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Fir meinen Vater

,In einem Zeitalter, wo man Friichte oft vor der Blite erwartedwieles darum zu verachten
scheint, weil es nicht unmittelbar Wunden heilt, den Ackewgtiitoder Muhlrader treibt, [...]
vergif3t man, dal? Wissenschaften einen inneren Zweck haleredrert das eigentlich
literarische Interesse, das Streben nach Erkenntnis, edsrihtnis, aus dem Auge.”

Alexander von Humboldt (1769-1859)






Kurzfassung

Die Kopplung an der Grenzflache von Doppelschichten ausrfeagnetischen (FM) und an-
tiferromagnetischen (AFM) Materialien beeinflusst die metgschen Eigenschaften und be-
wirkt dadurch eine Erhéhung der Koerzivititét; und eine Asymmetrie der Hysteresekurve,
die Austauschverschiebung. Die antiferromagnetischen@rgstemperatuf gy, in ultradlin-
nen Filmen hangt nicht nur vom Material, sondern auch vonSigrichtdicke und eventuell
vorhandenen benachbarten Filmen ab. Da eine einheitlibleerie der Mechanismen, die zu
FM—AFM-Kopplung und Austauschverschiebung beitragerchraussteht, war bisher unklar,
inwiefern die Starke der FM-AFM-Kopplung au@hyy; beeinflusst.

In einkristallinen ultradiinnen Ni/E&n,_,-Doppelschichten der AFM Schichtdicke im
Bereich von 6-9 ML und Fe Konzentration 40&0z < 60 % konnte nun anhand von tem-
peraturabhangigen Hysteresekurven sowohl die Ordnumgst&tur? sy, als auch die FM—
AFM-Kopplung bestimmt werden. Dabei stellt sich heraussda,; nur von der FeMn; _ -
Schichtdicke abhéangt, wahrend die FM-AFM-Kopplung auckchlitEisenkonzentration und
Grenzflachenrauigkeit beeinflusst wird. Im Vergleich zin&ien Messungen an Co/fién, _ -
Doppelschichten [1,2] zeigte sich jetzt, dass der Einflumsknachbarten FM-Schicht auf
Tarm Vor allem auf einer Verzerrung der 3Q-Spin-Struktur beruhwmuss, die abhangig von
der Magnetisierungsrichtung der angrenzenden FM-Schedinflusst wird.

Die FM-AFM-Kopplung bewirkt bei Auszeichnung einer Richgunbeispielsweise durch
ein aul3eres Magnetfeld beim Abkuhlen - eine Austauschiiisang, die in vielen Model-
len Uber die Kopplung an der Grenzflache erklart wird. In HiNn,_,/Ni-Dreifachschichten
konnte ein Einfluss einer zusatzlichen FM-Schicht auf diestAuschverschiebung der Dop-
pelschicht nachgewiesen werden. Die Austauschversamnjelerschwindet, sobald die zusatz-
liche FM-Schicht einmal ummagnetisiert wurde. Dies zeiigtss nicht nur die Spins an der
Grenzflache, sondern die des gesamten Volumens d&trize,.-Schicht einen Einfluss auf die
Austauschverschiebung haben.

Da bisherige Messungen nanostrukturierter FM/AFM-Systeanr an polykristallinen Pro-
ben durchgefihrt wurden [3-7], kénnten Messungen an eit@iinen Nanostrukturen zu ei-
nem besseren Verstandnis der Vorgange an der Grenzflachenfiibeshalb wurden erste
Schritte zur Praparation und Messung nanostrukturiegstegne im Ultrahochvakuum unter-
nommen, bei der die Nanostrukturen durch eine Nanolochetasklurch aufgedampft werden.






Abstract

The coupling at the interface in bilayers consisting ofderagnetic (FM) and antiferromagnetic
(AFM) films leads to a modification of the magnetic propersiash as an increase in coercivity
and an asymmetry of the hysteresis loop, namely the exchHaiageThe ordering temperature
Tarm in AFM materials is an important property of the material @his influenced not only
by the film thickness but also by adjacent FM layers. Sincersistent theory which explains
exchange bias and FM—-AFM coupling in all systems has not genldeveloped, questions
arise, for example, about the effect of such a coupling on Afdperties ag 'sryi.

This work addresses these questions in ultrathin singlstaltine Ni/FeMn;_, bilayers in
the AFM thickness range of 6—-9 ML and Fe concentratidrom 40 % to 60 %. In this system,
Tarm Was determined from the discontinuity of coercivify{) in temperature-dependent hys-
teresis curves. The relative FM—AFM coupling strength weduded from the increase .
This enhancement dff; reveals thafl’y\; only depends on the thickness of the AFM layer,
whereas the FM—AFM coupling strength is affected by the Fecentration of the EéMn;_,
layer and the interface roughness. These results shovwhtn&M—-AFM coupling strength does
not influencel’xry;, as earlier reports for in-plane magnetized samples su@y@$. This dis-
agreement shows that the influence of an adjacent FM lay@&x e has to be attributed mainly
to a distortion of the bulk AFM spin structure of 3Q type in aywhat depends on the magne-
tization direction of the adjacent FM layer.

