhnli-
che Magnetisierungsmodi schon wéhrend der Reduktion des dufleren Feldes nach
der Séttigung auf und bilden entweder selbst stabile remanente Zustédnde oder
konnen zur Entstehung von Doménenwénden fithren.

In der Regel entstehen Doménenwénde aber an der Probenoberfliche und
dort vorwiegend an Inhomogenititen wie Fehlern im Kristallgitter oder Ober-
flachenrauigkeiten. Zur theoretischen Untersuchung solcher lokalisierten Prozesse
tragen vor allem mikromagnetische Simulationen bei, mit denen auch die Keim-
bildung an der Probenoberfliche gezeigt werden konnte [40]. Auch der Einfluss
einer Randrauigkeit, die in Experimenten zu einer Reduktion der Schaltfelder
fithrt, konnte in Rechnungen bestéitigt werden [41].
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Mikromagnetische Simulationen

Das in dieser Arbeit verwendete mikromagnetische Simulationsprogramm LLG
Micromagnetics Simulator 2.0 von Michael R. Scheinfein [42] berechnet die Mag-
netisierungsdynamik basierend auf der LLG-Gleichung 1.29. Die mathematische
Schwierigkeit hierbei liegt in der Losung der mikromagnetischen Gleichungen,
die man zur Bestimmung des effektiven Feldes H.g benotigt. Diese mikromagne-
tischen Gleichungen, die man mit einer Variationsrechnung aus der totalen freien
Energie erhélt (vgl. Abschnitt 1.3), sind nicht lineare und nicht lokale, gekoppel-
te partielle Differenzialgleichungen zweiter Ordnung. Nur in sehr wenigen Fillen
konnen die mikromagnetischen Gleichungen linearisiert und analytisch gelost wer-
den. Besonders die Nichtlokalitat aufgrund des Streufeldterms Hy macht hier die
Anwendung eines numerischen Verfahrens notig. Das vorliegende Programm bot
eine Vielzahl von Moglichkeiten und Einstellungen, die im Folgenden erldutert
werden.

2.1 Modellierung magnetischer Teilchen

Zunéchst muss das Simulationsvolumen in gleich grofle Quader diskretisiert wer-
den. Dabei empfiehlt sich die Wahl von Wiirfeln, da sich dadurch keine Forman-
isotropie-Effekte innerhalb einer Zelle ergeben. Bei Diinnfilm-Elementen kénnen
auch senkrecht stehende Stiabe verwendet werden, da die in diesem Fall entstehen-
de falsche out-of-plane-Anisotropie eine untergeordnete Rolle spielt, der Rechen-
aufwand aber mit der Reduktion der Zellenanzahl abnimmt. Ein weiterer wichti-
ger Aspekt ist, dass die Grole der Zellen moglichst unter der Austauschlénge [qy
gewihlt werden muss, um zu gewéhrleisten, dass die Annahme einer konstanten
Magnetisierung innerhalb einer Zelle giiltig bleibt.

Natiirlich erlaubt das Programm die Wahl der Materialparameter fiir den
gewiinschten Ferromagneten. Neben der Séttigungsmagnetisierung und der Aus-
tauschenergie kann auch eine uniaxiale und kubische Anisotropie definiert wer-
den. Neben den Werten der Anisotropiekonstanten kann auch deren Richtung frei
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gewahlt werden.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der Dampfungsfaktor «. Da dieser die
Zeitskala fiir die Anndherung der Magnetisierung an das effektive Feld H.g be-
stimmt, beeinflusst er auch die Dauer der Simulation. Weil der Dampfungsfaktor
aber keinen Einfluss auf das Ergebnis bei der Berechnung magnetischer Gleichge-
wichtszusténde hat [43], kann er mit dem Wert 1 deutlich grofier gewéhlt werden
als die bisher experimentell ermittelten Werte, die in der Gré8enordnung von 0,01
liegen [44].

Alle in dieser Arbeit gezeigten Simulationen wurden ohne Beriicksichtigung
von thermischen Effekten berechnet, also bei einer Temperatur von 0K. Das
Programm bietet zwar die Option, thermische Fluktuationen in Form eines wei-
Ben Rauschens mit unterschiedlicher Intensitét fiir unterschiedliche Temperatu-
ren hinzuzufiigen, jedoch entspricht dies in keiner Weise den realen Gegebenhei-
ten. Daher fiihrt diese Option auch zu unrealistischen Ergebnissen (siehe Ab-
schnitt 7.2.4), weshalb hier auch auf sie verzichtet wurde.

Die verwendete Relaxationsmethode 16st die LLG-Gleichung jeweils fiir ein
bestimmtes Zeitintervall direkt unter Anwendung von 2D-FFT fiir jede Diskreti-
sierungsebene. Anschliefend werden die Magnetisierungsvektoren aller Zellen mit
einer unitdren Rotationsmatrix bewegt. Das Programm stellt dabei sicher, dass
die berechneten Zeitintervalle nicht zu lang werden, damit die Simulation nicht
instabil wird.

Diese iterative Berechnung wird bis zu einem wihlbaren Konvergenzkriterium
fortgesetzt. Dieses Kriterium gibt den absoluten Wert der Richtungskosinus der
Drehung wéihrend einer Iteration an, der in allen Zellen unterschritten werden
muss. Hier wurde in der Regel ein Wert von 10~7 verwendet.

2.2 Einfluss der Startkonfiguration

Das Ergebnis einer Simulation héngt entscheidend von der Wahl der Ausgangs-
konfiguration der Magnetisierung ab. Das Programm erlaubt hierbei verschiedene
einfache Konfigurationen zu setzen, wie uniforme Magnetisierung in unterschied-
liche Richtungen, einen Vortex-Zustand oder eine Zufallskonfiguration, bei der
die Magnetisierungsrichtungen in den Zellen statistisch verteilt sind. Auflerdem
kann eine schon vorher berechnete Konfiguration zu Beginn der Simulation gela-
den werden. Bei der Wahl der Startkonfiguration muss darauf geachtet werden,
dass diese zumindest ndherungsweise auch unter den experimentellen Bedingun-
gen erreicht werden kann. Ansonsten ist es moglich, dass das relaxierte Ender-
gebnis unter den experimentellen Gegebenheiten nicht erreicht wird. So konnte
durch die Vorgabe einer zentrischen Wirbelkonfiguration in einem 10 nm dicken
Permalloy-Rechteck mit Kantenldngen von 50 nm und 100 nm eine stabile, der
Landau-Konfiguration dhnliche Magnetisierung erzielt werden. Die Gesamtener-
gie dieses Zustands war aber mehr als doppelt so grofi wie die des in Abb. 1.14 (e)
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Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung der Magnetisierung- und Ladungsdarstellung zwei-
er Simulationsergebnisse. Der Kontrast des Ladungsbildes der Landau-Konfiguration ist
hier gegeniiber dem des Single-Domain-Zustandes um einen Faktor vier erhoht.

gezeigten Single-Domain-Zustands und diirfte daher in der Realitdt kaum zu er-
reichen sein. Die Notwendigkeit problematische Ausgangskonfigurationen wahlen
zu miissen, kommt letztlich dadurch zustande, dass sich manche magnetische
Vorgeschichten, wie zum Beispiel eine Entmagnetisierung in einem kontinuierlich
abnehmenden Wechselfeld, in der Simulation vor allem aus zeitlichen Griinden
nicht realisieren lassen. Daher bleibt hier nur die Moglichkeit, ausgehend von
unterschiedlichen Ausgangskonfigurationen nach verschiedenen stabilen Konfigu-
rationen zu suchen.

Einfacher dagegen sind remanente Zusténde zu erhalten, die sich aus einer vor-
angegangenen Sattigung ergeben, da man hierfiir eine uniformen Magnetisierung
als Startkonfiguration vorgeben kann. Jedoch entspricht eine absolut homogene
Magnetisierung praktisch nie der experimentellen Realitéit. Besonders problema-
tisch wird es, wenn die vorgegebene Magnetisierungsrichtung auch noch exakt
parallel zu einer Probenkante ausgerichtet wird. Dann kann die hohe Symme-
trie auch zu unrealistischen Zustdnden fiithren. So bildet sich in dem 1pm lan-
gen Rechteck aus Abb. 1.14 (a) nach Vorgabe einer uniformen Magnetisierung
parallel zu der langen Seite ein energetisch ungiinstiger flower-Zustand. Eine
Verdrehung der Ausgangsmagnetisierung um nur 0,25° fithrt zu dem gezeigten
Vortex-Zustand.

2.3 Simulation einer Ummagnetisierung

Ein &hnliches Problem ergibt sich, wenn man bei der Simulation ein externes
Feld vorgibt. Auch hier sollten ungiinstige Symmetrien vermieden werden. Daher
wurde die Richtung des Magnetfeldes immer um 0,5° bis 1° gegen die Achsen
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der Diskretisierung verdreht. Neben einem statischen dufleren Feld erlaubt das
Programm auch beliebig konfigurierbare diskrete Felddnderungen. Nachdem fiir
einen Feldwert das Abbruchkriterium erreicht worden ist, wird der néchste ange-
legt und die Simulation ausgehend von der aktuellen Konfiguration fortgesetzt.
Auf diese Weise lassen sich komplette quasistatische Ummagnetisierungen be-
rechnen, zu denen man dann neben allen Magnetisierungskonfigurationen auch
die Magnetisierungshysterese sowie alle Energiewerte erhélt.

2.4 Visualisierung der Ergebnisse

Schliellich bietet das Simulationsprogramm noch eine Vielzahl an Moglichkeiten,
die errechneten Ergebnisse zu visualisieren. In der vorliegenden Arbeit wird, wenn
nicht anders angegeben, die Magnetisierung der obersten Diskretisierungsebene
wie in Abb. 2.1 farbcodiert dargestellt. Zusétzlich zeigen Pfeile die Magnetisie-
rungsrichtung einzelner Zellen in dieser Ebene an. Aufler der Magnetisierung lésst
sich auch noch die Ladungsverteilung berechnen und graphisch darstellen. Dies
ist in Abb. 2.1 gezeigt. Etwas problematisch bei dieser Darstellung ist aber, dass
die Oberflachenladungen, die vor allem bei dem Single-Domain-Zustand (b) auf-
treten, nur als einzelne Pixel am Probenrand erscheinen, somit kaum zur Gel-
tung kommen und daher leicht unterschéitzt werden. Die Volumenladungen der
Landau-Konfiguration (a) dagegen sind deutlich erkennbar, wobei der Kontrast
hier aber gegeniiber dem Single-Domain-Zustand (b) um einen Faktor vier ver-
starkt wurde.



Kapitel 3

Magnetkraftmikroskopie

Die Magnetkraftmikroskopie gehort zu den heute weit verbreiteten Rastersonden-
verfahren. Bei diesen Techniken wird eine kleine Sonde iiber die zu untersuchende
Probe gerastert, wiahrend dabei die zwischen der Sonde und der Probenoberfla-
che auftretenden Wechselwirkungen als Funktion des Ortes detektiert werden.
Die Basis fiir die Rastersondentechnik wurde 1982 mit der Entwicklung des Ra-
stertunnelmikroskopes (STM, scanning tunneling microscope) durch Binnig und
Rohrer gelegt [45, 46]. Hierbei wird der exponenziell mit dem Abstand abfallende
Tunnelstrom zwischen einer leitfihigen Sonde und der Probe zur Abstandsrege-
lung genutzt. Unter geeigneten Bedingungen erlaubt dieses Verfahren echte ato-
mare Auflosung und ermdoglicht beispielsweise die Abbildung der Rekonstruktion
einer Si(111)-Oberflache [46].

Mit der Entwicklung des Rasterkraftmikroskops (AFM, atomic force micro-
scope) 1986 durch Binnig, Quate und Gerber konnten nun auch nicht leitende
Proben untersucht werden [47]. Dieses Mikroskop beruht auf der Detektion von
Kréften zwischen einer scharfen Spitze am freien Ende eines Federbalkens und
der Probenoberflache, die zur Abstandsregelung verwendet wird. Die laterale Auf-
16sung dieser Technik liegt routineméflig im nm-Bereich und lésst sich problemlos
unter normalen Umgebungsbedingungen einsetzen. Allerdings kann mit diesem
Prinzip im Hochvakuum auch echte atomare Auflosung erreicht werden [48].

Das Magnetkraftmikroskop (MFM, magnetic force microscope) stellt eine Va-
riante des Rasterkraftmikroskops dar. Martin und Wickramasinghe présentierten
1987 dieses Verfahren, bei dem die magnetischen Streufelder einer Probe iiber
die Wechselwirkung mit einer ferromagnetischen Spitze detektiert werden kon-
nen [49].

3.1 Funktionsprinzip des Rasterkraftmikroskops

Das Herzstiick des AFM ist die Sondenspitze, welche am freien Ende eines fle-
xiblen Federbalkens (cantilever) sitzt, um die zwischen dieser Spitze und der
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Multimode™-AFM von Digital Instru-
ments (DI). Bei diesem Modell wird die Probe mit dem Scanner bewegt, wihrend
die Sonde ortsfest bleibt. Die Detektion der Cantileverauslenkung wird hier iiber eine
Strahlablenkung realisiert.

Probenoberfliche wirkenden Kréfte bzw. Kraftgradienten detektieren zu kénnen.
Die Rasterbewegung wird in der Regel durch ein piezoelektrisches Stellelement
(scanner) realisiert, auf dem je nach Bauart die Sonde oder die Probe sitzt. Ein
weit verbreiteter Scannertyp besteht aus einem geeignet segmentiert kontaktier-
ten Rohrenpiezo, der eine Bewegung in alle drei Raumrichtungen erlaubt (siehe
Abb. 3.1).

Die Auslenkung des Cantilevers lésst sich mit mehreren unterschiedlichen
Techniken messen. Neben der urspriinglichen Methode mittels einer Tunnelspitze
auf der Riickseite [47] kamen auch kapazitive Detektoren [50], optische Interfe-
rometer [51] und in den Federbalken integrierte piezoresistive Sensoren [52] zum
Einsatz. Zwei optische Verfahren sind heute aufgrund ihrer Einfachheit weit ver-
breitet: Die Glasfaserinterferometrie [53] und die Strahlablenkung [54].

Bei der ersten Methode wird ein kohérenter Lichtstrahl in eine Glasfaser ein-
gekoppelt, die nahe dem freien Ende des Cantilevers positioniert ist. Ein Teil des
Lichtes wird nun direkt am Ende der Glasfaser und das austretende an der Riick-
seite des Federbalkens reflektiert. Aufgrund des Gangunterschiedes kommt es zu
einer Interferenz, die mit einer Photodiode detektiert wird.

Bei dem Prinzip der Strahlablenkung wird ein Lichtstrahl auf die Riicksei-
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te des Cantilevers fokussiert und der reflektierte Strahl mit einer segmentierten
Photodiode detektiert (sieche Abb. 3.1). Die Auslenkung kann iiber die Differenz
der Lichtintensitdten der Segmente bestimmt werden.

Das detektierte Signal wird in einen Regelkreis eingebaut, iiber den der Spitzen-
Proben-Abstand konstant gehalten wird. Prinzipiell muss man zwei verschiedene
Regelmechanismen unterscheiden. Bei dem einfachsten wird die Kraft auf die Son-
de und damit die Auslenkung des Federbalkens konstant gehalten. Bei der zweiten
Technik wird der Cantilever nahe seiner Resonanzfrequenz zum Schwingen an-
geregt. Wirken nun unterschiedliche Kraftgradienten auf das Sondensystem, so
verschiebt sich dessen Resonanzfrequenz und damit auch Amplitude und Phase
der Schwingung, die nun als Regelparameter zur Verfiigung stehen.

In der Regel wird die Probe nun zeilenweise abgetastet und die lokalen Messda-
ten werden im Computer als Grau- oder Farbwerte zu einem zweidimensionalen
Bild zusammengesetzt.

3.2 Oberflaichenkrifte

Abhéngig vom Abstand zwischen der Sondenspitze und der Probenoberflache tre-
ten die in Abb. 3.2 illustrierten unterschiedlichen Krifte auf. Je nach Sensortyp
und Betriebsart des Rasterkraftmikroskops kann die Sensitivitéit auf unterschied-
liche Wechselwirkungen fokussiert werden.

Coulomb- und Pauliabstoflung

Unterhalb eines Abstandes von etwa 1 nm wirken zwischen den Atomen vorran-
gig sehr kurzreichweitige abstoflende Krafte. Zum einen resultieren diese aus der
CoulombabstoBung der Kernladungen, wenn diese bei einem starken Uberlapp
der Elektronenschalen nicht mehr vollstdndig abgeschirmt werden. Zum anderen
verhindert das Pauliprinzip, dass sich Elektronen mit gleichen Quantenzahlen
iiberlappen, woraus sich ebenfalls eine repulsive Kraft ergibt. Diese Abstoflun-
gen betreffen zwar nur die vordersten Atome der Spitze, dennoch weisen diese
Wechselwirkungen einen grofen Kraftgradienten von einigen 100 N/m auf und
verhindern letztlich das Eindringen der Sonde in die Probe.

Van-der-Waals-Kraft

Bei grofleren Abstédnden von etwa 1 nm bis einigen 10 nm wirkt vorrangig die Van-
der-Waals-Kraft, die durch die anziehende Dipol-Dipol-Wechselwirkung zwischen
den Atomen der Sonde und der Probenoberfliche entsteht. Uber diese Wech-
selwirkung kann die Topographie einer Probe mit einer Auflésung von wenigen
Nanometern abgebildet werden [55].
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Abbildung 3.2: Abstandsabhingigkeit der dominierenden Krifte zwischen Sonden-
spitze und Probenoberfliache.

Kapillarkraft

Werden die Messungen unter Umgebungsbedingungen ausgefiihrt, dann sind die
Proben mit einem einige Nanometer dicken Wasserfilm aus kondensierter Luft-
feuchtigkeit iiberzogen [56]. Dringt die Spitze in diesen Fliissigkeitsfilm ein, so
wird sie durch die Kapillarkraft stark auf die Probenoberfliche gezogen. Die Stér-
ke dieses Effekts hangt von der Grofle des Spitzenradius ab. Je kleiner der Radius,
desto kleiner sind auch der sich ausbildende Meniskus und die damit verbundene
Kapillarkraft. Dieser Effekt kann durch Messung in einer Klimabox mit geringer
Luftfeuchtigkeit oder einer Vakuumanlage unterbunden werden.

Elektro- und magnetostatische Kraft

Ab einem Abstand von 15 nm wird der Cantilever vorwiegend von den langreich-
weitigen elektro- und magnetostatischen Kraften beeinflusst.

Statische elektrische Ladungen in einer Probe lassen sich mit dem elektrosta-
tischen Kraftmikroskop (EFM, electrostatic force microscope) messen [57]. Dazu
wird eine definierte Spannung zwischen Sonde und Probe angelegt, so dass die
elektrostatische Kraft zu einer messbaren Verbiegung des Cantilevers fiihrt. Mit
dieser Methode wurden schon Ferroelektrika untersucht [58].

Dagegen fithren Wechselwirkungen durch unerwiinschte elektrostatische Auf-
ladungen der Proben oder der Sonde zu storenden Effekten. Um diese zu vermei-
den, werden daher Sonde und Probe zusammen auf das gleiche Potenzial gelegt.
Mit dieser Mafinahme lassen sich in der Regel auch bei hochohmigen Proben, wie
zum Beispiel semiisolierendem Halbleitermaterial, solche Probleme beheben.

Verwendet man dagegen magnetische Spitzen, so kann man die magnetostati-
schen Kréfte detektieren und ein ortsaufgelostes Bild der Streufelder auf der Pro-
benoberfliche erhalten. Dieses beim Magnetkraftmikroskop angewandte Prinzip
wird im Folgenden noch ausfiihrlich erldutert.
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3.3 Messmethoden bei AFM und MFM

Bei den Betriebsarten eines AFM unterscheidet man prinzipiell zwischen sta-
tischen und dynamischen Modi. Bei der statischen Betriebsart misst man die
senkrecht auf die Sondenspitze wirkende Kraft. Bei der dynamischen hingegen
wird der Cantilever mit der Sonde zur Schwingung angeregt und ist damit auf
senkrechte Kraftgradienten sensitiv.

3.3.1 Statische Kraftmessung

Bei der statischen Betriebsart bewirkt die auf die Spitze wirkende Kraft eine Aus-
lenkung Az des Cantilevers in z-Richtung entsprechend dem Hookschen Gesetz:

F,=—cAz. (3.1)

Die Federkonstante ¢ des Cantilevers ist dabei ausschlaggebend fiir die Sensitivi-
tat. Mit den iiblichen Federkonstanten von 0,01 N/m bis 1 N/m konnen Kréfte bis
etwa 107! N gemessen werden. Der Arbeitspunkt liegt bei diesem Betriebsmodus
im repulsiven Bereich der interatomaren Kréfte. Da die Spitze die Probenoberfla-
che quasi beriihrt, spricht man auch vom contact mode. Mit dieser Betriebsart ist
es aufgrund der starken interatomaren Kréfte sogar unter Umgebungsbedingun-
gen moglich, auf manchen einkristallinen Festkorpern wie zum Beispiel Glimmer
die periodische Gitterstruktur abzubilden.

3.3.2 Dynamische Kraftgradientenmessung

Der Cantilever mit der effektiven Masse m wird in der Regel mit einem Pie-
zoelement nahe seiner Resonanzfrequenz wy zu einer harmonischen Schwingung
angeregt. Der mittlere Sonden-Proben-Abstand zy, die Schwingungsfrequenz w
und die Anregungsamplitude (y lassen sich dabei in einem relativ groflen Bereich
variieren. Die Sonde am freien Ende des Cantilevers fithrt dann eine Schwingung
mit der Amplitude ¢ und einer Phasenverschiebung ¢ zum Anregungssignal aus.
Die Osrzillation der Sonde z(t) lasst sich somit mit folgender Bewegungsgleichung

beschreiben:

0?2z w0z 9

— + —— 4wy (2 — 29) = (pwp cos(wt). 3.2

G or g+ i (2 = ) = G costt) 32
Die Giite Q). des Cantilevers ist dabei ein wichtiger Parameter, der durch dessen
effektive Masse m, seine Eigenfrequenz wg sowie den Dampfungsfaktor 3 des
umgebenden Mediums gegeben ist:
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Unter Umgebungsbedingungen wird die Giite im Wesentlichen durch den Damp-
fungsfaktor bestimmt. So kann zum Beispiel die Giite einer Sonde, die im Ultra-
hochvakuum (UHV) einen Wert von 100 000 hat, unter Umgebungsbedingungen
nur noch einen Wert von 100 aufweisen.

Als stationdre Losungen der Schwingungsgleichung 3.2 erhélt man:

2(t) = 20 + ¢ cos(wt+ @) . (3.4)
Fiir die Oszillationsamplitude ¢ der Sonde gilt dann

Co wo2

(= (3.5)
\/(w2 _ w02)2 + 452 w?
und fiir die Phasendifferenz ¢ zwischen Sonden- und Anregungsoszillation
2
¢ = arctan — 60:}02 : (3.6)

Wirkt nun ein Kraftgradient in z-Richtung OF,/0z auf die Sonde, so ver-
schiebt sich die intrinsische Federkonstante des Cantilevers ¢ zu einer effektiven

Federkonstanten ceg:
OF,

0z
Ein positiver Kraftgradient wird den Federbalken also weicher und ein negativer
wird ihn hdrter machen. Folglich &ndert sich auch die Resonanzfrequenz w, zu

/
o
wo = =[S (3.8)
m m

wo -
Fiir kleine Kraftgradienten 0F, /0z erhilt man mit einer Potenzreihenentwicklung
folgenden vereinfachten Ausdruck fiir die Resonanzfrequenz:

, 1 OF.
Wy = Wo (1—% az> (39)

Eine Verschiebung der Resonanzfrequenz wy’ durch eine Anderung des Kraft-
gradienten fiithrt bei erzwungener Sondenoszillation mit der festen Frequenz w =
wp nach den Gleichungen 3.5 und 3.6 auch zu einer Anderung der Oszillationsam-
plitude ¢ und der Phase ¢. Diese beiden Grolen kénnen experimentell detektiert
werden und damit zur Bestimmung der lokalen Variation des Kraftgradienten
zwischen Sonde und Probe herangezogen werden.

Sowohl bei der Amplituden- als auch bei der Phasendetektion wird der Can-
tilever bei einer festen Frequenz wp nahe der Resonanz angeregt. Der Spitzen-
Proben-Abstand wird jeweils so nachgeregelt, dass die entsprechende Grofie kon-
stant bei einem durch den Arbeitspunkt festgelegten Wert gehalten wird. Die

Ceff = C —

(3.7)
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(a) Amplitudenregelung (b) Phasenregelung
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Abbildung 3.3: Prinzip der Amplitudendetektion (a) und der Phasendetektion (b).
Eine Anderung des Kraftgradienten bewirkt eine Verschiebung der Resonanzfrequenz
Awp und damit auch in (a) der Resonanzkurve bzw. in (b) des Phasenverlaufs. Schwingt
das System bei einer festen Anregungsfrequenz wp, so fithrt dies in (a) zu einer Ande-
rung der Oszillationsamplitude A¢ und in (b) zu einer Phasenverschiebung Adg.

Auswirkung einer Verschiebung der Resonanzfrequenz Awy auf die Regelgrofien
ist in Abb. 3.3 auch noch graphisch dargestellt. Bei der Amplitudenregelung wird
der Arbeitspunkt moglichst so auf die Flanke der Resonanzkurve gelegt, dass sich
schon bei einer kleinen Verschiebung der Resonanzfrequenz eine grofie Amplitu-
denédnderung ergibt. Bei der Phasenregelung dagegen liegt der ideale Arbeits-
punkt bei einer Phasenverschiebung von 90°. Durch kleine Arbeitspunktverschie-
bungen wihrend des Betriebs ldsst sich der Spitzen-Proben-Abstand noch fein
regulieren.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Anregungsamplitude des Cantilevers.
Bei kleinen Schwingungsamplituden von 5nm bis 25nm und entsprechend ge-
wéhltem Arbeitspunkt kann die Sonde iiber dem Fliissigkeitsfilm, der sich unter
Umgebungsbedingungen auf den Proben ausbildet, geregelt werden, ohne ihn zu
durchdringen. Oft wird diese Methode (true) non-contact mode genannt, weil die
Sonde die Probenoberfliche tatséchlich nicht beriihrt. Solche Bezeichnungen sind
aber nicht einheitlich, da insbesondere von kommerziellen AFM-Herstellern im-
mer wieder unterschiedliche neue Begriffe eingefithrt wurden. Der Hauptnachteil
dieses Betriebsmodus ist, dass man nur ein grobes Abbild der Probenoberfliche
erhélt.

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten AFM der Firma Digital Instruments
(DI) wird der Cantilever mit einer gréfleren Amplitude von 20 nm bis 100 nm
angeregt. Auf diese Weise durchdringt die Spitze den Wasserfilm und tippt leicht
auf die Probenoberfliche, weshalb dieser Betriebsmodus auch TappingMode™
genannt wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass man bei einer im Vergleich
zum contact mode geringen mechanischen Beanspruchung der Sondenspitze ein
hoch aufgelostes Bild der Oberflache erhélt.



44 3. Magnetkraftmikroskopie

Eine weitere Regelungsmdglichkeit ist die Frequenzmodulationstechnik, bei
der die Anderung der Oszillatorfrequenz detektiert wird und die Anregungsfre-
quenz stets der Resonanzfrequenz nachgefiithrt wird. Moderne AFM-Elektroniken
z.B. mit PLL-Technik (phase-locked-loop) erreichen mit Cantilevern hoher Giite
im Vakuum die Auflssung des theoretisch minimal detektierbaren Kraftgradien-
ten.

3.3.3 Detektion der magnetischen Wechselwirkung

Um nun auch die magnetostatischen Kréfte detektieren zu konnen, muss die Son-
de selbst magnetisch sein und sich nicht im Bereich der viel stéirkeren Van-der-
Waals-Krifte befinden. Dazu muss die Abstandsregelung unterbrochen und die
Sonde von der Oberflidche zuriickgezogen werden. Um einen konstanten Abstand
von der Probenoberflidche zu erzielen, wird bei dem DI-AFM der in Abb. 3.4 dar-
gestellte Liftmode™" eingesetzt. Dabei wird zeilenweise zunéchst die Topographie
aufgezeichnet und danach die Sonde mit einem festen z-Offset von typischerwei-
se 20 nm bis 100 nm erneut iiber die Oberfliche gefahren. Wahrend des zweiten
Scans wird nur die Amplituden-, Phasen- oder Frequenzénderung detektiert, die
nun vorwiegend aus der magnetischen Wechselwirkung zwischen der Sonde und
der Probe resultiert. Mit dieser Technik lédsst sich das magnetische Signal weit-
gehend von der Topographie trennen, da der Einfluss der Van-der-Waals-Kréfte
zusammen mit dem Sonden-Proben-Abstand relativ konstant bleibt. Allerdings

Cantilever mit
Sondenspitze

Lifthéhe

1. Topographie-Scan 2. MFM-Scan im Liftmode
.

Topographie

Abbildung 3.4: Veranschaulichung des Prinzips des Liftmodes. Man beachte, dass
die Sonde im Vergleich zu dem magnetischen Partikel stark verkleinert dargestellt ist.
Zunéichst wird die Topographie einer Zeile aufgenommen und danach dieselbe Zeile
in einer definierten Lifthche ein zweites Mal ohne Regelung nachgefahren, wobei die
magnetischen Krifte detektiert werden. Schliefllich erh&lt man bei diesem Verfahren
ein Topographie- und ein MFM-Bild.
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ldsst sich meist, insbesondere an Kanten, noch ein leichter Einfluss der Topogra-
phie im MFM-Signal feststellen.

MFM-Messungen kénnen sowohl mit der statischen als auch mit der dynami-
schen Methode durchgefiihrt werden. In der Praxis hat sich allerdings die dyna-
mische Messung durchgesetzt, da die ferromagnetische Beschichtung der MFM-
Sonden bei der statischen Messung sehr schnell beschadigt wird.

In dieser Arbeit wurde die Topographie immer mit der Amplitudendetektion
gemessen und im MFM-Scan die Phase detektiert. Damit ergibt sich der Vorteil,
fiir beide Messungen getrennte Arbeitspunkte festlegen zu kénnen.

3.4 AFM- und MFM-Sonden

Fiir die Auflosung eines Kraftmikroskops ist letztendlich die Beschaffenheit der
Sonde ausschlaggebend. Wihrend fiir die Topographiemessung primér nur die
Schérfe der Sondenspitze wichtig ist, muss bei einer MFM-Sonde die langreichwei-
tigere magnetische Wechselwirkung zwischen der Sonde und der Probe optimiert
werden. Dabei sollte zum einen das magnetische Potenzial der Sonde moglichst
scharf sein, zum anderen muss ein Kompromiss zwischen moglichst starker mag-
netischer Wechselwirkung und der Vermeidung von unerwiinschten Verdnderung-
en der Magnetisierungskonfiguration sowohl in der Sonde als auch in der Probe
gefunden werden.

Anféanglich verwendete man fiir MEM-Messungen Sonden aus elektrochemisch
gedtzten, ferromagnetischen Driahten oder Folien [59, 60]. Jedoch ist die Beeinflus-
sung der Magnetisierung besonders weichmagnetischer Proben durch das Streu-
feld dieser Sonden zu groB [59]. Heute werden mikrofabrizierte Cantilever aus
Si [61] oder SigNy [62] mit integrierten Spitzen verwendet, die fiir magnetische
Messungen mittels Sputtern mit ferromagnetischem Material beschichtet wer-
den [63]. Die Cantilever werden in unterschiedlichen Abmessungen gefertigt, so
dass Federkonstanten im Bereich von 1072 N/m bis 10> N/m und Resonanzfre-
quenzen im Bereich von 10 kHz bis 500 kHz zur Verfiigung stehen. Wahrend fiir
AFM-Messungen steifere Cantilever mit hoheren Resonanzfrequenzen bevorzugt
werden, ben6tigt man fiir MEFM kleinere Federkonstanten, um die deutlich schwé-
cheren Krifte detektieren zu kénnen. Die Resonanzfrequenzen liegen dann {ibli-
cherweise zwischen 60 kHz und 90 kHz. Abb. 3.5 zeigt eine solche MFM-Sonde
der Firma Nanosensors, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde. Da diese aus
dotiertem Silizium hergestellt werden, sind sie leitfahig, wodurch statische Aufla-
dungen sicher vermieden werden konnen. Die schiefe, vierseitige Pyramidenform
der Sondenspitze entsteht durch das bei der Praparation angewandte nasschemi-
sche Atzverfahren.

Die magnetischen Eigenschaften der mikrofabrizierten Sonde héngen von der
Art der magnetischen Beschichtung und deren Magnetisierungsstruktur ab. Bei
der Beschichtung kénnen im Wesentlichen das Material und die Schichtdicke va-
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Abbildung 3.5: REM-Aufnahmen eines mikrofabrizierten Silizium-Cantilevers mit
integrierter Spitze der Firma Nanosensors. Der Federbalken sitzt am Ende eines Hal-
terungschips (b) und hat eine Lénge von etwa 230 nm (a). Die Hohe der pyramidenfor-
migen Sondenspitze betriagt etwa 20 pm (c).

riiert werden. Da sich die Magnetisierung der Sonde wéhrend der Messung nicht
verdndern soll, verwendet man in der Regel moglichst hartmagnetische Legierun-
gen. Fine Variation der Schichtdicke bedeutet eine Verdnderung der Form des
magnetischen Kérpers und damit auch dessen Ladungsverteilung und dem da-
mit verbundenen Streufeld. Diinne Schichten fithren zu kleineren und lokaleren
Streufeldern als dicke Schichten. Damit ist zwar die rdumliche Auflésung bei diin-
neren Beschichtungen héher, aber die magnetische Wechselwirkung und damit das
Messsignal kleiner.

Die kommerziellen MFM-Spitzen von Nanosensors sind laut Hersteller mit
einer 40 nm dicken hartmagnetischen Cobaltlegierung unbekannter Zusammen-
setzung beschichtet. Da die Signalstdrke mit den unterschiedlichen Chargen der
Sonden schwankt, muss davon ausgegangen werden, dass entweder die Beschich-
tungsdicke oder das verwendete Material nicht immer vollig gleich ist. Um eine
optimale Auflésung und nicht zu starke Streufelder zu bekommen, diirften die
Spitzen nicht extra aufmagnetisiert werden. Leider war hochstens jede zehnte
Sonde fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen, besonders solchen an
weichmagnetischen Permalloy-Elementen, geeignet. Zudem ist die Lebensdauer
einer MFM-Sonde auch bei optimaler Handhabung durch die allméhliche mecha-
nische Beschédigung der Beschichtung, Ummagnetisierungen bei Messungen im
externen Feld und durch Anhaften von magnetischen Fremdkorpern begrenzt.

Ein weiteres Problem der kommerziellen MFM-Sonden ist die vollstindige
beidseitige magnetische Beschichtung. Dabei wird ein Sputterprozess verwendet,
der den gesamten Cantilever mit beschichtet. Durch die beidseitige Beschich-
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tung wird zwar eine Verbiegung des Cantilevers auf Grund von Verspannungen
verhindert. Allerdings fiithrt diese Technik zu einer deutlichen Verschlechterung
der Oszillatoreigenschaften und damit insbesondere zu einer Verringerung der
Giite und zur Entstehung unerwiinschter zusétzlicher Schwingungsmoden, was
beides zu einer Verringerung der Sensitivitdt des Sensors beitragt. Zudem sind
die Eigenschaften des beschichteten Cantilevers oft nicht stabil und koénnen sich
wahrend ihrer Nutzung allméhlich irreversibel verdndern und so den Sensor sogar
unbrauchbar machen.

Im Zuge dieser Arbeit wurden unbeschichtete AFM-Sonden mit der gleichen
Geometrie wie die handelsiiblichen MFM-Sonden selbst beschichtet. Um die mag-
netische Schicht dabei auf die Spitze zu beschréinken, wurde eine Schattenmaske
verwendet. Die magnetische Schicht aus Cobalt wurde mit einem Elektronen-
strahlverdampfer aufgebracht und in situ mit einer Goldschicht abgedeckt. Um
die vier Seiten der schiefen Pyramidenspitze moglichst gleichméssig zu beschich-
ten, wurde diese entsprechend zum Materialstrahl verkippt. Unter Beachtung der
Flankenwinkel sollte die aufgebrachte Cobalt-Schicht, deren Dicke auf einer waag-
rechten Flache 100 nm betrug, auf der Spitze eine Dicke von etwa 30 nm ergeben.
Die Ostzillatoreigenschaften des Cantilevers waren nach diesem Prozess unveran-
dert gut, aufgrund der leichten Massenzunahme hatte sich die Resonanzfrequenz
lediglich ein wenig verschoben. Allerdings war das magnetische Signal sehr gering
und auch eine Erhohung der Schichtdicke auf etwa 54 nm (aus etwa 180 nm fiir
eine waagrechte Schicht) brachte kaum eine Verbesserung. Zudem war die laterale
Auflosung relativ schlecht und das magnetische Potenzial der MFM-Spitze rdum-
lich deutlich unsymmetrisch, was zu Artefakten in der MFM-Aufnahme fiihrt.
Vermutlich gelang es nicht, eine ausreichend gleichméflige Schichtdicke auf den
verschiedenen Pyramidenflichen zu erzielen. Mit dem bei der kommerziellen Her-
stellung angewandten relativ ungerichteten Sputter-Beschichtungsverfahren las-
sen sich offenbar deutlich bessere Ergebnisse erzielen.

3.5 Wechselwirkungsmechanismus und
Kontrastentstehung

Die Kraft zwischen der magnetischen Spitze und der Probe erhilt man aus der
Ableitung der Wechselwirkungsenergie Eww nach der Richtung z. Zur Bestim-
mung der Energie kann gleichwertig die Magnetisierung der Spitze im Streufeld
der Probe oder umgekehrt die Magnetisierung der Probe im Streufeld der Sonde
betrachtet werden [64, 65]:

EWW - _/ JSpitze ’ HPrObe dV = _/ JProbe . HSpitze dv'. (310)

Spitze Probe
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(a) senkrechte Magnetisierung (b) in-plane-Magnetisierung
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Ladungsverteilung fiir den Fall einer
senkrechten Magnetisierung, in der nur Oberflichenladungen auftreten (a), und ei-
ner alternierenden in-plane-Magnetisierung, bei der nur Volumenladungen entstehen.
Die MFM-Aufnahmen zeigen Beispiele, die den idealisierten Konfigurationen méglichst
nahekommen. So weist die (4 A Fe/4 A Gd)x75-Schicht eine starke intrinsische out-of-
plane-Anisotropie auf, die zur Entstehung eines solchen Streifendom#nenmusters fiihrt
[67]. (Die Magnetisierung steht aber nicht vollig senkrecht in diesen Streifen, was auch
daran zu erkennen ist, dass die Ladung an Doménenverzweigungen stérker ist.) Die
Magnetisierung entlang der Spuren einer Festplatte entspricht dagegen der in-plane-
Konfiguration.

Diese konventionelle Form wurde in vielen theoretischen Arbeiten zur Magnet-
kraftmikroskopie verwendet. Allerdings kann man diese zu einer &dquivalenten
Form umformen [66]. Dazu wird im zweiten Integral von Gleichung 3.10 ana-
log zu der Herleitung in Abschnitt 1.2.6 das Skalarpotenzial der Sonde Hgpitze =
—grad Pgpitze eingesetzt und partiell integriert:

Eww = — / Aprobe djSpitze dv — / 2Probe gpspitze ds. (311)

Volumen Oberflache

Man erhélt somit einen Ausdruck, der die Wechselwirkung des Sondenpotenzi-
als mit den Volumenladungen Ap,ope = divdprope und den Oberflichenladungen
2probe = Jprobe - T der Probe beschreibt. m ist hierbei wieder der nach auflen
gerichtete Normalenvektor der Probenoberfléche.

Um nun die mit dem Magnetkraftmikroskop gemessene Kraft bzw. den Kraft-
gradienten zu erhalten, muss in Gleichung 3.11 lediglich das Skalarpotenzial der
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Spitze Pgpitze durch die erste OPgpire/dz bzw. die zweite Ableitung 9*@gpitze/ 02>
des Potenzials nach der z-Richtung, in die gemessen wird, ersetzt werden.

Die Gleichungen 3.10 und 3.11 stellen jeweils eine vollstandige Beschreibung
der Spitze-Probe-Wechselwirkung dar, bei der sowohl die Magnetisierung der Pro-
be als auch die der Spitze unveridndert bleiben. Der Vorteil der zweiten Form (3.11)
besteht darin, dass die Wechselwirkung nur durch skalare Groéflen beschrieben
wird. Dies erlaubt eine viel direktere Interpretierbarkeit als in der Formulierung
mit vektoriellen Groflen: Nach Gleichung 3.11 entspricht ein MFM-Bild einer Fal-
tung der Ladungsverteilung der Probe mit der entsprechenden Spitzenfunktion,
d.h. mit der der Messung entsprechenden Ableitung. Man erhélt also je nach
Grad der Lokalitdt des Sondenpotenzials @Pgpitze ein mehr oder weniger weich-
gezeichnetes Ladungsmuster der Probe. Daher wird die Magnetkraftmikroskopie
auch als Ladungsmikroskopie bezeichnet.

Um den Zusammenhang zwischen der Probenmagnetisierung und dem La-
dungsbild zu veranschaulichen, werden zunéchst zwei einfache Beispiele betrach-
tet. Im Fall einer vollstdndig senkrechten Magnetisierung einer Probe gilt fiir
die Oberflichen gerade Xp,one = J.. Also erhélt man im MFM-Bild wie in
Abb. 3.6 (a) helle und dunkle Bereiche je nach Orientierung der Magnetisie-
rung. Liegt die Magnetisierung dagegen in der Ebene, wie beispielsweise bei den
Bits einer herkémmlichen Festplatte in Abb. 3.6 (b), so liegen die magnetischen
Volumenladungen genau zwischen den Ubergéingen der Bits, die damit je nach
Orientierung als helle bzw. dunkle Streifen sichtbar sind. In dem homogen mag-
netisierten Bereich der Bits liegen dagegen keine Ladungen und so erhélt man
dort auch keinen Kontrast.