FM—AFM coupling leads not only to an increase in coercivity also to an asymmetry of
the hysteresis curve if one magnetization direction iseprefl for instance due to an external
magnetic field during cooling. This exchange bias is usuatjylained by uncompensated spins
at the FM-AFM interface. Hysteresis loop measurements ifreNMn;_./Ni trilayers now
show that the exchange bias is influenced by the additionaldy®r. Once the magnetization
of the additional FM layer is reversed the exchange biapgisars. Hence one can conclude
that not only the spins at the interface but also those in tile Be.Mn;_, play a crucial role
for the origin of exchange bias.

Unlike previous work on polycrystalline nanostructured /AMM systems [3—7] showing
contradictory effects, single-crystalline nanostruetumight help to gain a better understanding
of exchange bias. This work shows the first attempt to pregradeneasure such nanostructures
in ultrahigh vacuum, which were evaporated through maskseed with nanoholes.
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Einleitung

Ultradiinne Filme aus ferromagnetischen (FM) und antifeagnetischen (AFM) Materiali-
en spielen heutzutage eine fuhrende Rolle auf dem GebietatenBpeicherung. Diese wurde
durch eine Entdeckung aus dem Jahr 1988 von P. Grunberg @@huRert [9] revolutioniert.
Damals wurde gleichzeitig in den beiden Gruppen um P. Grignbed A. Fert der Riesen-
magnetowiderstand (GMRgiant magnetoresistantentdeckt, fir den beide gemeinsam den
Physik-Nobelpreis 2007 erhielten. Ab Mitte der 90er Jahuede die GMR-Technik zuerst von
IBM in den Lesek6pfen von Festplatten kommerziell eingasB& der GMR-Technik wird der
elektrische Widerstand zwischen zwei durch eine nichtraigthe Zwischenschicht getrennten
Ferromagneten gemessen. Der Widerstand hangt von devealatusrichtung der Magnetisie-
rungen beider Ferromagneten ab: Sind beide parallel aobtgr so ist der Widerstand deut-
lich kleiner als bei antiparalleler Ausrichtung. Wahrene Biagnetisierung auf einer Festplatte
zuvor mittels Induktion oder mit Hilfe des anisotropen meigmesistiven Effektes [10] nach-
gewiesen wurde, wurden die Lesekdpfe durch die GMR-TecHheikdér und empfindlicher, so
dass die Flache fir eine Speichereinheit immer weiter gar&rt werden konnte. Zur Zeit wird
ein Bit durch die Magnetisierung in einer Domane gespeichigtaus etwa 20-58100 nn?
grofRen magnetischen CoCrPt-Kornern besteht [11,12]. Der GbHekopf besteht aus zwei
ferromagnetischen Schichten, die durch einen Nichtmagngetrennt sind. Wird er Uber die
Festplatte gefahren, so andert sich die Magnetisieruwtigang einer der beiden Schichten des
Lesekopfes durch das Streufeld, das zwischen den madgmatiggomanen austritt [13]. Da-
mit die zweite FM-Schicht des Lesekopfes nicht ebenfallsnagnetisiert wird, muss deren
Magnetisierungsrichtung festgehalten werden. Dies wieistrdadurch erreicht, dass ein An-
tiferromagnet in direkten Kontakt gebracht wird [14], wassg@ FM-Schicht unempfindlicher
gegenuber magnetischen Feldern macht (eine genauereusdl@lgt in Abschnitt 1.2).

Um die Speicherdichte in Festplatten immer weiter erh6hekdnnen, muss die Partikel-
grol3e einer Speichereinheit immer weiter herabgesetzieme Eine wichtige Eigenschatft, die
Langzeitstabilitét, soll dabei auf jeden Fall erhaltenii#a. Werden nun die Partikel immer
weiter verkleinert, so sinkt auch deren Anisotropie, wasudéhrt, dass thermische Fluktuatio-
nen eine immer gré3ere Rolle spielen. Die Magnetisierualgnmg kdnnte dann unbeabsichtigt
durch thermische Einflisse umgekehrt werden und die gdsrésn Daten gingen verloren.
Die ferromagnetischen Eigenschaften gehen je nach Mhie&a10 nm grof3en Partikeln ver-
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loren, die sich daraufhin quasi paramagnetisch verhaenGrol3e, ab der dieser Effekt auf-
tritt, wird deshalbsuperparamagnetische Grengenannt [15]. Eine Mdglichkeit, diese Grenze
herabzusetzen, ist die Kopplung an einen benachbartefieAotnagneten. Dieser induziert
eine zusatzliche Anisotropie, so dass auch sehr kleinékBlaitire Magnetisierungsrichtung

beibehalten und die gespeicherten Daten tber einen largjgaun erhalten bleiben [16].