3.6 Sondenmodell und Auflésungsvermogen

Zu der Magnetisierung und dem daraus resultierenden Streufeld der MFM-Sonden
wurden bislang eine ganze Reihe von theoretischen Untersuchungen angestellt.
Dabei wurden unterschiedlich aufwéndige und realistische Modelle entwickelt.
Das hier vorgestellte Modell [66] basiert auf einer radialsymmetrischen, magne-
tisch beschichteten Spitzengeometrie, die in Abb. 3.7 als Typ V1 dargestellt ist.
Die exakte Magnetisierungskonfiguration der Beschichtung léasst sich experimen-
tell nicht bestimmen, dennoch diirfte der fiir den Typ V1 angenommene Verlauf,
bei dem die Magnetisierung zunéchst parallel zur Schichtebene verlauft, um sich

Abbildung 3.7: Schnitte durch
verschiedene Modelle von MFM-
Spitzen aus [66]. Alle Geometri-
en sind samt ihrer Magnetisie-
rung rotationssymmetrisch um
die Mittelachse.
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dann am Spitzenende linear in die Vertikale zu drehen, der Wirklichkeit recht
nahekommen. Das magnetische Potenzial des Modells wurde unter Verwendung
der charge sheets-Methode [68, 69] berechnet und ist in Abb. 3.8 in Abhéngigkeit
vom Abstand r zur Mittelachse der Spitze dargestellt. Zudem sind die zugeho-
rigen ersten und zweiten Ableitungen nach der z-Koordinate abgebildet, die fiir
die Berechnung der Kraft bzw. des Kraftgradienten benétigt werden. Fiir die
Auflosung der Sonde ist der zentrale Bereich dieser Funktionen ausschlaggebend.
AuBlerhalb dieses Innenbereichs féllt das Potenzial mit zunehmendem Abstand
vom Zentrum zuniichst mit r~/2 und fiir grofere (nicht dargestellte) Absténde
mit 2. Giinstigerweise macht sich die groie Reichweite des Potenzials kaum im
Verlauf seiner Ableitungen bemerkbar. Besonders gering ist der Effekt bei der
zweiten Ableitung, die fiir die dynamische Messmethode ausschlaggebend ist.

Bei den verschiedenen Kurven wurde der Abstand zur Probenoberfliche A
variiert. Dabei ist eine starke Abnahme des Potenzials mit wachsendem Abstand
zu beobachten. In Abb. 3.9 wurde die Halbwertsbreite (FWHM, full width at
half mazimum) der verschiedenen Potenzialableitungen in Abhingigkeit vom Ar-
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beitsabstand aufgetragen. Dieser Wert eignet sich gut als Ma$ fiir die Auflosung,
und wie aus dem Diagramm ersichtlich, ist die Halbwertsbreite des Kraftgradien-
ten 0%®/02? deutlich kleiner als die der Kraft 9®/Jz, weshalb erstere auch eine
bessere laterale Auflésung erlaubt.

Interessant sind auch die beiden anderen Sondenformen V2 und P aus Abb. 3.7,
die von den Autoren zum Vergleich untersucht wurden. Bei dem ersten Vergleichs-
typ V2 ist die Geometrie identisch zu V1, nur wurde angenommen, dass die Mag-
netisierung iiberall genau parallel zur z-Richtung verlduft. Die zweite nadelfor-
mige Sonde P stellt sozusagen den Idealtyp einer MFM-Spitze dar. Wahrend die
unterschiedlichen Magnetisierungen der kegelférmigen Sonden nur kleine Abwei-
chungen bei der Halbwertsbreite bewirken, ist der Vorteil der Nadelform bei der
ersten Ableitung besonders fiir groflere Abstédnde sehr deutlich, bei der zweiten
Ableitung aber nur noch marginal.

Nun kann man durch Einsetzen von in der Praxis typischen Werten die Auf-
16sung einer Diinnfilmsonde von Typ V1 bestimmen. Geht man von einer Be-
schichtungsdicke D von 40 nm aus, so erhélt man bei einem idealen Arbeitsab-
stand von 20 nm eine Halbwertsbreite von 66 nm fiir die zweite Ableitung des
Potenzials. Allerdings kann ein so geringer Proben-Sonden-Abstand nur bei sehr
glatten Proben verwendet werden. Fiir die meisten Aufnahmen in dieser Arbeit
wurde eine Lifthohe zwischen 30 nm und 35 nm gewéhlt; dazu muss man noch
einige Nanometer fiir die nicht magnetischen Abdeckungen der Probe und der
Sondenspitze addieren. Damit kann man von einem effektiven Abstand von et-
wa 40 nm ausgehen, fiir den man eine Halbwertsbreite von 86 nm fiir die zweite
Ableitung des Potenzials erhélt, und fiir die erste Ableitung ergibt sich schon ein
Wert von 131 nm.

Allerdings ist natiirlich auch die Signalstérke, die mit der Rauschamplitude

7,0

S, 6,01
Abbildung 3.9: Vergleich der % 504
arbeitsabstandsabhingigen Halb- 2
wertsbreiten der Potenzialablei- % 40
tungen (FWHM) fiir die ko- g |
nischen Sondenmodelle V1 und %
V2 sowie die Nadelform P aus ¥ 3,01
Abb. 3.7. Die Werte fiir die Halb- E
wertsbreiten und den Arbeitsab- t_IU 2,0+
stand h zwischen Sonde und Pro-
be sind hier auf die magnetische 1,0 T T T
Schichtdicke D der Sonden nor- 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

miert. (Aus [66].) Arbeitsabstand / [D]
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konkurriert, fir das Auflésungsvermogen von Bedeutung. In [66] ist zwar kein
direkter funktionaler Zusammenhang zwischen der Potenzialstéirke und dem Ar-
beitsabstand h angegeben, wenn man aber die Maxima der Potenzialkurven aus
Abb. 3.8 gegen den Arbeitsabstand antrigt, kann leicht eine Funktion angefittet
werden. Fiir die zweite Ableitung des Potenzials der Sonde V1 erhilt man damit
folgenden exponenziellen Abfall mit zunehmendem Arbeitsabstand:

0* P

Sz (r=0)~20 e 22 41, (3.12)

Der Verlauf der zweiten Ableitung des Potenzials lidsst sich gut durch eine
GauBsche Glockenkurve mit gleicher Halbwertsbreite ndhern. Damit lésst sich ei-
ne MFM-Aufnahme mit Kraftgradientendetektion leicht durch eine Faltung der
Ladungsverteilung mit eben einer solchen Gauflschen Glockenkurve simulieren.
Auf diese Weise wurden die simulierten MFM-Aufnahmen in Abb. 3.10 erzeugt.
Um das Auflosungsvermogen zu verdeutlichen, wurde eine Testkonfiguration (a)
aus verschiedenen einzelnen und doppelten Linien mit Breiten von 10 nm bis
100 nm und zwei Streifengitter mit 50 nm bzw. 100 nm breiten Linien verwen-
det. Fiir die Faltung (b) wurde eine Halbwertsbreite von 86 nm gewihlt. Da der
Kontrast durch den ausschmierenden Effekt der gauBformigen Sondenfunktion
stark abnimmt, ist das simulierte MFM-Bild zusétzlich noch stark kontrastver-
starkt dargestellt (¢). An dem Faltungsbild kann man leicht erkennen, dass der

(a) Original (Ladung) (b) Faltung (MFM) (c) kontrastverstarkt

10nm 20 nm 50 nm 100 nm

100 nm

50 nm

Abbildung 3.10: Das bei der Magnetkraftmikroskopie einer Ladungsverteilung ent-
sprechende Testmuster (a) wird mit einer Gaufischen Glockenkurve mit einer Halb-
wertsbreite von 86 nm, die einer typischen Sondenfunktion im Kraftgradientenmodus
entspricht, gefaltet (b). Da gerade bei den feinen Strukturen der Kontrast stark abge-
nommen hat, wird dieses Faltungsresultat noch kontrastverstiarkt (c).
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Kontrast einer Struktur um so grofler ist, je isolierter diese liegt. So ist die aus
zwei 10 nm breiten Streifen bestehende Doppellinie auch nach der Kontrastver-
starkung kaum mehr zu erkennen, wihrend die einzelne 10 nm breite Linie einen
breiten Streifen verursacht. Umgekehrt verhilt es sich dagegen mit der latera-
len Verbreiterung der Streifen, die bei den Einzellinien besonders stark ist und
entlang der Streifenmuster natiirlich gar nicht méoglich ist.

3.7 Klassifikation der Kontrastphinomene

Bei der Magnetkraftmikroskopie kommen aufgrund unterschiedlich starker Wech-
selwirkungen zwischen der Sonde und der Probe verschiedene Kontrastphdnome-
ne vor, die sich in drei Bereiche einteilen lassen, die als Ladungs-, Suszeptibilitéats-
und Hysteresekontrast bezeichnet werden.

3.7.1 Ladungskontrast

Im Fall vernachléssigharer gegenseitiger Beeinflussung von Sonde und Probe ent-
spricht der MFM-Kontrast, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben und anhand ein-
facher Beispiele illustriert, der Ladungsverteilung in der magnetischen Probe.
Bei Diinnschichtelementen mit in der Ebene verlaufender, geschlossener Mag-
netisierung ist die Kontrastentstehung weniger offensichtlich. Die magnetischen
Ladungen sind hier geringer und treten vor allem an den geladenen Néelwdnden
auf. Der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung, deren Ladungsverteilung
und dem daraus resultierenden MFM-Bild kann mithilfe von mikromagnetischen
Simulationen verdeutlicht werden. So zeigt Abb. 3.11 die fiir ein 25 nm dickes
Fe(001)-Quadrat mit 1,5 pm Kantenldnge simulierte Landau-Konfiguration (a)
und die mit dieser verbundene Ladungsverteilung (b). Aus der zweidimensio-
nalen Ladungsverteilung ldsst sich nun, wie in Abschnitt 3.6 gezeigt, durch eine

[100]

[010]

(a) Magnetisierung J (b) divJ (c) sim. MFM-Aufnahme  (d) reale MFM-Aufnahme

Abbildung 3.11: Simulierte Magnetisierung eines 25 nm dicken Fe(001)-Quadrats mit
einer Seitenldnge von 1,5 pm (a). Aus der Simulation erhilt man die Ladungsverteilung
(b), aus der man wiederum ein simuliertes MFM-Bild (c) erzeugen kann, welches gut
mit der realen Aufnahme (d) iibereinstimmt.
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Faltung mit einer gau3férmigen Sondenfunktion ein einfaches, idealisiertes MFM-
Bild (c) erzeugen'. Ein Vergleich dieses Simulationsergebnisses mit einer realen
MFM-Aufnahme (d) zeigt eine hohe Ubereinstimmung und bestitigt somit das
Modell der Ladungsmikroskopie. Man beachte hier vor allem die vergleichbaren
Wandbreiten und die Verschmelzung des Kontrastes im Zentrum des Elements.

Es wurden auch vollstdndige Simulationen des MFM-Bildaufnahmeprozesses
erstellt, die auch den Einfluss der Sonde auf die Probenmagnetisierung unter Be-
achtung der Rasterbewegung erfassten [70, 71]. Hierbei konnte zum einen gezeigt
werden, dass ein schwaches Streufeld der Spitze nur zu einer vernachléssigharen
Beeinflussung der Probe fiithrt und das resultierende MFM-Bild dem Ladungsbild
entspricht [66]. Bei stéarkeren Streufeldern werden reversible Verdnderungen wie
Verschiebungen der Wéande beobachtet. Auf diesen Effekt kann auch die leichte
Verbiegung der Wénde in der realen MFM-Aufnahme aus Abb. 3.11 (d) zuriick-
gefiihrt werden.

3.7.2 Suszeptibilitdtskontrast

Die magnetischen Ladungen konnen weder in der Spitze noch in der Probe als
absolut fix angesehen werden. Somit kommt es bei einer moderaten Wechselwir-
kung zu reversiblen Anderungen der Magnetisierung sowohl in der Probe als auch
der Spitze, die zu einer zusétzlichen attraktiven Kraft fithren. Dies ist vergleich-
bar mit der Anziehung zwischen einem Permanentmagneten und einem weich-
magnetischen Korper. Dieser zusétzliche Suszeptibilitdtskontrast kann von dem
Ladungskontrast getrennt werden [73, 74, 75]. Dazu muss die gleiche Probenstelle
jeweils mit unterschiedlich orientierter Sondenmagnetisierung aufgenommen wer-
den. Addiert man die beiden Aufnahmen, so fillt der Ladungskontrast gerade
heraus und man erhélt eine Karte der lokalen Suszeptibilitdt der Probe. Will
man dagegen den ungestorten Ladungskontrast bekommen, so muss man die Bil-
der voneinander subtrahieren.

Diese Methode wurde bei der Untersuchung von elektrolytisch abgeschiedenen
Permalloy-Saulen angewandt. Diese Sdulen stehen senkrecht auf der Substrat-
oberflache und sind noch in die Lack-Matrix, die zu ihrer Herstellung benétigt
wird, eingebettet. Wie in den MFM-Aufnahmen von Abb. 3.12 (a) und (b) zu se-
hen, sind die Séulen statistisch entweder parallel oder anti-parallel zur z-Richtung
magnetisiert. Da die Teilchen aber eine hohe Suszeptibilitdat aufweisen, iiberdeckt
der daraus resultierende Kontrast den Ladungskontrast der entgegen der Son-

'Der in dieser Arbeit verwendete LLG Micromagnetics Simulator bietet zwar die Moglich-
keit, aus einer Magnetisierungskonfiguration ein MFM-Bild zu berechnen, jedoch erhilt man
dies lediglich fiir den Bereich des Simulationsvolumens. Obwohl die Berechnung sehr lange
dauert, wird offenbar lediglich eine Faltung der dreidimensionalen Ladungsverteilung mit einer
unbekannten Sondenfunktion ausgefiihrt. Da sich Resultate des Simulationsprogramms und der
Faltung mit der einfachen zweidimensionalen Ladungsverteilung praktisch nicht unterscheiden,
wurde hier das letztere Verfahren wegen seiner Vorziige verwendet.
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(a) MFM-Aufnahme \*/ (b) MFM-Aufnahme \V

(c) Ladungskontrast \*/—\*/ (d) Suszeptibilitatskontrast \*/+\*/

Abbildung 3.12: MFM-Aufnahmen mit unterschiedlicher Sondenmagnetisierung | (a)
und T (b) von elektrolytisch abgeschiedenen 350 nm hohen Permalloy-Séulen mit einem
Durchmesser von 140 nm [72]. Die senkrecht auf der Substratoberfléche stehenden Teil-
chen sind noch in die zu deren Herstellung notwendige PMMA-Lack-Matrix eingebettet,
wodurch die Topographie der Probe nahezu eben ist. Aus der Differenz (| — 1) der bei-
den MFM-Aufnahmen erhilt man ein reines Ladungsbild (c), wohingegen die Summe
(I + 1) die starke Suszeptibilitdt in allen Teilchen zeigt (d).

denmagnetisierung orientierten Sédulen. Wenn nun aber die beiden MFM-Bilder
(a) und (b) voneinander abgezogen werden, erhélt man ein ausgewogenes La-
dungsbild mit hellen und dunklen Punkten. Die Summe dagegen zeigt eine starke
Suszeptibilitdt in allen Teilchen.

3.7.3 Hysteresekontrast

Bei einer sehr starken Wechselwirkung kommt es zu irreversiblen Verédnderungen
in der Magnetisierung der Probe oder der Sonde. Diese Effekte fiithren in der Regel
zu einer deutlichen Kontrastverdnderung von einer Scanzeile auf die néchste. So
kann man in seltenen Féllen eine totale Kontrastumkehr durch ein Umklappen
der Spitzenmagnetisierung beobachten. In der Regel kommt es aber zu Verin-
derungen in der Probenmagnetisierung, wie die MFM-Aufnahmen in Abb. 3.13
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Abbildung 3.13: Die MFM-Aufnahme (a) zeigt die gleiche Probe wie in Abb. 3.6 (a).
Hier wurde jedoch eine MFM-Spitze mit einem stdrkeren Streufeld verwendet, die in
manchen Scanzeilen eine unerwiinschte Verschiebung der Doménen bewirkt. Bei den
meist eindoménigen Co-Scheiben mit einem Durchmesser von 110 nm (b) beobachtet
man hier ein grofitenteils reproduzierbares Umklappen der Magnetisierung unter dem
Einfluss der MFM-Sonde [76]. Die senkrecht stehenden, elektrolytisch abgeschiedenen
Ni-Séulen (c) schalten hier dagegen erst mit einem zusétzlich angelegten senkrechten
Magnetfeld [76].

zeigen. So kann es zu Verschiebungen von Winden oder Doménen kommen (a)
oder auch zur volligen Ummagnetisierung eines kleinen Teilchens wie in (b) und
(c). Normalerweise will man solche Effekte, selbst wenn sie reproduzierbar sind,
vermeiden, da sie die Beobachtung erheblich stéren.

3.8 Experimenteller Aufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde, wie schon erwéhnt, ein kommerzielles Raster-
kraftmikroskop der Firma Digital Instruments (DI) verwendet. Dieses System
besteht aus einem Multimode™-AFM/MFM in nicht magnetischer Ausfithrung
mit einer Nanoscope® Illa Steuerelektronik und Extender™-Erweiterung, die fiir
Phasendetektion und Frequenzmodulation benétigt wird. Mit dem vorhandenen
Scanner kann eine Fliache von maximal 125 pm x 125 pm aufgenommen werden.

Um das Mikroskop von &dufleren mechanischen Schwingungen zu isolieren,
stand ein spezieller Tisch von Newport zur Verfiigung, der mit einer Luftddmp-
fung ausgestattet ist.

Fiir MFM-Messungen in einem externen in-plane-Magnetfeld kann der Mess-
kopf des AFM in einen Elektromagneten mit Eisenkern platziert werden. Mit
einer regelbaren Stromquelle konnte bei einem maximalen Spulenstrom vom 24 A
am Probenort ein Feld von 433 mT (345 kA /m) erreicht werden. Mit einer spezi-
ellen Luftspule fiir Messungen mit out-of-plane-Magnetfeld konnte bei gleichem
Spulenstrom eine maximale Feldstéirke von 110 mT (88 kA /m) angelegt werden.



Kapitel 4

Epitaxie der Eisenschichten

Die in Kapitel 7 untersuchten Mikro- und Nanomagnete wurden aus epitaktisch
gewachsenen Eisenschichten prapariert. Unter epitaktischem Wachstum versteht
man das einkristalline Wachstum einer Schicht mit einer durch ein einkristal-
lines Substrat vorgegebenen Struktur. Das bei den hier vorliegenden Schichten
angewandte Verfahren ist die Molekularstrahlepitaxie (molecular beam epitazy,
MBE). Hierbei wird das gewiinschte Schichtmaterial thermisch aus speziellen
Quellen, die einen sehr homogenen Materialstrahl erzeugen, verdampft. Fiir das
geordnete Kristallwachstum auf dem Substrat sind sehr niedrige Depositionsra-
ten in der GroBenordnug von nur einer Monolage (ML) pro Minute notwendig.
Um moglichst jede Kontamination durch Fremdatome zu vermeiden, findet der
gesamte Prozesse in einer Ultrahochvakuum-Anlage mit einem Restgasdruck von
unter 4 - 10~ mbar statt. Das Schichtwachstum selbst wird in situ mit der Beu-
gung streifend einfallender, hochenergetischer Elektronen an der Probenoberfla-
che (reflection high energy electron diffraction, RHEED) kontrolliert.

Um ein Material auf einem anderen epitaktisch aufwachsen zu kénnen, miissen
mehrere Bedingungen erfiillt sein. Zunéchst miissen die Oberflachenenergien der
Materialien grof§ genug sein, damit die Anordnung des Adsorbats von dem Sub-
strat vorgegeben wird. Zudem darf es nur eine energetisch giinstige Orientierung
geben, um keine polykristalline Schicht zu erhalten. In Abhéngigkeit von den je-
weiligen Oberflachenenergien und der Abweichung der Kristallstruktur der beiden
Materialien kommt es dann zu einem mehr oder weniger lagenweisen Wachstum.
Die Gitterkonstanten und Kristallsymmetrien von Adsorbat und Substrat diir-
fen allerdings nicht zu stark voneinander abweichen. Die relative Abweichung der
beiden Gitterkonstanten a gibt man durch den Gitterfehlpass

( Adsorbat — (Substrat (4 1)

ASubstrat

an. Wenn die Schicht trotz eines, bei unterschiedlichen Materialien unvermeidli-
chen, Gitterfehlpasses nicht mit der eigenen, sondern mit der Gitterkonstante des
Substrats aufwéchst, spricht man von pseudomorphem Wachstum. Im Allgemei-
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[010] [001]

(001)-Ebene |

(110)-Ebene | _

[A10]

GaAs

bcc-Fe

Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung der Kristallstruktur von GaAs und bce-Fe sowie
deren Atomordnung fiir die (001)- und die (110)-Ebene. Bei dem Blick auf die Ebenen
sind die sichtbaren, tiefer liegenden Atome kleiner dargestellt. Bei dem Blick auf die
GaAs(001)-Ebene sind vier Lagen sichtbar und bei der GaAs(110)- und der Fe(001)-
Ebene jeweils zwei.

nen werden die dabei auftretenden Verspannungen mit zunehmender Schichtdicke
durch den Einbau von Anpassungsversetzungen abgebaut, bis das aufgewachsene
Material schlielich die eigene Gitterkonstante erreicht hat.

Die Einheitszelle des hier untersuchten kubisch raumzentrierten Eisens (body
centered cubic, bee) hat eine Gitterkonstante von 2,8671& und passt damit fast
zweimal in die Gitterkonstante der Zinkblendestruktur des GaAs von 5,653 A.
Daher wird die Gitterstruktur des Eisens bei der Epitaxie geringfiigig komprimiert
und es ergibt sich ein in-plane-Gitterfehlpass von —1,41 %. Die Atomordnung in
den Netzebenen ist in Abb. 4.1 fiir GaAs und bcee-Fe fir die (001)- und die
(110)-Ebenen dargestellt. Der Netzebenenabstand der Fe(001)-Monolagen (ML)
betriigt 1,43 A und derjenige der Fe(110)-Monolagen 2,02 A.

Die Eigenschaften der epitaktischen Schicht werden aber nicht nur durch die
Art und Orientierung des Substrats bestimmt, sondern auch durch dessen Ober-
flaichenbeschaffenheit. So sollte das Substrat frei von Fremdatomen sein und ei-
ne moglichst geringe Rauigkeit aufweisen. Letztere kann durch die Reduktion
von Grenzflichenbeitragen auch die magnetischen Eigenschaften, insbesondere
die Anisotropie der aufgewachsenen Schicht beeinflussen [77]. Daher ist die Vor-
behandlung des Substrats ein entscheidender Schritt. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Eisenschichten wurden auf GaAs(001)- bzw. GaAs(110)-Wafer gewach-
sen. Deren Oberfliche wurde vor der Epitaxie von der vorhandenen Oxidschicht
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und anderen chemischen Adsorbaten befreit. Diese Vorbehandlung bestand hier
aus einem einstiindigen Temperschritt bei 600 °C, gefolgt von 20 bis 30 Minuten
Ar-Tonen-Sputtern (1A, 500 eV, unter einem Winkel von 45°) und einem ab-
schliefenden einstiindigen Tempern bei ebenfalls 600 °C, um Defekte auszuheilen
[78].

Diese Vorbehandlung fiihrt nicht nur zu einer Reinigung und Gléittung der
Oberflache, sondern bestimmt auch deren chemische Struktur. Aus dem Bestre-
ben, an der Oberfliche einen ladungsneutralen Zustand mit abgeséttigten Bin-
dungen einzustellen, entsteht eine Rekonstruktion der Oberflache, also eine peri-
odische Uberstruktur. So bildet sich bei den GaAs(001)-Substraten eine Pseudo-
(4x6)-Rekonstruktion!, die einer Koexistenz von (6x6)- und (4x2)-Rekonstruk-
tionsdoménen entspricht [79]. Die GaAs(110)-Oberflichen zeigen hingegen keine
Rekonstruktion [78]. Beide Oberflachen sind jedoch galliumterminiert, sie schlie-
Ben also mit einer, wie in Abb. 4.1 dargestellten, galliumreichen Gitterebene ab,
da bei den hohen Temperaturen der Vorbehandlung das Arsen leichter desorbiert.

Um nun bei geeigneten Voraussetzungen ein moglichst lagenweises Wachstum
zu erzielen, miissen sich alle Adatome durch Oberflichendiffusion so anordnen
konnen, dass das Schichtsystem den energetisch giinstigsten Zustand einnimmt.
Dieses Schichtwachstum kann durch eine ausreichend hohe Substrattemperatur
und entsprechend geringe Depositionsrate erreicht werden. Tatséchlich wurden
in fritheren Arbeiten relativ hohe Wachstumstemperaturen von iiber 150°C an-
gewandt, um nach dem damaligen Wissenstand die geringsten Rauigkeiten von
Fe-Schichten auf GaAs zu erzielen [80]. Allerdings ergaben Magnetisierungsmes-
sungen an solchen Proben gegeniiber massivem Eisen deutlich reduzierte mitt-
lere magnetische Momente [81]. Als Ursache hierfiir konnte eine Interdiffusion
von Substrat und Adsorbat iiber mehrere 10 ML ausgemacht werden [82]. Durch
eine Reduktion der Wachstumstemperatur auf Zimmertemperatur und die Ver-
wendung von galliumterminierten GaAs-Oberflichen konnte dieser Effekt jedoch
vollig vermieden werden [83].

Nach dem Wachstum der ferromagnetischen Schicht wird diese noch mit einer
etwa 20 ML dicken epitaktischen Goldschicht {iberwachsen. Somit ist die Probe
auch fiir weitere ex-situ-Untersuchungen vor Oxidation geschiitzt.

4.1 Bestimmung der in-plane-Anisotropie

Fiir die Bestimmung der intrinsischen in-plane-Anisotropie einer diinnen Schicht
kann man meist davon ausgehen, dass die Magnetisierung aufgrund der Streufeld-
energie nur innerhalb der Ebene liegt und bei ausreichender Ausdehnung kaum
von deren Form abhéngt.

!Der Name riihrt daher, dass das RHEED-Muster einer echten (4x6)-Rekonstruktion ent-
spricht.
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Am naheliegendsten ist es, Magnetisierungskurven entlang verschiedener Rich-
tungen ¢ aufzunehmen und die jeweilige Magnetisierungsarbeitsdichte

Js
Winag = / HdJ, (4.2)
0

die zur Sattigung des entmagnetisierten Zustands benétigt wird, zu bestimmen.
Diese entspricht bei einer geschlossenen, also hysteresefreien Magnetisierungs-
kurve der Fliache zwischen der Ordinate, der Line J = J; und der Magnetisie-
rungskurve selbst. Ist die Ummagnetisierung mit einer Hysterese verbunden, so
kann eine Gleichgewichtskurve aus einer Mittelung {iber die beiden Aste zur In-
tegration herangezogen werden. Tragt man nun diese experimentell ermittelten
Werte der Magnetisierungsarbeit in einem Polardiagramm gegen den Winkel ¢
an, so erhilt man sofort einen guten Uberblick iiber die Symmetrie der vorhan-
denen Anisotropie (vgl. Abb. 4.2). Durch Anfitten eines geeigneten Ansatzes fiir
die in-plane-Anisotropieenergiedichte an diesen Verlauf kann man schliellich die
Anisotropiekonstanten bestimmen. Da eine vollige Séttigung in eine beliebige
Richtung ¢ im Allgemeinen jedoch nur asymptotisch fiir H — oo erreicht wird,
entsteht bei der Ermittlung der Magnetisierungsarbeit immer ein Fehler, der in
der Regel zu einer Unterschitzung der Anisotropickonstanten fiihrt [84].

Eine andere Moglichkeit ist die direkte Anpassung einer analytischen Funktion
an die Ummagnetisierungskurve, die die Anisotropiekonstanten als Fitparameter
enthélt. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass die Magnetisierung J in der gesamten
Probe homogen ist und jede Magnetisierungsénderung einer kohérenten Drehung
von J entspricht.? Die hier ermittelten Anisotropiekonstanten sind effektive Wer-
te, die auf verschiedenen mikroskopischen Ursache beruhen kénnen. Der Ansatz
fiir die Anisotropieenergiedichte der Fe(001)-Schichten muss neben dem vierzéh-
ligen Anisotropiebeitrag aus Gleichung 1.6 auch eine uniaxiale Komponente mit
der leichten Achse in die [110]-Richtung enthalten, wie in Kapitel 4.2 noch er-
lautert wird. Um die Darstellung zu vereinfachen, ersetzt man den Winkel ¢ zur
[100]-Achse durch den Winkel 1) = ¢ + % zur [110]-Achse (siehe auch Abb. 1.2)
und erhélt somit folgenden Ausdruck:

1
Can, Fe(001)(V) = e%ﬁl + eiﬁ =1 Kfﬁ cos?(2v) + Kﬁﬁ cos? () . (4.3)

Nun liefert auch noch die Zeeman-Energie der Magnetisierung im &dufleren Feld H

2In den ausgedehnten Filmen wird die Ummagnetisierung auch unter Bildung von Doménen
ablaufen, jedoch geht man hier davon aus, dass zum einen die Doménenwénde gegeniiber der
Flache der Doménen zu vernachlissigen sind. Zum anderen wird angenommen, dass bei einer
Ummagnetisierung entlang der schweren Achse die Magnetisierung in den einzelnen Doménen
kohérent dreht. Da man nur die Projektion der Magnetisierung auf die Feldrichtung misst, ist
die Richtung der Drehung in den einzelnen Domé&nen irrelevant.
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einen Beitrag zu der Gesamtenergiedichte:

e(w) = e?{ffl + eiﬁ + €Zeeman
1 eff 2 eff 2 (44)
:ZKI cos“(2¢) + K¢ cos*(¢) — Js H cos(v — ) .

Dabei ist a der Winkel zwischen der Richtung des dufleren Feldes H und der
[110]-Achse, und da die Ummagnetisierung in die schwere Richtung der uniaxial-
en Komponente durchgefithrt wird, ist o = 0° zu setzen. Nun wird sich die Mag-
netisierung fiir jeden Feldwert so einstellen, dass die Energiedichte e()) minimal
wird, also gilt:

d 2
(W) o ()

de) de)?
Lost man nun die erste Ableitung nach H auf, so erhélt man eine Funktion H(m),
wobei m = cos 1 die auf die Feldrichtung projizierte, normierte Magnetisierungs-
richtung m = J/J; ist:

> 0. (4.5)

2K 2 Keff
A J,

Falls die beiden Anisotropiekonstanten der Beziehung K¢t < K¢ < —%Kﬁﬁ ge-
horchen, ist die Funktion H(m) im Bereich —1 < m < 1 streng monoton steigend
und umkehrbar, andernfalls treten in der Magnetisierungskurve Spriinge auf. Aus
einer geeigneten Anpassung der experimentellen Kurve kann man schlielich K¢
und KT ermitteln.

H(m) (2m?® —m) +

m. (4.6)

4.2 Fe(001) auf GaAs(001)

Die in dieser Arbeit verwendeten Fe(001)-Schichten wurden von M. Z&lfl bei
Raumtemperatur in der Metall-MBE-Anlage der Arbeitsgruppe G. Bayreuther
[84] hergestellt. Da die Priaparation dabei dem am Anfang des Kapitels kurz
beschriebenen, zuvor entwickelten Verfahren [83] folgte, lassen sich die dort er-
mittelten Anisotropien im Wesentlichen auf hier iibertragen.

Die Abb. 4.2 zeigt Polarplots der Magnetisierungsarbeit unterschiedlich dicker
Fe(001)-Proben, die sich aus einer Flachenauswertung von Ummagnetisierungs-
kurven ergaben. Diese Messungen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt und
zeigen fiir die dickeren Schichten eine vierzdhlige Anisotropie, wie sie fiir Eisen zu
erwarten ist. Allerdings ist die Magnetisierungsarbeit in die schwere [110}-Rich-
tung grofler als in die schwere [110]-Richtung. Dieser Unterschied nimmt mit ab-
nehmender Schichtdicke zu, bis eine rein uniaxiale Anisotropie mit einer leichten
[110]-Achse vorliegt. Daher wurde in die Formel 4.4 fiir die Anisotropiecenergie-
dichte ean, re(001)(?) €in geeigneter uniaxialer Beitrag aufgenommen. Die genauen
Anisotropiekonstanten wurden durch Anfitten einer analytischen Ummagnetisie-
rungskurve an die Messdaten ermittelt und sind in Abb. 4.3 gegen die reziproke
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vierzahlige Anisotropie uniaxiale Anisotropie
[110] [110] [110]

[100]
leichte

< leichte|Achsg’

leichte/Achsen

11 nm (75 ML) 2,6 nm (18 ML) 1 nm (7 ML)

Abbildung 4.2: Die in-plane-Richtungsabhéingigkeit der Ummagnetisierungsarbeit
verschieden dicker Fe(001)-Schichten auf GaAs(001) spiegelt die Symmetrie deren in-
trinsischer Anisotropien wieder. Die Messungen wurden mit einem AGM (alternating
gradient magnetometer) bei Raumtemperatur durchgefiihrt [85].

Schichtdicke angetragen. Zum einen macht das Diagramm deutlich, dass die uni-
axiale Komponente fiir grole Dicken verschwindet. Zum anderen kann man die
Schichtdicke des Reorientierungsiibergangs von der vierzahligen zu der uniaxial-
en Anisotropie aus dem Schnittpunkt der beiden Geraden ablesen, also zu etwa
20 ML bei K¢ = K. Dies liisst sich leicht zeigen, da die Anisotropieenergiedich-

te an der Stelle ¢ = 0 immer einen Extremwert hat, da d%"’d—l;e“’w(()) = 0 und die
zweite Ableitung an dieser Stelle genau dann null ist, wenn K¢ = K. Ansons-
ten hat die Anisotropieenergiedichte bei 1) = 0 ein Maximum, wenn K¢ < Ke¢ft
und ein Minimum wenn K¢ > Keff,

Die Ursache der uniaxialen Anisotropickomponente liegt in der Grenzfliche
zu dem GaAs-Substrat. Die Anisotropiekonstanten lassen sich analog zur Aniso-
tropieenergiedichte (vgl. Gleichung 1.9) zerlegen:

Kint Kint
KT = K7 + 71 , K= Ky — (4.7)

Damit lassen sich aus der Auftragung von Abb. 4.3 die Volumenterme aus den

Komponente SI-System cgs-System
Ky (3,8 £0,2)-10* J/m? (3,8 £ 0,2)-10° erg/cm?
K (=3,4 £0,5)-107° J/m? (—=3,4 £ 0,5)-1072 erg/cm?
Ko 0,0 0,0
Knt (7,0 & 1,0) - 1075 J/m? (7,0 & 1,0) - 1072 erg/cm?

Tabelle 4.1: Volumen- und Grenzflichenbeitrige zur in-plane- Anisotropie von Fe(001)
auf GaAs(001) [78].
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PS K 1eff

eff
u

Abbildung 4.3: Auftragung
der effektiven Anisotropiekon-
stanten K$f und K¢ gegen
die reziproke Schichtdicke [85].
Der Messpunkt fiir die uni-
axiale Anisotropie bei 5ML
fallt aus der Reihe, da diese
Schichtdicke nur knapp ober-
halb des Punktes liegt, ab dem , , , , . i .

sich ein kontinuierlicher Film 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
ausbildet (Koaleszenz). 1/Nre [1/ML]

Achsenabschnitten der Geraden und die Grenzflichenterme entsprechend aus de-
ren Steigungen bestimmen. Diese Anisotropiebeitrige sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengestellt.

Die uniaxiale in-plane-Anisotropie ist ein reiner Grenzflichenbeitrag, dessen
mikroskopische Ursache in der zweizéhligen strukturellen Symmetrie der (001)-
Fléache im Zinkblendegitter des GaAs-Substrat begriindet sein diirfte. Es wurde
gezeigt, dass keine Abhéngigkeit von der Rekonstruktion der GaAs(001)-Oberfli-
che besteht, und auch Magnetostriktion konnte als Ursache ausgeschlossen werden
[79]. Folglich diirfte eine rein elektronische Ursache an der Grenzfliche, wie etwa
die gerichteten, ungeséttigten Bindungen (dangling bonds) zwischen den Fe- und
As-Atomen, diese Komponente der Grenzflichenanisotropie verursachen. Wéh-
rend die Grenzfliche zur Goldabdeckung zur uniaxialen Komponente keinen Bei-
trag liefert, ist bekannt, dass diese eine vierzihlige Grenzflachenanisotropie ver-
ursacht. Diese addiert sich dann zusammen mit einem Beitrag von der Fe/GaAs-
Grenzfliche zu K", Erklirt werden kann dieser Beitrag durch die Brechung der
Translationssymmetrie des Fe-Kristalls an den Grenzflachen. Theoretisch kann
dieser Effekt mit dem Néelschen Paar-Energiemodell beschrieben werden [20].

4.3 Fe(110) auf GaAs(110)

Auch das Fe(110)-auf-GaAs(110)-System wurde bei Raumtemperatur mit dem
am Anfang dieses Kapitels beschriebenen Verfahren gewachsen. Die Abb. 4.4
zeigt den Polarplot der Ummagnetisierungsarbeit einer mit 170 ML (34 nm) re-
lativ dicken Fe(110)-Schicht, wie sie aber fiir die Herstellung der in der vorliegen-
den Arbeit untersuchten Proben verwendet wurde. Ein Vergleich mit der fiir die
(110)-Ebene vom massiven Eisen zu erwartende Anisotropie zeigt, dass auch hier
zusétzlich eine uniaxiale Komponente vorliegt, deren schwere Achse in diesem Fall
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Abbildung 4.4: Aus bei Raumtemperatur
durchgefithrten AGM-Messungen ermit-
telte n-plane-Richtungsabhéngigkeit der
Ummagnetisierungsarbeit einer 170 ML
(34 nm)  dicken  Fe(110)-Schicht  auf
GaAs(110) [78].

parallel zur [110}-Richtung verlduft. Damit ldsst sich die Anisotropieenergiedichte
wie folgt ausdriicken:

1
Can, Fe(110) (V) = 1 KT [sin®(20) + sin® 9] + KT sin®(0) (4.8)

Auch fiir dieses System konnten durch Anfitten analytischer Ummagnetisierungs-
kurven an schichtdickenabhéngige Messungen die Anisotropiekonstanten, die in
Tabelle 4.2 aufgefiihrt sind, bestimmt werden. Der Wert fiir die vierzéhlige Ober-
flachenanisotropie ist mit dem Wert der Fe(001)-Schicht vergleichbar und lasst
sich analog mit der Symmetriebrechung an der Grenzfliche erkldren. Die uni-
axiale Anisotropie hingegen unterscheidet sich deutlich. Sie besteht aus einem
Oberflachen- und einem Volumenanteil, und anstatt fiir grofe Schichtdicken zu
verschwinden, erreicht sie bei diesen ihr Maximum. In [78] wurde sie im Wesentli-
chen auf einen magnetostriktiven Effekt infolge der Gitterverspannung durch das
pseudomorphe Wachstum zuriickgefiihrt. Diese Deutung wird zusétzlich durch
den experimentellen Nachweis einer dem Gitterfehlpass entsprechenden Verspan-
nung in einer 100 ML dicken Fe(110)-Schicht auf GaAs(110) gestérkt.

Komponente SI-System cgs-System
Ky (3,6 +£0,7)-10* J/m3 (3,6 & 0,7) - 10° erg/cm?
Kint (—=4,0 £1,0)-107° J/m? (—4,0 & 1,0)- 1072 erg/cm?
KYo! (2,7 +0,8)-10* J/m3 (2,7 £+ 0,8) - 10° erg/cm?
Knt (—=1,4 £0,2)-107* J/m? (—=1,4 £ 0,2)-107! erg/cm?

Tabelle 4.2: Volumen- und Grenzflichenbeitrige zur in-plane- Anisotropie von Fe(110)
auf GaAs(110) [78].



Kapitel 5
Probenpraparation

In der Regel wurden die hier untersuchten Mikro- und Nanostrukturen aus zu-
vor hergestellten, kontinuierlichen, ferromagnetischen Schichten herausprapariert.
Die einzige Ausnahme bilden die Proben, die fiir die Untersuchungen mit dem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) auf freitragenden SizN4-Membranen
strukturiert wurden. Neben den in Kapitel 4 beschriebenen epitaktischen Eisen-
schichten fanden auch Filme aus polykristallinem Permalloy, einer Legierung aus
81 % Nickel und 19 % Eisen, sowie aus polykristallinem Cobalt Verwendung, die
thermisch auf ein GaAs-Substrat aufgedampft wurden. Um qualitativ moglichst
hochwertige Schichten zu erhalten, wurden einige Innovationen gegeniiber dem
bisherigen in der Arbeitsgruppe bestehenden Verfahren eingefiihrt.

5.1 Vorbehandlung und Schichtherstellung

Alle hier untersuchten Strukturen wurden auf handelsiibliches, hochdotiertes und
damit leitfahiges GaAs-Substrat préipariert, das zuvor in rund 5 mm x 5 mm grofle
Stiicke gebrochen wurde. Die iibliche Vorbehandlung des Substrats, die aus meh-
reren Reinigungsschritten in Aceton mit einem abschlieenden Propanolschritt
besteht, musste verbessert werden, da diese noch Reste auf dem Substrat zuriick-
lassen kann, die sogar zu einer Ablosung der gesamten Metallschicht bei einem
weiteren Prozessschritt fithren kénnen. So wurde nun zuerst ein Reinigungsschritt
in kochendem Aceton durchgefiihrt, gefolgt von einem Bad in kaltem Aceton. Be-
sonders beim Wechsel von dem heiflen Aceton in das kalte muss darauf geachtet
werden, dass die Probe nicht antrocknet, daher wird diese wéahrend des Wechsels
immer mit Aceton abgespritzt. Beim letzten Schritt wurde auflerdem das Propa-
nol durch Methanol ersetzt, das sich noch besser als Propanol ohne Riickstdnde
von der Substratoberfliche abblasen ldasst. Nach diesen Verdnderungen traten
keine Probleme mehr auf, die auf unerwiinschte Verunreinigungen der Substrat-
oberfliche zuriickzufithren wéren.

Direkt im Anschluss an diese Reinigung wurden die Proben in die Aufdampf-
anlage eingebaut, die zum Substrat- und Quellenwechsel vollstindig beliiftet wer-

65
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den muss. Um einen moglichst geringen Druck in der Anlage zu erreichen, wurde
wenigstens sechs Stunden, nach Moglichkeit aber iiber Nacht abgepumpt. An-
schliefend wurde mit einer moglichst niedrigen Rate von ca. 0,3 A/ s mit einem
Elektronenstrahlverdampfer Titan in die Kammer gedampft. Durch die gettern-
de Wirkung des Titans konnte somit ein Druck von bis zu 2-10~7 mbar erreicht
werden. Das vollig unmagnetische Titan wurde auch als Haftvermittler zwischen
Substrat und magnetischer Schicht verwendet und als 5nm dicker Film auf die
Proben aufgedampft. Die hier verwendeten Ferromagneten Permalloy und Cobalt
wurden aus einem stromgeheizten, mit Al;O3 beschichteten Wolframschiffchen
aufgedampft. Fiir das Permalloy wurde ein pulverférmiges, vorlegiertes Material
verwendet, da dieses sehr gleichméfBig aufschmilzt und damit das stéchiometrische
Verhiltnis aus Nickel und Eisen erhalten bleibt. Das Cobalt lag in Form relativ
grofler, zylinderférmiger Pellets vor, die fiir die Verwendung mit den Schiffchen
zunéchst mit dem Elektronenstrahlverdampfer (E-Gun) zu kleinen Kugeln auf-
geschmolzen werden mussten. AbschlieBend wurden die Proben noch mit einer
2,5 nm bis 5nm dicken Titanschicht abgedeckt, um eine spétere Oxidation an
Luft zu vermeiden.

5.2 Elektronenstrahl-Lithographie

Die verschiedenen Formen der gewiinschten Strukturen wurden mit der Elek-
tronenstrahl-Lithographie (ESL) definiert. Bei diesem Verfahren wird zunéchst
ein elektronenstrahlempfindlicher Resist auf die Proben aufgeschleudert, wodurch
man einen gleichméfBigen Film mit definierter Dicke erhélt. Anschlieend wird
dieser mit dem fokussierten Elektronenstrahl eines Rasterelektronenmikroskops
(REM) belichtet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierzu ein REM des Typs
Topcon SM510 mit LaBg-Kathode verwendet, mit dem kleinste Strukturgréfien
von knapp unter 100 nm erreicht werden konnen. Die Strahlsteuerung iibernahm
dabei ein Sietec Nanobeam Lithographiesystem, welches selbst wiederum von ei-
ner am Lehrstuhl entwickelten Steuersoftware kontrolliert wurde [86]. Schlief-
lich wurde der Resist an den belichteten Stellen mit dem Entwickler Ethylen-
glycolmonoethylether (ETX) herausgelost, so dass die geschriebenen Struktu-
ren als Offnungen in diesem zuriickbleiben. Hier wurde fiir diesen Positivprozess
Polymetylmethacrylat (PMMA) als Resist verwendet. Dieses Polymer besteht
aus Kohlenstoffketten mit definierter Lange, die durch den Elektronenbeschuss
mit zunehmender Belichtungszeit in immer kleinere Kettenstiicke aufgebrochen
werden. Von der verbliebenen Kettenldnge hingt dann letztlich die Loslichkeit
im Entwickler ab.

5.2.1 Lift-Off-Verfahren

Die mit der Elektronenstrahl-Lithographie hergestellten Lackstrukturen lassen
sich mit einer Vielzahl von Techniken weiter prozessieren. Bei dem hier fiir die
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Abbildung 5.1: Prozessschritte bei einer Strukturierung mit Elektronenstrahl-Litho-
graphie und Aufdampfen des Ferromagneten mit anschlieBendem Lift-Off. Die Bezeich-
nung ku bei den PMMA-Lackschichten gibt das Molekulargewicht deren Polymerket-
ten an. Ein kleineres Molekulargewicht bedeutet kiirzere Ketten und damit eine hohere
Empfindlichkeit der Lackschicht bei der Belichtung mit dem Elektronenstrahl.

TEM-Proben angewandten Lift-Off-Verfahren wird das fiir die Strukturen ge-
wiinschte Material direkt auf die entwickelte Probe aufgedampft. Bei dem an-
schlieBenden Strippen wird der ganze verbliebene Resist mitsamt dem auf die-
sem aufgebrachten Material im Acetonbad abgewaschen. Somit verbleibt nur das
durch die Offnungen im Resist direkt auf das Substrat aufgedampfte Material.
Bei dieser Technik muss verhindert werden, dass Verbindungen zwischen den auf-
gedampften Schichten auf dem Substrat und auf dem Lack entstehen, damit sich
die Schicht auf dem Lack restlos entfernen lésst. Dazu sind steile, moglichst unter-
schnittene Lackflanken notwendig. Um dies zu erreichen, wurde ein System aus
zwei Lackschichten verwendet, wobei die untere kiirzere Kettenléingen aufweist
als die obere und dadurch empfindlicher auf die Belichtung mit dem Elektronen-
strahl reagiert. Dies fiihrt wie in Abb. 5.1 skizziert zu einem unterschnittenen
Profil. Da die Aufdampfquelle eine endliche Gréfle besitzt und der Materiestrahl
in der Praxis niemals vollig senkrecht auf die Probenoberfliche trifft, werden
trotz des Undercut-Profils die Flanken meist etwas mitbedampft. Dadurch kon-
nen nach dem Strippen noch feine, sehr diinne Strukturen an den Ré&ndern der
Elemente stehen bleiben, die man als Lift-Off-Rénder bezeichnet. In den AFM-
Aufnahmen sind diese Strukturen dann wie beispielsweise in Abb. 5.2 (a) deut-
lich sichtbar und erscheinen damit auch als stérender Topographiekontrast in den
MFM-Aufnahmen.

5.2.2 Strukturiibertragung mit Ionenstrahlitzen

Um die kontinuierlichen Schichten zu strukturieren, ist es notwendig, selektiv Ma-
terial wegzunehmen. Dies erreicht man durch die Praparation einer Maske, die die
Schicht an den gewiinschten Stellen vor einem anschlieBenden flichigen Material-
abtrag durch Ionenstrahlitzen schiitzt. Diese Atzmasken wurden mit dem oben
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(a) Lift-Off-Verfahren (b) Atzmasken-Verfahren
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Abbildung 5.2: AFM-Aufnahmen mit dazugehorigen Querschnittsprofilen von
Permalloy-Scheiben mit einem nominellen Durchmesser von 1pum, die mit dem Lift-
Off-Verfahren (a) bzw. dem Atzmasken-Verfahren (b) hergestellt wurden. Deutlich sind
die Lift-Off-Rénder an den linken Scheiben zu erkennen, deren maximale Hohe von der
Dicke der Lackstruktur abhéngt. Allerdings erscheinen diese sehr feinen Reste im AFM
wegen der lateralen Ausdehnung der Sonde deutlich dicker als sie tatséchlich sind. Im
Vergleich dazu sind die herausgeétzten Strukturen véllig glatt (b).

beschriebenen Lift-Off-Verfahren direkt auf die zu préparierende Schicht struktu-
riert. Um die Masken moglichst diinn zu halten, wurden fiir diese Materialien ver-
wendet, die eine sehr geringe Abtragrate fiir das verwendete Ar-Ionenstrahlatzen
aufweisen. In Tabelle 5.1 sind die fiir die hier verwendeten Materialien ermittelten

Material Abtragrate
[nm /min]
Al O3 (polykristallin) 11+1
Au (polykristallin) 95+5
Co (polykristallin) 32+5
Fe(001) 26 + 2
Fe(110) 35+ 3
GaAs 112£3
Py (polykristallin) 34+£2
Ti (polykristallin) 24+4

Tabelle 5.1: Im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Abtragraten verschiedener Materia-
lien fiir Ar-Ionenstrahlétzen bei einer Beschleunigungsspannung von 500 V.
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Abbildung 5.3: Prozessschritte fiir die Strukturierung eines kontinuierlichen Films.
Zunichst wird unter Verwendung der Lift-Off-Technik eine Atzmaske direkt auf die
betreffende Schicht prapariert (1-4). Daraufthin wird diese Maske mit Ionenstrahlét-
zen in die darunterliegende ferromagnetische Schicht iibertragen (5). Eine abschliefend
unter Rotation aufgebrachte Ti-Schicht schiitzt die Probenrénder vor einer weiteren
Oxidation (6).

Abtragraten bei optimal justierter Ionenquelle aufgefithrt. Ein ideales Masken-
material war hier Al,Os3, das mit einem Elektronenstrahlverdampfer aufgebracht
wurde. Da die dafiir verwendete Aufdampfanlage allerdings nur zu Beginn der
Untersuchungen zur Verfiigung stand, wurden spéter Masken aus Titan herge-
stellt. Die Atzdauer wurde so gewshlt, dass die magnetische Schicht komplett
durchgeétzt wird und das Substrat nur leicht angeétzt wird. Dadurch kann man
die Gesamthohe der Strukturen maglichst gering halten und somit auch das Uber-
sprechen der Topographie in den MFM-Kontrast reduzieren. Die Dicke der Atz-
maske musste damit so gewihlt werden, dass sie withrend des Atzprozesses nicht
durchgedtzt wird, um den Oxidationsschutz auf dem ferromagnetischen Materi-
al nicht zu beschédigen. Da die Flanken durch das Atzen ein wenig verrunden,
wurde die Maskendicke so gewahlt, dass am Ende noch rund 5nm von dieser er-
halten bleibt, um die Verrundung des magnetischen Teils des Schichtsystems zu
verhindern.

Abschlieflend wurden die Proben noch mit einer Titanschicht abgedeckt. Um
auch die Rander der Strukturen mitzubeschichten, wurde ein um 60° zu Strahl-
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richtung gekippter Drehhalter verwendet. Durch die Verkippung ergibt eine no-
minelle Schichtdicke von beispielsweise 10 nm Titan auf der Oberfliache der Struk-
turen eine tatséchliche Dicke von 5nm. Diese Abdeckung verhindert zum einen
eine weitere Oxidation der Strukturflanken und schafft zum anderen bei der Un-
tersuchung mit dem Magnetkraftmikroskop wéahrend des Topographiescans einen
gewissen Mindestabstand zwischen der MFM-Sonde und den magnetischen Struk-
turen.



Kapitel 6

Permalloy-Kreisscheiben

Alle in dieser Arbeit untersuchten magnetischen Strukturen sind Diinnschicht-
Elemente, das heifit ihre Dicke ist in Relation zu ihrer lateralen Ausdehnung ge-
ring. Damit wird deren Magnetisierung, bedingt durch die Formanisotropie, grof-
tenteils in der Ebene liegen, so lange keine aulergewohnlich starke intrinsische
out-of-plane-Anisotropie vorliegt. Bei den zunéchst betrachteten Elementen aus
polykristallinem Permalloy (Py) ist dies sicher nicht der Fall, da eine der beson-
deren Eigenschaften dieser Legierung aus 81 % Nickel und 19 % Eisen (Nig;Fejq)
eben die Abwesenheit von intrinsischen Anisotropien ist. Die Zusammensetzung
dieses Materials, dessen wichtigste magnetische Parameter in Tabelle 6.1 aufge-
fiihrt sind, ist so gewéhlt, dass sowohl die magnetokristalline Anisotropie, als auch
die Magnetostriktion nahezu verschwindet. Das magnetische Verhalten wird bei
Strukturen aus dieser Legierung also nur durch die Streufeld- und Austauschener-
gie bestimmt. Im Folgenden soll nun das Wechselspiel dieser magnetischen Kréfte
in Kreisscheiben betrachtet werden, die aufgrund ihrer Form innerhalb der Ebene
keine Richtung auszeichnet.

Grofle SI-System cgs-System
Austauschkonstante A 1,3-100"J/m  1,3-107% erg/cm
Sattigungsmagnetisierung  Jg 1,01 T 800 G
Streufeldenergiekoeffizient Ky  4,02-105 J/m3  4,02-10° erg/cm?
Austauschlange lox 5,7 nm 5,7-1077 cm
Kristallanisotropie K <1-10* J/m* <1-10® erg/cm?

Tabelle 6.1: Magnetische Parameter von Permalloy (Nig;Fejg). Diese Konstanten wur-
den auch fiir die mikromagnetischen Simulationen herangezogen. Die Kristallanisotropie
dieses Materials ist allerdings so klein, dass sie selbst dann, wenn in der polykristallinen
Zusammensetzung eine deutliche Textur vorliegt, vernachléssigbar ist.

71
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H=0

Abbildung 6.1: Die Kerraufnahmen einer 250 nm dicken Scheibe mit einem Durch-
messer von 100 pm [87] zeigen im entmagnetisierten Zustand eine Vortex-Konfiguration
(a). Im externen in-plane-Feld beobachtet man die Ausbildung einer gebogenen Domé-
nenwand (b), deren Entstehung auch theoretisch vorhergesagt wurde (c) [88]. Die Probe
besteht aus einer weichmagnetischen, polykristallinen Fe-Permalloy-Viellagenschicht.

6.1 Vortex-Konfiguration

Aus der trivialen Anwendung der Van-den-Berg-Konstruktion ergibt sich sofort
die zu erwartende Magnetisierungskonfiguration: ein Wirbel aus tangential zum
Scheibenrand verlaufender Magnetisierung, dessen Zentrum mit dem Mittelpunkt
der Kreisscheibe zusammenfillt (sieche auch Abb. 1.7 (c)). Der magnetische Fluss
in der Ebene dieser Wirbel- oder Vortex-Konfiguration ist damit also vollig in
sich geschlossen.

Diese soweit streufeldfreie Magnetisierungskonfiguration tritt in Kreisscheiben
iiber einen weiten Gréfenbereich auf und war schon vor dieser Arbeit Gegenstand
verschiedener theoretischer und experimenteller Untersuchungen.

6.1.1 Experimentelle Beobachtung

So konnte der Magnetisierungswirbel in Scheiben beispielsweise mithilfe der Kerr-
mikroskopie nachgewiesen werden [89, 87]. Bei dieser magneto-optischen Abbil-
dungsmethode wird der Kerreffekt [90] genutzt, der eine Drehung der Polarisati-
onsebene des an der magnetischen Probenoberfliche reflektierten Lichts bewirkt.
Bei Verwendung von polarisiertem Licht und einem im Strahlengang auf die Re-
flexion folgenden Analysator werden die unterschiedlichen Magnetisierungsrich-
tungen sichtbar [91, 92]. Abb. 6.1 (a) zeigt nun die Kerraufnahme des entmagne-
tisierten Zustands einer weichmagnetischen Scheibe mit einem Durchmesser von
100 pm. Im Vergleich zu den in dieser Arbeit untersuchten Gréflen sind die in
[89] betrachteten Durchmesser von 10 pm bis 120 pm ausgesprochen grof. Auf
die sich daraus ergebenden Unterschiede in deren magnetischen Verhalten wird
im Folgenden noch eingegangen.

Die erste experimentelle Beobachtung der Vortex-Konfiguration in Kreisschei-
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ben aus Permalloy gelang allerdings mit der Lorentz-Transmissionselektronenmi-
kroskopie (LTEM) [93]. Um mit dieser Technik auch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit Untersuchungen durchfithren zu kénnen, wurden Permalloy-Kreisscheiben
nach dem in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Lift-Off-Verfahren auf nur 20 nm dicke
SigNy-Membranen [94, 95] strukturiert, da diese fiir die hochenergetischen Elek-
tronen transparent sind. Die Dicke der Elemente betrégt 50 nm und ihr Radius
variiert zwischen 200 nm und 1,5 pm.

Bei der Lorentz-Mikroskopie [96] wird die Probe senkrecht mit einem hoch-
energetischen Elektronenstrahl (hier 250 keV) durchleuchtet. Dabei werden die
Elektronen mit der Geschwindigkeit v, geméf der Lorentzkraft F = —e (v, x B)
durch die magnetische Induktion B der Probe abgelenkt. Da hierbei nur die senk-
recht zur Strahlrichtung liegende Komponente von B wirkt, erfasst man mit dieser
Technik die in-plane-Komponente der Probenmagnetisierung. Der Einfluss von
Streufeldern kann hier weitgehend vernachléssigt werden. Allerdings bewirken die
so abgelenkten Elektronen im reguldr fokussierten Bild keinen Kontrast. Im de-
fokussierten Bild dagegen werden durch Schatten- und Uberlagerungseffekte, wie
in Abb. 6.2 (a) und (b) illustriert, die Grenzen zwischen homogen magnetisierten
Bereichen sichtbar. Diese Defokussierungstechnik wird auch Fresnel-Abbildung
genannt.
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In Abb. 6.2 (e) ist die Lorentz-Aufnahme zweier 800 nm grofler Permalloy-
Scheiben zu sehen. Sofort fillt der helle bzw. dunkle Punkt im Mittelpunkt
der Kreisscheiben auf. Dieser entsteht durch die zirkulare Magnetisierung in den
Scheiben, die die Elektronen je nach Drehsinn der Magnetisierung entweder zum
Zentrum hin (a) oder davon weg (b) ablenkt. Durch den Uberfokus fiihrt eine
Magnetisierung gegen den Uhrzeigersinn zu einem hellen Kontrast im Scheiben-
zentrum und gleichzeitig zu einem dunklen Randsaum (c). Kehrt man den Dreh-
sinn um, so kehrt sich auch der Kontrast um (d).

Bei allen hier untersuchten Scheiben konnte der Vortex-Zustand iiber den zen-
tralen Kontrast nachgewiesen werden. In umfangreicheren LTEM-Untersuchun-
gen mit unterschiedlichen Schichtdicken [97] konnte der Vortex-Zustand auch
noch fiir 8,3 nm dicke Permalloy-Scheiben bis hinunter zu einem Durchmesser
von 150 nm eindeutig nachgewiesen werden. Diese Grenze stellt jedoch nicht das
untere Limit der Stabilitdt des Vortex dar, auf das weiter unten noch genau-
er eingegangen wird, sondern ist vielmehr durch das Auflésungsvermogen der
Lorentz-Mikroskopie bedingt.

Dieselbe Probe, von der die oben gezeigte LTEM-Aufnahme aus Abb. 6.2 (e)
stammt, wurde auch mit der Magnetkraftmikroskopie untersucht. Die beiden lin-
ken Elemente in der MFM-Aufnahme aus Abb. 6.3 (a) sind dabei sogar genau
dieselben 800 nm groflen Scheiben wie in der LTEM-Aufnahme. Allerdings wiirde
man fiir die Vortex-Konfiguration zunéchst keine magnetischen Ladungen und
damit auch keinen MFM-Kontrast erwarten. Beim Betrachten der MFM-Auf-
nahmen féllt jedoch wieder vor allem ein heller Punkt im Zentrum der linken
Scheibe bzw. jeweils ein dunkler in der mittleren und der rechten Scheibe auf.
Die Scheiben erscheinen insgesamt zwar etwas fleckig !, doch im Querschnitt,
sieche Abb. 6.3 (b), ist das herausragende MFM-Signal im Zentrum der einzel-
nen Scheiben deutlich zu erkennen. Die magnetischen Ladungen stammen aber
nicht von der in-plane-Magnetisierung sondern von einer senkrechten Magne-
tisierungskomponente im Vortex-Zentrum. Die mathematische Singularitdt des
zweidimensionalen Van-den-Berg-Modells muss also durch die Struktur einer zir-
kularen Blochline ersetzt werden. Auf diese Weise wird die hohe Austauschenergie
der zum Zentrum hin zunehmenden Winkel zwischen den benachbarten Spins re-
duziert und die im Mittelpunkt antiparallel gegeniiberstehenden Spins werden
ganz vermieden. Dadurch ist die Gesamtenergie dieser Struktur trotz der nun
auftretenden Streufeldenergie geringer.

'Die Ursache der Fleckigkeit der Scheiben in den MFM-Aufnahmen ist nicht sicher zu be-
stimmen. Die hellen Flecken am Teilchenrand werden sicher von der unregelméfligen Topogra-
phie, die durch den Lift-Off entsteht, hervorgerufen, die Scheibenfliche selbst ist jedoch glatt.
Allerdings wurden die Strukturen nach dem Aufdampfen nicht mit einem Oxidationsschutz
abgedeckt. Da Nickeloxid antiferromagnetisch ist, konnte ein Oxidfilm die Magnetisierung zu-
mindest oberflichennah beeinflussen. Dies wiirde auch erkliren, warum die Fleckigkeit nicht bei
der Lorentz-Mikroskopie beobachtet wird, da hierbei {iber die ganze Dicke der Probe gemittelt
wird.
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Abbildung 6.3: MFM-Aufnahme (a) dreier 50 nm dicker Permalloy-Scheiben mit
einem Durchmesser von 800 nm von der mit Lift-Off-Technik fiir die LTEM-Unter-
suchungen hergestellten Probe. Im Zentrum der Scheiben sind von links nach rechts ein
heller und zweimal ein dunkler Kontrast zu beobachten, der von einer unterschiedlich
orientierten senkrechten Magnetisierung herrithrt. Durch alle drei Scheiben wurde, wie
in der MFM-Aufnahme angedeutet, ein Linescan (b) gelegt, der die zentrale senkrechte
Komponente ebenfalls deutlich wiedergibt.

Diese schon im Rahmen einer Diplomarbeit [76] begonnenen Untersuchung-
en [98] stellen mit einer etwa zeitgleichen Veréffentlichung [99] den ersten eindeu-
tigen experimentellen Nachweis fiir die in einem Magnetisierungswirbel erwartete
senkrechte Komponente dar. Vor allem die hier gezeigte synchrone Beobachtung
beider Orientierungen lésst praktisch keine andere Deutung zu. Die Kombination
der in diesem Fall zueinander komplementiaren Methoden, der auf die in-plane-
Magnetisierung sensitiven Lorentz-Transmissionselektronenmikroskopie und der
auf die senkrechte Komponente des magnetischen Feldes empfindlichen Magnet-
kraftmikroskopie, erméglicht eine vollstdndige Beobachtung der Vortex-Konfigu-
ration der Kreisscheiben.

Diese Interpretation der Lorentz- und MFM-Aufnahmen wird durch mikro-
magnetische Simulationen bestétigt. Dazu wurde mit dem LLG-Programm ei-
ne Permalloy-Scheibe mit einem Durchmesser von 600 nm und einer Dicke von
50 nm simuliert. In der Abb. 6.5 sind die Spinorientierung in der Ebene und
die z-Komponente der Magnetisierung entlang eines Schnitts durch das Zentrum
dargestellt.
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(a) - (b)

Abbildung 6.4: Querschnitt durch einen
streufeldfreien Zylinder mit dem Radius R und
der Hohe 2L =2R (b). Das berechnete Vek-
torpotenzial ist als Graustufenplot zusammen
mit dem Verlauf der Magnetisierung fiir das
rechte obere Viertel des Querschnitts aufge-
5 o ' tragen (a). Die Konturlinien verlaufen entlang
1 09070503 010 —01 -02 konstanter vertikaler Magnetisierung m..

6.1.2 Modellierung

Bevor auf die Details der LLG-Simulationen und der zentralen senkrechten Kom-
ponente genauer eingegangen wird, soll noch ein anderer, dreidimensionaler theo-
retischer Ansatz vorgestellt werden, der zu einer vergleichbaren Vortex-Konfigu-
ration fithrt. Das von Arrott et al. [100] vorgeschlagene Modell fiir einen ideal
weichmagnetischen, endlichen Zylinder ist streufeldfrei. Die Magnetisierung ver-
lduft, bis auf zwei singuldre Punkte im Zentrum der Ober- und der Unterseite
des Zylinders, iiberall kontinuierlich. Abb. 6.4 (b) zeigt die Lage des Korpers
in dem verwendeten Zylinder-Koordinatensystem. Es wird von einem Vektorpo-
tenzial ausgegangen, beim dem sich allein aus dessen ¢-Komponente das Mag-
netisierungsfeld gemafl m = rot A ableiten lésst. Dies ist moglich, wenn das
Potenzial beziiglich der z-Achse rotationssymmetrisch ist, d.h. 9A,/0¢ = 0 und
0A,/0p = 0. Die p-Komponente der Magnetisierung ergibt sich dann aus der
Bedingung |m|* = 1:

m, 5, M > op My = 4/ mi—m? (6.1)

Fiir dieses Magnetisierungsfeld gilt aufgrund seiner Konstruktion die Bedingung
divm = 0, und wenn das Vektorpotenzial A, so gewdhlt wird, dass es an der
Zylinderoberfliche verschwindet, wird auch die Bedingung m - n = 0 fiir die
Streufeldfreiheit erfiillt. Die hier vorgestellte Funktion fiir A, stammt aus einer
Arbeit von Hubert und Rave [101] und wurde im Vergleich zum Original leicht
modifiziert:

A (p,2) = 1 pflp)vip)
2 \a(p.2) o2 + (=) (6.2)
mit den Randbedingungen: f(0) =1, f(R)=0, v(£L)=0.
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Die Funktionen f(p), v(p) und g(p, z) werden als Potenzreihen ausgedriickt, de-
ren Koeffizienten iiber die Minimierung der einzig verbleibenden Austauschener-
gie bestimmt werden. In [101] wurde fiir den Fall, dass der Zylinderdurchmes-
ser gleich der Hohe ist (L = 2 R), dieses Minimierungsverfahren angewandt. In
Abb. 6.4 (a) ist der rechte obere Quadrant des Zylinderquerschnitts der resultie-
renden Konfiguration dargestellt.

Die Austauschenergie ist in diesem Modell bis auf die beiden singuldren Punk-
te endlich. Diese Singularitdten sind mathematische Konstrukte, die es ermdogli-
chen, divergenzfreie Konfigurationen zu erzeugen, und kénnen nach einem topo-
logischen Theorem, nach welchem ein Einheitsvektorfeld auf einer geschlossenen
Oberflidche nicht iiberall parallel liegen kann, auch nicht vermieden werden. In
der Realitdt miissen diese Singularitdten durch Streufeld verursachende Wirbel-
Konfigurationen wie bei den Blochlinien ersetzt werden und konnen daher mit
der Magnetkraftmikroskopie detektiert werden.

Um den Magnetisierungsverlauf in einer den experimentellen Gegebenheiten
entsprechenden Scheibe im Detail studieren zu konnen, wurden mikromagnetische
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Abbildung 6.6: Knapp 180 nm breiter Teil aus dem Querschnitt durch das Zentrum
der simulierten Scheibe von Abb. 6.5. In (a) ist die Magnetisierungskomponente der
x-z-Ebene mit der in dieser Arbeit iiblicherweise verwendeten Farbkodierung und durch
Pfeile dargestellt. Die zur zentralen z-Komponente antiparallele Magnetisierung ist al-
lerdings so klein, dass sie in (a) nicht deutlich wird. Daher zeigt (b) nochmal aus-
schliefllich die vertikale Komponente der Magnetisierung m,, wobei die Intensitéat der
Farbkodierung fiir die negative Richtung um einen Faktor von fiinf verstérkt wurde.
Die Konturlinien verlaufen entlang konstanter z-Magnetisierung. Man beachte aber,
dass die Betrdge nicht iiberall dquidistant sind und bei den negativen Werten generell
deutlich kleiner ausfallen.

Simulationen durchgefiihrt. Dabei betrug, wie oben schon erwéhnt, die Dicke der
simulierten Scheibe 50 nm und deren Durchmesser 600 nm. Um die Diskretisie-
rung in alle drei Raumrichtungen unter der Austauschléinge zu halten, wurde das
System in 181 x 181 x 15 Elemente unterteilt. Die Wahl einer ungeraden Unter-
teilung in x- und y-Richtung stellt dabei sicher, dass das Scheibenzentrum genau
von einer Zelle abgedeckt wird. Die Abb. 6.5 (a) zeigt die Spinorientierung eines
Schnitts durch die mittlere Scheibenebene. Man erkennt zwar, dass der zentrale
Vektor senkrecht orientiert ist, da der innere Bereich aber sehr klein ist, wurde
die z-Komponente der Spins noch zusétzlich als farbiger Hintergrundplot darge-
stellt. Der genaue Verlauf der z-Komponente entlang einer Schnittlinie durch das
Zentrum ist in Abb. 6.5 (b) sowohl fiir das Scheibeninnere, als auch fiir die Schei-
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benoberfliche dargestellt. Genau in der Mitte stehen die Spins absolut senkrecht
und kippen dann mit zunehmendem Abstand vom Zentrum schnell in die Ebe-
ne. In einem Abstand vom Zentrum von etwa 36 nm verschwindet die senkrechte
Magnetisierungskomponente erstmals, bevor sich die Spins noch einmal entgegen
der zentralen Komponente aus der Scheibenebene drehen. In diesem ringférmigen
Gebiet erreicht die senkrechte Komponente etwa bei einem Radius von 53 nm ei-
nen maximalen Wert, der auf der mittleren Ebene der Scheibe etwas iiber 4 % der
Séttigungsmagnetisierung und an der Oberfliche nur 2 % betrigt. Dieses Verhal-
ten wurde auch bei den Rechnungen zu den Blochlinien (siehe Abschnitt 1.5.2)
vorhergesagt. Sicher wird dadurch der im Zentrum austretende Fluss teilwei-
se geschlossen. Betrachtet man jedoch die Konfiguration von Arrotts Zylinder
(Abb. 6.4), so kann man auch in diesem streufeldfreien Modell am Zylinderrand
eine antiparallel zur zentralen Magnetisierungsrichtung verlaufende Komponen-
te beobachten. Damit wird klar, dass dieser Magnetisierungsverlauf vorwiegend
dem Flussschluss innerhalb des Elements dient. Dies lasst sich auch gut an einem
Querschnitt durch die LLG-Simulation beobachten. In Abb. 6.6 (a) sieht man,
wie Spins sich aus dem zentralen Bereich nach oben rechts und links herausdrehen
und von unten entsprechend hinein. So entstehen an der Ober- und Unterseite
der Scheibe in-plane-Komponenten, die zusammen mit den senkrechten Kompo-
nenten einen groftenteils geschlossenen Wirbel bilden. Da sich der zur zentralen
Komponente antiparallel verlaufenden Anteil der Magnetisierung auf einen viel
groferen Bereich verteilt, ist er auch entsprechend schwicher ausgeprigt. Die-
ser wirbelformige Verlauf im Querschnitt bewirkt auch, dass die Ausdehnung der
z-Komponente im Inneren grofler ist als an der Scheibenoberfléiche. Diese Beob-
achtung deckt sich ebenfalls mit der Theorie zu den Blochlinien und mit dem
Zylindermodell von Arrott.

6.1.3 Ausdehnung der out-of-plane-Komponente

Um den Durchmesser des Zentrums zu bestimmen, wird hier die volle laterale
Breite der z-Komponente beim halben Maximum (FWHM) gemessen. Aus den
Simulationen erhilt man damit, wie aus Abb. 6.5 (b) ersichtlich, einen Wert von
29,3 nm im Scheibeninneren bzw. von 21,8 nm an der Oberfliche der Scheibe.
Diese Werte sind vergleichbar mit den Breiten einer entsprechenden Blochlinie
in einer 50 nm dicken Permalloy-Schicht. Aus dem Graphen in Abb. 1.13 erhélt
man im Inneren einen Wert von 35,1 nm und auf der Oberfliche 22,5 nm. Die-
se Blochlinien-Durchmesser entsprechen der Definition aus Abschnitt 1.5.2 und
fallen daher etwas grofier aus als der FWHM-Wert.

Die theoretische Ausdehnung der zentralen Magnetisierung liegt also deutlich
unterhalb der FWHM-Breite des MFM-Sondenmodells aus Abschnitt 3.6, und
damit sicher in der Ndhe des Auflosungsvermogens der Magnetkraftmikroskopie.
Trotzdem lésst sich der Wirbelkern mit guten MFM-Sonden klar sichtbar ma-
chen. Wenn man nun den FWHM-Durchmesser des Zentrums der mit Lift-Off-
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Abbildung 6.7: Zwei exemplarische Linescans durch MFM-Aufnahmen von einer aus
einem kontinuierlichen, 50 nm dicken Permalloy-Film hergestellten Probe. Der Durch-
messer der hier gezeigten Scheiben betragt 650 nm.

Technik hergestellten Scheiben aus der MFM-Aufnahme von Abb. 6.3 (a) und
weiteren Messungen an dieser Probe bestimmt, so erhélt man bei einer Mittelung
iber 18 Linescans einen Wert von (78,7 +12,2) nm. Neben den Proben auf den
SizNs-Membranen wurden auch speziell fiir die MEM-Untersuchungen solche aus
kontinuierlichen Permalloy-Filmen hergestellt. Die Messungen an diesen ebenfalls
50 nm dicken Scheiben wurden mit einer schwécheren Sonde, die eine etwas ho-
here Auflosung hatte, durchgefithrt. Aus 23 Linescans durch diese Elemente, von
denen zwei in Abb. 6.7 exemplarisch dargestellt sind, wurde fiir die Halbwertsbrei-
te der out-of-plane-Komponente ein Mittelwert von (65,6 +18,3) nm bestimmt.
Die Streuung fallt hier aufgrund des geringeren MFM-Signals und eines dadurch
relativ dazu stiarkeren Rauschens etwas hoher aus. Die an beiden Probenarten
gemessenen Durchmesser sind also durchweg grofler als die theoretischen Werte.
Dies ist aber aufgrund der Gréfle des Sondenpotenzials und dem Abstand der
Sonde von der Probenoberfliche wiahrend der Messung nicht anders zu erwarten.

Geht man davon aus, dass der tatsdchliche Durchmesser der zentralen z-Kom-
ponente mit dem Wert der Simulation {ibereinstimmt, so ergibt sich die Moglich-
keit, die Halbwertsbreite des Sondenpotenzials experimentell abzuschétzen. Unter
der Annahme, dass keine Volumenladungen auftreten, gilt nach Gleichung 3.11
fiir den hier gemessenen Kraftgradienten:

0P

922

OF, 0?P
= — 2probe — A5 = — Xpiobe
92 / PbaZQ Probe *

Oberflache

(6.3)

Die Verteilung der Oberflachenladungen X'p,q,. entspricht dabei gerade der z-Kom-
ponente der Magnetisierung an der Probenoberflache, die hier vereinfacht durch
eine Gaufische Glockenkurve mit der gleichen Halbwertsbreite genéhert wird. Die
bei der Messung des Kraftgradienten relevante zweite Ableitung des MFM-Son-
denpotenzials 9*®/02? kann, wie in Abschnitt 3.6 dargelegt, ebenfalls durch eine
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Gauflsche Glockenkurve genédhert werden. Damit ergibt die Faltung der Sonden-
funktion mit der Ladungsverteilung an der Probenoberfliche einen Kraftgradi-
enten, dessen Verteilung wieder einer Gauflschen Glockenkurve entspricht und
deren Halbwertsbreite folgendem Zusammenhang gehorcht:

F ¢
FWHM? (%) = FWHM ?(Zp.ope) + FWHM? @7) : (6.4)

Die Summe der Quadrate der Halbwertsbreiten zweier miteinander gefalteter
GauBlscher Glockenkurven entspricht also dem Quadrat der Halbwertsbreite der
resultierenden Glockenkurve. Die Herleitung dieses Zusammenhangs ist in An-
hang C zu finden.

Bei der Modellierung des MFM-Signals reicht es allerdings nicht aus, nur die
Ladungen an der Oberseite der Scheibe zu betrachten, vielmehr muss auch die
Unterseite beriicksichtigt werden, deren Ladungen den gleichen Betrag, aber ein
umgekehrtes Vorzeichen aufweisen. Das Gesamtsignal erhdlt man dann aus der
Summe der Faltung der Sondenfunktion mit den Ladungen an beiden Fléchen.

Um nun einen simulierten MFM-Linescan zu berechnen, werden fiir die Halb-
wertsbreite der Ladungsverteilung FWHM 5, die 21,8 nm aus der LLG-Simulation
eingesetzt und die Halbwertsbreite der Sondenfunktion wird aus dem FWHM-Dia-
gramm (Abb. 3.9) des Sondenmodells aus Abschnitt 3.6 abgelesen. Dabei wird der
Sondentyp V1 verwendet und zunéchst von einer magnetischen Beschichtung der
Dicke Dgonge = 40 nm ausgegangen. Der Arbeitsabstand h setzt sich aus der Lift-
hohe, die bei den Messungen an der Lift-Off-Probe etwa 32 nm bzw. bei den geéitz-
ten Proben 30 nm betrug, und der Dicke der unmagnetischen Beschichtungen auf
den Proben zusammen. Die Lift-Off-Probe wurde fiir die LTEM-Untersuchungen
mit einigen Nanometern Kohlenstoff beschichtet.? Die Dicke dieser Schicht wurde
nicht genau bestimmt, lasst sich aber auf etwa 3 nm schétzen. Der kontinuierliche
Film, aus dem die geétzten Proben prépariert wurden, war mit einer 2,5 nm di-
cken Ti-Schicht abgedeckt. Zusétzlich miissen auch noch einige Nanometer vom
Rest der Atzmaske beriicksichtigt werden, dessen Dicke sich leider nicht exakt
bestimmen lésst. Insgesamt wird damit fiir die MFM-Aufnahmen von einem Ar-
beitsabstand von 35 nm ausgegangen. Damit erhélt man fiir die Sondenfunktion
eine Halbwertsbreite von 81 nm fiir die Oberseite und fiir die Unterseite 142 nm,
da hier noch die Schichtdicke von 50 nm zu dem Arbeitsabstand addiert werden
muss.

Die Ergebnisse der Faltungen mit den Ladungen der beiden Seiten sind in
dem Diagramm in Abb. 6.8 (a) zusammen mit deren Summe dargestellt, wobei
der Wert des MFM-Signals dabei auf das Maximum des Signals von der Oberseite
normiert ist. An dem Verlauf des Summensignals sind zwei Aspekte bemerkens-
wert, zum einen zeigt der Verlauf der Kurve einen Nulldurchgang mit einem

2Diese leitfihige Beschichtung verhindert eine elektrische Aufladung wihrend der Untersu-
chung mit dem TEM.
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Vorzeichenwechsel, der aber nicht von dem Magnetisierungsverlauf der Probe,
sondern nur von der Besonderheit der Messung herriihrt. Das Minimum liegt in
einem Abstand von 93 nm zum Zentrum und betriagt knapp 10 % des Maximums.
Dieser Effekt ist auch manchmal in den MFM-Aufnahmen und den Linescans zu
beobachten. Der zweite interessante Punkt ist, dass die Halbwertsbreite des Sum-
mensignals, die zwischen Maximum und Minimum gemessen wird, 11 % kleiner
ist als die Halbwertsbreite des MFM-Signals von den Ladungen an der Oberseite.
Der Effekt durch die Ladungen von der Riickseite der Scheiben ist also keines-
wegs vernachléssigbar. Interessanterweise spielt dabei aber die Dicke der Probe
eine untergeordnete Rolle.

Im Folgenden wird der Einfluss der Probendicke, des Arbeitsabstandes und
der Beschichtungsstéirke der MFM-Sonde auf die sich bei der Messung ergebende
Halbwertsbreite des MFM-Signals FWHM gy genauer betrachtet. In Abb. 6.8 (b)
sind die berechneten MFM-Linescans fiir unterschiedliche Scheibendicken darge-
stellt. Die Graphen zeigen deutlich, dass die Probendicke eine starke Auswirkung
auf die Signalstiarke hat, weshalb der Vortex-Kern in diinneren Scheiben mit dem
Magnetkraftmikroskop nur noch schwer beobachtet werden kann. Der Nulldurch-
gang der Kurven wird dagegen von der Probendicke gar nicht beeinflusst und die
Halbwertsbreite nur minimal. Durch einen Fit erhélt man fiir die hier verwende-
ten Werte (FWHMjy, = 21,8 nm, h = 35 nm, Dgsonge = 40 nm) folgende lineare
Abhéngigkeit der von der Probendicke dp,ope:

FWHMypy ~ 0,076 dpyope + 67 nm . (6.5)

Damit ist der Einfluss eines Fehlers aus der Bestimmung der Schichtdicke der
Probe auf das MFM-Signal vernachlassigbar.

Der Einfluss des Arbeitsabstandes h ist in den Kurven der Abb. 6.8 (c¢) darge-
stellt. Auch diese Grole wirkt sich linear auf die Halbwertsbreite des MFM-Signals
aus, allerdings deutlich stérker. Hier gilt fiir die gleichen Parameter wie oben und
bei einer Probendicke dp;one von 50 nm folgende Gleichung:

Setzt man vor allem aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestimmung der unmag-
netischen Schicht auf den Proben einen Fehler von £5nm bei der Bestimmung
des Arbeitsabstandes an, so wirkt sich dieser mit +£3 nm auf die Halbwertsbreite
des MFM-Signals aus.

Der letzte wichtige Parameter ist die Dicke der Beschichtung der Sonde Dggpde,
deren Variation in Abb. 6.8 (d) zu sehen ist. Diese Grofle hat zwar den geringsten
Einfluss auf die Intensitdt des MFM-Signals, dafiir aber den grofiten auf dessen
Halbwertsbreite, die sich wiederum mit einem linearen Zusammenhang und fiir
die oben gegebenen Werte wie folgt berechnen lésst:

FWHMMFM =~ 1, 1 DSonde 4+ 32 nm. (67)
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Abbildung 6.8: Der Graph (a) zeigt das berechnete MFM-Signal (blau) eines Line-
scans durch das Zentrum einer Vortex-Konfiguration in einer Scheibe, das sich aus der
Summe der mit der MFM-Sondenfunktion gefalteten Ladungsverteilung auf der Ober-
und Unterseite des Elements ergibt. Hierbei wurde angenommen, dass die gauf3for-
mige Ladungsverteilung eine Halbwertsbreite von 21,8 nm hat. Des Weiteren betrigt
die Probendicke 50 nm, der Arbeitsabstand 35 nm und die Dicke der MFM-Sonden-
beschichtung 40 nm. In den Diagrammen (b), (c) und (d) wurde jeweils einer der drei
Parameter variiert, wihrend die anderen unveridndert blieben. Insbesondere die Dicke
der Sondenbeschichtung beeinflusst die Halbwertsbreite betrichtlich.

Die Beschichtungsdicke ldsst sich hier als der fiir die Auflésung ausschlaggebende
Faktor identifizieren, da die Verwendung unterschiedlicher Sonden bei der glei-
chen Probe und demselben Arbeitsabstand vollig unterschiedliche Ergebnisse bei
den MFM-Aufnahmen hervorrufen kann. So erhélt man neben den hier gezeig-
ten hochaufgelosten Aufnahmen mit anderen Sonden durchaus Halbwertsbreiten
von weit iiber 100 nm. Dies muss nicht unbedingt heiflen, dass eine solche Son-
de dann eine entsprechend dicke Beschichtung aufweist, aber dennoch fiihrt eine
spezifische Eigenschaft dieser MFM-Spitze, wie ein Defekt der Beschichtung oder
eine Abweichung in ihrer Geometrie, dazu, dass die Halbwertsbreite ihres Poten-
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zialverlaufs einen bestimmten Wert annimmt. In diesem Sinn kénnte man die
Beschichtungsdicke als effektive Grofie betrachten.

Setzt man die gemessenen Halbwertsbreiten der MEM-Aufnahmen in die Glei-
chung 6.7 ein und 16st diese nach der Dicke der Sondenbeschichtung Dggnqge auf,
so erhélt man fiir die MFM-Sonde, mit der die Messungen an den Lift-Off-Proben
gemacht wurden, einen Wert von 42 nm und fiir die Sonde, mit der die gedtzten
Proben untersucht wurden, einen Wert von 31 nm. Der Wert der Beschichtungs-
dicke der ersten Sonde stimmt gut mit den vom Hersteller angegebenen 40 nm
iiberein, wiahrend der zweite Werte deutlich darunter liegt. Allerdings liegt diese
Abweichung vor allem in Hinblick auf die schon hier und in Abschnitt 3.6 ange-
sprochenen Differenzen zwischen den unterschiedlichen Chargen der MFM-Son-
den durchaus im Rahmen des Moglichen. Schliefflich lassen sich noch die Halb-
wertsbreiten der beiden Sondenfunktionen berechnen, wobei die erste Sonde einen
Wert von 84 nm und die zweite einen Wert von 72 nm aufweist. Zusammenfassend
betrachtet bestétigen die experimentellen Messungen an der zentralen Kompo-
nente der Vortex-Konfiguration die mikromagnetischen Simulationen zu diesem
Zustand in Kombination mit der Theorie zum Sondenpotenzial und zur Kon-
trastentstehung bei der Magnetkraftmikroskopie.

Auch mit anderen Methoden wurde inzwischen versucht die Breite der zentra-
len senkrechten Magnetisierungskomponente zu bestimmen. Im TEM wurden da-
zu mit einer fokussierten Elektronensonde, deren Halbwertsbreite zu etwa 55 nm
bestimmt werden konnte, Linescans durch 20 nm und 25 nm dicke Permalloy-
Scheiben gelegt [102]. Die Verschiebung des Elektronenstrahls aufgrund der Mag-
netisierung wurde in verschiedene Richtungen mit einem Hell-Dunkelfeld-Detek-
tor gemessen. Auf diese Weise konnte die Breite der senkrechten Magnetisierung
indirekt aus der Breite der Richtungséinderung der in-plane-Magnetisierung iiber
das Scheibenzentrum hinweg bestimmt werden. Da aber von den gemessenen
Halbwertsbreiten die Breite der Elektronensonde einfach abgezogen wurde, fallen
die angegebenen Werte mit 15 nm bis 45 nm geringer aus, als sie tatséchlich sind.
Geht man von der angegebenen Sondenbreite aus, so erhélt man mit der Bezie-
hung fiir die gefalteten Halbwertsbreiten aus Anhang C Werte zwischen 43 nm
und 84 nm. Damit liegen die gemessen Breiten aber iiber den erwarteten Werten
von rund 20 nm.

Die spinpolarisierte Rastertunnelmikroskopie ist wegen ihres hohen latera-
len Auflosungsvermogens fiir eine Untersuchung des Vortex-Zentrums besonders
interessant [103]. Bei dieser Rastersondentechnik wird die Elektronendichte spin-
abhéngig an der Oberflache der Probe gemessen. Die Spinpolarisation einer mag-
netisch beschichteten Spitze dient dabei als Spinfilter. Aus der gemessenen diffe-
renziellen Leitfahigkeit d//dU kann bei einer elektronisch homogenen Oberflidche
auf die parallel zur Sondenpolarisation liegende Magnetisierungskomponente ge-
schlossen werden [104, 105]. Da im Idealfall nur ein einzelnes Atom am Ende der
Spitze fiir den Tunnelprozess verantwortlich ist, kann mit dieser Technik die Mag-
netisierung auf atomarer Skala aufgelost werden [106]. Des Weiteren erlaubt die
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Verwendung von antiferromagnetisch beschichteten Sonden eine Untersuchung
der Probe ohne unerwiinschte magnetische Beeinflussung, da diese kein Streu-
feld verursachen und trotzdem die Spinpolarisation des duflersten Atoms erhal-
ten bleibt [107]. Das in [103] untersuchte Element war eine epitaktisch auf ein
Wolfram(110)-Substrat gewachsene, lingliche Eisen-Insel mit einer Grofle von
200 x 500 nm und einer Dicke von rund 8 nm. Die beobachtete Magnetisierung
war eine asymmetrische Landau-Konfiguration, die hier nicht durch die Geome-
trie des Elements, sondern durch seine intrinsische Kristallanisotropie hervorgeru-
fen wird. Durch das Zentrum dieser wirbeldhnlichen Konfiguration, die mit dem
Vortex-Kern der Permalloy-Kreisscheiben vergleichbar ist, wurden Linescans mit
in-plane- und out-of-plane-sensitiven Chrom-Sonden?® gemessen. Die Autoren er-
mittelten aus ihren Messungen den Durchmesser der senkrechten Komponente
zu 9 + 1 nm. Entnimmt man die Blochlinienbreite an der Oberfldche aus dem
Diagramm 1.13, so kommt man bei einer Austauschlange von \/A/Kq = 3,4 nm
fiir Eisen auf rund 11,6 nm. Da diese Definition des Durchmessers einen etwas
groferen Wert ergibt als die Halbwertsbreite, bestéitigt diese Messung insgesamt
die Vorhersage der Theorie.

6.2 Verhalten im in-plane-Feld

Nach den Betrachtungen zum Grundzustand der Scheiben wird im Folgenden
das Verhalten im externen magnetischen Feld untersucht. Bei den hier gemesse-
nen quasi-statischen Ummagnetisierungen sowie deren theoretischer Betrachtung
wird das externe Magnetfeld zwar sukzessive veréndert, aber es wird immer der
relaxierte Gleichgewichtszustand der Magnetisierung bei einem konstanten Feld-
wert untersucht.

Die Geometrie der Scheibe zeichnet zwei Richtungen aus: die Ebene der Schei-
be bzw. eine beliebige Achse in dieser sowie die Achse senkrecht zu dieser Ebene.
Zunéchst wird die in-plane-Ummagnetisierung diskutiert, die hier an Scheiben
mit verschiedenen Durchmessern und Dicken mit dem MFM untersucht wurde.
Fiir diese und alle weiteren Untersuchungen wurden nur noch die aus Permalloy-
Schichten hergestellten Proben verwendet.

6.2.1 MFM-Untersuchung

Um einen Uberblick iiber den Ummagnetisierungszyklus zu geben, wird dieser
anhand einer Serie von MFM-Aufnahmen zweier Permalloy-Scheiben mit einem
Durchmesser von 900 nm und einer Dicke von 50 nm dargestellt, die in Abb. 6.9 zu

3Die Richtung der Sensitivitit der antiferromagnetischen Chrom-Beschichtung lisst sich
durch die Schichtdicke einstellen: dicke Schichten sind in-plane-, diinne out-of-plane-sensitiv.
Der Reorientierungsiibergang wird vermutlich durch eine bei diinnen Filmen dominante Ober-
flichenanisotropie hervorgerufen. [103]
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sehen ist. Im Nullfeld (a) sieht man zunéchst den oben diskutierten Grundzustand
mit der senkrechten zentralen Komponente. Der in der nebenstehenden Skizze
gezeigte Drehsinn des Vortex lédsst sich zwar noch nicht aus der ersten MFM-
Aufnahme ablesen, jedoch ergibt sich dieser aus den im Folgenden erlduterten
Beobachtungen mit angelegtem Magnetfeld.

In Aufnahme (b) ist nun ein schwaches in-plane-Feld in Richtung des Pfeils
angelegt. In beiden Scheiben ist die zentrale senkrechte Komponente und damit
der ganze Vortex senkrecht zu der Richtung des externen Feldes ausgewichen.
Diese Verschiebung resultiert daraus, dass der Bereich mit der parallel zu dem
Magnetfeld liegenden Magnetisierung sich auf Kosten des energetisch ungiinsti-
gen antiparallelen Bereichs ausdehnt. Die Richtung der Verschiebung, hier in den
Aufnahmen nach links, hangt also von dem Drehsinn des Vortex ab. Damit ergibt
sich eine Moglichkeit, auch mit dem MFM den Umlaufsinn des Magnetisierungs-
wirbels zu bestimmen. Des Weiteren ist in der MFM-Aufnahme die Entstehung
eines oben dunklen und unten hellen Saums zu beobachten. Dies bedeutet, dass
die in-plane-Magnetisierung nicht mehr vollig in sich geschlossen ist, sondern ein
Streufeld verursacht, das im Inneren des Elements natiirlich dem externen Feld
entgegengerichtet ist.

Mit zunehmendem Magnetfeld wird der Vortex nun nicht nur immer weiter
verschoben, sondern auch zunehmend deformiert. Dadurch bildet sich, ausgehend
von dem Vortex-Zentrum, eine C-férmige Wand, die mit steigendem Magnetfeld
immer langer und zunehmend gegen den Probenrand gedriickt wird (c¢) und (d).
In der MFM-Aufnahme (d) ist diese Wand anhand des Hell-Dunkel-Ubergangs
deutlich als Néelwand zu erkennen. Die Umkehrung des Ladungskontrastes der
Wand am Vortex-Zentrum bedeutet, dass sich die Drehung der Magnetisierung
in der Wand &ndert.

Dieser Magnetisierungsprozess ist solang reversibel, bis die Magnetisierung
schlagartig in einen nahezu geséttigten Zustand (e) springt. An der Unterseite
der Scheiben ist jetzt ganz deutlich neben dem erwarteten hellen Kontrast noch
ein dunkler Streifen zu sehen, der sich auch in der vorangegangenen Aufnahme (d)
schon abgezeichnet hat. Dieser ist damit zu erkldaren, dass auch die Magnetisie-
rung der MFM-Sonde durch das externe Feld beeinflusst wird. Die in Remanenz
senkrechte Orientierung wird so verkippt, dass eine zum externen Feld parallele
Komponente entsteht. Aus der Verschiebung der Ladungen in der Spitze resul-
tiert, wie in Abb. 6.10 illustriert, eine attraktive Wechselwirkung zwischen der
Permalloy-Scheibe und der Sonde, wenn sich diese neben dem positiv geladenen
Scheibenrand befindet. Aus dieser Wechselwirkung wiederum ergibt sich der zu

Abbildung 6.9: Rechte Seite: MFM-Aufnahmen eines Ummagnetisierungszyklus
zweier 50 nm dicker Permalloy-Scheiben mit einem Durchmesser von 900 nm. Die ne-
benstehenden Skizzen verdeutlichen die jeweilige Magnetisierungskonfiguration und die
mit dieser verbundene Ladungsverteilung.
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MFM-Aufnahmen Magnetisierungskonfiguration
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beobachtende Kontrast.

Das Feld, bei dem der Vortex aus der Scheibe gedréngt wird, bezeichnet man
als Annihilationsfeld H,,,. Bei der Vernichtung des Vortex gehen die Informa-
tionen sowohl {iber dessen Drehsinn als auch {iber die Richtung seiner zentralen
Blochlinie verloren. Reduziert man das externe Feld wieder, so springt die Mag-
netisierung mit Erreichen des Nukleationsfeldes H,, in einen Vortex-Zustand
zuriick. Der Umlaufsinn des neuen Wirbels und die Ausrichtung der senkrechten
Komponente ist dabei rein statistisch. In Abb. 6.9 (g) ist der Vortex der linken
Scheibe nun nach rechts verschoben, woraus sich schlieffen lasst, dass der Drehsinn
hier gegen den Uhrzeigersinn verldauft. In der rechten Scheibe hat sich dagegen
wieder ein Wirbel im Uhrzeigersinn ergeben. Bei weiterer Reduktion des Feldes
(f) zeigt sich, dass die senkrechte Komponente der linken Scheibe wieder nach
oben gerichtet ist, wohingegen sie bei der rechten Scheibe diesmal nach unten
zeigt. SchliefSlich ergibt sich in Remanenz wieder der symmetrische Vortex mit
der senkrechten Komponente im Zentrum der Scheibe (h).

Mehrere aufeinanderfolgende Magnetisierungszyklen fithren zu immer wie-
der unterschiedlichen Orientierungen der Vortex-Komponenten ohne irgendwelche
Korrelationen zwischen den Ausgangs- und Endzustéanden oder der Endzustédnde
untereinander. Auflerdem sei hier noch explizit darauf hingewiesen, dass zwischen
der Drehrichtung der in-plane- und der Orientierung der out-of-plane-Magneti-
sierung kein Zusammenhang besteht, wie es eventuell durch die hier natiirlich
nicht giiltige Rechte-Hand-Regel suggeriert werden konnte. Vielmehr existieren
vier verschiedene zueinander symmetrische Grundzusténde, die zumindest theo-
retisch zur Speicherung von zwei Datenbits innerhalb eines Elements genutzt
werden konnten. Auf die Moglichkeiten einer gezielten Ummagnetisierung der
einzelnen Komponenten wird in Abschnitt 6.3 noch eingegangen.

6.2.2 Simulation

Der soeben geschilderte Magnetisierungsablauf wurde erstmals von Bryant und
Suhl theoretisch untersucht [88]. In ihrem Modell gingen sie von einer ideal weich-
magnetischen Probe aus, in der sich die im externen Feld auftretenden magne-
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Abbildung 6.11: Hysteresekurve eines simulierten Ummagnetisierungszyklus einer
50 nm dicken Permalloy-Scheibe mit einem Durchmesser von 600 nm. Zusétzlich sind
die Magnetisierung des remanenten Zustands (a) und der Konfigurationen vor (b) und
nach (c) der Annihilation des Vortex sowie vor (d) und nach (e) dessen Nukleation
abgebildet.

tischen Ladungen, analog zu elektrischen Ladungen einer leitfihigen Probe, nur
an der Oberfliche befinden sollten [88, 108]. Unter der zusitzlichen Annahme,
dass die Magnetisierung ausschliellich in der Ebene liegt, konnten sie dann fiir
jedes externe Feld die zweidimensionale Magnetisierungskonfiguration, die sich
aus einem vorgegebenen Vortex-Zustand ergibt, berechnen. Als Losung fiir eine
Scheibe sagten sie die auch hier beobachtete Entwicklung einer Wand und deren
Verschiebung voraus, wie sie in Abb. 6.1 (c¢) zu sehen ist. Dabei konnte festge-
stellt werden, dass die Weite der Verschiebung aus dem Zentrum linear mit dem
externen Feld anwéchst. Erst bei einem Feld Hey = Ny J5/ o, wobei Ny der Ent-
magnetisierungsfaktor fiir die Scheibenebene ist, wiirde die Wand dann auf dem
Scheibenrand liegen und die Magnetisierung damit in die Séttigung iibergehen.
In diesem Modell wird der Vortex also immer soweit verschoben, dass die daraus
resultierenden Ladungen ein entmagnetisierendes Feld erzeugen, welches das ex-
terne Feld gerade aufhebt. Damit wird der Wirbel also erst dann aus der Scheibe
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verdréangt, wenn das externe Feld den maximalen Betrag des entmagnetisieren-
den Feldes, eben den der homogenen Magnetisierung, erreicht. In diesem Modell
werden allerdings keine Volumenladungen und auch keine realistischen Domé-
nenwénde beriicksichtigt. Auflerdem kann es keine Angaben zur Entwicklung der
Magnetisierung aus einem geséttigten Zustand heraus machen.

In den schon zuvor angesprochenen Kerr-Untersuchungen [89] konnte diese
Theorie fiir groffe Scheiben experimentell bestétigt werden. Zwar folgen die hier
untersuchten kleinen Permalloy-Scheiben im Wesentlichen dem einfachen theo-
retischen Ummagnetisierungsverlauf, dennoch lassen sich einige interessante Ab-
weichungen beobachten. Diese Details sind auch in entsprechenden mikromag-
netischen Simulationen zu finden und erleichtern dadurch deren Interpretation.
Die Dicke der simulierten Scheibe betrigt wiederum 50 nm und ihr Durchmes-
ser 600 nm. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, muss jedoch bei der Diskre-
tisierung ein Kompromiss eingegangen werden. Das Simulationsvolumen wurde
deshalb in 121 x 121 x 5 Elemente unterteilt, damit bleibt die Diskretisierung in
der Scheibenebene unter der Austauschlinge. Zwar resultiert aus der Tatsache,
dass die Zellen etwa doppelt so hoch wie breit sind, eine effektive, senkrechte An-
isotropie [43], diese ist jedoch so schwach, dass sie das Simulationsergebnis nicht
merklich beeinflusst. Sogar rein zweidimensionale Simulationen wie beispielsweise
in [97] fithren zu vergleichbaren Resultaten. Die Simulation wurde mit einer ho-
mogenen Magnetisierung in y-Richtung gestartet und das externe Magnetfeld in
y-Richtung von 180 mT (143 kA /m) bis —180 mT durchgefahren. Die Abb. 6.11
zeigt die simulierte Ummagnetisierungskurve und illustriert zugleich die Magne-
tisierungszustéinde fiir einige ausgewéhlte Feldstiarken. Thre Abfolge von (a) nach
(e) entspricht qualitativ den Ergebnissen der MFM-Messungen.

Betrachtet man nun den Verlauf der Hysteresekurve, so fallen zunéchst die bei-
den getrennten Offnungen in dieser auf, von denen je eine im positiven und eine
im negativen Feldbereich liegt. Dazwischen ist die Kurve geschlossen, so dass die
Magnetisierung in Remanenz verschwindet. Hervorgerufen werden die Offnung-
en jeweils durch zwei Spriinge im Magnetisierungsverlauf, von denen der eine
bei der Vernichtung des Vortex beim Annihilationsfeld H,,, (¢) und der andere
bei dessen Wiederentstehung beim Nukleationsfeld H,, (e) auftritt. Diese Form
der Hysteresekurve ist typisch fiir die Ummagnetisierung eines Teilchens, das in
Remanenz eine Vortex-Konfiguration aufweist. Diese Kurven wurden experimen-
tell sowohl an einzelnen Teilchen [109, 110] als auch mit integralen Methoden an
Arrays gleichartiger Elemente [111, 112] gemessen.

Auflerdem erhélt man aus der Simulation den Verlauf der einzelnen Energie-
beitrige, welche in Abb. 6.12 fiir ein ansteigendes Magnetfeld dargestellt sind.
Auch in diesem Graphen kann man anhand der Diskontinuitdten der einzelnen
Kurven das Nukleations- H,, und Annihilationsfeld H,,, ablesen, zwischen de-
nen in der Scheibe die Vortex-Konfiguration vorliegt. Des Weiteren kann man
den Betrag des externen Feldes bestimmen, bei dem die Gesamtenergie Fi, von
eindoménigem Zustand und Vortex-Zustand identisch ist. Dazu spiegelt man den
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Abbildung 6.12: Das Diagramm zeigt den Verlauf der Energiebeitrége wéhrend des si-
mulierten Ummagnetisierungszyklus einer 50 nm dicker Permalloy-Scheiben mit einem
Durchmesser von 600 nm. Die Gesamtenergie Fio setzt sich dabei aus Austausch- Fey,
Streufeld- Fq und Zeeman-Energie Fyp zusammen. Wie die zugehorige Hysteresekurve
in Abb. 6.11 weisen die Energien bei dem Nukleations- H,,, und dem Annihilationsfeld
H,.n Diskontinuitdten auf. In dem rétlich unterlegten Bereich ist die Gesamtenergie der
Vortex-Konfiguration niedriger als die des Single-Domain-Zustandes.

negativen Ast des Energieverlaufes an der y-Achse (bei H = 0), so dass dieser
den positiven Ast schneidet. Dieser Schnittpunkt liegt hier bei etwa 57 mT. In
dem rotlich unterlegten Bereich liegt der Betrag des externen Feldes unter diesem
Wert und die Vortex-Konfiguration ist dort energetisch giinstiger als der Single-
Domain-Zustand. Durch vorhandene Energiebarrieren finden die Uberginge zwi-
schen diesen Konfigurationen jedoch erst bei dem jeweils hoheren Nukleations-
bzw. Annihilationsfeld statt.

6.2.3 Mikro-Hall-Magnetometrie

Im Rahmen der hier prasentierten Untersuchungen wurden von M. Rahm auch die
Hysteresekurven einzelner Scheiben vermessen [113]. Dabei wurde die Mikro-Hall-
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Abbildung 6.13: Skizze zum Prinzip der Mikro-Hall-Magnetometrie. Die Schrégan-
sicht (a) zeigt das knapp unter der Oberfliache liegende 2DEG (griin) mit einigen sche-
matischen Elektronen, die sich zunédchst entgegen der technischen Stromrichtung bewe-
gen und im Bereich der aktiven Fliche (hellgriin) durch das Streufeld der magnetischen
Scheibe abgelenkt werden. Der Querschnitt durch das Hall-Kreuz (b) entlang der -
Richtung verdeutlicht die optimierte Streufeldeinkopplung in die aktive Fliche durch
die aus dem Zentrum versetzte Positionierung der Scheibe.

Magnetometrie (pHall) verwendet, mit der man das lokale Streufeld eines direkt
auf einen Hall-Sensor strukturierten Teilchen aufzeichnet [114]. Die Hall-Sonden
wurden dafiir aus einer GaAs-Aly3Gag7As-Heterostruktur fabriziert, die 30 nm
unter ihrer Oberfliche eine zweidimensionale, elektrisch leitende Schicht mit hoch-
beweglichen Elektronen enthélt, ein so genanntes 2-dimensionales Elektronengas
(2DEG). Der mafigebliche Vorteil des 2DEG fiir die Hall-Messung ist seine ge-
ringe Ladungstrigerdichte ng mit typischen Werten um 5 - 10*! cm™2. Denn nach
dem Drude-Modell gehorcht die Hall-Spannung Uy, die quer zu einem Strom [
infolge einer senkrecht zur 2DEG-Ebene (z-y-Ebene) liegenden Magnetfeldkom-
ponente B, entsteht, folgendem Zusammenhang:

1B,

Uy = (6.8)

e[ ns
Nach diesem Modell, das fiir Magnetfeldstérken bis etwa 0,5 T giiltig ist, verlauft
die Hall-Spannung direkt proportional zu B, und ist umso grofer, je kleiner die
Ladungstréigerdichte ng ist. In der Abb. 6.13 ist das Prinzip der Messung mit dem
Hall-Sensor und dem auf diesem liegenden magnetischen Partikel schematisch
dargestellt.

Die hier vorgestellten Messungen wurden bei einer Temperatur von 4,2 K
durchgefiihrt. Da unter dieser Bedingung die mittlere freie Weglénge grofler als
die Abmessung der Kreuzungsfliche von 1 pm x 1pm ist, befindet man sich im
so genannten ballistischen Transportregime. Fiir dieses ldsst sich mit der Simula-
tion von klassischen Elektronenbahnen nach dem Billard-Modell zeigen, dass die
Hall-Spannung nur von dem iiber die Kreuzungsfliche gemittelten Magnetfeld
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Abbildung 6.14: Bei einer Temperatur von 4,2K aufgenommene in-plane-Streu-
feld-Hysteresekurve einer 60 nm dicken Permalloy-Scheibe mit einem Durchmesser von
600 nm. Das links oben eingesetzte REM-Bild zeigt das vermessene Teilchen auf dem
Hall-Sensor in einer Schriagansicht.

abhéngt. Daher wurden die Kreisscheiben, wie in Abb. 6.13 (b) ersichtlich, nicht
zentral, sondern nur mit einer Seite auf diese aktive Fléche gelegt, um ein mog-
lichst grofles Streufeldsignal zu erhalten. Bei einer zentrischen Lage wiirden sich
die Streufeldkomponenten dagegen gerade gegenseitig auftheben. Wahrend der
Messungen wurde der Strom konstant bei 20 pA gehalten und die Hall-Spannung
mit Lock-In-Verstirkern gemessen. Die Scheiben wurden bei —2 T (—1,6 MA /m)
geséttigt, bevor die Hysteresen zwischen —200 mT und 200 mT bei einer kon-
stanten Magnetfelddnderungsrate von 0,5 mT /s aufgezeichnet wurden.

Die Abb. 6.14 zeigt die Streufeld-Hysterese einer solchen Messung an einer
60 nm dicken Permalloy-Scheibe mit einem Durchmesser von 600 nm. Der qua-
litative Verlauf dieser Kurve stimmt sehr gut mit der obigen LLG-Simulation
(Abb. 6.11) tberein, insbesondere tritt bei der Vortexnukleation auch nur ein
einziger Sprung im Magnetisierungsverlauf auf. Jedoch erhélt man diesen Nu-
kleationsmodus in der Simulation nur, wenn das Feld genau parallel zu der Dis-
kretisierungsrichtung angelegt wird. Auch wenn dieser Ummagnetisierungsablauf
dadurch unwahrscheinlicher erscheint, kann er zumindest bei tiefen Temperatu-
ren nicht ausgeschlossen werden, zumal es bislang noch keine andere schliissige
Erklarung fiir diesen experimentell beobachteten Hystereseverlauf im Bereich der
Vortexnukleation so dicker Scheiben gibt. Ein sicherer Nachweis fiir diesen Modus
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mit einer abbildenden Methode steht allerdings noch aus. Andere mit der Mikro-
Hall-Magnetometrie beobachtete Formen der Magnetisierungskurven lassen sich,
wie noch in Abschnitt 6.2.6 gezeigt wird, sowohl mit Simulationen als auch mit
den Ergebnissen bildgebender experimenteller Methoden gut in Einklang bringen.

6.2.4 Verschiebung des Vortex-Zentrums

Nachdem der prinzipielle Ablauf der in-plane-Ummagnetisierung geklart wur-
de, kbnnen nun einige Details ndher untersucht werden. Den Anfang soll dabei
die Verschiebung des Vortex-Zentrums in Abhéngigkeit von einem externen Feld
machen. In der Hysteresekurve entspricht dieses Magnetisierungsverhalten dem
zentralen Ast zwischen den Annihilationsfeldern —H,,, und +H,,,, auf dem sich
die Magnetisierung anndhernd proportional zu dem &ufleren Feld &dndert. Die
Magnetisierungsénderung in diesem Bereich ist reversibel.

In der Abb. 6.15 ist die auf den Radius D/2 der jeweiligen Scheibe normier-
te Verschiebung S des Vortex-Zentrums gegen das reduzierte externe Feld h =
toHex /Ny Js angetragen. Zur Bestimmung des Entmagnetisierungsfaktors Ny
wurde hierbei die Gleichung 1.25 herangezogen. Neben der linearen Vorhersage
nach Bryant und Suhl [88] ist auch die aus der obigen Simulation (Abschnitt 6.2.2)
bestimmte Verschiebung angetragen. Die experimentell aus MFM-Aufnahmen
von 50 nm dicken Scheiben mit einem Durchmesser von 650 nm und 900 nm
bestimmten Werte wurden jeweils aus drei MFM-Messungen gemittelt. Um die
Vortex-Verschiebung in den MFM-Bildern trotz der sich mit dem externen Feld
stark dndernden Streufelder moglichst genau messen zu kénnen, wurde dem mag-
netischen Kontrast die synchron aufgezeichnete Topographie iiberlagert, wodurch
man den Rand der Scheiben als eine saubere Referenz erhalt.

Waihrend das einfache lineare Modell in den kerrmikroskopischen Untersu-
chungen fiir Scheiben mit einem groflen Durchmesser von 60 pm und 120 pm
bestétigt werden konnte [89], zeigen die Untersuchungen an den kleinen Elemen-
ten in dieser Arbeit eine deutliche Abweichung. Hier ist die Verschiebung des
Vortex-Kerns bei kleinen Feldern zunéchst grofler als nach dem linearen Mo-
dell erwartet und nimmt dann aber mit zunehmendem Feld immer weniger zu.
Schlieflich verharrt der Vortex-Kern in einem endlichen Abstand zum Proben-
rand, bis die Magnetisierung plotzlich in die Sattigung springt. Dieser Verlauf
ist nicht nur aus den MFM-Messungen zu entnehmen, sondern wird auch durch
die mikromagnetische Simulation bestédtigt. Auf die hierbei zu beobachtenden
Unterschiede in den Annihilationsfeldern wird im néchsten Abschnitt 6.2.5 noch
ausfiihrlich eingegangen. Neben den Vortex-Verschiebungen ist in dem Diagramm
von Abb. 6.15 auch noch ein Teil der simulierten Hysteresekurve, also die parallel
zum angelegten Feld verlaufende Magnetisierung, angetragen. Wie deren Verlauf
zeigt, wirkt sich die Verschiebung des Wirbelkerns direkt proportional auf diese
Magnetisierungskomponente aus.

Die hier beobachteten Abweichungen von einem linearen Verlauf haben bei
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Abbildung 6.15: Das Diagramm zeigt die Verschiebung S des Vortex aus dem Schei-
benzentrum fiir das Modell von Bryant und Suhl [88], fiir die Simulation aus Abb. 6.11
und fiir die MFM-Untersuchung zweier unterschiedlich groler Scheiben. Dabei ist der
Wert der Verschiebung auf den jeweiligen Scheibenradius D/2 und das externe Feld
auf das jeweilige maximale, entmagnetisierende in-plane-Feld N, Js/po normiert. Zum
Vergleich ist auch noch der Verlauf der zum externen Feld parallelen Magnetisierungs-
komponente aus der Simulation aufgetragen (orange).

niedrigen und hohen Feldern unterschiedliche Ursachen. Um die Vortex-Verschie-
bung bei den kleineren Feldern zu verstehen, muss man die entsprechende Streu-
feldenergie in Abb. 6.12 betrachten. Offensichtlich steigt diese anfangs trotz der
vergleichsweise groflen Verschiebung schwécher an als bei den darauffolgenden ho-
heren Feldstdarken. Dies liegt daran, dass die Magnetisierung trotz des externen
Feldes in der Nédhe des Probenrandes noch moglichst parallel zu diesem verlauft
und dadurch Streufelder vermeidet.? Diese Abweichung von den Konfigurationen
des Modells von Bryant und Suhl erméglicht nun, durch die Reduktion des ent-
magnetisierenden Feldes, eine weitere Verschiebung des Vortex und damit einen
héheren Gewinn an Zeeman-Energie. Diese Zusténde konnen mit ihrem inhomo-

4Der gleiche Effekt ist besonders gut bei den nahezu gesittigten Zustinden der Scheibe zu
beobachten. So sieht man in Abb. 6.11 (c¢) und (d) deutlich, dass die Magnetisierung in der
Né#he des Probenrandes dessen Verlauf zwiebelschalenartig folgt, weshalb diese Konfiguration
auch onion state genannt wird.
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gen gekriimmten Magnetisierungsverlauf in dem Modell von Bryant und Suhl
nicht beriicksichtigt werden, da dieses die Existenz der damit verbundenen Volu-
menladungen gerade ausschlief}t.

Der langsamere Anstieg der weiteren Vortex-Verschiebung ab einer Feldstérke,
die etwa dem halben Annihilationsfeld entspricht, lédsst sich dagegen mit der rea-
len Ausdehnung der Néelwand erkldaren: Mit abnehmendem Abstand zwischen der
Wand und dem Probenrand wird diese immer weiter zusammengedriickt, wodurch
sich die Wandenergie zunehmend erhcht und der Verschiebung entsprechend ent-
gegenwirkt. Dies driickt sich auch in der Zunahme der Austauschenergie, wie man
sie in dem simulierten Energieverlauf in Abb. 6.12 beobachtet, aus. Schliellich
kann die Wand aufgrund ihrer endlichen Ausdehnung nicht mehr weiter verscho-
ben werden und schmiegt sich an den Probenrand. Um nun in Séttigung zu gehen
und die Wand zu verdringen, muss eine Energiebarriere iiberwunden werden, die
sich mit zunehmenden Magnetfeld reduziert und die Wandkonfiguration entspre-
chend destabilisiert [36].

6.2.5 Annihilation des Vortex

Im Folgenden wird die Abhéngigkeit des Annihilationsfeldes H,,, von den Ab-
messungen der Kreisscheibe betrachtet. Mit dem MFM wurden diese systematisch
fiir Scheiben mit unterschiedlichen Dicken d und Durchmesser D bestimmt. Dabei
wurden die Elemente nach Moglichkeit nur soweit gescannt, dass sich gerade ent-
scheiden lie3, ob diese nach der Erhchung des externen Feldes schon in Séttigung
gegangen waren. Trotz dieses Vorgehens sind die Scheiben immer einer Uberlage-
rung aus dem angelegten Feld und dem MFM-Sondenfeld ausgesetzt. Daher ist
insbesondere fiir die kleineren Strukturen zu erwarten, dass das auf diese Wei-
se bestimmte Annihilationsfeld etwas niedriger ausfillt als im ungestorten Fall.
Dies ist mit ein Grund fiir das spétere Schalten der simulierten Scheibe mit dem
Durchmesser von 600 nm bei 95 mT (76 kA/m) im Vergleich zu der gemessenen
mit dem Durchmesser von 650 nm bei 70 mT (56 kA /m), die fiir die Bestimmung
der Vortex-Verschiebung in Abb. 6.15 herangezogen wurde.

Prinzipiell ist allerdings eine Abnahme des Annihilationsfeldes bei gleicher
Scheibendicke mit zunehmendem Durchmesser aufgrund der Abnahme des Ent-
magnetisierungskoeffizienten zu erwarten, die hier allerdings kleiner ausfallen soll-
te. Diesen Zusammenhang kann man gut aus dem Graphen von Abb. 6.16 ersehen.
Hier wurden die gemessenen Annihilationsfelder verschiedener Elemente gegen
ihr Aspektverhiltnis von Durchmesser zu Dicke § = D/d angetragen. Alle Werte
liegen entlang der Kurve fiir das entmagnetisierende Feld HMP* = N_.J,/uq
einer in der Ebene homogen magnetisierten Scheibe, wobei auch hier wieder Glei-
chung 1.25 fiir die Bestimmung des Entmagnetisierungsfaktors N, herangezogen
wurde. Der Graph enthélt neben den Messwerten aus den MFM-Aufnahmen auch
Daten von ergénzend durchgefiihrten Untersuchungen mit der Mikro-Hall-Magne-
tometrie. Aulerdem wurden mit der Lorentz-Mikroskopie ermittelte Messpunkte
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Abbildung 6.16: Annihilationsfelder H,,, von Permalloy-Scheiben mit unterschied-
lichen Dicken d und Durchmessern D, die mit MFM-Messungen (gefiillte Symbole)
sowie mit der Mikro-Hall-Magnetometrie (pHall) [113] und der Lorentz-Mikroskopie
[115] bestimmt wurden. Die durchgezogene Linie stellt den Verlauf des entmagnetisie-
renden in-plane-Feldes Hciln'plaLne in Permalloy-Kreisscheiben dar.

aus [115] in das Diagramm eingetragen. Die Ubereinstimmung der Daten aus der
Lorentz-Mikroskopie fiir die Dicke von 20 nm mit den MFM-Messungen an 21 nm
dicken Elementen ist erstaunlich hoch. Zu dieser Ubereinstimmung trigt auch die
Tatsache bei, dass das in-plane-Feld bei den LTEM-Untersuchungen durch eine
leichte Verkippung der Proben in einem starken senkrechten Feld erzeugt wird,
da dieses Verfahren mit abnehmendem Scheibendurchmesser zu zunehmend nied-
rigeren Annihilationsfeldern [115] fithrt und somit zu einer dhnlichen Abweichung
wie bei den MFM-Messungen.

Besonders bei den geringeren Schichtdicken féllt aber auf, dass die Annihilati-
onsfelder diinnerer Schichten tendenziell geringer sind als die dickerer Schichten.
Dieser Zusammenhang wird durch Rechnungen mit dem rigid-vortez-Modell be-
stitigt [116, 36]. Dieses Modell geht von der Vereinfachung aus, dass die Um-
magnetisierung {iber die Verschiebung einer unverzerrten Vortex-Konfiguration,
deren Zentrum auch auflerhalb der Scheibe liegen darf, vonstattengeht. Diese Ver-
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einfachung erlaubt eine teilweise analytische Losung des Ansatzes und reduziert
auf diese Weise den numerischen Rechenaufwand. Daneben konnte diese Abhén-
gigkeit von der Schichtdicke aber auch mit mikromagnetischen Simulationen des
Annihilationsfeldes belegt werden [115].

Letztlich ldsst sich dieser Zusammenhang auf die Austauschenergiedichte der
Vortex-Konfiguration zuriickfithren. Wahrend die Streufeldenergiedichte eq nach
Gleichung 1.25 proportional zu dem Aspektverhéltnis § ist, hiangt die Austausch-
energiedichte e, nach Gleichung 1.40 nur von dem Durchmesser D der Scheibe
ab. Dabei bewirkt die 1/D?-Abh#ngigkeit der Austauschenergiedichte eine star-
ke Energiezunahme mit abnehmendem Durchmesser. Daher ist bei Scheiben mit
kleineren Durchmessern der Vortex-Zustand energetisch ungiinstiger und deren
Magnetisierung wird schon bei niedrigeren externen Feldern in Sattigung gehen.
Dies gilt insbesondere fiir Elemente mit gleichem Aspektverhéltnis, bei denen
zwar die Streufeldenergiedichte gleich ist, aber bei denen eine geringere Dicke,
und damit ein entsprechend kleinerer Durchmesser, auch zu niedrigeren Anni-
hilationsfeldern fiihrt.

6.2.6 Vortex-Nukleation

Nach der Diskussion der Vortex-Annihilation im zunehmenden Magnetfeld soll
nun die Entstehung der Wirbelkonfiguration bei der Reduktion des externen Fel-
des aus der Séttigung heraus betrachtet werden. Die obige Schilderung des Umma-
gnetisierungszyklus anhand der MFM-Aufnahmen und das bisher gezeigte Simu-
lationsergebnis sowie die Streufeldhysterese zeigen soweit ein iibereinstimmendes
Bild. Im abnehmenden Feld reduziert sich die Magnetisierung zunéchst ein wenig.
Die Ursache dafiir erklart die obige Simulation damit, dass sich die randnahen
Spins zunehmend am Verlauf des Probenrandes orientieren. Diese Konfigurati-
on wechselt dann plotzlich in eine Vortex-Struktur, wobei sich dies durch einen
entsprechenden Sprung im Magnetisierungsverlauf duflert.

Dieser Ablauf der Wirbelentstehung stellt allerdings nur eine von mehreren
Moglichkeiten dar. Mithilfe mikromagnetischer Simulationen und verschiedener
Experimente lassen sich mittlerweile alle Varianten in einem Zusammenhang dar-
stellen. Eine Gemeinsamkeit der weiteren moglichen Verlaufe ist, dass sich aus
dem geséttigten Zustand zunéchst eine Buckling-Konfiguration entwickelt, bei
der die Magnetisierung in wechselnder Richtung von einer zum externen Feld
parallelen Ausrichtung abweicht. Diese Konfigurationen sind aber nicht immer
genau gleich, sondern unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Anzahl der
aufeinanderfolgenden Richtungswechsel. Diese Unterschiede bestimmen dann den
weiteren Verlauf der Ummagnetisierung.

Bei Scheiben mit Durchmessern von einigen 100 nm und Dicken ab etwa 10 nm
beobachtet man, wie in Abb. 6.17 zu sehen ist, zum einen Buckling-Konfigu-
rationen mit zwei Richtungswechseln (b), die auch als S-Zustédnde bezeichnet
werden, und zum anderen solche mit nur einem deutlichen Richtungswechsel (a).
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Abbildung 6.17: Simulierte Ummagnetisierungen von Permalloy-Scheiben, bei denen
die Vortex-Entstehung {iber die Ausbildung einer Buckling-Konfiguration ablduft. In
der mit 121 x 121 x 5 Zellen diskretisierten Scheibe (a) bildet sich in der hier gezeigten
LLG-Simulation ein W-Zustand (siehe Text) aus. Die etwas kleinere Scheibe (b), die
mit dem MicroMagus-Programm [120] und einer zweidimensionalen Diskretisierung von
128 x 128 Zellen simuliert wurde, bildet dagegen einen S-Zustand aus [121].

Entsprechend nennt man diese zweite Konfiguration oft C-Zustand. Im Inneren
der Struktur kann man jedoch bei diesen Elementgréfien drei Richtungswechsel
beobachten, die mit zunehmenden Abmessungen der Scheibe, bezogen auf deren
Dicke und/oder Durchmesser, und abnehmendem Feld deutlicher werden, man
spricht dann besser von einem W-Zustand. Dieser W-Zustand sollte nicht mit der
Konfiguration, die ausschliefllich aus einem einzelnen Richtungswechsel besteht,
verwechselt werden. Experimentell konnte ein solcher reiner C-Zustand, der in
Permalloy-Scheiben mit Dicken um 10 nm und Durchmessern ab etwa 100 nm
auftritt, bisher nur mit der Elektronenholographie beobachtet werden [117, 118§]
oder mit Simulationen entsprechend kleiner Elemente erzeugt werden [116, 119].

Simulationen groflerer Elemente wie in Abb. 6.17 (a) und in [121] zeigen nun,
dass sich der W-Zustand bei abnehmendem Feld nahezu kontinuierlich und nur
mit einer kleinen Diskontinuitdat in der Magnetisierungskurve ausbildet. In der
Entwicklung des S-Zustandes lésst sich dagegen, wie aus Abb. 6.17 (b) erkenn-
bar, ein deutlicher ausgepriagter Sprung in dem Magnetisierungsverlauf feststel-
len. Letztlich wechseln dann beide Zusténde abrupt in die Vortex-Konfiguration.
Leider lassen sich diese Buckling-Konfigurationen nicht mit dem MFM beob-
achten. Dies liegt vor allem an der relativ hohen Gesamtmagnetisierung dieser
Konfigurationen, deren ausgepréigtes Streufeld den zu erwartenden relativ gerin-
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Abbildung 6.18: Simulierte Ummagnetisierung einer 40 nm dicken Permalloy-Scheibe
mit einem Durchmesser von 700 nm, die in 141 x 141 x 4 Zellen diskretisiert wurde. Aus
der Séttigung kommend bildet sich hier zunéchst eine Buckling-Konfiguration ®. Im
Weiteren entsteht aus diesem Zustand eine Doppel-Vortex-Konfiguration @, die nach
einer weiteren Feldreduktion schliefilich wieder durch einen einfachen Wirbel @ ersetzt
wird. Dieser Ummagnetisierungsmodus duflert sich in der Hysteresekurve durch einen
charakteristischen Doppelsprung.

gen Kontrast des Buckling-Musters iiberstrahlt. Allerdings konnten in der Arbeit
von Schneider et al. [115] diese Zustidnde experimentell mit der Lorentz-Mikro-
skopie nachgewiesen werden. Des Weiteren zeigte sich, dass zwar beide Zustidnde
statistisch auftreten, die S-Zustédnde aber bei kleineren Durchmessern iiberwie-
gen. Bei den Feldstérken der Vortex-Entstehung konnte fiir die beiden Modi kein
Unterschied festgestellt werden. Jedoch streuten diese Feldwerte im Experiment
deutlich starker als bei der Vortex-Annihilation, woraus sich schlieflen lasst, dass
die Buckling-Konfigurationen relativ labile Zusténde darstellen. Eine Auswertung
der Vortex-Nukleation ergab im Mittel aber eine dhnliche Abhéngigkeit von den
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(a) 55 mT (43.7 kA/m)

Magnetisierung J divJ

Abbildung 6.19: Serie von MFM-Aufnahmen einer 50 nm dicken Permalloy-Scheibe
mit einem Durchmesser von 900 nm in einem abnehmenden externen Magnetfeld. Die
Ummagnetisierung verlduft hier iiber einen Doppel-Vortex-Zustand (b), bei dem die
horizontale Lage der beiden Vortices in den beiden Néelwénden durch die blauen Pfeile
markiert ist. Darunter sind die Magnetisierung J und die Ladungsverteilung div J der
simulierten Doppel-Vortex-Konfiguration aus Abb. 6.18 @ dargestellt, die zur besseren
Vergleichbarkeit mit der MFM-Aufnahme (b) entsprechend gespiegelt wurde.

Scheibendimensionen wie bei der Vortex-Annihilation.

In Simulationen dickerer Scheiben ab etwa 40 nm treten Buckling-Konfigura-
tionen mit vier Richtungswechseln auf (siehe Abb. 6.18), deren weiterer Umma-
gnetisierungsverlauf sich deutlich von den obigen unterscheidet. Anstatt aus der
Sattigung direkt in die Wirbelkonfiguration zu wechseln, springt die Magnetisie-
rung zunéchst in eine Doppel-Vortex-Konfiguration. Die beiden Wirbelzentren
dieser in der Ebene punktsymmetrischen Struktur liegen jeweils auf einer der
zwei vorhandenen Doménenwénde, die die Magnetisierung in drei Bereiche teilt.
Daher wird dieser Magnetisierungszustand auch als Drei-Doménen-Konfiguration
oder aufgrund der Wandverldufe auch als Augendoméne bezeichnet. In der Ma-
gnetisierungskurve &duflert sich deren Entstehung durch einen deutlichen Sprung.
Erst nach einer weiteren Abnahme des externen Feldes entsteht die gewohnte re-
manente Vortex-Konfiguration, begleitet von einem weiteren, etwa gleich grofien
Sprung in der Hysteresekurve.

Die Doppel-Vortex-Konfiguration konnte hier zum ersten Mal in der Umma-
gnetisierung einer Permalloy-Scheibe experimentell beobachtet werden, wéhrend
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dieser Ummagnetisierungsmodus fiir elliptische Elemente schon ldnger bekannt
ist [122]. In den 50 nm dicken Scheiben mit einem Durchmesser von 900 nm trat
dieser in Abb. 6.19 dargestellte Ummagnetisierungsmodus statistisch in rund 20 %
der Fille auf. Die Ausbildung der Doppel-Vortex-Konfiguration fand dabei un-
gefiahr bei der gleichen Feldstédrke statt, bei der in den iibrigen, gleich grofien
Scheiben der Vortex nukleierte. Die Drei-Doménen-Konfiguration ist bei unver-
dandertem externen Feld stabil und kann problemlos mehrfach mit dem MFM
gescannt werden. Nach einer weiteren Reduktion der Feldstérke wechselt die Mag-
netisierung, wie auch in der Simulation, in die Vortex-Konfiguration.

Dadurch, dass die Vortices der Drei-Doménen-Konfiguration in der Simulati-
on an den Stellen des Probenrandes nukleieren, an denen die Spinkonfiguration
der Buckling-Konfiguration die stérksten Winkeldnderungen aufweist (siehe Pfei-
le in Abb. 6.18 @), liegt die mittlere der drei Doménen entsprechend schrig in
der Scheibe. Dies ist genauso in der MFM-Aufnahme von Abb. 6.19 (b) zu beob-
achten, wobei die Orientierung der Konfiguration der Statistik unterliegt. Auch
die mit den blauen Pfeilen markierte randnahe Lage der Vortices in der MFM-
Aufnahme stimmt mit der simulierten Konfiguration von Abb. 6.18 @ iiberein.

In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Ummagnetisierungsmodus nur bei
Permalloy-Scheiben mit einem Durchmesser von 900 nm beobachtet, wobei aber
keine grofleren Scheiben in-situ im Magnetfeld untersucht wurden und die néchst
kleineren einen Durchmesser von 650 nm aufwiesen.

Mit Mikro-Hall-Magnetometrie-Untersuchungen an unterschiedlichen Schei-
ben findet man im Wesentlichen die drei verschiedenen, mit den Simulationen
tibereinstimmenden Typen von Streufeldhysteresen [121]: also solche mit nur ei-
nem deutlichen Sprung bei der Vortex-Nukleation im Magnetisierungsverlauf wie
in Abb. 6.14, denen man einen direkten Ubergang vom Single-Domain- in den
Vortex-Zustand zuordnen kann, dann solche mit kleinen Diskontinuitdten vor
dem groflen Sprung, die einer Ummagnetisierung iiber einen S- oder W-Zustand
entsprechen, schliefilich noch solche mit zwei deutlichen, etwa gleich groflen Dis-
kontinuitidten, bei denen die Ummagnetisierung iiber die Doppel-Vortex-Konfi-
guration ablauft, die jedoch erst ab Scheibendicken von 40 nm beobachtet wird.
Zudem weisen auch diese Messungen bei tiefen Temperaturen (1,4 K bis 4,2 K)
ein statistisches Auftreten der unterschiedlichen Modi bei identischen Scheiben
auf. Es soll hier noch darauf hingewiesen werden, dass der in [123] fiir 5nm bis
20nm dicke Scheiben postulierte Doppel-Vortex-Zustand eine Fehlinterpretation
der dort vorgestellten MFM-Aufnahmen ist und nichts mit der soeben disku-
tierten Konfiguration zu tun hat. Vielmehr handelt es sich bei dem dort beob-
achteten Zustand um eine gewohnliche gesittigte Konfiguration. Damit passen
auch die dort gezeigten MFM-Aufnahmen, zusammen mit dem Verlauf der dort
ebenfalls falsch interpretierten Widerstandshysteresekurve eines Tunnelelements
mit Permalloy-Scheibe, zu der hier in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen in-plane-
Ummagnetisierung.

Die Ummagnetisierung der bisher betrachteten Permalloy-Scheiben mit Durch-
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messern von 200 nm bis 900 nm endete in Remanenz immer in einem Vortex.
Auch die MFM-Untersuchung der remanenten Konfiguration von gréfieren Schei-
ben bis 2 pm zeigten hier stets einen Vortex-Zustand. Im Folgenden werden noch
verschiedene Abweichungen hiervon zu diskutieren sein, jedoch wird bereits an
dieser Stelle nochmal auf die Kerr-Untersuchungen an den grofien Scheiben [89]
eingegangen. Deren auffalligster Unterschied zu dem bisher diskutierten Verhal-
ten liegt bei den remanenten Zustdnden, die sich nach einer in-plane-Sattigung
ergeben. Auch in den grofien Scheiben entwickeln sich Buckling-Konfigurationen,
allerdings mit sehr viel mehr Richtungswechseln im Magnetisierungsverlauf. Die-
se Zustande bleiben dann jedoch entweder auch in Remanenz bestehen oder ent-
wickeln sich zu anderen komplizierten Konfigurationen.® Fiir solch grofe Elemen-
te ist die Energiebarriere zwischen Buckling- und Vortex-Konfiguration zu grof.
Daher mussten diese Elemente im Wechselfeld entmagnetisiert werden, um sie in
einen Wirbelzustand zu bringen.

6.2.7 Vergleich mit Cobalt-Kreisscheiben

Neben den Scheiben aus Permalloy wurden in dieser Arbeit mit dem Atzmasken-
Verfahren auch Scheiben aus Cobalt-Schichten hergestellt und im Magnetkraft-
mikroskop untersucht. Die wichtigsten magnetischen Eigenschaften dieses Mate-
rials sind in Tabelle 6.2 aufgefithrt. Wéahrend die Austauschkonstante von Cobalt
mit der von Permalloy vergleichbar ist, fiilhrt die deutlich héhere Sattigungs-
magnetisierung zu einem entsprechend stérkeren MFM-Signal. Ansonsten weist
Cobalt eine starke uniaxiale Kristallanisotropie auf, die sich hier aber durch das
polykristalline Wachstum herausmitteln sollte. Es wurde jedoch gezeigt, dass die
Cobaltkristallite zumindest fiir direktes Aufdampfen auf GaAs eine Textur auf-
weisen konnen, die eine uniaxiale Anisotropie in Wachstumsrichtung verursacht
[124]. Demnach miisste man mit einer leichten out-of-plane-Richtung rechnen,

Grofle SI-System cgs-System
Austauschkonstante A 14-107"J/m  1,4-107% erg/cm
Sattigungsmagnetisierung  Jg 1,76 T 1400 G
Streufeldenergiekoeffizient Ky  1,2-10° J/m®  1,2-107 erg/cm?
Austauschlange lox 3,4 nm 3,4-1077 cm
Kristallanisotropie (hcp) K, 6-10° J/m? 6-10° erg/cm?

Tabelle 6.2: Magnetische Materialparameter von Cobalt. Die angegebene Kristallan-
isotropie gilt fiir einkristallines Material in hexagonal dichtester Packung (hcp).

5Das Material dieser Elemente hatte zwar nur eine schwache intrinsische Anisotropie, bei
den grofien Abmessungen reichte diese aber aus, um zu unterschiedlichen remanenten Konfigu-
rationen zu fiithren, je nachdem ob die Séttigung in Richtung der leichten oder schweren Achse
erfolgte.
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(a) 0 mT (0 kA/m) (d) 31 mT (24,7 kA/m)

(b) 37 mT (29,5 kA/m) (e) 18 mT (14,3 kA/m)

(c) 91 mT (72,5 KA/m)

-

Abbildung 6.20: MFM-Aufnahmen von der Ummagnetisierung zweier 35 nm dicker,
polykristalliner Cobalt-Scheiben mit einem Durchmesser von 900 nm in einem in-plane-
Magnetfeld H. In Aufnahme (d) markieren die schwarzen und weiflen Pfeile die Magne-
tisierungsrichtung und die blauen Pfeile die Position der zirkularen Blochlinien in den
Néelwénden der Drei-Doménen-Konfiguration.

allerdings wurde hier vor dem Aufdampfen des Cobalts zunédchst eine 5 nm dicke
Titan-Schicht aufgebracht, die hier eine direkte Kopplung an das GaAs-Substrat
unterbindet.

In Abb. 6.20 ist die Ummagnetisierung zweier 35 nm dicker Cobalt-Scheiben
mit einem Durchmesser von 900 nm in einem in-plane-Feld zu sehen. Abgesehen
davon, dass die Elemente wegen des hoheren entmagnetisierenden Feldes Hy,
hier 90,1 mT (71,7 kA /m), erst bei hoheren Feldstéirken sittigen, entspricht das
Verhalten den Beobachtungen bei den Permalloy-Scheiben. Falls hier also eine
out-of-plane-Anisotropie vorliegen sollte, wirkt sich diese nicht nennenswert auf
die in-plane-Ummagnetisierung aus. Allerdings kénnte die leichte Fleckigkeit der
Vortex-Konfigurationen, die in Abb. 6.20 (a) und (f) zu beobachten ist, auf die
Kristallanisotropie in den Kristalliten zuriickzufithren sein. Eine Oxidation der
Oberfldche ist hier auszuschliefen, da die Cobalt-Schicht mit einem 5nm dicken
Titan-Film abgedeckt ist.

Schliefflich ist noch die gut zu beobachtende Doppel-Vortex-Konfiguration, die
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Abbildung 6.21: MFM-Aufnahmen zweier 35 nm dicker, polykristalliner Cobalt-
Scheiben mit einem Durchmesser von 2 pm in Remanenz nach einer Séttigung entlang
der Richtung des eingezeichneten Pfeils. Die Skizzen verdeutlichen die Magnetisierungs-
konfigurationen, wobei der Umlaufsinn der Vortex-Konfiguration in der linken Scheibe
aber nicht aus der MFM-Aufnahme bestimmt werden kann.

sich in der rechten Scheibe von Abb. 6.20 (d) bei abnehmenden Feld ausgebildet
hat, zu bemerken. Da sich dieser Zustand hier iiber einen grofleren Feldbereich
aufnehmen lie} als bei den Permalloy-Scheiben, konnte das Anwachsen der mitt-
leren der drei Doménen mit der weiteren Abnahme des Feldes von (d) nach (e)
sowie die Verschiebung der beiden zirkularen Blochlinien in Richtung des Zen-
trums beobachtet werden. Dieses Verhalten stimmt qualitativ sehr gut mit dem
Ergebnis der in Abb. 6.18 gezeigten Simulation einer Permalloy-Scheibe iiberein.

Wihrend die Ummagnetisierung der 900 nm grofien Scheiben im Nullfeld im-
mer in den Vortex-Zustand zuriickkehrten, trat bei den gréfiten hier untersuchten
Scheiben mit einem Durchmesser von 2 pm in Remanenz auch eine Drei-Domé-
nen-Konfiguration auf, wie in Abb. 6.21 zu sehen ist. Man beachte, dass die
mittlere der drei Doménen auch hier um 45° gegen die Richtung der Séttigung
gedreht liegt.

6.3 Verhalten im out-of-plane-Feld

Neben der Scheibenebene stellt natiirlich auch die Senkrechte zu dieser eine aus-
gezeichnete Richtung dar. Im Folgenden wird der Einfluss eines externen out-of-
plane-Magnetfeldes auf die Vortex-Magnetisierung und dort vor allem auf deren
senkrechten Anteil diskutiert.

6.3.1 MFM-Untersuchung

Wegen des guten Kontrastes der zentralen Komponente wurden fiir die out-of-
plane-Messungen die 50 nm dicken Scheiben mit Durchmessern von 400 nm bis
900 nm gewéhlt. Die Grofle des Magnetkraftmikroskops erlaubt lediglich die In-
stallation einer Luftspule mit einem minimalen Innendurchmesser von knapp 8 cm
zur Erzeugung eines senkrechten Feldes am Probenort. Mit diesem Aufbau sind
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H=0mT ¢ H, =18 mT

senkrechte Komponenten zeigen
nach oben (heller Kontrast)

nach unten (dunkler Kontrast)

senkrechte Komponenten zeigen

Abbildung 6.22: MFM-Aufnahmen von 50 nm dicken Permalloy-Scheiben mit Durch-
messern von 650 nm und 900 nm, nachdem sie einem out-of-plane-Feld von 420 mT
nach oben (a) bzw. nach unten (c) ausgesetzt waren. Die rechten Aufnahmen (b) und
(d) in einem schwachen in-plane-Feld von 18 mT (14 kA /m) belegen, dass der Drehsinn
der Scheibenmagnetisierung nicht von der Ummagnetisierung der out-of-plane-Kompo-
nente beeinflusst wird.

in-situ-Messungen mit einer senkrechten Feldstérke von bis zu 110 mT (88 kA /m)
moglich. Bei diesen Feldstirken konnte allerdings keine Anderung des magneti-
schen Kontrastes beobachtet werden. Daher wurden die Proben auflerhalb des
Mikroskops einem senkrechten Magnetfeld mit unterschiedlicher Stérke ausge-
setzt und jeweils danach wurde der remanente Zustand aufgenommen.

Die MFM-Aufnahmen zeigen nun, dass die out-of-plane-Komponente einzel-
ner Scheiben ab einem Feld von 310 mT (248 kA /m) in die angelegte Feldrichtung
schaltet. Eine weitere sukzessive Erhohung des Magnetfeldes um jeweils 10 mT
(8kA/m) ldsst in immer mehr Elementen die Zentralkomponente die Richtung
wechseln, bis schliefllich bei 420 mT (336 kA /m) alle Scheiben den gleichen Kon-
trast zeigen.

In Abb. 6.22 sind die remanenten Zustdnde von Scheiben mit 650 nm und
900 nm Durchmesser zu sehen, nachdem sie einem senkrechten Feld von 420 mT
nach oben (a) bzw. nach unten (c) ausgesetzt waren. Die hellen Punkte in den
Scheibenzentren belegen, dass in (a) alle senkrechten Komponenten nach oben
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weisen und entsprechend die dunklen Punkte in (c) eine einheitliche Orientierung
nach unten. Bei den untersuchten Gréflen konnte keine Abhéngigkeit des Schalt-
feldes vom Scheibendurchmesser festgestellt werden. Vielmehr war die Schaltrei-
henfolge der Scheiben beliebig und bei verschiedenen Durchldufen unterschiedlich.
Somit scheint es auch hier eine statistische Schwankung des Umschaltpunktes zu
geben, wie sie auch in anderen Untersuchungen gefunden wurde [125].

Nun stellt sich die Frage, ob die Scheiben durch das Anlegen des out-of-plane-
Feldes von 420 mT bereits geséttigt werden. Méglicherweise fithrt aber auch eine
leichte Verkippung der Probe zu einer in-plane-Komponente des externen Feldes,
das die Scheibe entsprechend in der Ebene séttigen konnte. In diesen Féllen wiére
der Vortex-Kern dann nach einer Riickkehr aus der Séttigung in die angelegte
Feldrichtung ausgerichtet. Andererseits besteht aber auch die Moglichkeit, dass
die senkrechte Komponente separat und damit von dem in-plane-Wirbel unab-
héngig geschaltet wird. Da die Probennormale mit einem Fehler von maximal
+ 3° zum Magnetfeld ausgerichtet werden kann, ergibt sich eine vernachléssig-
bare Reduktion der out-of-plane-Feldstirke von unter 0,2 %. Dagegen konnte die
dabei moglicherweise erzeugte in-plane-Komponente bis zu gut 5% des ange-
legten Feldes betragen. Bei einer Feldstdarke von 420 mT entspréiche dies jedoch
lediglich 22 mT (17 kA /m), womit man deutlich unter der Annihilationsfeldstarke
des Vortex bliebe. Eine Séttigung in der Ebene ist somit auszuschliefen. Schétzt
man dagegen das zur Séttigung in die Vertikale notwendige Feld mit den entspre-
chenden Entmagnetisierungsfaktoren N, aus Gleichung 1.24 ab, so erhélt man
fiir die untersuchten Scheibengréfen Werte von 770 mT (610 kA /m) bis 870 mT
(690 kA /m). Daher ist auch eine Séttigung in z-Richtung ausgeschlossen, und
man muss davon ausgehen, dass allein die zentrale Komponente ummagnetisiert
wird. Tatséchlich konnte hier gezeigt werden, dass der Drehsinn des Vortex er-
halten bleibt, wihrend die senkrechte Komponente der Vortex-Konfiguration ge-
zielt manipuliert werden kann. Um dies experimentell zu belegen, wurde wéh-
rend der MFM-Aufnahmen ein kleines in-plane-Magnetfeld angelegt, um so aus
der Verschiebung des Vortex-Zentrums die Drehrichtung des in-plane-Wirbels
bestimmen zu kénnen. Wie anhand der identischen Verschiebungsrichtungen in
Abb. 6.22 (b) und (d) ersichtlich, bleibt der Umlaufsinn nach der Umkehrung der
senkrechten Komponente bei allen Scheiben unverandert.

6.3.2 Simulationen

Diese Moglichkeit, die zentrale out-of-plane-Komponente unabhéngig von der
in-plane-Magnetisierung zu schalten, konnte auch mit mikromagnetischen Si-
mulationen bestétigt werden. Dazu wurde eine 50 nm dicke Scheibe mit einem
Durchmesser von 600 nm in 121x121x10 Zellen diskretisiert und eine in positi-
ve z-Richtung liegende Ausgangsmagnetisierung definiert. Das Magnetfeld wurde
von 2T bis —2 T variiert. In dem Simulationsergebnis in Abb. 6.23 sieht man die
fiir eine Ummagnetisierung in eine schwere Richtung typische Magnetisierungs-
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Abbildung 6.23: Simulierte out-of-plane-Ummagnetisierung einer 50 nm dicken
Permalloy-Scheiben mit einem Durchmesser von 600 nm. Von den ausgewéhlten Zustéin-
den (a)—(f) ist die z-Komponente der Magnetisierung sowohl fiir die mittlere Scheibene-
bene als auch fiir einen Querschnitt durch das Zentrum der Scheibe rot/blau-farbcodiert
dargestellt. Die Pfeile verdeutlichen dagegen jeweils die Magnetisierung innerhalb der
entsprechenden Ebene, also in-plane fiir die Scheibenebene und out-of-plane fiir den
Querschnitt.

kurve, die linear mit dem externen Feld von Sattigung zu Sattigung verlauft. Nach
der Unterschreitung eines Feldwertes von etwa 900 mT (716 kA /m), das in etwa
dem entmagnetisierenden out-of-plane-Feld von 830 mT (660 kA /m) entspricht,
bildet sich eine Vortex-Konfiguration aus. Wie zu erwarten, zeigt die senkrechte
Magnetisierung im Zentrum in Richtung des angelegten Feldes (b). Nach Durch-
laufen des Nullfeldes (c) kippt die in-plane-Magnetisierung des Wirbels wieder
zunehmend aus der Scheibenebene, die zentrale Komponente behélt jedoch zu-
néchst ihre vorherige Orientierung bei (d). Erst bei einer Feldstarke von —430 mT
(—340 kA /m) wechselt diese abrupt ihre Richtung (e). Da der Anteil der zentra-
len Komponente an der Gesamtmagnetisierung sehr gering ist, fiihrt dies hier
zu keiner sichtbaren Signatur in der Hysterese. Der Drehsinn des Wirbels bleibt
nach diesem Vorgang bis zur vollstandigen Séttigung erhalten. Dieses Verhalten
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Abbildung 6.24: Simulierte zeitliche Entwicklung der Magnetisierung im Zentrum

einer 50 nm dicken Permalloy-Scheibe mit einem Durchmesser von 600 nm in einem

out-of-plane-Feld von —430 mT. Die Bilder zeigen jeweils den mittleren etwa 80 nm

breiten Teil eines Querschnitts durch das Scheibenzentrum. Die Darstellungsform der

Magnetisierung entspricht dabei derjenigen der Querschnitte aus Abb. 6.23.
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der Simulation stimmt auch quantitativ sehr gut mit den MFM-Experimenten
iiberein.

Anhand der Simulationen lassen sich noch einige interessante Details beob-
achten. Zunéchst einmal kann man an den Querschnitten durch die simulierte
Scheibe erkennen, dass die Magnetisierung der zentralen Blochlinie durch das ex-
terne Magnetfeld beeinflusst wird. So wird deren Durchmesser durch ein parallel
orientiertes Magnetfeld (b) und (e) im Vergleich zum remanenten Zustand (c) et-
was verbreitert. Viel deutlicher kann man beobachten, wie sich der Durchmesser
im Gegenfeld verkleinert (d).

Wie die Umkehr des Vortex-Kerns genau abléauft, ldsst sich aus der quasi-
statischen Simulation nicht entnehmen, daher wurde fiir diesen Prozess eine zeit-
aufgeloste Rechnung angefertigt. Als Startkonfiguration diente der Zustand von
Abb. 6.23 (d) bei —425 mT, direkt bevor die senkrechte Komponente schaltet.
Die Diskretisierung wurde beibehalten und das out-of-plane-Feld auf einen kon-
stanten Wert von —430 mT erhoht. Die Simulation wurde mit der gleichen Déamp-
fungskonstante o = 1 wie fiir die quasistatischen Rechnungen durchgefiihrt. Die
Lange der Zeitschritte betrugt 6,375 ps, wobei jeder zweite Zustand abgespeichert
wurde. Die zeitaufgeloste Simulation zeigt zunéchst 3150 ps lang nur eine geringe
Anderung, bis sich die senkrechte Magnetisierungskomponente plétzlich, inner-
halb von nur 60 ps umkehrt. Die Anderung der Magnetisierung innerhalb dieser
kurzen Zeitspanne ist in Abb. 6.24 fiir einen Querschnitt durch das Scheiben-
zentrum dargestellt. Diese Bilderfolge zeigt, dass sich die Magnetisierung nicht
kontinuierlich iiber den ganzen Bereich &ndert, sondern dass sich die Richtung
der Blochline zunéchst nur an der Unterseite der Scheibe umkehrt (a)—(c).

Die dabei entstehende Konfiguration wird Blochpunkt genannt und wurde
erstmals von Feldtkeller theoretisch beschrieben [126]. Die Besonderheit dieser
Struktur liegt darin, dass sie in der Kontinuumstheorie des Mikromagnetismus
aus topologischen Griinden wenigstens einen singuldren Punkt enthalten muss, in
dem die Magnetisierung verschwindet. Die zum Zentrum dieser singuldren Kon-
figuration mit 1/r? zunehmende Austauschenergie ist deren dominierende GroBe.
Betrachtet man den Blochpunkt jedoch nicht isoliert, sondern in einer kugelfor-
migen Umgebung mit dem Radius R, so bleibt diese Austauschenergie trotzdem
endlich. Die minimale Austauschenergie innerhalb dieser Kugel betrdagt dann,
weitgehend unabhéngig von der exakten Magnetisierungskonfiguration:

Ew=87AR, (6.9)

wobei A die Austauschkonstante ist [127]. Den Durchmesser der Blochpunkt-
Konfiguration kann man aus Abb. 6.24 (c) auf etwa 15 nm schétzen, woraus sich
eine Austauschenergie von etwa 2,5- 10718 J ergibt. Verglichen mit dem gesamten
Energiegewinn durch die Ummagnetisierung der 50 nm langen Blochlinie, der sich
nach Abb. 6.25 auf etwa 8,5- 10718 J bestimmen lisst, relativiert sich dieser Wert
allerdings. Anhand des Energiediagramms kann man auch erkennen, dass alle
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Abbildung 6.25: Verlauf der Energiekomponenten (linke Skala) und der out-of-plane-
Magnetisierung M, (rot, rechte Skala) in der zeitaufgelosten Simulation. Die Gesamt-
energie Fiqt, die Streufeldenergie Fq und die Zeeman-Energie Fyp wurden auf der Ener-
gieskala so verschoben, dass sie zusammen mit der Austauschenergie Fo in einem
Diagramm dargestellt werden kénnen. Der dunkler hinterlegte Bereich entspricht dem
in Abb. 6.24 dargestellten Zeitabschnitt.

Energiebeitrige sich ungefihr um den gleichen Betrag &ndern. Diese Gleichheit
ist hier allerdings ein Zufall, da die Energiebeitrige in unterschiedlicher Weise
von der Scheibendicke abhéngen, so dass bei einer abweichenden Dicke diese Be-
sonderheit nicht zu beobachten wére. Wichtiger ist dagegen, dass man bei der
Entstehung des Blochpunkts am Beginn des dunkler unterlegten Bereichs sogar
noch eine leichte Erhchung der Austauschenergie erkennen kann. Diese Erh6hung
ist natiirlich viel kleiner als die Austauschenergie des Blochpunkts, da schon ei-
ne relativ hohe Austauschenergie in der Blochlinie selbst steckt. Nachdem sich
der Blochpunkt schliellich bei etwa 3180 ps ausgebildet hat, reduziert sich die
Austauschenergie E,, kontinuierlich.

Kehrt man jetzt zu dem Magnetisierungsablauf der Abb. 6.24 zuriick, so kann
man beobachten, wie dieser Blochpunkt nach oben durch die Schicht wandert.
Allerdings entsteht bei 3203 ps (e) ein zweiter Blochpunkt an der Oberseite der
Scheibe, der nun entsprechend nach unten wandert. SchliefSlich treffen diese bei-
den Strukturen aufeinander und vernichten sich gegenseitig (g), so dass nur die
umgekehrte Blochlinie zuriickbleibt (h).
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Diese Entstehung des zweiten Blochpunkts wurde auch in einer anderen Ar-
beit, in der Scheiben mit kleineren Durchmessern von 100 nm bis 400 nm simuliert
wurden, ab einem Durchmesser von 200 nm beobachtet [128]. In der betreffenden
Arbeit wurden die Simulationen ebenfalls mit einer hohen Démpfungskonstante «
von 0,5 ausgefiihrt, da eine dort zum Vergleich angestellte Simulation mit einem
realistischen Wert von 0,01, bis auf eine Verldngerung der Verzogerung vor dem
Schaltvorgang, zu einem sehr dhnlichen Resultat fiihrte.

6.3.3 Mikro-Hall-Magnetometrie

Im Rahmen von [113] wurde versucht, auch mit der Mikro-Hall-Magnetometrie
ein Streufeldsignal vom Schalten des Wirbelzentrums zu messen. Zwar war es
problemlos moglich, eine der Simulation aus Abb. 6.23 entsprechende Streufeld-
kurve der gesamten Scheibe aufzunehmen, in der auch die Bereiche der Séatti-
gung deutlich zu erkennen waren. Jedoch ist der Hall-Koeffizient iiber den hier
notwendigen groflen Magnetfeldbereich nicht ausreichend konstant [129]. Daher
ist der Ubergangsbereich nicht so linear wie in der Simulation, und es konnten
auch keine Hinweise auf das Schalten der senkrechten Komponente identifiziert
werden. Letztlich ist dies nicht verwunderlich, da dieses Ereignis selbst in der
simulierten Magnetisierungskurve nicht direkt sichtbar ist. Jedoch ldsst sich aus
den Simulationsdaten eine quantitative Anderung der z-Magnetisierung .J, von
1,5 mT wahrend des Schaltvorgangs feststellen. Da dieser Wert ungefahr dop-
pelt so groB ist wie der Betrag der z-Magnetisierung in Remanenz von 0,81 mT,
kann man daraus schlielen, dass er allein von der Richtungsumkehr der Blochlinie
verursacht wird. Diese Magnetisierungsénderung ist nicht nur absolut sehr klein,
sondern betriagt auch nur knapp 0,28 % der gesamten z-Magnetisierung wihrend
dieses Ereignisses. Somit war dieses schwache Signal in den hier vorgenommenen
Hall-Messungen nicht identifizierbar.

Um den Schaltvorgang der Zentralkomponente mit der Mikro-Hall-Magne-
tometrie messen zu konnen, brauchte man eine Sensorfliche, die moglichst nur
auf das Streufeld aus dem Scheibenzentrum sensitiv wéare. Wenn man nun eine
Kreuzungsfliche von etwa 50 nm x50 nm anstrebt, dann muss der gesamte Hall-
Sensor planar realisiert werden, um anschlieBend noch die viel grolere Scheibe
darauf setzen zu kénnen.

In [130] wurden solche planaren Hall-Sensoren auch tatséchlich realisiert. Da-
bei gelang es, die leitfdhige 2DEG-Schicht mithilfe von Ionen-Implantation so
gezielt zu zerstoren, dass sich damit Hall-Geometrien strukturieren lielen. Dabei
kamen zwei unterschiedliche Techniken zum FEinsatz. Zum einen wurden direkt
mit einer Focused-Ion-Beam (FIB) Einschrinkungen mit Au*-Tonen geschrieben,
zum anderen wurden O-Ionen iiber eine Lackmaske implantiert. Wahrend beide
Methoden nur eine geringe Oberflichenmodifikation mit einer Héhendifferenz von
1nm bis 2nm verursachten, waren die minimal erreichbaren 2DEG-Kanalbreiten
fiir das geplante Experiment nicht ausreichend klein. Die mit der FIB-Technik
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hergestellten Einschrdnkungen waren schon bei Zimmertemperatur ab einer geo-
metrischen Breite von 1,5 pm nicht mehr elektrisch leitend. Mit der O-lonen-
Implantation konnten immerhin bei tiefen Temperaturen leitfahige Strukturen
mit einer Breite von rund 600 nm hergestellt werden, die dann auch fiir andere
Messungen herangezogen wurden, die ohne diese Technik nicht méglich gewe-
sen waren. Um fiir die Messung der Scheibenzentren geeignete Hall-Geometrien
herzustellen, wiren allerdings leitfadhige Kanalbreiten von wenigstens 50 nm bis
100 nm notwendig gewesen.

6.3.4 Exkurs: Gezieltes Schalten des Vortex-Drehsinns

Waihrend nun gezeigt wurde, dass es moglich ist, mit einem homogenen, externen
Magnetfeld die senkrechte Magnetisierungskomponente einer Vortex-Konfigura-
tion gezielt und sogar unabhéngig von der in-plane-Magnetisierung zu schalten,
stellt sich noch die Frage, ob nicht auch der Drehsinn des Wirbels gezielt verdndert
werden kann. Da allerdings eine ideale Scheibe fiir ein homogenes Feld vollig
symmetrisch ist, kann auf diese Weise keine der beiden moglichen Richtungen
bevorzugt werden.

Es bleibt aber die Moglichkeit, durch eine kleine Manipulation der Scheiben-
form diese Symmetrie zu brechen. So konnte in [131] gezeigt werden, dass es mit
einem n-plane-Feld moglich ist, den Drehsinn einer am Rand angeschnittenen
Scheibe gezielt einzustellen.

Eine weitere Moglichkeit, den Umlaufsinn der Magnetisierung sogar in einer
idealen Scheibe einzustellen, bietet die Verwendung eines wirbelformigen Mag-
netfeldes. Dies wurde auch schon mit Tunnelelementen demonstriert, bei denen
der Drehsinn der Scheibe mit einem senkrecht durch diese hindurch geschickten
Strom geschalten werden konnte [132].

6.4 Single-Domain-Zustand

Bislang wurde von Scheibengréfien ausgegangen, die in Remanenz eine Vortex-
Konfiguration zeigen. Es wurde zwar schon angesprochen, dass dies bei sehr
groflen Elementen nicht mehr immer der Fall ist, obwohl hier die Wirbelkonfi-
guration nach wie vor den Grundzustand darstellt. Doch auch in die Richtung
kleinerer Strukturen gibt es, wie in Abschnitt 1.7 dargestellt, eine Verédnderung
im Magnetisierungsverhalten. Denn sobald mit abnehmender Teilchengréfle die
Austauschenergie die Streufeldenergie iiberwiegt, stellt eine eindoménige Mag-
netisierung den energetisch giinstigeren Zustand dar. Dieser neue Grundzustand
ist nun sicher auch in Remanenz nach einer Sattigung in der Scheibenebene zu
erwarten.

In einer Untersuchung von Feldern identischer Supermalloy-Scheiben mit ei-
ner integralen magneto-optischen Magnetisierungsmessung konnte dieser Uber-
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(@) 0mT (b) 5,5 mT (4,4 kA/m) \H

Abbildung 6.26: MFM-Aufnahmen von 4 nm dicken Permalloy-Scheiben mit Durch-
messern von 200 nm und 400 nm (markiert durch die gestrichelten Kreise). Die Auf-
nahme (a) zeigt die Scheiben im Nullfeld, wobei der Kontrast der kleinen Scheiben als
Single-Domain-Zustand (siehe Text) und der der grofen als Vortex-Konfiguration zu
deuten ist. In (b) dagegen siittigt ein schwaches in-plane-Feld die Scheiben und ruft so-
mit die erwartete Dipol-Ladungsverteilung hervor. Wegen des geringen Kontrasts dieser
diinnen Teilchen erscheint das Rauschen in diesen Aufnahmen vergleichsweise stark.

gang von der Vortex- zur Eindoménen-Magnetisierung beobachtet werden [112].
Die Hysteresekurven verschieden grofler Scheiben zeigen bei jeder dort untersuch-
ten Dicke von 5nm, 10 nm und 15 nm unterhalb eines bestimmten Durchmessers
nicht mehr den fiir den remanenten Vortex charakteristischen Magnetisierungs-
verlauf, sondern die fiir Eindoménenteilchen zu erwartende Rechteckform. Dieser
kritische Durchmesser nimmt mit abnehmender Scheibendicke zu und entspricht
in dieser Untersuchung relativ gut den in Abschnitt 1.7 beschriebenen theoreti-
schen Erwartungen.

Die Untersuchung einzelner Single-Domain-Teilchen ist aufgrund deren ge-
ringer Abmessungen und dem damit verbundenen geringen magnetischen Signal
sowohl fiir bildgebende als auch fiir magnetometrische Methoden eine Herausfor-
derung. Bei der Magnetkraftmikroskopie stellt besonders bei weichmagnetischen
Materialien wie Permalloy auch noch die Beeinflussung der Teilchen durch die
magnetische Sonde ein Problem dar. Trotzdem wurden in dieser Arbeit poten-
ziell eindoménige Permalloy-Scheiben prapariert und mit dem MFM untersucht.
Diese Elemente hatten eine Dicke von nur 4 nm und einen minimalen Durchmes-
ser von 200 nm. Nach dem Phasendiagramm aus Abschnitt 1.7 liegt die kriti-
sche Dicke fiir einen Durchmesser von 200 nm bei 3,8 nm, somit sollte in die-
sen Teilchen die Vortex-Konfiguration energetisch gerade noch giinstiger sein als
der Eindoménenzustand. In der MFM-Aufnahme in Abb. 6.26 (a) ist bei diesen
Scheiben aber weder ein dem Vortex entsprechender noch der bei Eindoménen-
teilchen zu erwartende Hell-Dunkel-Kontrast zu beobachten, sondern vielmehr ein
dunkler Ring mit hellem Zentrum. Die darunter zu sehenden gréferen Scheiben
mit einem Durchmesser von 400 nm zeigen dagegen fast keinen Kontrast. Dies
entspricht dem erwarten Wirbelzustand, da bei dieser geringen Dicke der Vortex-
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Abbildung 6.27: MFM-Aufnahmen
von 4nm dicken Permalloy-Scheiben
mit einem Durchmesser von 200 nm.
Diese Bilderserie entstand in der dar-
gestellten Reihenfolge (a)—(e) ohne
externes Feld und ohne Anderung ir-
gendwelcher Messparameter. In der
Darstellung wurden hier lediglich ei-
nige Aufnahmen, in denen keine An-
derung auftreten, ausgelassen. Durch
den Einfluss der MFM-Sonde wech-
selt die zweite Scheibe von links wih-
rend der Aufnahme an der mit dem
Pfeil gekennzeichneten Stelle in (b)
vom Single-Domain- in den Vortex-
Zustand und in (d) wieder zuriick.

Kern aufgrund des nach Abschnitt 6.1.3 zu erwartenden geringen Signals nicht
mehr aufgelost werden kann.

Diese Beobachtung ldasst sich am Besten damit erkldren, dass sich die klei-
neren Scheiben in einem Single-Domain-Zustand befinden, der sich, wéhrend die
MFM-Sonde iiber diese hinwegstreicht, nach dieser ausrichtet. Die in-plane-Mag-
netisierung dieser Scheiben dreht sich also kohérent im Magnetfeld der MFM-
Spitze. Dadurch erfihrt die Sonde auflerhalb des Zentrums des Teilchens immer
eine anziehende Kraft, was sich in dem beobachteten dunklen Kontrast duflert.
Da die Magnetisierung der Scheibe sich aber nur in der Ebene dreht, hebt sich
deren Wirkung auf die Sonde in der Mitte des Teilchens weg, woraus das helle
Zentrum resultiert. Legt man dagegen ein externes in-plane-Feld von etwa 4,4 mT
(3,5 kA/m) an, so dass die Scheiben gesittigt werden, dann erhilt man, wie in
Abb. 6.26 (b) zu sehen, den iiblichen Eindoménenkontrast ohne merklichen Ein-
fluss der MFM-Sonde.

Nun bleibt noch die Frage, ob der Eindoménenzustand in den kleinen Schei-
ben nur durch die MFM-Spitze induziert wird oder ob dieser auch ohne deren
Einfluss stabil ist. Tatséchlich beobachtet man aber das Gegenteil: In Abb. 6.27
sieht man, dass der dunkle Kontrast der zweiten Scheibe von links wihrend des
Scans plotzlich verschwindet (b) und das entsprechende Teilchen auch in der
nachfolgenden Aufnahme keinen Kontrast mehr zeigt (c¢). Hier ist anzunehmen,
dass das Teilchen durch das Sondenfeld in den Vortex-Zustand geschaltet wurde.
In weiteren Aufnahmen beobachtet man, dass aber auch genau der umgekehrte
Prozess moglich ist (d). Theoretisch ldsst sich dies dadurch erklédren, dass die
beiden Zusténde energetisch nahe beieinander liegen, aber durch eine Energie-
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barriere so voneinander getrennt sind, dass die Magnetisierung nicht spontan in
den Grundzustand wechseln kann.

Schliefflich soll noch erwiahnt werden, dass inzwischen auch mit der Elektro-
nenholographie die Single-Domain-Konfiguration in einzelnen Elementen beob-
achtet wurde [117, 118]. Zudem gelang es auch mit der Mikro-Hall-Magnetometrie,
Streufeldhysteresen einzelner Permalloy-Scheiben mit eindeutig eindoménigem
Verhalten zu messen [133].



Kapitel 7

Epitaktische Eisen-Strukturen

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse aus Unter-
suchungen an Mikro- und Nanostrukturen mit ausgepriagten intrinsischen Aniso-
tropien diskutiert. Das Ausgangsmaterial zur Herstellung solcher Elemente waren
epitaktische Eisen-Schichten, die von M. Zo6lfl in der Metall-MBE der Arbeits-
gruppe Bayreuther bei Zimmertemperatur gewachsen wurden. Die Herstellung
folgte dabei dem in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren. Anschliefend wurden aus
diesen Schichten Elemente verschiedenster Form prépariert, deren laterale Ab-
messungen von etwa 150 nm bis 5 pm reichten. Die Strukturierung erfolgte iiber
mit ESL geschriebene und mit Lift-Off praparierte Titan-Masken, die durch Ar-
Ionenstrahlédtzen in die Eisen-Schichten iibertragen wurden, wie dies in Kapitel 5
naher erldutert ist. AbschlieBend wurden die Strukturen mit einem effektiv 5 nm
dicken Titan-Film abgedeckt. Um auch die Kanten der Elemente zu beschichten,
wurden die Proben dabei um 60° zur Strahlrichtung gekippt und wéhrend des
Aufdampfens rotiert.

Bei den hier betrachteten Formen handelt es sich hauptsédchlich um Kreis-
scheiben, Quadrate und Rechtecke, fiir die auch hier angenommen werden kann,
dass deren Magnetisierung durch die geringe Dicke der Elemente in die Schicht-
ebene gezwungen wird. Die Form der Kreisscheibe bietet auch hier den Vorteil,
dass durch sie keine Richtung in der Ebene ausgezeichnet wird. Trotzdem bildet

GroBe SI-System cgs-System
Austauschkonstante A 21-107" J/m 2,1-107% erg/cm
Sattigungsmagnetisierung  Jg 2,15 T 1714 G
Streufeldenergiekoeffizient Ky  1,84-10% J/m® 1,84-107 erg/cm?
Austauschlinge lex 34nm  34-1077 cm

Tabelle 7.1: Materialparameter zum Magnetismus von Eisen. Die in-plane-Kristall-
anisotropien fiir die (110)-Ebene kann man aus Tabelle 4.2 und 7.2 entnehmen und fiir
die (001)-Ebene entsprechend aus Tabelle 4.1 und 7.3.

117
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sich in diesen, durch den Einfluss der intrinsischen Anisotropie, in der Regel keine
oder keine reine Vortex-Konfiguration aus, wie sie bei den meisten polykristallinen
Scheiben in Kapitel 6 beobachtet wurde.

In Tabelle 7.1 sind die fiir den Magnetismus von Eisen wichtigen Parameter
aufgefiihrt, die zusammen mit den entsprechenden Kristallanisotropien auch fiir
die mikromagnetischen Simulationen herangezogen wurden.

7.1 Fe(110)-Strukturen

Fiir die Probenpraparation stand eine Fe(110)-Schicht auf einem 1cmx1cm gro-
Ben GaAs(110)-Substrat zur Verfuigung, deren Schichtdicke 34 nm (oder entspre-
chend 170 ML) betrug. Die effektiven Anisotropiekonstanten wurden direkt an
dieser Schicht bei Raumtemperatur gemessen und sind in nachfolgender Tabel-
le 7.2 aufgefithrt. Die Summe der beiden Komponenten fiihrt zu einer ausge-
priagten uniaxialen Anisotropie mit einer leichten Richtung parallel zur [001]-
Achse. Die maximale Anisotropieenergie fiir eine Magnetisierung in die schwere
Richtung, also parallel zur [110]-Achse, betrigt dann nach Gleichung 4.8 knapp
3,3-10% J/m?®.

Dicke K¢t Keft
[hm] ML} [J/m’]  [J/m’]
34,0 170,0 3,5-10* 24-10*

Tabelle 7.2: Dicke und experimentell bestimmte, effektive Anisotropiekonstanten der
hier untersuchten Fe(110)-Schicht auf GaAs(110).

7.1.1 Grundzustand nach Wechselfeld-Entmagnetisierung

Um zunéchst die Grundzusténde verschiedene Fe(110)-Strukturen zu untersu-
chen, wurden die entsprechenden Proben in einem parallel zur leichten, intrinsi-
schen Achse angelegten Wechselfeld H,. entmagnetisiert. Dabei wurde die Feld-
starke des 100 Hz Wechselfeldes langsam vom Maximum auf null herunterge-
fahren. In der verwendeten Entmagnetisierungsspule flieit bei einer angelegten
50 Hz Wechselspannung von 250 V ein Strom von 14 A, womit die Feldstérke eine
maximale Amplitude von gut 0,36 T erreicht. Die MFM-Aufnahmen von einigen
Kreisscheiben mit unterschiedlichen Durchmessern nach der Entmagnetisierung
sind in Abb. 7.1 zu sehen. Im Wesentlichen zeigen alle untersuchten Scheiben mit
einem Durchmesser von 200 nm bis 5 pm einen qualitativ gleichen Kontrast, der
durch zwei gleichgrofe, sich antiparallel gegeniiberstehende Doménen hervorge-
rufen wird. Die Magnetisierungsrichtung in diesen Bereichen und auch der Wand
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[001] ]
nach Entmagnetisierung I H,. T_.[hol (j@l/_v\eéchhstg

500 nm 1um 2 um 4 um

Abbildung 7.1: MFM-Aufnahmen von 34 nm dicken Fe(110)-Scheiben mit unter-
schiedlichen Durchmessern nach einer Entmagnetisierung im Wechselfeld H.

dazwischen wird durch die intrinsische Anisotropie vorgegeben und ist unabhén-
gig von der Richtung des zuvor angelegten Entmagnetisierungsfeldes, da auch eine
Abmagnetisierung in einem parallel zur schweren Richtung orientierten Wechsel-
feld zu denselben Konfigurationen fithrt. Die Magnetisierung aller in Abb. 7.1
gezeigten Scheiben ist zur besseren Vergleichbarkeit immer gleich orientiert. Man
beobachtet aber natiirlich genauso haufig genau den umkehrten Kontrast, da die
Entmagnetisierung keinen Einfluss auf die Spinrichtung der Gesamtkonfiguration
hat.

Ab einem Durchmesser von rund 500 nm lésst sich zwischen den beiden Do-
ménen eine Struktur ausmachen, die von einer geladenen Wand zwischen diesen
herriihrt. In Abb. 7.1 kann man in der 1pm groflen Scheibe, wenn man einer
gedachten Linie zwischen den beiden Scheibenhélften von oben nach unten folgt,
oberhalb des Scheibenzentrums einen Hell-Dunkel-Kontrast beobachten, der sich
iiber dieses hinweg in einen Dunkel-Hell-Kontrast umkehrt. Wenn die Orientie-
rung der Magnetisierung umgekehrt ist, wie es bei der 500 nm groflen Scheibe in
Abb. 7.4 (a) der Fall ist, so ist auch dieser innere Kontrast umgekehrt. Dieses
Ladungsbild war schon in Abb. 6.9 (c) bei einer Permalloy-Scheibe im externen
Feld zu beobachten und entspricht in beiden Féllen einer Néelwand, in der sich die
Drehrichtung der Magnetisierung iiber eine zirkulare Blochlinie hinweg umkehrt.
In den grofleren Scheiben kann man entlang des Wandverlaufs mehrere Richtungs-
wechsel beobachten, woraus sich schlielen léasst, dass hier die Konfiguration einer
Stachelwand vorliegt. In den MFM-Aufnahmen scheinen die Winde nicht ganz
bis zum Rand der Elemente zu laufen, sondern rund 250 nm vor diesem zu enden.
In Scheiben mit Durchmessern unter 500 nm ist iberhaupt kein Hinweis auf eine
Wand zu erkennen, obwohl die iibrige Ladungsverteilung auf eine zweidoménige
Konfiguration hindeutet.

Parallel zu den MFM-Untersuchungen wurde in dieser Arbeit eine Reihe mi-
kromagnetischer Simulationen zu den Eisen-Elementen durchgefiihrt. Dabei wur-
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den jeweils die entsprechenden, aus experimentellen Daten bestimmten, effekti-
ven Anisotropiekonstanten herangezogen. Um diese sicher nicht zu verfélschen,
wurden zur Diskretisierung des Simulationsvolumens durchgehend kubische Zel-
len verwendet. Dabei muss die Zellgrofie natiirlich ein ganzzahliger Bruchteil der
Elementdicke sein. Falls die angestrebte laterale Abmessung nicht genau ein Viel-
faches dieser Diskretisierung war, wurde die laterale Grofle des Elements auf den
néchstliegenden Wert angepasst, auch wenn dies bei den Ergebnissen meist nicht
extra angegeben wird. So wurde die in Abb. 7.2 (a) gezeigte 34 nm dicke Fe(110)-
Scheibe mit einem Durchmesser von 500 nm in 162 x 162 x 11 Wiirfel diskreti-
siert, und da sich damit aus der Dicke der Scheibe eine Kantenléinge der kubi-
schen Zellen von 3,09 nm ergibt, wurde der Durchmesser auf 500,73 nm gesetzt.
Die grofiere Scheibe (b) mit einem nominellen Durchmesser von 1,5 pm wurde in
221 x 221 x 5 Zellen unterteilt, weshalb der genaue Durchmesser hier 1502,8 nm
betrigt. Bei dieser Diskretisierung misst die Kantenlédnge der Zellen 6,8 nm und
liegt somit iiber der Austauschlinge von Eisen. Dieser Kompromiss musste bei
den grofleren Elementen ofter eingegangen werden, um die Dauer der Simulation
in einem praktikablen Rahmen zu halten oder weil der maximal zur Verfiigung
stehende Arbeitsspeicher prinzipiell keine feinere Unterteilung erlaubte. Jedoch
verursachte diese Einschrinkung bei der Diskretisierung insbesondere dickerer
Strukturen meist keine Probleme, und die Simulationsergebnisse zeigen eine hohe
Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen.

Betrachtet man nun die aus einem vorgegebenen in-plane-Vortex relaxierten
Konfigurationen von Abb. 7.2, so kann man zunéchst bei der groBeren Scheibe (b)
erkennen, dass die Magnetisierung in deren linker und rechter Hélfte zueinander
antiparallel und vorwiegend entlang der leichten intrinsischen Anisotropieachse
verlauft. In der Ndhe des Randes orientiert sich der Verlauf der Magnetisierung
allerdings weitgehend an der zirkularen Form dieses Elements, so dass die Spins
im oberen und unteren Bereich parallel zur schweren Achse liegen. Durch die-
se Abweichung von der leichten intrinsischen Achse wird also vermutlich mehr
Streufeldenergie gespart, als an Anisotropieenergie aufgewandt werden muss. In
dem zugehorigen Ladungsbild ist nun zum einen im dufleren Bereich die Ladung
zu sehen, die durch die Orientierung der Magnetisierung an der leichten Ach-
se auftritt, und zum anderen die Néelwand, die zwischen den beiden Doménen
liegt, aber auch hier nicht bis ganz an den Probenrand lauft. Im Gegensatz zu
dem experimentellen Befund endet die 180°-Wand hier schon etwa 500 nm vor
dem Rand. Auflerdem lduft sie nicht einfach auseinander, sondern spaltet sich in
zwei 90°-Wéande auf, die dann jeweils etwa 300 nm vor dem Probenrand enden.
Dieses Verhalten ist aus den MFM-Aufnahmen nicht zu entnehmen, dabei muss
man jedoch beachten, dass die aufgespaltenen Wéande sehr kurz sind und ihre
Ladungen vergleichsweise gering, so dass dieser Effekt eventuell nicht mit dem
Magnetkraftmikroskop aufgelost wird. Zudem kann man annehmen, dass diese
Aufspaltung gar nicht auftritt, wenn die 180°-Wand, wie an den realen Proben
beobachtet, langer ausfillt. Der quantitative Unterschied der Wandlangen konnte



7.1 Fe(110)-Strukturen 121

[oo1] C)}Q leichte
() 500 nm L, oy ) Achse (b) 1,5 um

Magnetisierung J divJ Magnetisierung J divJ

Abbildung 7.2: Mikromagnetisch simulierte Magnetisierungskonfiguration mit jeweils
zugehorigem Ladungsbild zweier 34 nm dicker Fe(110)-Scheiben mit einem Durchmesser
von 500 nm bzw. 1,5 nm. Die Zellgrofle der Diskretisierung betrug bei der kleineren
Scheibe 3,09 nm und bei der grofleren 6,8 nm. Als Startkonfiguration wurde hier in
beiden Féllen ein in-plane-Vortex vorgegeben.

dafiir sprechen, dass die Anisotropie in den realen Teilchen gréfler ist als in der
Simulation angenommen. Da aber die gemessenen effektiven Werte verwendet
wurden, ist eine Unzulénglichkeit der theoretischen Modellierung wahrscheinli-
cher. Eine Moglichkeit hierfiir wéire die vereinfachte Annahme der iiber die ganze
Schichtdicke homogenen, effektiven Anisotropie. Betrachtet man dagegen die klei-
nere simulierte Scheibe mit einem Durchmesser von 500 nm in Abb. 7.2 (a), so
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der MEM-Aufnahme, da auch hier
nur noch eine rudimentére Wand vorhanden ist, die einen quadrupolférmigen La-
dungskontrast verursacht.

Die zentrale, vertikale Blochline tritt in der Simulation sowohl bei der kleinen
als auch bei der grofien Scheibe auf. Aufgrund der geringen Austauschlinge des
Eisens von 3,4 nm ergibt sich fiir eine Schichtdicke von 34 nm jedoch nur ein
Blochlinien-Durchmesser von rund 17 nm. In den Ladungsbildern der Abb. 7.2
auBert sich diese kleine Struktur daher auch nur darin, dass der Kontrast einer der
beiden Ladungen durchgehend verlauft, wihrend der andere unterbrochen wird.
Da die Ausdehnung der Ladungsverteilung der Wand deutlich grofler ist als die
der Blochline, besteht hier keine Moglichkeit, diese ohnehin sehr kleine Struktur
mit dem Magnetkraftmikroskop aufzulosen.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die intrinsische Anisotropie hier
einen Zwei-Doménen-Zustand bevorzugt, wahrend die Form der Kreisscheibe
die Magnetisierung in eine Vortex-Konfiguration bringen will. Besonders deut-
lich wird dies durch unterschiedliche Scheibengriéfien, bei denen die Anisotropie-
energiedichte konstant bleibt, wihrend die Streufeldenergiedichte mit wachsen-
dem Durchmesser abnimmt. Daher entsprechen die Konfigurationen der groeren
Scheiben eher einem Zwei-Doménen-Zustand, wohingegen sich die der kleineren
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Abbildung 7.3: MFM-Aufnahmen von im Wechselfeld H,. entmagnetisierten 34 nm
dicken Fe(110)-Quadraten (a) und (b) und entsprechende, simulierte Konfiguratio-
nen (c¢) und (d). Die Rechnungen der Quadrate, die jeweils in 221 x 221 x 5 Zellen
diskretisiert wurden, starteten beide aus einem vorgegebenen in-plane-Vortex.

Scheiben dem Vortex-Zustand annéhern.

Eine dhnliche Konkurrenz kann bei quadratischen Elementen beobachtet wer-
den. Wiahrend man ohne intrinsische Anisotropie eine, abgesehen von den Wén-
den, weitgehend streufeldfreie Landau-Konfiguration aus vier Doménen erwarten
wiirde, bevorzugt die uniaxiale Anisotropie auch hier wieder eine Zwei-Doménen-
Konfiguration. Aufgrund der ausgezeichneten Achse erhélt man allerdings je nach
Orientierung der Quadrate unterschiedliche Konfigurationen. In Abb. 7.3 sind die
MFM-Aufnahmen von Quadraten mit einer Kantenldnge von 1 pm bis 2 pm nach
einer Wechselfeld-Entmagnetisierung entlang der leichten Achse zu sehen. Dabei
sind die Elemente im ersten Fall (a) mit der Aulenkante und im zweiten Fall (b)
mit der Diagonalen parallel zu der leichten [001]-Achse ausgerichtet.

Der Kontrast der Quadrate in (a) ist denen der Scheiben sehr dhnlich, der zwei-
doménige Charakter ist anhand der Hell-Dunkel-Féarbung am oberen und unteren
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Rand deutlich erkennbar. Allerdings deutet der schrige Verlauf des Ladungskon-
trastes im Inneren der Elemente auf Abschlussdoménen hin, die der Reduktion
von Streufeldern dienen. Die Wand zwischen den beiden dominierenden Doménen
skaliert aber deutlich mit der Elementgrofie, und die langeren von diesen zeigen
entlang ihres Verlaufs wieder mehrere Kontrastwechsel, was auch hier auf Sta-
chelwénde hindeutet. Die prinzipielle Ahnlichkeit mit der Landau-Konfiguration
wird in der Simulation eines Quadrats mit 1,5 pm Kantenldnge, dessen Magneti-
sierungsverlauf in Abb. 7.3 (c) zu sehen ist, deutlich. Wie bei den Scheiben ist die
180°-Wand mit rund 400 nm merklich kiirzer als die entsprechende, experimentell
beobachtete Wand mit einer Lénge von 600 nm.

Das Ladungsbild der Quadrate in Abb. 7.3 (b), die im Vergleich zu vorher
um 45° verdreht strukturiert wurden, féllt vollig anders aus. Bei diesen Elemen-
ten verlauft die leichte Achse der intrinsischen Anisotropie nun parallel zu einer
der Diagonalen. In der MFM-Aufnahme erkennt man zwar wieder den starken
Dipolkontrast der zwei Doménen, nur sind die Pole einer einzelnen Doméne hier
nicht vollig voneinander getrennt, sondern stoflen jeweils in einer Ecke, hier in der
Abbildung rechts und links, aufeinander. Die Wand zwischen den beiden Domé-
nen verldauft hier {iber die volle Lange von der unteren bis in die obere Ecke der
Quadrate. Bei den kleinen Elementen erkennt man im Zentrum einen deutlichen
Wechsel des Wandkontrastes, der wieder mit einer zirkularen Blochlinie zusam-
menhéngt. Ein identisches Ladungsbild liefert auch die Simulation eines solchen
Quadrates (d), das auch hier eine Kantenlinge von 1pm hat. Bei den grofieren
Elementen sind wieder mehrere Kontrastwechsel entlang der Wand zu beobach-
ten. In dem Bereich, in dem der Wandwinkel rund 180° betrégt, bilden sich also
auch hier wieder Cross-Tie-Wénde aus. In der Nahe der FEcken dagegen reduziert
sich, wie auch in der Simulation zu sehen, der Wandwinkel auf 90°. Entsprechend
treten dort keine Wandstacheln auf und man beobachtet in der MFM-Aufnahme
auch keine Kontrastwechsel.

Die entmagnetisierten Zustdnde von Rechtecken mit unterschiedlich langen
Seitenldngen werden weiter unten in Abschnitt 7.1.5 separat diskutiert. Im Fol-
genden werden zunéchst die remanenten Zustdnde von Kreisscheiben und Qua-
draten présentiert.

7.1.2 Remanenz in Kreisscheiben nach Sittigung entlang
der leichten Achse

Wegen der Anisotropie hiangt die sich nach der Sattigung einstellende Magnetisie-
rungskonfiguration auch bei Kreisscheiben von der Richtung des zuvor angelegten
Magnetfeldes ab. Zunéchst wird der Fall einer Séttigung in die leichte [001]-Rich-
tung behandelt. Die Probe wurde dazu in dem maximalen Feld eines wasser-
gekiihlten Elektromagnet von 2T aufmagnetisiert. Die Abweichung der Proben-
achsen zu der externen Magnetfeldrichtung betrug dabei maximal + 3°. Danach
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Abbildung 7.4: MFM-Aufnahmen von remanenten Zustéinden in 34 nm dicken
Fe(110)-Scheiben mit unterschiedlichen Durchmessern nach einer Séttigung entlang der
leichten [001]-Achse der intrinsischen Anisotropie.

wurde die Probe im MFM untersucht. Die Aufnahmen der remanenten Zusténde
von Scheiben mit unterschiedlichen Durchmessern ist in Abb. 7.4 dargestellt. In
Abhéngigkeit von der Grofle findet man drei verschiedene Konfigurationen. So
zeigen alle Teilchen mit einem Durchmesser unter 500 nm die Zwei-Doménen-
Konfiguration, die schon bei den entmagnetisierten Zusténden vorlag.

In dem Groflenbereich von 500 nm bis 2 pm tritt in den Scheiben eine au-
genformige Drei-Doménen-Konfiguration auf. Die Doménen sind dabei immer so
orientiert, dass die Magnetisierung der mittleren Doménen entgegen der urspriing-
lichen Feldrichtung verlauft und die beiden dufleren entsprechend umgekehrt. Die
Ursache fiir diese Ausrichtung liegt in der Entwicklung dieser Konfiguration aus
der Séttigung heraus und wird weiter unten anhand einer Simulation erklart.

Ein sehr dhnliches Magnetisierungsmuster ist schon aus Kapitel 6 als Zwi-
schenzustand bei der Ummagnetisierung von polykristallinen Permalloy- und
Cobalt-Scheiben bekannt. In den dort vorgefundenen Konfigurationen enthielten
die beiden Winde zwischen den Doménen jeweils eine zirkulare Blochline und
wurden daher auch als Doppel-Vortex-Konfiguration bezeichnet. Diese Bezeich-
nung ist bei den Fe(110)-Scheiben nicht zutreffend, da deren Wiande ab einem
Durchmesser von etwa 1 pm Stacheln aufweisen und damit mehrere zirkulare und
auch gekreuzte Blochlinien enthalten.

Dieser Befund wird auch durch die Simulation einer 1,5 pm groflen Scheibe mit
einer uniformen Ausgangsmagnetisierung entlang der leichten Achse bestétigt.
Die Magnetisierung zerféllt in eine Drei-Doménen-Konfiguration, die in Abb. 7.5
dargestellt ist. Besonders bemerkenswert an diesem Ergebnis sind die stabilen
Stacheln in den Winden. Diese treten im mittleren Bereich der Scheibe auf, in
dem der Wandwinkel nahezu 180° betridgt. Zum Probenrand hin reduziert sich
der Wandwinkel langsam auf 90°.

Ab einem Durchmesser von 2 pm zeigen die Elemente einen durch die intrin-
sische Anisotropie stabilisierten, im Wesentlichen eindoménigen Zustand. Dem
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entspricht auch die hohe Remanenz, die an unstrukturierten Schichten nach einer
Sattigung parallel zur leichten [001]-Achse gemessen wurde [134]. Generell ldsst
sich diese beobachtete Gréfenabhéingigkeit wieder mit der Konkurrenz zwischen
der konstanten Anisotropieenergiedichte und der mit wachsendem Durchmesser
abnehmenden Streufeldenergiedichte erklaren. In Abb. 7.6 sind die maximalen
Werte dieser beiden Beitridge in Abhéingigkeit vom Durchmesser einer 34 nm di-
cken Fe(110)-Scheibe angetragen. Am Schnittpunkt der beiden Geraden, hier bei
einem Durchmesser von rund 3,3 pm sind die beiden Beitrédge gleich. Diese Grofie
passt gut zu dem beobachteten Ubergang von der eindoménigen zu der dreido-
ménigen Konfiguration. Allerdings soll hier betont werden, dass dieser simple
Energievergleich nichts {iber die zu erwartenden Konfigurationen oder die méog-
lichen Ubergiinge zwischen diesen aussagt. Da aber die Energiebarriere zwischen
dem eindoménigen Zustand und der mehrdoménigen Konfiguration sicher endlich
ist, liefert dieser Vergleich die ungefihre Gréfe, bei welcher dieser Ubergang zu
erwarten ist.

Auf jeden Fall bemerkenswert ist die Schérfe der im Experiment beobachteten
Ubergiinge. So zeigten bei einer Abstufung der Durchmesser von 100 nm nur die
500 nm groflen Scheiben sowohl den Zwei- als auch den Drei-Doménen-Zustand.

-
o
T

Abbildung 7.6: Vergleich der ma-
ximalen, konstanten Anisotropieener-
giedichte einer homogenen Magneti-
sierung entlang der schweren [110]-
Achse mit der ebenfalls maxima-
len, vom Durchmesser abhingigen
Streufeldenergiedichte von 34 nm di-
cken Fe(110)-Scheiben. Zur Berech-
nung der Streufeldenergiedichte wur- L L
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Die Ein- und Zwei-Doménen-Konfiguration kann man gleichzeitig auch nur bei
einem Durchmesser von 2 pm beobachten, wobei hier die Abstufung 500 nm be-
tragt.

Wenn man in Abb. 7.4 die bislang als Fin-Domdnen-Zustand bezeichnete
Konfiguration der 3 pm groflen Scheibe betrachtet, dann fallt insbesondere in der
Mitte des unteren, dunklen Randes eine kleine Inhomogenitéit im Kontrast auf.
Diese Strukturen waren manchmal nach der Sattigung gréfler und damit, wie in
Abb. 7.7, besser zu beobachten. Die unterschiedliche Auspriagung léasst sich mit
den kleinen Abweichungen bei Ausrichtung des externen Feldes zu der leichten
Anisotropieachse erkliaren, da eine absichtliche Drehung von rund 5° immer zu
den grofleren Strukturen fithrte. Des Weiteren ist dieses Magnetisierungsmuster
in allen hier weiterhin als Fin-Domdnen-Zustand bezeichneten Konfigurationen
vertreten, wobei dessen Grofle aber weitgehend unabhéngig von dem Durchmesser
der Scheiben ist, der bei den untersuchten Proben maximal 5 pm betrug.

In der Detailaufnahme der 3 pm groBen Scheibe in Abb. 7.7 (b) sind diese
Strukturen deutlich als kleine, linsenférmige Doménen zu erkennen, deren Mag-
netisierungsrichtung nur als antiparallel zur restlichen Magnetisierung interpre-
tiert werden kann. Tatséchlich konnte diese Deutung durch eine zeitaufgeloste
Simulation einer 3 pm groflen Scheibe bestétigt werden, deren Magnetisierungs-
konfiguration (c¢) und Ladungsverteilung (d) bei 40 ns zum Vergleich daneben
gestellt wurden.

Fiir die Rechnung wurde dieses grofle Element mit 441 x 441 x 5 Zellen dis-
kretisiert. Damit liegt die Kantenldnge dieser kubischen Zellen mit 6,8 nm zwar
wieder iiber der Austauschliange von Eisen, aber der fiir diese Simulation beno-
tigte Speicherbedarf lag mit rund 1,8 GByte schon nahe an dem Limit sowohl
des verwendeten Programms als auch der zur Verfiigung stehenden Hardware
mit 2 GByte. Allerdings sind auch hier in den in Abb. 7.8 gezeigten Ergebnissen
keine Artefakte zu beobachten, die auf eine zu grobe Diskretisierung hinweisen.
Die Simulation eines Zeitraums von knapp einer Mikrosekunde benotigte selbst
mit einer grofen Dampfungskonstante o = 1 mehr als neun Wochen Rechenzeit.
Die dabei erhaltenen Konfigurationen wurden zunéchst alle 0,05 ns und ab dem
Zeitpunkt von 20 ns nur noch jede Nanosekunde abgespeichert.

Als Startkonfiguration wurde eine uniforme Magnetisierung mit einer Abwei-
chung von 0,5° von der leichten [001]-Achse vorgegeben. Die Relaxation im Null-
feld beginnt damit, dass sich die Magnetisierung in der Ndhe des Probenrandes
an dessen Verlauf ausrichtet. Dadurch entstehen, wie in Abb. 7.8 (a) am obe-
ren und unteren Rand der Scheibe anhand des Orange-Rot-Violetten-Ubergangs
zu erkennen, Pole, an denen sich die Vektoren nahezu antiparallel gegeniiber-
stehen. Aus diesen Stellen heraus entwickeln sich zunéchst kleine Bereiche mit
einer zur iibrigen Magnetisierung antiparallelen Ausrichtung, die in (b) dem grii-
nen Bereich entsprechen. Dabei entsteht am oberen Scheibenrand eine zirkulare
Blochlinie, die im weiteren Verlauf kontinuierlich in das Element hineinwandert.
Eine Detailbetrachtung des unteren Randes zeigt, dass sich dort an einer Stel-
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Abbildung 7.7: MFM-Aufnahmen von remanenten Zustinden in 34 nm dicken
Fe(110)-Scheiben mit unterschiedlichen Durchmessern nach einer Sittigung entlang
der leichten [001]-Achse der intrinsischen Anisotropie (a). Die grofie Aufnahme des
Ein-Domdnen-Zustands einer 3pnm groflen Scheibe zeigt, dass sich am oberen und un-
teren Rand kleine, linsenférmige Doménen ausbilden (b). Eine solche Konfiguration
wird auch in der zeitaufgelosten Simulation, die in Abb. 7.8 gezeigt ist, beobachtet.

Hier ist die Magnetisierung (c) und Ladungsverteilung (d) zum Zeitpunkt von 40 ns
dargestellt.

le der 180°-Wand ein Paar aus einer zirkularen und einer gekreuzten Blochlinie
entwickelt. AnschlieBend wird die letztere der beiden Blochlinien aus der Scheibe
gedringt, so dass nur die zirkulare von den beiden zuriickbleibt. Bei 0,145 ns (b)
bildet sich unten in der Scheibe gerade dieses Blochlinien-Paar, wihrend am obe-
ren Rand die zirkulare Blochlinie schon ein Stiick in das Element hineingewandert
ist.

Im weiteren Verlauf bildet sich auf beiden Seiten je ein weiteres Blochlinien-
Paar, nur mit dem Unterschied, dass diesmal beide Blochlinien bestehen bleiben.
So kann man bei 7,5 ns (c) oben in der Scheibe gerade die Entstehung der Bloch-
linien beobachten, wiahrend diese unten schon abgeschlossen ist. Als Néchstes
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ordnen sich die jeweils drei Blochlinien in den Wénden, die die kleinen antipa-
rallelen Doménen einschlieflenden, symmetrisch an. Wie bei 20 ns (d) zu sehen,
liegt die gekreuzte Blochlinie dabei an dem in die Scheibe hineinreichenden En-
de, wiahrend die zirkularen Blochlinien jeweils rechts und links zu liegen kom-
men. Dieser Zustand entspricht nun in etwa der Magnetisierung, die auch in den
MFM-Aufnahmen beobachtet wird. Soweit ist die Ubereinstimmung mit dem ex-
perimentellen Befund bemerkenswert gut.

In der Simulation allerdings ist dieser Zustand nicht stabil, denn die antipa-
rallelen Doménen vergroflern sich im weiteren Verlauf, und ndhern sich damit
zunehmend dem Scheibenzentrum (e). Bei etwa 89 ns (f) treffen sie dort schlief-
lich aufeinander und verbinden sich, wobei im Zentrum der Scheibe ein Bereich
mit der urspriinglichen Magnetisierungsrichtung eingeschlossen wird, der hier in
der Abbildung rot erscheint. Diese neue Doméne wird aber schnell zusammenge-
schoben, so dass bei 95 ns (g) nur noch ein kleiner Rest von ihr vorhanden ist.
Damit entsteht die schon bekannte Drei-Doménen-Konfiguration, die bei etwa
110 ns voll ausgebildet ist. In der Simulation sind ab diesem Zeitpunkt nur noch
sehr langsame Verschiebungen der Blochlinien auf den Wénden zu beobachten,
die auch bei 397 ns (h), dem Zeitpunkt, an dem die Simulation beendet wurde,
noch nicht vollig zum Stillstand gekommen waren.

Dieser Ablauf erkldrt die Entstehung der Drei-Doménen-Konfiguration aus
der Sattigung und somit auch die antiparallele Ausrichtung der mittleren Domé-
ne zur urspriinglichen Feldrichtung. Des Weiteren zeigt auch diese Rechnung die
Entstehung von Cross-Tie-Wéanden. Warum die kleinen Doménen in der Simula-
tion im Gegensatz zum Experiment nicht stabil sind, ldsst sich nicht eindeutig
klaren. Eine Moglichkeit ist die schon diskutierte Diskrepanz in der Auswirkung
der Anisotropie. So konnte es sein, dass die kleinen Doménen in der Simulation
einer noch gréfleren Scheibe stabil wéren. In diesem Fall wéire dann zumindest
eine qualitative Ubereinstimmung gegeben. Es besteht aber auch die Moglichkeit,
dass in den realen Proben noch andere Effekte, wie beispielsweise Oberflichen-
Rauigkeiten im Substrat, insbesondere fiir die Blochlinien Pinningzentren bieten,
die eine weitere Ausdehnung der Domé&nen hemmen. Gegen diese Vermutung
spricht aber, dass diese sehr gleichméflig und dicht verteilt sein miissten, da die
kleinen Doménen alle ungefdhr die gleiche Grofie aufweisen. Da auflerdem keine
Beeinflussung dieser Konfigurationen durch die MFM-Spitze beobachtet wurde,
miisste die Wechselwirkung dieser Pinningzentren auch noch ausgesprochen stark
sein. So spricht insgesamt mehr dafiir, dass die nahezu eindoménige Konfiguration
ab einem Scheibendurchmesser von etwa 2 pm tatsédchlich durch die intrinsische

Abbildung 7.8: Rechte Seite: Zeitaufgeloste Simulation einer 34 nm dicken Fe(110)-
Scheibe mit einem Durchmesser von 3 pm. Das Element wurde fiir diese Rechnung, die
aus einer nahezu parallel zur [001]-Richtung verlaufenden, homogenen Magnetisierung
startete, in 441 x 441 x 5 Zellen diskretisiert.
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Anisotropie stabilisiert wird.

Abschlieflend soll noch erwéhnt werden, dass die nach der Sattigung beob-
achteten Konfigurationen in den Scheiben und auch in den noch folgenden an-
deren Formen identisch mit den Magnetisierungszustédnden nach der Strukturie-
rung sind. Dies ist einfach eine Folge der nahezu homogenen Magnetisierung der
durchgehenden Ausgangsschicht. Das Besondere an dieser Situation ist, dass die
Richtung der geséttigten Magnetisierung in diesem Fall exakt parallel zu der
leichten Achse der intrinsischen Anisotropie ausgerichtet ist. Aber auch in die-
sem Fall waren die soeben diskutierten kleinen antiparallel orientierten Bereiche
zu beobachten, wenn auch nur wie in Abb. 7.4 (c) als kleine Abweichungen vom
Ladungskontrast eines reinen Single-Domain-Zustandes.

7.1.3 Remanenz in Kreisscheiben nach Sittigung entlang
der schweren Achse

Nachdem zuvor die remanenten Zustidnde nach einer Séttigung entlang der leich-
ten Achse betrachtet wurden, ist es nahe liegend, eine analoge Untersuchung
auch fiir die schwere Achse anzustellen. Dazu wurde die Probe wieder mit einem
Feld von 2T aufmagnetisiert, das diesmal parallel zur [110]-Richtung orientiert
war. Die Aufnahmen der Magnetisierungszustidnde der Kreisscheiben, die bei der
anschliefenden Untersuchung im MFM entstanden, sind in Abb. 7.9 zu sehen. Zu-
néchst ist festzustellen, dass alle Scheiben mit Durchmessern unter 500 nm wie-
der die vortexdhnliche Zwei-Doménen-Konfiguration zeigen (a). Fiir diese Groflen
zwingt die Streufeldenergie die Magnetisierung also unabhéngig von der magne-
tischen Vorgeschichte immer in dieselbe Konfiguration. Mit einer Zunahme des
Durchmessers éndert sich das Bild. Zwischen 500 nm und 700 nm sind, statistisch
verteilt, Zwei- und Drei-Domé&nen-Muster zu beobachten und {iber 700 nm tau-
chen auch Konfigurationen mit Streifendoménen auf (b). Ab einem Durchmesser
von rund 1 pm liegt in allen Scheiben ein Muster aus unterschiedlich breiten Strei-
fendoménen mit zueinander antiparalleler Magnetisierung vor. In Abb. 7.9 (c)
sind die zwischen den Streifen verlaufenden 180°-Stachelwdnde zu erkennen. In-
teressanterweise sind diese unregelméfiigen Konfigurationen so stabil, dass kei-
nerlei Beeinflussung durch die magnetische MFM-Sonde zu beobachten war. Mit
ein Grund hierfiir diirften die Stachelwénde sein, die oft mit eng benachbarten
Wiénden korrespondieren, wie dies auch in Abb. 7.9 (c¢) zu sehen ist. Dieser Ef-
fekt fithrt zu einer zusétzlichen Stabilisierung der Struktur und war auch in der
Simulation zu beobachten, wie das Ladungsbild in Abb. 7.5 zeigt.

Die Entstehung dieser Konfigurationen lasst sich aus den Beobachtungen zur
Bildung des Drei-Doménen-Zustands ableiten. So kann man annehmen, dass mit
der Reduktion des externen Feldes am Probenrand kleine Domé&nen mit unter-
schiedlicher Orientierung entstehen, die im Laufe einer weiteren Feldabnahme
zusammenwachsen. Die Unregelméfligkeit des Doménenmusters wére damit eine
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(a) 500 nm (b) 900 nm (c) 3 um

Abbildung 7.9: MFM-Aufnahmen von remanenten Zustdnden in 34 nm dicken
Fe(110)-Scheiben mit unterschiedlichen Durchmessern nach einer Séttigung entlang der
schweren [110]-Achse der intrinsischen Anisotropie.

Folge der durch Randrauigkeiten bedingten statistischen Entstehung von Domé-
nen.

In der Simulation einer 1,5 pm groflien Scheibe, die aus einer homogenen, pa-
rallel zur schweren Achse liegenden Magnetisierung gestartet wurde, entwickelte
sich eine Drei-Doménen-Konfiguration wie sie schon in Abb. 7.5 zu sehen war.
Ob sich in groBeren Scheiben Streifendoménen entwickeln, konnte noch nicht ge-
klart werden, da hier wegen des enormen Rechenaufwands auf deren Berechnung
verzichtet werden musste.

7.1.4 Remanente Konfigurationen in Quadraten

In quadratischen Elementen waren qualitativ die gleichen remanenten Zustédnde
wie bei den Kreisscheiben zu beobachten. So zeigt Abb. 7.10 die Konfigurationen
verschiedener Quadrate jeweils nach einer Séttigung entlang der leichten (a) und
(b) bzw. der schweren Achse (c¢) und (d). Im ersten Fall wird bei den groieren Ele-
menten wieder ein eindoméniger Zustand beobachtet, wobei der Ubergang auch
hier in einem relativ engen Groflenbereich auftritt. Bei den Quadraten, deren
Kanten parallel zur [001]-Richtung liegen (a), findet man nur fiir die Elemen-
te mit einer Kantenldnge zwischen 800 nm und 1pm ein- und mehrdoménige
Konfigurationen. Bei den mehrdoménigen Zustédnden kommt neben dem iiber-
wiegenden Zwei-Doménen-Zustand bei Kantenlédngen iiber 600 nm auch noch der
Drei-Doménen-Zustand vor. Noch schérfer ist der Ubergang zur Eindoménigkeit
bei den um 45° zur [001]-Richtung gedrehten Quadraten (b), dort findet man nur
fiir eine Kantenlénge von 800 nm neben der Single-Domain-Konfiguration auch
noch einen Drei-Doménen-Zustand. Der letztgenannte Zustand iiberwiegt bis zu
einer Kantenldnge von 700 nm und weicht bei kleineren Teilchen der Zwei-Domé-
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Abbildung 7.10: MFM-Aufnahmen von 34 nm dicken Fe(110)-Quadraten mit beziig-
lich den Kristallachsen unterschiedlich orientierten Auflenkanten.

nen-Konfiguration.

Nach einer Séttigung in schwerer Richtung findet man auch bei den Quadraten
in allen grofleren Teilchen Streifendoménen wie sie in Abb. 7.10 (¢) und (d) zu
sehen sind. Dabei liegen diese Doménen besonders in den um 45° zur [001]-Rich-
tung gedrehten Quadraten dhnlich ungeordnet wie bei den Scheiben. Mit einer
Reduktion der Grofle nimmt auch hier die Anzahl der Streifen ab, bis man die
bekannten Zwei- und Drei-Doménen-Muster findet.

7.1.5 Rechtecke

Im Folgenden werden Rechteck-Elemente betrachtet, deren Kantenldngenverhalt-
nis deutlich von eins abweicht. Aus dieser Form ergeben sich in Richtung der
langen und der kurzen Kanten unterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren. Da-
her erhélt man in Kombination mit der intrinsischen Anisotropie, je nachdem ob
die lange Kante parallel oder senkrecht zu deren leichter Achse liegt, génzlich
unterschiedliche Magnetisierungskonfigurationen.
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Abbildung 7.11: 34 nm dicke Fe(110)-Rechtecke mit einer Breite von 300 nm und
unterschiedlichen Lingen zwischen 1 pm und 6 pm. Die in einem Wechselfeld H,. ent-
magnetisierten Elemente zeigen, je nachdem ob ihre lange Kante parallel (a) oder an-
tiparallel (b) zu der leichten intrinsischen [001]-Achse liegt, génzlich unterschiedliche
Magnetisierungskonfigurationen.

Dies ist besonders gut anhand von 300 nm breiten und unterschiedlich lan-
gen Fe(110)-Rechtecken zu beobachten. Deren Zusténde nach einer Entmagneti-
sierung in einem parallel zur [001]-Richtung orientierten Wechselfeld zeigen die
MFM-Aufnahmen aus Abb. 7.11. Wenn die lange Kante dieser Elemente parallel
zur leichten Achse der intrinsischen Anisotropie liegt (a), findet man ab einer
Lénge von 1,5 pm einen eindoménigen Zustand. Uber die ganze Linge dieser
Streifen ist kein magnetischer Kontrast auszumachen, lediglich an deren Enden
tritt der zu erwartende Ladungskontrast auf, dessen Asymmetrie darauf hindeu-
tet, dass dort vermutlich Abschlusskonfigurationen vorhanden sind. In kiirzeren
Elementen, wie dem ganz linken, 1 um langen Rechteck in Abb. 7.11 (a), spaltet
die Magnetisierung wieder in zwei der Lange nach verlaufende, antiparallel mag-
netisierte Doménen auf. Der Kontrast innerhalb dieses Rechtecks wird von einer
die beiden Doménen trennenden Stachelwand dominiert.

Ein ganz anderes Bild liefern die quer zu der leichten Anisotropieachse verlau-
fenden Rechtecke in Abb. 7.11 (b). So zeigen alle Elemente unabhéngig von ihrer
Linge einen alternierenden Hell-Dunkel-Kontrast mit &hnlicher Periode. Dieses
Muster deutet auf regelméfige Streifendoménen hin, jedoch findet man inner-
halb dieser Streifen noch ein kleines, dem &ufleren entgegengesetzt orientiertes
Hell-Dunkel-Muster. Um diesen Kontrast zu erklédren, wurde die Simulation eines
300 nm breiten und 2 pm langen Streifens herangezogen. Als Startkonfiguration
wurden sechs gleichgrofie Streifen mit zur leichten Achse paralleler, alternieren-
der Magnetisierung vorgegeben. Die Abb. 7.12 zeigt die sich daraus ergebene
Doménenkonfiguration und deren Ladungsverteilung. Dem experimentellen Be-
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Abbildung 7.12: LLG-Simulation eines 34 nm dicken Fe(110)-Rechtecks, dessen Volu-
men in 294 x 44 x 5 Zellen diskretisiert wurde. Die Startkonfiguration bestand aus sechs
gleich grofien Streifen mit alternierend zur [001]-Richtung paralleler bzw. antiparalleler
Magnetisierungsrichtung. Zur besseren Sichtbarkeit der am Rand auftretenden Ladun-
gen (farbige Pfeile in dem vergroferten Ausschnitt) wird das Ladungsbild vor einem
schwarzen Hintergrund dargestellt. Die weilen Pfeile deuten auf die asymmetrischen
Néelwénde.

fund entsprechend gibt es an den kurzen Enden des Rechtecks je eine schmale und
dazwischen vier gleichgroffe Doménen, deren Orientierung noch jeweils der Vor-
gabe entspricht. Zwischen diesen Doménen liegen je zwei dreieckige Abschlussdo-
méanen, deren Magnetisierung im Wesentlichen parallel zu den langen Kanten
verlauft. Diese sind jeweils so orientiert, dass auf das ganze Element gesehen
fiinf Magnetisierungswirbel mit abwechselndem Drehsinn entstehen. Das Ganze
entspricht also weitgehend einer Landau-Konfiguration, wobei die Abschlussdo-
ménen jedoch entlang der langen Probenkanten Ladungen aufweisen, die in dem
vergroferten Ausschnitt von Abb. 7.12 durch die farbigen Pfeile markiert sind.
Die weiflen Pfeile dagegen deuten auf die deutliche Ladungsasymmetrie hin, die
innerhalb der Néelwénde zu beobachten ist. Beides zusammen fithrt zu dem al-
ternierenden, dipolartigen Charakter des Ladungsbildes.

Da der Zusammenhang zwischen der MFM-Aufnahme und der Ladungsver-
teilung trotzdem nicht so leicht zu sehen ist, wurden MFM-Aufnahmen simuliert,
indem das berechnete Ladungsbild, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, mit einer
Gauflschen Glockenkurve als Modell fiir das Sondenpotenzial bzw. dessen zwei-
ter Ableitung gefaltet wurde. Die Verwendung unterschiedlicher Halbwertsbreiten
(FWHM) entspricht dabei verschiedenen Auflosungen. Das Ergebnis dieser Be-
rechnungen ist in Abb. 7.13 zu sehen und zeigt, wie aus dem urspriinglich klaren
Néelwand-Kontrast mit abnehmender Auflésung ein schachbrettartiges Muster
wird. Da der Kontrastumfang bei der Faltung abnimmt, wurde dieser anschlie-
Bend jeweils wieder auf 100 % angehoben. Diese Abnahme ist umso stéirker, je
grofler die Halbwertsbreite der Glockenkurve ist, und bei FWHM = 149 nm be-
triagt der Kontrastumfang nicht einmal mehr 5% des Ausgangswerts. Vergleicht
man nun die realen MFM-Aufnahmen mit den simulierten, so entsprechen diese
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Faltung mit einer GauRRschen Glockenkurve der Halbwertsbreite (FWHM):
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Abbildung 7.13: Aus der Ladungsverteilung von Abb. 7.12 simulierte MFM-Aufnah-
men. Die Verwendung groflerer Halbwertsbreiten fiir die zweite Ableitung des gauffor-
migen Sondenpotenzials entspricht einer Abnahme des Auflésungsvermdégens.

am besten den Bildern, die man mit Halbwertsbreiten von 84 nm und 107 nm
erhélt. Dies ldasst sich nun mit der Halbwertsbreite der Sondenfunktion, die man
mit dem MFM-Sondenmodell aus Abschnitt 3.6 abschitzen kann, vergleichen.
Mit einem effektiven Arbeitsabstand von 44 nm (4 nm Gold-Abdeckung + 10 nm
Titan-Abdeckung + 30 nm Lifthohe) ergibt sich aus diesem eine Halbwertsbrei-
te von rund 95 nm fiir die zweite Ableitung des gaufiférmigen Potenzialverlaufs.
So erhélt man auch hier, wie bei der senkrechten Komponente der Permalloy-
Scheiben aus Abschnitt 6.1.3, eine sehr gute Ubereinstimmung der theoretischen
Auflosung der Magnetkraftmikroskopie mit den experimentellen Befunden.
Nachdem der Aufbau der streifenféormigen Magnetisierungskonfiguration im
Detail diskutiert wurde, soll nun der Ursache der weitgehend von der Lénge der
Rechtecke unabhingigen Doménengréfie nachgegangen werden. Hierzu wurden
die sich aus Ausgangskonfigurationen mit unterschiedlicher Streifenanzahl erge-
benden Magnetisierungszustande simuliert und damit auch deren Energiebeitrage
ermittelt. In Abb. 7.14 sind die Ergebnisse dieser Simulationen zusammengefasst.
Fiir sechs bis neun Streifen erhélt man ein stabiles, regelméfliges Doménenmu-
ster. Eine Vorgabe von zehn Streifen endet in der gleichen Konfiguration, die sich
auch aus acht Streifen ergibt, und aus einer Vorgabe von fiinf Streifen bildete
sich kein regelméfiges Doménenmuster mehr. Zum Vergleich wurde auch noch
der Zustand, der sich aus einer Sattigung ergibt, ermittelt. Dabei war das Resul-
tat der Rechnungen unabhéngig davon, ob die Ausgangskonfiguration homogen
in die leichte [001]-Richtung oder in die schwere [110]-Richtung magnetisiert war.
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Abbildung 7.14: Vergleich der aus unterschiedlichen Ausgangskonfigurationen re-
sultierenden Endzustdnde der Simulation eines 34 nm dicken Fe(110)-Rechtecks. Die
Prozentangaben der unterschiedlichen Energiekomponenten beziehen sich immer auf
die jeweilige Gesamtenergie.

In beiden Féllen ergab sich eine im Wesentlichen der Lénge nach magnetisier-
te Konfiguration mit Abschlusskonfigurationen an den Enden, die jeweils einen
Wirbel enthalten. Vergleicht man nun die Energien der unterschiedlichen End-
zustande, so féllt zundchst auf, dass die Konfiguration mit sieben Streifen die
geringste Gesamtenergie aufweist. Hier laufen die Wande nahezu auf der Winkel-
halbierenden in die Ecken und auch ansonsten entspricht die Konfiguration einer
streufeldfreien Landau-Konfiguration, daher erhédlt man hier auch die geringste
Streufeldenergie.

Eine Streckung des Doméanenmusters, wie man es bei den sechs Streifen er-
hélt, erhoht die Streufeldenergie schon deutlich, da aber auch die gesamte Lange
der Wande kiirzer wird, reduziert sich dafiir die Austauschenergie entsprechend,
so dass man in dieser auch experimentell vorgefundenen Konfiguration immerhin
die zweitgeringste Gesamtenergie erhélt. Gleichwohl wurden in Rechtecken dieser
Grofle auch sechs und acht Streifen beobachtet. Eine weitere Streckung, wie sie fiir
fiinf Streifen notwendig wére, ist nicht mehr stabil. Die dafiir notwendigen langen
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Abbildung 7.15: MFM-Aufnahme von im Wechselfeld H,. entmagnetisierten 34 nm
dicken Fe(110)-Rechtecken mit einer Lénge von jeweils 3 pm und unterschiedlichen Brei-
ten. Die nebenstehenden Skizzen verdeutlichen die unterschiedlichen Magnetisierungs-
konfigurationen.

Doménen mit der parallel zur schweren Anisotropieachse verlaufenden Magne-
tisierung sowie die aufwiandigen Wéande mit gekreuzten Blochlinien erhéhen die
Gesamtenergie erheblich.

Bei acht Streifen entsteht eine gestaucht wirkende Konfiguration, bei der sich
vor allem durch die Zunahme der Wandlénge die Austauschenergie erhoht und
durch die geladene Natur der Néelwénde auch die Streufeldenergie zunimmt. Da
die GroBle der Abschlussdoménen etwas reduziert wird, nimmt die Anisotropie-
energie zunéchst ab. Jedoch schon bei dem aus neun Streifen hervorgegangenen
Magnetisierungsmuster steigt sie wieder an, da sich die Flache der von den pa-
rallel zur leichten intrinsischen Achse magnetisierten Doménen im Vergleich zu
dem von den Wéanden beanspruchten Platz reduziert.

Zusammenfassend lisst sich also feststellen, dass die intrinsische Anisotropie
zwar die Streifenkonfiguration an sich bedingt, dass aber deren Aufbau in die-
sen schmalen Rechtecken primér der Forderung nach Streufeldfreiheit folgt. Eine
Konsequenz dieser Schlussfolgerung wére, dass mit einer Zunahme der Recht-
eckbreite sich entsprechend auch die Periode der Magnetisierungskonfiguration
vergrofern miisste. Dies ist auch tatsdchlich der Fall, wie die MEM-Aufnahme in
Abb. 7.15 fiir Rechtecke mit einer Breite von 300 nm bis 600 nm deutlich belegt.
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Abbildung 7.16: Remanente Zustéinde von 34 nm dicke Fe(110)-Rechtecken mit einer
Breite von 300 nm und unterschiedlichen Langen zwischen 1 pm und 6 pm nach einer
Sittigung entlang der schweren [110]-Achse.

Lediglich in dem schmalsten, 200 nm breiten Rechteck findet man kein Streifen-
muster mehr. Hier ist der Energieaufwand der Domé&nenwénde im Vergleich zur
Teilchengrofie so grof, dass die Magnetisierung in eine, abgesehen von eventu-
ell vorhandenen Abschlusskonfigurationen, homogene Konfiguration gezwungen
wird, die dann natiirlich parallel zu den langen Kanten verlauft.

Abschlielend sollen nun noch die in Remanenz beobachteten Konfigurationen
diskutiert werden. Abb. 7.16 zeigt die Magnetisierungskonfigurationen der schon
bekannten 300 nm breiten Rechtecke nach einer Séttigung in Richtung der schwe-
ren intrinsischen Achse. Alle Elemente, deren lange Seite parallel zur leichten
intrinsischen Achse verlduft, zeigen eine im Wesentlichen eindoménige Magneti-
sierung (a). Deren identische Ausrichtung kann damit erkliart werden, dass das
externe Feld nicht exakt senkrecht zu den langen Kanten der Rechtecke angelegt
werden konnte, wodurch immer eine Richtung bevorzugt wurde.

Liegen die Rechtecke dagegen quer zu der leichten Anisotropierichtung, so
héngt die remanente Konfiguration von der jeweiligen Lénge ab (b). Die beiden
kleineren Elemente (im Bild unten) zeigen die oben diskutierten Streifenmuster,
wobei der Zustand mit sieben Streifen in dem 1,5pm langen Rechteck sicher
eine deutlich hohere Energie aufweist als der Grundzustand mit fiinf Streifen.
Daher wurde eine solche Konfiguration auch nie nach einer Entmagnetisierung
beobachtet. In den léingeren Rechtecken bildet sich ein kompliziertes Muster mit
einem deutlichen Dipol-Charakter, der sich durch einen Hell-Dunkel-Kontrast der
gegeniiberliegenden Enden duflert. Diesem iiberlagert findet man in der Nahe der
Enden einen Kontrast, der dem Streifenmuster dhnelt, das aber so verzerrt sein
muss, dass es auch noch den Dipolkontrast hervorruft. Dazwischen scheint die
Magnetisierung eher homogen zu verlaufen, mit einer leichten Variation, die zu
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einer Reduktion der Anisotropieenergie beitragen diirfte.

Nach einer Séttigung parallel zu der leichten [001]-Richtung findet man die
parallel zur leichten Anisotropieachse verlaufenden Rechtecke, wie zu erwarten,
in einem homogen magnetisierten Zustand. Dagegen sind bei den parallel zu der
schweren Anisotropieachse liegenden Rechtecken wieder die regelméfligen Strei-
fenkonfigurationen zu beobachten, die sich auch nach der Entmagnetisierung ein-
stellen. Jeweils die gleichen Magnetisierungskonfigurationen ergeben sich auch,
wie schon zuvor bei den Scheiben und Quadraten, direkt nach der Préparation
aus der kontinuierlichen Fe(110)-Schicht.

Damit erhilt man also bei den kiirzeren Rechtecken in Remanenz nach einer
Sattigung entlang der schweren Achse ein Streifenmuster mit schmaleren Do-
méanen, als nach einer Sattigung entlang der leichten Achse. Diese Beobachtung
stimmt auch mit den Ergebnissen der Gruppe um A. D. Kent iiberein, die 500 nm
breite und 1,5 pm lange Rechtecke untersucht hat [135, 136]. Deren Elemente wur-
den aus Fe(110)-Schichten strukturiert, die im UHV mit einem Elektronenstrahl-
verdampfer auf ein Saphir(1120)-Substrat (Al,O3) aufgewachsen wurden [137].
Die intrinsische Anisotropie dieser 50 nm dicken epitaktischen Schichten kann
auch mit der Gleichung 4.8 beschrieben werden, wobei die Anisotropiekonstanten
mit K; = 6,3-10* J/m3 und K, = 3,0-10* J/m3 etwas grofer sind als die der
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Fe(110)-Schicht. Die in [135] ebenfalls
untersuchten 500 nm breiten und rund 3,5 pm langen Elemente, deren schmale
Enden nadelférmig angespitzt waren, zeigten eine deutliche Magnetisierungskom-
ponente entlang der langen Kanten, wie sie auch in den hier untersuchten langen
Rechtecken beobachtet werden konnte.

7.2 Fe(001)-Strukturen

Fiir die Préparation von Nanostrukturen aus Fe(001) auf GaAs(001) standen
verschiedene Schichtdicken zur Verfiigung. Diese wurden mithilfe einer Schatten-
maske auf ein 1cm x 1em grofles GaAs(001)-Substrat gewachsen, so dass ins-

Dicke inverse Dicke Kt Kt
[m]  [ML]  mm~7 ML [J/m?] [J/m?]
25 175 0,4 0,0571 2,4-10* 2,8-10%
50 350 0,2 0,0286 3,1-10* 1,5-10%
75 524 0,13 0,0191 3,4-10* 1,0-10*

15,0 105,0 0,06 0,00952 3,6-10% 0,5-10%
25,0 175,0 0,04 0,00571 3,7-10 0,3-10*

Tabelle 7.3: Aus den experimentell ermittelten Anisotropien abgeleitete, effektive
Anisotropiekonstanten der hier untersuchten Fe(001)-Schichten auf GaAs(001).
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gesamt 4 x 4 Felder mit einer Abstufung von 2,5 nm entstanden. Die geringste
Schichtdicke betrug dabei 2,5 nm und die grofite folglich 40 nm. Die Substrat-
vorbehandlung und die Wachstumsbedingungen bei der Epitaxie entsprechen der
Beschreibung aus Kapitel 4. Das schichtdickenabhéngige Verhalten der effektiven
Anisotropiekonstanten Kt und K¢ ist in Abschnitt 4.2 fiir unter identischen
Bedingungen gewachsene Schichten beschrieben. Aus den experimentell fiir diese
Schichten bestimmten Anisotropien wurden die in Tabelle 7.3 fiir die hier ver-
wendeten Dicken aufgefiihrten, effektiven Anisotropiekonstanten berechnet.

Die Herstellung der Strukturen aus diesen Schichten erfolgte analog zu der
Vorgehensweise bei dem Fe(110)-System aus Abschnitt 7.1. Die im Folgenden
hauptséchlich diskutierte Form wird die Kreisscheibe sein, an der der Einfluss der
iiberlagerten vierzéhligen und uniaxialen Anisotropie auf die Magnetisierungskon-
figurationen untersucht wurde. Dabei ist natiirlich die Anderung der intrinsischen
Anisotropie mit der Schichtdicke von besonderem Interesse. Zunéchst soll jedoch
die vierzdhlige Anisotropie in den dickeren Schichten im Vordergrund stehen.

7.2.1 Vierzihlige Anisotropie

Fiir unendlich dicke Fe(001)-Schichten verschwindet die uniaxiale Anisotropie-
komponente und es liegt in der (001)-Ebene eine reine vierzéhlige Anisotropie
vor, die von der kubischen Anisotropie des massiven Eisens herriihrt. Aber selbst
bei einer Schichtdicke von nur 15 nm ist die vierzdhlige Anisotropie noch rund
siebenmal grofler als der uniaxiale Anisotropiebeitrag und dominiert somit auch
noch hier deutlich das magnetische Verhalten. Die Auswirkung der vierzahligen
intrinsischen Anisotropie wurde hauptséchlich an 25 nm dicken Strukturen un-
tersucht.

So sind in Abb. 7.17 die MFM-Aufnahmen von Kreisscheiben mit unterschied-

o (1101 leichte
nach Entmagnetisierung Hac T—»[ﬁm Achsen

(a) 500 nm

Abbildung 7.17: MFM-Aufnahmen von 25 nm dicken Fe(001)-Scheiben mit unter-
schiedlichem Durchmesser nach einer Entmagnetisierung in einem entlang der leichten
[100]-Achse orientierten Wechselfeld H,c.
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Abbildung 7.18: MFM-Aufnahme der selten
auftretenden remanenten Drei-Doménen-Kon-
figuration in einer 25 nm dicken Fe(001)-Schei-
be mit einem Durchmesser von 900 nm nach ei- [110]
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lichen Radien nach einer Entmagnetisierung in einem parallel zu der leichten
[100]-Richtung orientierten Wechselfeld zu sehen. In den beiden grofieren Elemen-
ten findet man zwei in Richtung der schweren intrinsischen Achsen verlaufende
Néelwéinde, die sich im Scheibenzentrum kreuzen. Dieser Wandverlauf erinnert
an die Landau-Konfiguration eines Quadrates, nur wird dieser hier nicht von
der Form des Elements hervorgerufen, sondern von der intrinsischen Anisotropie,
denn auf diese Weise verlauft die Magnetisierung in den vier Doménen parallel zu
den leichten Achsen. Aufgrund der runden Form reichen die Wéande jedoch nicht
bis ganz an den Rand der Scheiben, sondern verlaufen sich in einem Abstand von
etwa 400 nm vor diesem. Hier versucht die Magnetisierung dem Probenrand zu
folgen, um auf diese Weise die Ladungen der vier Doménen am Scheibenrand zu
reduzieren. Dies gelingt jedoch nicht vollstdndig und fithrt aulerdem auch zur
Bildung von Volumenladungen, wodurch die vier Bereiche eben vor allem am
Rand einen dipolartigen Kontrast erzeugen. Ein vergleichbares Verhalten wurde
auch bei den Zwei-Doménen-Konfigurationen der Fe(110)-Scheiben aus Abschnitt
7.1.1 beobachtet. Eine weitere Entsprechung zu diesen ist, dass man unterhalb
eines bestimmten Durchmessers in den Kreisscheiben keine Wénde mehr findet.
Diese Grofle liegt hier in Bezug auf die 25 nm dicken Fe(001)-Scheiben bei etwa
800 nm. In der MFM-Aufnahme der 1 pm groen Scheibe in Abb. 7.17 (b) erkennt
man in der Mitte gerade noch einen kleinen kreuzférmigen Kontrast, der von den
Néelwanden herriihrt.

Die Vier-Doménen-Konfiguration ist dem Vortex aus Kapitel 6 sehr dhnlich
und tritt bei den 25 nm dicken Fe(001)-Scheiben auch bei einer Entmagnetisie-
rung in einem parallel zu einer schweren Anisotropieachse orientierten Wechselfeld
als einzige Konfiguration auf. Dabei ist der in den Elementen jeweils vorgefun-
dene Umlaufsinn der Magnetisierung wie bei der Vortex-Konfiguration in den
polykristallinen Scheiben statistisch verteilt. Das gleiche gilt fiir die Zusténde,
die in Remanenz nach einer Séttigung in der Scheibenebene beobachtet werden.
Der einzige Unterschied zur Entmagnetisierung ist, dass in Remanenz, wenn auch
nur sehr selten und nur in Scheiben mit einem Durchmesser zwischen 600 nm und
1 pum zusétzlich ein Drei-Doménen-Zustand auftritt. In Abb. 7.18 ist die MFM-
Aufnahme eines solchen Zustands in einer Scheibe mit einem Durchmesser von
900 nm dargestellt. Die Haufigkeit, mit der diese Drei-Doménen-Konfiguration
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Abbildung 7.19: Simulation zweier 25 nm dicker Fe(001)-Scheiben mit einem Durch-
messer von 800 nm bzw. 1,5 pm ohne externes Feld. Beide Elemente wurden in 6,25 nm
grofle Zellen diskretisiert und als Startkonfiguration wurde ebenfalls bei beiden eine zu
der leichten [001]-Achse nahezu parallele, homogene Magnetisierung vorgegeben.

auftritt, war dabei unabhéngig davon, ob das externe Feld zuvor entlang einer
leichten oder einer schweren Anisotropieachse angelegt wurde. Bei den Fe(001)-
Scheiben ist die ganze Konfiguration jedoch immer so orientiert, dass die Mag-
netisierung der mittleren Doméne parallel zu einer der beiden leichten Achsen
liegt.

Die Ahnlichkeit mit der Vortex-Konfiguration duBert sich auch in Untersu-
chungen, in denen mit einem AGM Magnetisierungskurven von Scheibenarrays
aufgenommen wurden. So zeigen mit einem Durchmesser von 200 nm relativ klei-
ne Scheiben, die aus einer 25 nm dicken, gesputterten, epitaktischen Fe(001)-
Schicht auf GaAs(001) hergestellt wurden, Hysteresekurven mit zwei Offnungen,
wie sie auch bei den polykristallinen Permalloy-Scheiben beobachtet werden [138].
Dabei ist kaum ein Unterschied zwischen einer Ummagnetisierung entlang der
leichten [100]-Richtung und einer entlang der schweren [110]-Richtung festzustel-
len. Analoge Beobachtungen wurden an grofleren Scheiben mit Durchmessern
zwischen 420 nm und 610 nm gemacht, die aus 50 nm dicken, auf MgO(001) auf-
gesputterten Fe(001)-Filmen préapariert wurden [139, 140]. Im Unterschied zu den
Fe(001)-Schichten auf GaAs(001) weisen diese Filme aber keine uniaxiale Aniso-
tropiekomponente auf. Die vierzéihlige Anisotropie ist mit K; = 4,3-10% J/m aber
vergleichbar.

Zu den in der vorliegenden Arbeit untersuchten 25 nm dicken Fe(001)-Scheiben
wurde, jeweils ausgehend von einer geséittigten Magnetisierungskonfiguration, der
sich im Nullfeld einstellende Zustand simuliert. Fiir diese Rechnungen wurden
die Anisotropiekonstanten aus Tabelle 7.3 herangezogen. In einer Scheibe mit ei-
nem Durchmesser von 1,5 pm entwickelte sich, ausgehend von einer homogenen
Magnetisierung in Richtung der [001]-Achse, ein Vier-Doménen-Zustand, dessen
Magnetisierung und Ladungsverteilung in Abb. 7.19 (b) dargestellt sind. Beson-
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ders das Ladungsbild zeigt die ausgesprochen hohe Ubereinstimmung mit dem
experimentellen Befund. So ist neben dem Néelwand-Kontrast auch die dipolarti-
ge Ladungsverteilung der vier Doménen in der Ndhe des Randes vorhanden. Die
unregelméfBige Struktur der Ladung am Scheibenrand ist eine Folge der durch
die Diskretisierung bedingten Randrauigkeit. Interessant ist auch, dass die paral-
lel zu der [110]-Achse verlaufende Wand etwas lédnger ist als die parallel zu der
[110]-Achse liegende. Dies ist eine Folge der iiberlagerten uniaxialen Anisotropie-
komponente, welche bewirkt, dass der Betrag des mittleren Winkels, mit dem die
Magnetisierung innerhalb der vier Doménen zu der [110]-Richtung orientiert ist,
etwas kleiner als 45° ist. Der mittlere Winkel lédsst sich aus der Simulation zu
etwa 44,5° bestimmen, und bereits dieser kleine Effekt duflert sich schon deutlich
sowohl in einem Wandldngenunterschied von rund 50 nm als auch in ausgeprégte-
ren Ladungen am oberen und unteren Rand des Ladungsbildes von Abb. 7.19 (b).
Diese Asymmetrie ist auch in den MFM-Aufnahmen zu beobachten. Nicht immer
ist sie so deutlich ausgepriagt wie bei der Aufnahme der 2 pm grofien Scheibe in
Abb. 7.17 (c), aber eine Tendenz in diese Richtung ist bei den meisten Elementen
zu beobachten.

Die Simulation einer kleineren Scheibe mit einem Durchmesser von nur 800 nm
fithrte nicht zu einer Vier-Doménen-Konfiguration, sondern zu einem Drei-Domé-
nen-Zustand, der in Abb. 7.19 (a) zu sehen ist. Diese Konfiguration entspricht
nicht dem Grundzustand, sondern weist mit einer Gesamtenergie von 3,4 - 10716 J
einen fast dreimal so groflen Wert auf wie der vortexdhnlichen Vier-Doménen-
Zustand mit 1,3 -107¢J. Die Entstehung dieser Drei-Domiinen-Konfiguration
verlauft dabei iiber die Ausbildung einer Buckling-Konfiguration, bei der dann die
Vortices am Scheibenrand nukleieren, ganz dhnlich dem Ablauf, der auch schon
bei der simulierten Permalloy-Scheibe aus Abb. 6.18 zu beobachten war. Aller-
dings ist der Drei-Doménen-Zustand in der Eisen-Scheibe stabil und die mittlere
Domaéne richtet sich exakt parallel zu einer der leichten intrinsischen Achsen aus.
Auch die Simulation einer Scheibe mit einem Durchmesser von 500 nm fiihrte
noch zu einer stabilen Drei-Doménen-Konfiguration, bei einem Durchmesser von
300 nm endete die Rechnung allerdings in einem Vortex-Zustand. Interessanter-
weise entwickelte sich auch in dieser kleinen Scheibe zunéchst ein Zustand mit
zwei Vortices, allerdings wurde einer von diesen letztlich aus der Scheibe heraus-
gedréingt. Die Tatsache, dass der Drei-Doménen-Zustand auch in der Simulation
nur in einem bestimmten Gréflenbereich als remanenter Zustand auftritt, ist be-
merkenswert und entspricht qualitativ den experimentellen Beobachtungen.

Quadrate

Anhand von quadratischen Elementen kann das Zusammenspiel oder auch die
Konkurrenz von Form und intrinsischer Anisotropie besonders schon beobach-
tet werden. Wenn die Kanten der Elemente parallel zu den leichten Achsen der
vierzdhligen Anisotropie liegen, dann verlauft auch die Magnetisierung in der von
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Abbildung 7.20: MFM-Aufnahmen von unterschiedlich grofien und unterschiedlich
orientierten 25 nm dicken Fe(001)-Quadraten nach einer Entmagnetisierung in einem
Wechselfeld H,..

der Form bevorzugten Landau-Konfiguration entlang dieser leichten Achsen. Hier
begiinstigen sich die Bestrebungen der Streufeld- und Anisotropieenergie gegen-
seitig und bilden, wie in den MFM-Aufnahmen der Abb. 7.20 (a) und (b) zu
sehen, deutlich ausgepriagte Landau-Konfigurationen mit schmalen Néelwanden.

Hingegen verlaufen die Kanten der beiden Quadrate (c) und (d) in Abb. 7.20
parallel zu den schweren Achsen der intrinsischen Anisotropie. Hier bevorzugen
die Anisotropie- und Streufeldenergie unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen
und konkurrieren deshalb miteinander. Dennoch entspricht die Magnetisierung
des 1 pm grofien Elements (c) weitgehend einer Landau-Konfiguration. Allerdings
ist der Ladungskontrast der Néelwénde hier nicht nur auf einen relativ schmalen
Bereich begrenzt, sondern erstreckt sich {iber die volle Breite des Elements. Zudem
scheinen die Wénde nicht ganz bis in das Zentrum dieses Quadrats zu reichen,
da die MFM-Aufnahme in diesem Bereich relativ kontrastarm erscheint. In dem
grofieren Element mit der Kantenlédnge von 2pum (d) ist die endliche Lénge der
aus den Ecken kommenden Winde gut zu erkennen. Dafiir bilden sich hier im
Inneren zwei gekreuzte, parallel zu den schweren Achsen verlaufende Winde, so
dass die Magnetisierung hier wieder am giinstigsten in Bezug auf die intrinsische
Anisotropie liegt. Damit folgt diese Konfiguration letztlich dem gleichen Prinzip
wie bei den Kreisscheiben, wonach die Magnetisierung in der Nidhe des Randes
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Abbildung 7.21: Simulation von 25 nm dicken Fe(001)-Quadraten mit einer Kanten-
lénge von 1 pm bzw. 2 pm ausgehend von einem in-plane-Vortex. Bei beiden Elementen
wurde das Simulationsvolumen in Kuben mit einer Kantenldnge von 6,25 nm unterteilt.

von der Form des Elements geleitet wird, um die Streufeldenergie zu reduzieren,
und im Inneren dann vorwiegend parallel zu den leichten Achsen der intrinsischen
Anisotropie verlauft.

Diese Konfigurationen konnten auch in simulierten 25 nm dicken Fe(001)-
Quadraten gefunden werden, bei denen jeweils ein in-plane-Vortex als Startkonfi-
guration vorgegeben wurde. Die berechnete Magnetisierungskonfiguration und die
entsprechende Ladungsverteilung eines Quadrates, dessen 1,5 pm lange Kanten
parallel zu den leichten Achsen liegen, wurde schon in Abb. 3.11 vorgestellt, und
zeigt, wie erwartet, eine Landau-Struktur. Man beachte, dass das Koordinatensy-
stem bei dieser Darstellung zu der sonst in diesem Kapitel iiblichen Orientierung
um 45° gedreht liegt. Rechnungen zu dem interessanteren Fall der konkurrieren-
den Wechselwirkungen sind in Abb. 7.21 fiir eine Seitenldnge von 1pm (a) und
2um (b) zu sehen. Besonders an den Ladungsbildern kann man erkennen, dass die
in die Ecken laufenden Néelwénde sehr weit ausgedehnt sind, wihrend die Wéande
im Inneren des grofieren Quadrats relativ schmal ausfallen. Die Ubereinstimmung
dieser Simulationsergebnisse mit den MFM-Aufnahmen ist sowohl qualitativ als
auch quantitativ vortrefflich.

7.2.2 Dickenabhingigkeit

Nachdem nun die Auswirkung der vierzdhligen Anisotropie auf die Magnetisie-
rungskonfiguration in 25 nm dicken Elementen mit unterschiedlichen Formen dar-
gestellt wurde, wird nun die Auswirkung unterschiedlicher Dicken auf die Magne-
tisierung der Fe(001)-Elemente betrachtet. Mit dieser Variation &ndert sich zum
einen die Streufeldenergie, was auch schon bei den Permalloy-Scheiben disku-
tiert wurde, aber zusétzlich &ndern sich jetzt auch die Beitrdge der Oberflachen-
und Volumenanisotropie. Um die Auswirkungen dieser Parameter genauer zu stu-
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dieren, wurden die remanenten Magnetisierungszustéinde von Kreisscheiben nach
einer Séttigung entlang der [110]-Richtung untersucht. Die MFM-Messungen kon-
zentrierten sich dabei auf Elemente mit Durchmessern zwischen 200 nm und 1 pm.
Um diese experimentellen Ergebnisse wieder mit entsprechenden mikromagneti-
schen Simulationen vergleichen zu kénnen, wurden Scheiben mit Durchmessern
von 300 nm und 700 nm modelliert. Die Gréfle der kubischen Zellen fiir die Dis-
kretisierung des Simulationsvolumens wurde dabei bei den meisten Elementen
auf 2,5 nm gesetzt und fiir die gréfleren, 7,5 nm und 15 nm dicken Scheiben auf
3,75 nm. Die Ausgangskonfiguration fiir die Berechnungen war eine homogene
Magnetisierung mit um rund 0,5° von der [110]-Richtung abweichenden Orientie-
rung.

Der hier untersuchte Dickenbereich von 2,5 nm bis 15 nm schliefit den Reorien-
tierungsiibergang der intrinsischen Anisotropie bei rund 20 ML (2,9 nm) mit ein.
Dabei erwartet man fiir die als einzige unterhalb des Ubergangs liegende Schicht-
dicke von 2,5 nm eine uniaxiale Anisotropie, wiahrend alle iibrigen Dicken eine
vierzéhlige Anisotropie aufweisen miissen. Die Abb. 7.22; in der die Ergebnisse
dieser Untersuchung zusammengefasst sind, zeigt auch jeweils in einer Polardar-
stellung die Anisotropieenergiedichten der verschiedenen Dicken.

Betrachtet man zunéchst die MFM-Aufnahmen der 2,5 nm dicken Scheiben
(a), so zeigen beide Aufnahmen einen klaren Dipolkontrast, der auf eine Mag-
netisierung entlang der leichten [110]-Achse hindeutet. Diese durch die intrinsi-
sche Anisotropie stabilisierte Single-Domain-Konfiguration wurde in allen unter-
suchten Scheiben vorgefunden. Auch die Simulationen bestéatigen diesen Befund
und zeigen eine nahezu homogene Magnetisierung, die sich lediglich am Rand an
dessen Verlauf angleicht, um die Streufeldenergie etwas zu reduzieren. Da diese
Konfiguration ein wenig an die Form von Zwiebelschalen erinnert, wird sie auch
Onion-Zustand genannt. Des Weiteren fallt an dem simulierten Magnetisierungs-
verlauf auf, dass die oben und unten entstehenden Pole nicht genau in der Mitte,
sondern leicht versetzt liegen. Diese Verschiebung wird durch die Abweichung der
Magnetisierungsrichtung der geséttigten Ausgangskonfiguration von der [110]-
Achse verursacht. Dabei reicht schon eine Verdrehung um nur 0,1° aus, um zu
den gezeigten Konfigurationen zu gelangen. Nur mit einer exakt parallel zu der
[110]-Richtung und damit zu der Diskretisierung ausgerichteten Ausgangsmagne-
tisierung erhielt man ein beziiglich der [110]-Achse vollig symmetrisches Ergebnis.

In den mit 5nm néchstdickeren Scheiben (b) liegt nun eine vierzahlige, in-
trinsische Anisotropie vor. Die MFM-Aufnahmen dieser Elemente zeigen jetzt

Abbildung 7.22: Rechte Seite: MFM-Aufnahmen und mikromagnetische Simulatio-
nen von unterschiedlich dicken Fe(001)-Scheiben mit einem Durchmesser von 300 nm
und 700 nm. Bei den groflen Scheiben mit einem Durchmesser von 700 nm und den
Dicken von 7,5 nm und 15 nm betriagt die Zellgréfle der Diskretisierung 3,75 nm. Alle
anderen kleineren und diinneren Elementen wurden in 2,5 nm grofle Zellen unterteilt.
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zwei verschiedene Konfigurationen, die auf den ersten Blick dem zuvor bespro-
chenen Dipol-Kontrast dhneln. Jedoch liegen die gegeniiberstehenden Pole nicht
genau oben und unten in den Aufnahmen, sondern sind entweder in die glei-
che oder in unterschiedliche Richtungen verschoben. Auch mit den Simulationen
findet man jeweils zwei verschieden Zusténde, in denen die Magnetisierung ent-
weder S- oder C-formig verlduft. Deshalb werden diese auch als S-Zustand bzw.
als C-Zustand bezeichnet, auch wenn die C-Zusténde in den groBleren Scheiben,
wie in Abschnitt 6.2.6 diskutiert, wegen ihrer drei Richtungswechsel genauer als
W-Zusténde bezeichnet werden miissten. Durch die Lage der Pole in diesen Kon-
figurationen lassen sich diese eindeutig den MFM-Aufnahmen zuordnen. Zudem
passt auch der in den grofleren Scheiben asymmetrische Kontrast der Pole selbst
gut zu den Simulationen. Betrachtet man in dem S-Zustand der 700 nm groflen
Scheibe die Magnetisierungsrichtung an deren linkem Rand, so liegt diese dort zu-
néchst relativ parallel zu diesem. Folgt man dem Rand nun im Uhrzeigersinn, so
kann man beobachten, wie sich die Vektoren immer steiler zum Rand stellen und
rechts oben schliefflich genau senkrecht zu diesem liegen. Lauft man nur ein kleines
Stiick weiter, so liegt die Magnetisierung nach einer 90°-Drehung wieder parallel
zu dem Rand. Die damit verbundenen Randladungen und randnahen Ladungen
korrespondieren genau mit dem experimentellen Befund. Bei dem C-Zustand ist
der Verlauf der Magnetisierungsvektoren in der Néhe des oberen Randes sehr &hn-
lich, weshalb es zu der gleichen asymmetrischen Ladungsverteilung kommt. Die
Magnetisierung am unteren Rand verlauft hier bei der S- und C-Konfiguration
spiegelverkehrt, weshalb sich auch entsprechend spiegelverkehrte Ladungsbilder
ergeben.

Bei den MFM-Aufnahmen der kleinen Scheiben lédsst sich diese Asymmetrie
im Ladungskontrast nicht beobachten. Aufgrund der geringen Gréfle ist allerdings
auch nicht unbedingt zu erwarten, dass man diesen Effekt mit dem Magnetkraft-
mikroskop noch auflésen kann. Betrachtet man nun das Simulationsergebnis zu
dem S-Zustand, dann gleicht dieses auch mehr einem in eine der beiden leichten
Anisotropieachsen verdrehten Onion-Zustand. Im Vergleich zu der Konfiguration
des 2,5 nm dicken Elements orientiert sich die Magnetisierung allerdings stér-
ker an dem Verlauf des Randes. Dieser Unterschied fiihrt zu kleineren, stérker
konzentrierten Polen, und dies ldsst sich auch deutlich in der MFM-Aufnahme
erkennen.

Die MFM-Aufnahmen der 7,5 nm dicken Scheiben zeigen qualitativ die glei-
chen S- und C-Konfigurationen wie die 5nm dicken Elementen. Gleichfalls eine
Gemeinsamkeit dieser beider Dicken ist die Abhéngigkeit der Ausbildung der
beiden Konfigurationen von der exakten Richtung des externen Feldes. So tritt
der C-Zustand nur dann auf, wenn die Abweichung von der [110]-Richtung na-
hezu null ist. Etwa die Hélfte der Scheiben zeigt dann statistisch verteilt und
unabhéngig von deren Gréfle einen S-Zustand, wihrend die andere Hélfte ent-
sprechend einen C-Zustand aufweist. Allerdings lassen sich schon mit einer Ab-
weichung von etwa =+ 5° von dieser schweren Anisotropieachse alle Scheiben in
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einen S-Zustand zwingen, wobei die Richtung der Abweichung auch die Lage der
Pole bestimmt. Dieses Verhalten konnte auch mit den Simulationen bestétigt
werden. Hier geniigte bereits eine kleine Abweichung von 0,5°, die zur Symme-
triebrechung angewandt wurde, um die Ausrichtung des Endzustands festzulegen.
Auch wenn die Ausgangskonfiguration exakt parallel zur [110]-Richtung magneti-
siert war, endete die Simulation in einer S-Konfiguration. Um die C-Zusténde zu
erhalten, musste die Rechnung von einer Zufallsmagnetisierung gestartet werden.
Vermutlich reichen im Experiment schon kleine Rauigkeiten am Rand der Schei-
ben und thermische Fluktuationen in der Magnetisierung aus, um einen Teil der
Elemente in die C-Konfiguration laufen zu lassen, zumal der Unterschied der Ge-
samtenergie Fi zwischen dem S- und dem C-Zustand ausgesprochen gering ist.
Bei den 700 nm groflen Scheiben liegt die Energie des C-Zustands je nach Dicke
um 1% bis 2% hoher als die des S-Zustands, wihrend bei den kleinen Schei-
ben mit 300 nm Durchmesser die Energien bei einer Dicke von 5nm praktisch
gleich sind. Die C-Konfiguration der kleinen, 7,5 nm dicken Scheibe ist energe-
tisch sogar um etwa 12 % giinstiger als die entsprechende Single-Domain-éhnliche
S-Konfiguration. Diese C-Konfiguration unterscheidet sich durch die kurze, in
der Abbildung von rechts in das Element hineinreichende 180°-Wand deutlich
von der C-Konfiguration der 5nm dicken Scheibe. In der Simulation konnte sich
diese Konfiguration nicht nur aus einer Zufallsmagnetisierung entwickeln, son-
dern auch dann, wenn man die Magnetisierung des C-Zustands der kleinen, 5 nm
dicken Scheibe als Startkonfiguration vorgab. Experimentell ldsst sich mit der
Magnetkraftmikroskopie aber fast kein Unterschied in den Ladungsverteilungen
der C-Zustdande bei diesen kleinen Scheiben feststellen, hochstens, dass die Pole
in den 7,5 nm dicken Scheiben manchmal ein wenig ndher zusammenliegen als bei
den 5nm dicken.

Nahezu alle 15 nm dicken Scheiben zeigen den schon von den 25 nm dicken
Elementen bekannten vortexdhnlichen Vier-Doménen-Zustand. Von dieser Kon-
figuration abweichende Magnetisierungen traten sehr selten auf und waren zu-
dem so instabil, dass sie sich nicht vollstéindig mit der Magnetkraftmikroskopie
abbilden lielen, weil sie wiahrend der Aufnahme in den Vier-Doménen-Zustand
wechselten. Allerdings konnte durch die somit erhaltenen Teilaufnahmen ausge-
schlossen werden, dass es sich um Drei-Doménen-Zustéinde wie bei den 25 nm
dicken Scheiben handelt, vielmehr diirften es S- oder C-Zusténde gewesen sein.
Dies wiirde auch zu den Simulationen passen, die aus der Sattigung heraus immer
S-Konfigurationen entwickelten, obwohl deren Gesamtenergie mehr als viermal
hoher liegt als die der Vier-Doménen-Konfiguration. Auch hier sind die in der
Realitdat vorhandenen Randrauigkeiten und thermischen Fluktuationen sicher die
Ursache dafiir, dass die Energiebarriere zum Vier-Doménen-Zustand im Gegen-
satz zur Simulation meist iiberwunden wird.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Anderung der Anisotropie-
konstanten mit zunehmender Schichtdicke sowie die damit verbundene Zunah-
me der Entmagnetisierungsenergie einen Wechsel der remanenten Zusténde von
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Single-Domain-Konfigurationen iiber S- und C-Zustédnde hin zu der vortexahnli-
chen Vier-Doménen-Konfiguration bewirken. Qualitativ beobachtet man den sel-
ben Ubergang bei den Magnetisierungskonfigurationen, die sich nach einer Ent-
magnetisierung in einem senkrecht zu der [110]-Richtung orientierten Wechsel-
feld ergaben. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die Vier-Doménen-
Konfiguration schon bei geringeren Schichtdicken auftritt. Aber alle 2,5 nm di-
cken Scheiben zeigen wieder einen Single-Domain-Zustand, der entweder parallel
oder antiparallel zu der leichten Richtung magnetisiert ist. Die meisten der 5nm
dicken Elemente zeigen einen S-Zustand, manche einen C-Zustand und im Ge-
gensatz zu den remanenten Konfigurationen tritt bei den kleineren Scheiben auch
der Vier-Doménen-Zustand auf. Mit diesem experimentellen Befund decken sich
die Simulationen, die ausgehend von einer Zufallsmagnetisierung ebenfalls in al-
len drei Zustédnden enden konnen. SchliefSlich zeigen ab einer Dicke von 7,5 nm
alle Scheiben die vortexédhnliche Vier-Doménen-Konfiguration.

7.2.3 Stabilitidt der Single-Domain-Zustinde

Die Tatsache, dass alle 2,5 nm dicken Fe(001)-Scheiben mit Durchmessern von
200 nm bis 2,5 ym, die in Abb. 7.23 (a) zu sehen sind, nach einer Entmagneti-
sierung mit einem Wechselfeld eine Single-Domain-Konfiguration aufweisen, ist
bemerkenswert. Zudem gelang es auch auf keine andere Weise einen anderen Mag-
netisierungszustand zu beobachten, weder durch Entmagnetisierung entlang der
[110]-, [100]- oder [110]-Richtung oder senkrecht zur Scheibenebene noch durch
eine Aufmagnetisierung bei 2T in dieselben Richtungen. Des Weiteren gilt dies
nicht nur fiir die Scheiben, sondern auch alle anderen préparierten Formen, wie
Rechtecke und Ellipsen. Selbst schmale Rechtecke, deren lange Seite senkrecht zur
leichten Achse der intrinsischen Anisotropie verldauft, weisen wie in Abb. 7.23 (b)
zu sehen einen eindeutigen, parallel zur leichten Achse magnetisierten Single-Do-
main-Zustand auf.

Diese Beobachtung lésst sich nicht einfach nur mit der Anisotropieenergie be-
griinden. So fithren aus einer Zufallsmagnetisierung gestartete Simulationen von
Scheiben mit einem Durchmesser von 300 nm und 700 nm nicht nur zum Single-
Domain-Zustand, sondern auch zu Zwei-Doménen-Konfigurationen, die wie bei
den 34 nm dicken Fe(110)-Scheiben aus zwei gleich grofien Doménen bestehen.
Diese antiparallel zueinander magnetisierten Bereiche sind durch eine 180°-Wand
getrennt, in deren Zentrum eine zirkulare Blochlinie liegt. Bei einem Durchmesser
zwischen 200 nm und 1 pm ist die Gesamtenergie dieses Zustands sogar niedriger
als die des Single-Domain-Zustands.

Damit stellt sich natiirlich die Frage, wodurch diese Diskrepanz zustande
kommt. Eine Moglichkeit wére, dass die uniaxiale Anisotropie in der Probe tat-
séchlich grofler ist als die hier angenommenen Werte aus Tabelle 7.3. In der Tat
sind die Single-Domain-Zustéande in den simulierten Scheiben energetisch giinsti-
ger, wenn man die uniaxiale Komponente der Anisotropie K, auf 3,5-10* J/m?
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Abbildung 7.23: MFM-Aufnahmen von 2,5 nm dicken Fe(001)-Elementen nach einer
Entmagnetisierung in einem entlang der [110]-Achse orientierten Wechselfeld H,.

setzt. In den schmalen Rechtecken allerdings diirfte auch bei diesem Wert eine
Streifen-Konfiguration noch eine niedrigere Energie aufweisen als die beobachte-
ten Single-Domain-Zustédnde. Zudem tritt bei der Simulation von Scheiben aus
einer Zufallskonfiguration heraus immer noch der Zwei-Doménen-Zustand auf.
Um dies zu vermeiden, musste die uniaxiale Anisotropie auf einen véllig unrea-
listischen Wert von K, = 15,0-10* J/m? gesetzt werden.

Die Annahme einer etwas hoheren Anisotropie in der realen Probe liefert also
keine befriedigende Erkldarung. Allerdings ist nicht unbedingt klar, ob die fiir die
Simulation herangezogenen, effektiven Anisotropiekonstanten wirklich die glei-
che Auswirkung auf die Magnetisierung haben wie die tatséchlich vorhandene
Volumen- und Oberflichenanisotropie. Da die hier dominante uniaxiale Kompo-
nente sogar ausschliefllich ein Oberflacheneffekt ist, ldasst sich ein diesbeziiglicher
Mechanismus nicht als Ursache ausschliefen. Dagegen spricht allerdings, dass die
Simulationen mit den effektiven Anisotropiekonstanten ansonsten eine sehr gu-
te Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobachtungen gezeigt haben. Die
Tatsache, dass dickere Elemente im Experiment, wie in Abschnitt 7.2.2 diskutiert,
manchmal mehr Konfigurationen ausbilden als in der Simulation, kann plausibel
auf Rand- oder Temperatureffekte zuriickgefithrt werden. Diese Ursachen schei-
nen aber bei den 2,5 nm dicken Elementen keine Rolle zu spielen, zumal bei diesen
in der Simulation mehr Konfigurationen auftreten als in den Experimenten.

Moglicherweise liegt die Ursache auch bei der Simulation selbst. Bei dieser
wurde angenommen, dass die Zufallsmagnetisierung mit der Wechselfeld-Entmag-
netisierung vergleichbar ist. Diese Startkonfiguration fithrt im Relaxationsprozess
aber zur Ausbildung vieler kleiner Magnetisierungswirbel, wovon bei der hier
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angewandten experimentellen Entmagnetisierung nicht unbedingt ausgegangen
werden kann. Im weiteren Verlauf der Rechnung verschmelzen einige der Wirbel
miteinander und andere werden aus der Scheibe gedréngt, bis am Ende entweder
kein Wirbel mehr vorhanden ist und ein Single-Domain-Zustand entsteht oder
ein Wirbel in Form der Zwei-Doménen-Konfiguration iibrig bleibt. Um die Sta-
bilitdt eines einzelnen Wirbels in der Simulation zu untersuchen, wurde die Dy-
namik von Vortex-Konfigurationen, deren Zentrum unterschiedlich weit aus der
Scheibenmitte in die [110]-Richtung verschoben war, beobachtet. Zunéchst richtet
sich die urspriingliche zirkulare Magnetisierung ziemlich schnell nach der leich-
ten Anisotropieachse aus und bildet dabei eine 180°-Wand, in deren Mitte weiter
der Vortex-Kern liegt. In Abhéngigkeit von der Auslenkung des Wirbelzentrums
wandert dieses zusammen mit der Wand nun entweder auf das Scheibenzentrum
hin oder von diesem weg. Dies bedeutet also, dass der Wirbel, wenn er nicht weit
genug vom Rand der Scheibe wegliegt, schliellich aus dieser herausgedréngt wird.

Fiir das Experiment konnte dies bedeuten, dass die angewandte Wechselfeld-
Entmagnetisierung nicht geeignet ist einen Zustand zu erzeugen, der in einer
Mehrdoménen-Konfiguration enden kann. Die Zufallsmagnetisierung in der Si-
mulation kénnte experimentell wohl am ehesten mit einer Erwarmung der Pro-
be iiber die Curie-Temperatur erreicht werden. Es wére sicher lohnenswert, in
einer weiteren Untersuchung festzustellen, ob man damit auch in der Realitit
Mehrdoménen-Konfigurationen in so diinnen Fe(001)-Elementen erzeugen kann.
Die Tatsache, dass sich aus einer geséttigten Magnetisierung keine Mehrdoménen-
Konfiguration ausbildet, wird durch die Simulation insoweit gestiitzt, als in die-
ser randnahe Wirbel verdréangt werden, wodurch die ansonsten iibliche Vortex-
Nukleation vom Rand her in den 2,5 nm dicken Elementen kaum auftreten diirfte.

7.2.4 Ummagnetisierung des Single-Domain-Zustandes

Nicht zuletzt weil die aulerordentlich stabilen Single-Domain-Zusténde der 2,5 nm
dicken Fe(001)-Elemente auch fiir technische Anwendungen interessant sein konn-
ten, wurde das Ummagnetisierungsverhalten von solchen Scheiben untersucht.
Im Experiment wurde die Probe zunéchst mit einem antiparallel zu der [110]-
Richtung orientierten externen in-plane-Feld geséttigt. Anschlieend wurden die-
se dann einem entgegengesetzten Feld mit zunehmender Stiarke ausgesetzt und da-
nach jeweils die remanenten Zustdnde im Magnetkraftmikroskop untersucht. Da-
mit konnten die Schaltfelder ohne unerwiinschte Beeinflussung durch die MFM-
Sonde ermittelt werden. Die Magnetisierungsumkehr der Scheiben mit Durchmes-
sern zwischen 500 nm und 1pm findet bei Feldern zwischen 19 mT und 20,5 mT
statt. Dabei schalten zunéchst die grofleren Elemente, bis bei 20,5 mT schlieSlich
die Magnetisierung in allen Scheiben ihre Richtung gewechselt hat. Es war also
zumindest eine tendenzielle Abhéngigkeit des Schaltfeldes vom Durchmesser zu
beobachtet.

Die Abb. 7.24 zeigt die simulierte Magnetisierungskurve und einige ausge-
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Abbildung 7.24: Simulierte in-plane-Ummagnetisierung einer 2,5 nm dicken Fe(001)-
Scheibe mit einem Durchmesser von 500 nm. Das Element wurde fiir diese Rechnung
in 2,5 nm grofle Zellen diskretisiert.

wahlte Zusténde einer Scheibe mit einem Durchmesser von 500 nm. Das hier
gefundene Schaltfeld von (23,5 + 0,5) mT liegt relativ nah an den experimen-
tell bestimmten Werten. Die Ummagnetisierung erfolgt in der Simulation iiber
eine allméhliche Drehung der Magnetisierung zwischen den beiden Polen, wo-
durch eine S-Konfiguration entsteht. Durch diese Anderung reduziert sich ebenso
kontinuierlich der Betrag der Magnetisierung, bis diese plétzlich umschlégt. In
Abb. 7.24 sind die Magnetisierungskonfigurationen direkt vor (b) und nach (c)
diesem Sprung dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch Simulationen zu 2 nm dicken Scheiben
berechnet, die mit SQUID-Magnetometer- (superconducting quantum interference
device) und MOKE-Messungen (magneto-optischer Kerr—Effa{t) an ebenfalls aus
Fe(001)-Schichten auf GaAs(001) préparierten Feldern von Scheiben verglichen
wurden [141]. Zunéchst einmal bestétigen diese fiir unterschiedliche Durchmesser
angefertigten Simulationen sowie auch die experimentellen Ummagnetisierungs-
kurven die Zunahme des Schaltfeldes fiir abnehmende Scheibendurchmesser. Auch
der qualitative Verlauf der berechneten Kurven stimmt mit den gemessenen iiber-
ein. Quantitativ liegen aber auch hier die experimentell ermittelten Schaltfelder
iiber den simulierten. Diese Abweichung sollte zwar nicht iiberbewertet werden,
da schon eine Abweichung der Dicke um nur eine Monolage (0,14 nm) in der Si-
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mulation eine Anderung des Schaltfeldes um etwa 5mT bewirkt. Weil jedoch in
beiden Fillen die experimentellen Werte niedriger liegen, stellt sich die Frage,
ob dem nicht moglicherweise eine thermische Aktivierung zu Grunde liegt. In
der Simulation sind zwar die den jeweiligen Messungen entsprechenden tempera-
turabhéngigen Anisotropiekonstanten verwendet worden, die Berechnung selbst
wurde jedoch fiir eine Temperatur von 0 K durchgefiihrt. Zwar bietet die Simula-
tionssoftware die Mdoglichkeit, eine von 0 K abweichende Temperatur anzugeben,
doch wird diese nur durch ein zusétzliches statistisches Zittern der Magnetisie-
rungsvektoren simuliert, was der physikalischen Realitdt kaum gerecht wird. So
erniedrigte sich das Schaltfeld auch nur um maximal 0,2 mT fiir die Berechnung
bei einem Temperaturwert von 300 K.



Zusammenfassung

Die Magnetkraftmikroskopie (MFM) ist eine Untersuchungsmethode mit einem
hohen lateralen Auflosungsvermégen von rund 50 nm, die ein Bild der magne-
tischen Ladungsverteilung einer Probe liefert. Ziel der vorliegenden Arbeit war
es, unter Ausnutzung der Vorteile dieser Technik, die Eigenschaften ausgewéhlter
ferromagnetischer Nanostrukturen zu studieren. Diesen experimentellen Ergeb-
nissen wurden mikromagnetische Simulationen gegeniibergestellt, die einen Ein-
blick in verschiedene Details des magnetischen Verhaltens sowie dessen Erkldrung
ermoglichten.

Um fiir die MFM-Untersuchungen qualitativ hochwertige Proben mit mog-
lichst geringer Topographie zu erhalten, wurden diese unter Verwendung von
Atzmasken aus kontinuierlichen Filmen mittels Ar-Ionenstrahlidtzen hergestellt.
Dafiir wurden zum einen qualitativ hochwertige polykristalline Schichten aus Per-
malloy und Cobalt thermisch aufgedampft, und zum anderen standen epitaktisch
auf GaAs gewachsene Filme aus kubisch raumzentriertem Eisen fiir die Proben-
préaparation zur Verfiigung.

Am Anfang der Studien zu Kreisscheiben aus dem weichmagnetischen Permal-
loy stand eine kombinierte Untersuchung der remanenten Konfiguration nach ei-
ner Séttigung in der Scheibenebene von 50 nm dicken Elementen mit der Lorentz-
Mikroskopie und der Magnetkraftmikroskopie. Mit der ersten Methode konnte
nachgewiesen werden, dass bei Durchmessern von 200 nm bis 1,5 pm stets ein
in-plane-Vortex mit statistisch orientiertem Umlaufsinn vorliegt, der den mag-
netischen Fluss innerhalb der Teilchen schliefft. Mit der Magnetkraftmikroskopie
dagegen konnten im Zentrum der Scheiben, ebenfalls statistisch verteilt, positi-
ve oder negative Ladungen nachweisen, womit die Existenz der theoretisch er-
warteten senkrechten Komponente bestétigt wird, iiber die eine mathematische
Singularitdt mit einer grolen Austauschenergie vermieden wird.

Dreidimensionale mikromagnetische Simulationen offenbaren noch einige in-
teressante Eigenschaften dieser Konfiguration, zum einen, dass der Durchmesser
der senkrechten Komponente an der Ober- und Unterseite der Scheibe kleiner
ist als im Inneren und somit dem z-Profil einer zirkularen Blochlinie entspricht.
Zum anderen war in einem Abstand zum Zentrum von rund 50 nm eine schwa-
che, antiparallel zum Vortex-Kern orientierte z-Komponente zu beobachten, die
darauf zuriickgefithrt werden konnte, dass auf diese Weise ein Teil des zentralen

155



156 Zusammenfassung

out-of-plane-Flusses innerhalb des Elements geschlossen wird.

Die Modellierung des MFM-Signals fiir einen Linescan durch das Zentrum ei-
ner Vortex-Konfiguration konnte unter anderem zeigen, dass im Kontrastverlauf
ein Nulldurchgang auftritt, der nicht von der antiparallelen Magnetisierungskom-
ponente herriihrt, sondern eine Folge der auf der Unterseite der Scheibe auftre-
tenden Ladungen ist. Die Variation einiger Parameter offenbart einige Abhéngig-
keiten des MFM-Signals. So verbreitert sich die Halbwertsbreite des Peaks vor
allem durch eine Zunahme der Dicke der Sondenbeschichtung und auch durch ei-
ne Vergroflerung des Arbeitsabstands zwischen Probe und Sonde. Die Intensitét
des Signals dagegen nimmt mit einer Zunahme der Probendicke ab. SchliefSlich
zeigte ein Vergleich der mit dem MFM gemessenen Halbwertsbreiten eine hohe
Ubereinstimmung mit dem theoretisch fiir die gegebenen Messbedingungen zu
erwartenden Wert.

Die Untersuchung des Ummagnetisierungsverhaltens in einem in-plane-Mag-
netfeld mit dem MFM zeigte, wie das Vortex-Zentrum senkrecht zu der externen
Feldrichtung ausweicht. Dabei konnte aus der Bewegungsrichtung auf den Um-
laufsinn geschlossen werden, da sich natiirlich der parallel zum externen Feld
liegende Bereich des Wirbels vergréfiert. Durch den besonderen Kontrastmecha-
nismus der Magnetkraftmikroskopie war vor allem die sich im zunehmenden Feld
entwickelnde Néelwand als solche zu identifizieren und der zunehmende Dipol-
charakter der Konfiguration deutlich zu beobachten. Mithilfe einer simulierten,
quasistatischen Ummagnetisierung konnte ein klarer Zusammenhang der MFM-
Aufnahmen mit Streufeldhysteresen vergleichbarer Scheiben hergestellt werden.

Die experimentelle Analyse der Verschiebung des Vortex-Kerns zeigte, in Uber-
einstimmung mit der Simulation, eine kontinuierliche, aber nicht lineare Zunah-
me dessen Abstands vom Scheibenzentrum mit dem externen Feld. Als Ursa-
che fiir die Abweichung von einem einfachen linearen Zusammenhang konnten
die streufeldarmen Konfigurationen mit Volumenladungen und die endliche Aus-
dehnung des Vortexkerns sowie der bei dieser Ummagnetisierung auftretenden
Néelwand gefunden werden. Eine systematische Untersuchung an zwischen 4 nm
und 50 nm dicken Scheiben mit unterschiedlichen Durchmessern D zeigte, dass
das Annihilationsfeld, bei dem der Vortex aus der Scheibe gedréngt wird, in er-
ster Ndherung dem maximalen entmagnetisierenden Feld entspricht, das nur vom
Aspektverhéltnis des Teilchens abhédngt. Wie sich im Detail zeigte, bewirkt die
1/D?-Abhiingigkeit der Austauschenergie aber eine Reduktion des Schaltfeldes
fiir diinnere Scheiben bei gleichem Aspektverhéltnis.

Fiir die Nukleation des Vortex nach einer in-plane-Sattigung konnten mit
Simulationen insgesamt vier verschiedene Modi gefunden werden: ein direkter
Ubergang aus einem Onion-Zustand sowie zwei Ummagnetisierungen iiber ver-
schiedene Buckling-Konfigurationen, die auch als S- oder W-Zustand bezeichnet
werden. Der vierte Modus tritt nur bei dickeren Elementen auf und lduft iiber eine
Doppel-Vortex-Konfiguration ab, die in dieser Arbeit erstmals experimentell fiir
Scheiben nachgewiesen werden konnte. Diese Doppel-Vortex-Konfiguration liefl
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sich besonders gut in Cobalt-Scheiben beobachten, die ab einem Durchmesser
von 2pnm diesen Zustand auch in Remanenz zeigten.

Durch MFM-Untersuchungen der remanenten Zusténde von 50 nm dicken
Kreisscheiben nach dem Anlegen von out-of-plane-Feldern konnte gezeigt wer-
den, dass die zentrale senkrechte Komponente bei Feldstérken zwischen 310 mT
und 420 mT gezielt ausgerichtet werden kann. Zudem konnte experimentell nach-
gewiesen werden, dass bei dieser Ummagnetisierung der Drehsinn des Vortex
nicht beeinflusst wird. Sogar quantitativ iibereinstimmend schaltete der Vortex-
Kern einer 600 nm groflen Scheibe in einer mikromagnetischen simulierten out-
of-plane-Ummagnetisierung bei einem Feld von 430 mT. Zur genaueren Untersu-
chung dieses Ummagnetisierungsprozesses wurde eine zeitabhéingige Simulation
durchgefiihrt. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei der Richtungsumkehr
der Blochlinie auf beiden Seiten etwas zeitversetzt je ein Blochpunkt nukleiert.
Diese laufen aufeinander zu und vernichten sich schliellich gegenseitig.

In den kleinsten hier untersuchten, nur 4 nm dicken Scheiben mit einem Durch-
messer von 200 nm konnte mit dem Magnetkraftmikroskop ein ringférmiger Kon-
trast beobachtet werden, der zweifelsfrei als kohédrente Rotation eines Single-
Domain-Zustandes durch den Einfluss der MFM-Sonde gedeutet werden konnte.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Studien zu den polykristal-
linen Scheiben geben einen Einblick in viele Details des Magnetisierungsver-
haltens. Zudem ergénzt sich die Magnetkraftmikroskopie hier perfekt mit ande-
ren Untersuchungsmethoden wie der Lorentz-Mikroskopie oder der Mikro-Hall-
Magnetometrie, so dass das statische bzw. quasistatische Verhalten solcher Teil-
chen heute als weitgehend erforscht gelten kann. Neue Impulse bekommt dieses
System heute vor allem durch erste experimentelle Ergebnisse zu dem dynami-
schen Verhalten der Vortex-Konfiguration [142].

Im Gegensatz zu den polykristallinen Nanomagneten besitzen die aus den
epitaktischen Eisen-Schichten hergestellten Elemente eine ausgepriagte Kristall-
anisotropie, die sowohl von der Orientierung des Substrats als auch von der Dicke
des darauf aufgewachsenen Films abhéngt.

Dabei besitzen 34 nm dicke Fe(110)-Elemente auf GaAs(110) eine uniaxi-
ale Anisotropie, deren leichte Achse parallel zu der [001]-Richtung verlduft. In
Kreisscheiben bildet sich nach einer Entmagnetisierung in einem Wechselfeld ein
Grundzustand aus, der in gréfleren Scheiben einer Zwei-Doménen-Konfiguration
entspricht, deren Magnetisierungsverlauf in der Ndhe des Randes der Elemente
jedoch einem Vortex-Zustand gleicht. In kleinen Scheiben ab etwa 500 nm Durch-
messer entspricht die Magnetisierung insgesamt eher einer Vortex-Konfiguration.
Die Tatsache, dass die Magnetisierungskonfiguration in der Nahe des Randes
von der Form der Elemente und im Inneren von der intrinsischen Anisotropie
dominiert wird, konnte auch in quadratischen Strukturen bestétigt werden. Die
experimentellen Ergebnisse konnten hierbei durch eine hohe Ubereinstimmung
mit den mikromagnetischen Simulationen unterstrichen werden.

In Remanenz, nach einer Sittigung entlang der leichten Achse der intrinsi-
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schen Anisotropie, zeigten die Scheiben prinzipiell drei verschiedene Zustédnde:
einen Zwei-Doménen-Zustand bis zu einem Durchmesser von 500 nm, einen au-
genformigen Drei-Doménen-Zustand zwischen 500 nm und 2pm und in grofle-
ren Scheiben eine nahezu eindoménige Konfiguration. In letzterem Zustand lie-
gen sich zwei kleine, linsenférmige und zur restlichen Magnetisierung antiparallel
ausgerichtete Doménen am Rand der Scheiben gegeniiber. Diese im Experiment
beobachtete Konfiguration konnte auch als nicht stabiler Zwischenzustand einer
zeitabhéngigen Simulation einer 3 pm grofien Scheibe beobachtet werden. Zusétz-
lich konnte mit dieser Rechnung sowohl die Entstehung dieses Zustands als auch
die sich schliellich daraus entwickelnde Drei-Doménen-Konfiguration samt der
bei grofleren Elementen auftretenden Stachelwinde beobachtet werden.

Nach einer Sattigung entlang der schweren Anisotropieachse wurden in den
grofferen Scheiben Konfigurationen aus unterschiedlich breiten Streifendoménen
gefunden, wohingegen in kleineren Scheiben ebenfalls wieder Zwei-Doménen-Zu-
stdnde auftraten. Die remanente Magnetisierung von quadratischen Elementen
zeigte qualitativ dhnliche Konfigurationen wie die Scheiben.

Die Zustande von schmalen, nur 300 nm breiten Rechtecken, zeigen aufgrund
ihrer Form eine starke Abhéngigkeit der Magnetisierung von ihrer Orientierung
beziiglich der leichten [001]-Achse der Kristallanisotropie. Nach einer Entmagne-
tisierung in einem parallel zur zu der [001]-Achse orientierten Wechselfeld wiesen
diese Rechtecke folgende Magnetisierungen auf: Wenn die lange Kante paral-
lel zu der leichten Anisotropierichtung liegt, zeigen die Elemente ab einer Léan-
ge von 1,5 pm einen der Lénge nach magnetisierten eindoménigen Zustand. Die
senkrecht zu diesen orientierten Rechtecke weisen dagegen regelméflige Streifen-
doménen auf. Mit mikromagnetischen Simulationen zu diesen Streifendoménen
konnte deren Ahnlichkeit mit einer Landau-Konfiguration gezeigt werden. Aufer-
dem belegen diese Rechnungen, dass die experimentell beobachtete Periodenlénge
meist dem energetischen Minimum entspricht und im Wesentlichen von der Brei-
te der Rechtecke abhingt. Auf den Simulationsdaten basierend wurden MFM-
Aufnahmen berechnet, die eine hohe Ubereinstimmung mit dem experimentellen
MFM-Ladungskontrasts zeigen und so abermals das theoretische Auflésungsver-
mogen bestétigen.

Auch die remanenten Zustédnde dieser Rechtecke nach einer Sattigung ent-
lang der schweren Achse wurden untersucht. Die parallel zu der leichten in-
trinsischen Anisotropieachse verlaufenden Rechtecke wiesen die zu erwartenden
Single-Domain-Konfigurationen auf. Dagegen zeigten bei den senkrecht orientier-
ten Elementen die kiirzeren wieder regelméflige Streifendoménen, deren Periode
allerdings kiirzer war als nach der Entmagnetisierung. In den ldngeren dieser
Rechtecke wurde dagegen ein kompliziertes Magnetisierungsmuster mit einem
deutlichen, parallel zur langen Achse orientierten Dipolmoment beobachtet.

Bei den Fe(001)-Schichten auf GaAs(001) standen unterschiedliche Dicken
zwischen 2,5 nm und 40 nm zur Verfiigung, die alle gemeinsam auf ein Substrat
aufgewachsen wurden. Bei den dickeren dieser Schichten herrscht eine vierzahli-
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ge Anisotropie vor mit in etwa entlang der [100]- und [010]-Achsen verlaufenden
leichten Richtungen. Bei einer Dicke von 20 Monolagen tritt in dieses Material-
system ein Reorientierungsiibergang auf, so dass die 2,5 nm dicke Schicht eine
uniaxiale Anisotropie mit einer leichten [110]-Richtung besitzt.

Die Auswirkung der vierziahligen Anisotropie wurde vor allem an 25 nm dicken
Elementen untersucht. Dabei zeigen die entmagnetisierten Scheiben einen vortex-
dhnlichen Vier-Doménen-Zustand, der in der Ndhe des Randes dhnlich von der
Form dominiert wird, wie die Zwei-Doménen-Zusténde der 34 nm dicken Fe(110)-
Elemente. Die remanenten Konfigurationen dieser Scheiben unterscheiden sich al-
lerdings nur darin, dass bei Durchmessern zwischen 600 nm und 1pm vereinzelt
Drei-Doménen-Zustéande zu beobachten waren. Dieses Verhalten konnte auch hier
sehr gut mit den Ergebnissen entsprechender Simulationen nachvollzogen werden.

Die Untersuchung der remanenten Zustdnde von 2,5 nm, 5nm, 7,5 nm und
15 nm dicken Scheiben zeigt sowohl in MFM-Aufnahmen als auch in entspre-
chenden Simulationen den Einfluss der dickenabhéngigen Anisotropie auf die
Doménen-Konfigurationen. Dabei beobachtet man Single-Domain-Konfiguration-
en in den diinnsten Elementen, die dickeren zeigen S- und C-Zustdnde und die
15 nm dicken schlieflich eine vortexéhnliche Vier-Doménen-Konfiguration. Nach
einer Entmagnetisierung tritt der Vier-Domé&nen-Zustand schon bei geringeren
Dicken auf. Die 2,5 nm dicken Scheiben zeigen jedoch weiterhin eine eindoménige
Magnetisierung.

Die Eindoménigkeit der 2,5 nm dicken Elemente war dabei sowohl von der
Form der Elemente als auch von der magnetischen Vorgeschichte unabhingig.
Die Magnetisierung verlief stets parallel zu der leichten Anisotropieachse. In
mikromagnetischen Simulationen von Scheiben erhilt man dagegen, ausgehend
von einer Zufallsmagnetisierung, sowohl Single-Domain-Zusténde als auch stabi-
le Zwei-Domain-Zustinde, die in den Experimenten nie beobachtet wurden. Das
Auftreten der Zwei-Doménen-Konfigurationen wurde darauf zuriickgefiihrt, dass
die als Startkonfiguration verwendete statistische Magnetisierung nicht der expe-
rimentellen Wirklichkeit entspricht.

Schliellich wurden noch in-plane-Ummagnetisierungen an solchen Elemen-
ten durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass das Schaltfeld von Scheiben mit
Durchmessern zwischen 500 nm und 1 pm zwischen 19 mT und 20,5 mT liegt. Die
Hysterese einer simulierten, 500 nm groflen Scheibe zeigte die erwartete Recht-
eckform mit einem vergleichbaren Schaltfeld von 23,5 mT.

Die Untersuchungen zu den epitaktischen Eisen-Elementen geben einen umfas-
senden Uberblick iiber die Vielzahl an Konfigurationen, die durch unterschiedli-
che intrinsische Anisotropien in Mikro- und Nanomagneten hervorgerufen werden
konnen. Diese Erkenntnisse kénnen fiir das Design von zukiinftigen magneto-
elektronischen Systemen sehr wertvoll sein. Da bei diesen aber auch das Um-
magnetisierungsverhalten sehr wichtig ist, miissten zukiinftige Untersuchungen
besonders diesen, hier nur angerissenen, Gesichtspunkt in Angriff nehmen.

Abschlieflend lésst sich feststellen, dass die Anwendung der Magnetkraftmi-
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kroskopie eine ganze Reihe interessanter Ergebnisse geliefert hat, die mit anderen
Methoden entweder gar nicht oder nur sehr schwer zugénglich wéren. Dies ist
zum einen der Besonderheit des Ladungskontrasts zu verdanken und zum ande-
ren der Moglichkeit, Proben auf massiven Substraten ohne aufwéindige zusétz-
liche Prédparation untersuchen zu kénnen. Die mikromagnetischen Simulationen
waren vor allem beim Studium feiner Details wie der zentralen Blochlinie in einer
Vortex-Konfiguration oder den Streifendoménen der nur 300 nm breiten Fe(110)-
Rechtecke von groflem Nutzen. Auch die Moglichkeit, dynamische Vorgénge zu
simulieren, brachte wertvolle Erkenntnisse, deren experimentelle Verifikation eine
Herausforderung fiir die Zukunft darstellt.



Anhang A

Symbole und Abkiirzungen

Symbole

Gilbert-Dampfungsparameter
Gitterkonstante
Austauschkonstante
Vektorpotenzial
Dampfungsfaktor
magnetische Induktion
Federkonstante

C11, C12, c44 elastische Konstanten

SRS

) Aspektverhéltnis von Durchmesser D zu Dicke d
d Dicke

D Durchmesser

D(E.) Zustandsdichte bei der Fermi-Energie

D, (E) Zustandsdichte fiir Majoritétselektronen
D,(FE) Zustandsdichte fiir Minoritéitselektronen

é Verzerrungstensors

Eij Komponenten des Verzerrungstensors é

7 Gitterfehlpass

e Energiedichte

|e] Betrag der Elementarladung

€K Kristallanisotropie-Energiedichte

€ Energiedichte einer uniaxialen Anisotropie
€me magnetoelastische Energiedichte

el Energiedichte einer elastischen Verformung
FEo Austauschenergie

Eq4 Streufeldenergie

Ei Gesamtenergie

Er Fermi-Energie

Fy Zeeman-Energie
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F Kraft

v gyromagnetisches Verhéltnis

Y Wandenergie

g Landé-Faktor

h reduziertes Magnetfeld

H Magnetfeld

H, Wechselfeld

H, Koerzitivieldstarke

Hy entmagnetisierendes Feld oder Streufeld

H.g effektives Feld

H,_, externes Magnetfeld

Hyg Anisotropiefeldstéirke

H, Sattigungsfeldstarke

Is Stoner-Parameter

1 elektrischer Strom

J magnetische Polarisation, hier auch einfach Magnetisierung
genannt

Jy remanente Magnetisierung

Js Sattigungsmagnetisierung

K Kristallanisotropiekonstante

Ky Streufeldenergickoeffizient

K, uniaxiale Anisotropiekonstante

A reduzierte Lénge

Anoo)s Anry  Magnetostriktionskonstanten

Av Volumenladungsdichte

Aprobe Volumenladung einer Probe

lex magnetische Austauschlinge

6OEEE 223 IS IE S

Wandbreitenparameter

Permeabilitéit des Vakuums (=47 - 1077 Vs/Am)
reduzierte Magnetisierung

Ruhemasse des Elektrons

reduzierter Magnetisierungsvektor

Normalenvektor

Ladungstréigerdichte

Entmagnetisierungstensor
Entmagnetisierungsfaktoren

Schwingungsfrequenz

Resonanzfrequenz

Anregungsfrequenz

Phase

Winkel der Projektion eines Vektors in die z-y-Ebene zur x- bzw.
[100]-Achse
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(7 magnetisches Potenzial

Dy Streufeldpotenzial

Dspitze MFM-Sondenpotenzial

() Winkel der Projektion eines Vektors in die z-y-Ebene zur
[110]-Achse

Q reduzierte Anisotropiekonstante

Q. Giite des Cantilevers

r Ortsvektor

os Oberflachenladungsdichte

2Probe Oberflichenladung einer Probe

s Spinvektor

S Oberflache

v Winkel zur z- bzw. [001]-Achse im Polarkoordinatensystem

t Zeit

Un Hall-Spannung

V Volumen

wr, Bloch-Wandbreite

Wnag Magnetisierungsarbeitsdichte

¢ Schwingungsamplitude

Co Anregungsamplitude

Abkiirzungen

2D zweidimensional

2DEG zweidimensionales Elektronengas

AFM Rasterkraftmikroskop, (atomic force microscope)

AGM Wechselgradientenmagnetometer, (alternating gradient magneto-

meter)
bee kubisch raumzentriert, (body centered cubic)
EFM elektrostatisches Kraftmikroskop, (electrostatic force micro-
scope)

ESL Elektronenstrahllithographie

ETX Ethylenglycolmonoethylether

FFT fast fourier transformation

FIB focused ion beam

FWHM Halbwertsbreite, (full width at half mazimum)

GMR Riesen-Magnetowiderstand, (giant magneto resistance)

hep hexagonal dichteste Packung, (hezagonal close packing)

LLG Landau-Lifshitz-Gilbert

LTEM Lorentz-Transmissionselektronenmikroskopie

MBE Molekularstrahlepitaxie, (molecular beam epitazy)

MFM Magnetkraftmikroskop, (magnetic force microscope)
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ML Monolage

MOKE magneto-optischer Kerr-Effekt

MRAM magnetic random access memory

PLL phase-locked-loop

PMMA Polymetylmethaacrylat

REM Rasterelektronenmikroskop

RHEED reflection high energy electron diffraction

SD single-domain

SI Systeme International d’Unités

SQUID superconduction quantum interference device

STM Rastertunnelmikroskop, (scanning tunneling microscope)
TEM Transmissionselektronenmikroskop

TMR Tunnel-Magnetowiderstand, (tunnel magneto resistance)

UHV

Ultrahochvakuum



Anhang B

Umrechnung zwischen SI- und
cgs-System

In der vorliegenden Arbeit wird durchgehend das SI-System verwendet, da aber
besonders im Magnetismus immer noch viele Arbeiten im cgs-System verfasst
werden, sind an einigen Stellen bestimmte Werte ergénzend in diesem Einhei-
tensystem angegeben. Dies gilt insbesondere fiir Gréfen, die fiir das mikromag-
netische Simulationsprogramm im cgs-System benotigt wurden. Daher wird hier
noch eine Ubersicht {iber die zur Umrechnung benétigten Konstanten gegeben:

GroBe SI-System  x Faktor = cgs-System
magnetische Feldstiirke H A/m 47 - 1073 Oe
magnetische Flussdichte B T 10* G
Magnetisierung J T 10* /47 G

Energie E J 107 erg
Energiedichte e J/m 10° erg/cm
Oberflichen-Energiedichte eg J/m? 10? erg/cm?
Volumen-Energiedichte ey J/m?3 10 erg/cm?

Die Abkiirzungen der Einheiten bedeuten: T = Tesla, G = Gauf}, Oe = Oerstedt.
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Anhang C

Faltung zweidimensionaler
Gaufischer Glockenkurven

Die zweidimensionale Gauflsche Glockenkurve
ist wie folgt definiert

Flary) = n e l@roP+ia ]

~(a)? | g (ay)

(C.1)

2

=ne

Die hier betrachteten Glockenkurven sollen ra-
dialsymmetrisch (a, = a, = a) und auf eins
normiert sein (n = 1). Um die Faltung zweier
Glockenkurven zu berechnen, wird das Faltungs-
theorem

Flf(z)*g(x)} = F(k,)- G(k,)  (C.2)

herangezogen, nach dem der Faltung zweier
Funktionen im Ortsraum die gewchnliche Mul-
tiplikation im Fourierraum entspricht.

Fiir die Fouriertransformation F der 2D-Glockenkurve wird deren Separier-
barkeit ausgenutzt:

Abbildung C.1: Graph einer
zweidimensionalen  Gauflschen
Glockenkurve.

Flfolw,y)} = Falke, ky) = / do / dy falz,y) e7ikerthon) o

= 1 e_ﬁ z e_ﬁkg‘
a2
Damit ergibt sich fiir die Faltung zweier GauBscher Glockenkurven f,(z,y) und

folz,y):
f{fa(.%',y) * fb(xvy)} = Fll(k$7 ky) ’ Fb(kf“ ky)

- (i) ot hemn (CD)
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168 C. Faltung zweidimensionaler Gaufischer Glockenkurven

Nach Anwendung der inversen Fouriertransformation F~! erhilt man die Faltung
im Ortsraum, deren Ergebnis wieder eine radialsymmetrische 2D-Glockenkurve
ergibt:

f_l{ﬁa * Fb} = F_I{F{fa(xay) * fb(x>y)}} = fa(xay) * fb(m7y)

) 00 00 ) ) .
N (27T)2 /dx /dy Fa(kmvky> 'Fb(kr7ky> ¢/ karthuy)
e = C.5
1 v 2 47T _(%_i_b%)*l (x2+y2) ( )
= _ —_ e a
2m)? \ab) L+
= Gt @),
ath
Wegen der Radialsymmetrie der Glockenkurven gilt mit r = /22 + y?:
fr(r) = fo,y) = ne @) = pemlen)”, (C.6)

Damit wird die Breite der Glockenkurve rgwpy bei dem halben Maximum ( full
width at half mazimum, FWHM), oder auch kurz als Halbwertsbreite bezeichnet,

definiert als:
1 V1
n e (@rewm)® _ — 0 rEWHEM = n2 )
2 a
Schliellich ldsst sich zeigen, dass die Summe der Quadrate der Halbwertsbreiten
zweier radialsymmetrischer 2D-Gauflkurven gleich dem Quadrat der Halbwerts-

breite ihrer Faltung ist.

T fox fy, FWHM = VIn2 \/E
() () o

= /Tt pwam + T f, WM

(C.7)

2 2 2
= Tfuxf,,FWHM = Tf, FWHM =+ T'f, FWHM - (C.9)
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