Sollen die Speicherpartikel nun beim Datenschreibprozesaagnetisiert werden, so sind
aufgrund der hohen Anisotropie relativ hohe Magnetfeld#ign Ein Ansatz, die zum Umma-
gnetisieren benotigten Magnetfelder herabzusetzenasstdat Assisted Magnetic Recording
(aus dem Englischewarmeunterstitzte magnetische DatenspeichgruBgi dieser Technik
wird gezielt der zu schreibende Speicherpartikel durctetsimhlung erhitzt, wodurch dessen
Anisotropie herabgesetzt wird und das Ummagnetisieregitisdvei niedrigeren Feldern mog-
lich wird [17].

Bisher wurde das Heat Assisted Magnetic Recording vor alleimesu ferromagnetische
Speichermedien angewendet, wird allerdings noch nichtrkerniell eingesetzt. Die Tempera-
tur, auf die die Partikel zum Schreiben erhitzt werden, ndass nahe der ferromagnetischen
Ordnungstemperattf- (Abschnitt 1.1.1) liegen, die in Materialien hoher Anisgtie typi-
scherweise im sehr hohen Bereich von 500-1400K liegt [18,19]

Ein weiterer Ansatz konnte deshalb der sein, die Kopplungiaan benachbarten Anti-
ferromagneten mit dem Heat Assisted Magnetic Recording mibktieren. Die Temperatur
beim Schreiben misste dann nicht mehr auf die sehr hohe @gdtemperatur des Ferroma-
gneten, sondern nur auf die Ordnungs- bzw. Blockingtempedss Antiferromagneten (siehe
Abschnitt 1.1.2) erhoht werden. Durch eine geschickte VanlMaterialien konnte die zum
Schreiben bendtigte Temperatur herabgesetzt werden alfigén@ hohe Anisotropie verzich-
ten zu mussen.

Die Ordnungs- und Blockingtemperatur von Materialien h&algrdings nicht nur vom
Material, sondern Uber dgmoximity-Effekt (Abschnitt 1.2.2) auch von benachbarten Schichten
und durchfinite sizeEffekte (Abschnitt 1.1.1) von der Grol3e der Strukturenéshalb ist
ein genaueres Verstandnis der Mechanismen, wie sich bleadehferromagnetische und
antiferromagnetische Schichten verhalten und miteinamgeshselwirken nicht nur far die
Grundlagenforschung, sondern auch fir neuartige Ans&renadgnetischen Datenspeiche-
rung, wie zum Beispiel MRAM [20] oder Racetrack-Memory [21]nvgro3em Interesse.

Obwohl die von einem AFM induzierte Anisotropie in einem H&terial schon vor Uber
50 Jahren entdeckt wurde [22], konnten die mikroskopisdbesachen bis heute nicht voll-
standig geklart werden. Es wurden uber die Jahre sehr chtedtiche Theorien zur Erklarung
entwickelt, die sich in einigen Punkten widersprechen P&}—Eine ungeklarte Frage ist die des
Einflusses von unkompensierten Spins an der Grenzflache Fbhzd FM auf die induzierte
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Anisotropie.

Die ersten Untersuchungen von FM-AFM-Systemen wurden i€Q0FSystemen durch-
gefuhrt [22], aber nachdem das Ph&nomen auf Interessegastear, folgten schnell Unter-
suchungen an anderen Materialien wie beispielsweise N\ [26], FeCo [27] oder CuMn
[28]. Neuere Untersuchungen finden haufig an dinnen metatisFilmsystemen wie FeMn/Ni
[29], FeMn/Co [30], Ni/CgQ, [31], Fe/MnPd [32], MnIr/CoFe [33] oder CoFeNMn;, [34]
statt.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem einkristallinen ®ystaus ferromagnetischen Ni-
und antiferromagnetischen fén;_,-Schichten. Die Spins in der BHeln,_,-Legierung ord-
nen sich in dicken Schichten in der 3Q-Struktur an [35] (Aimstt 1.1.2). Die Ordnungstem-
peratur des AFM-Materials EMn;_, wird signifikant von der Magnetisierungsrichtung eines
angrenzenden Ferromagneten beeinflusst. Unklar war bibheliese Beeinflussung aufgrund
einer unterschiedlichen magnetischen Kopplungsstankarfterschiedliche Magnetisierungs-
richtungen zu Stande kommt [2] oder ob eine Anderung dersBpiktur an der Oberflache
eine grolRere Rolle spielt [36]. Zur Klarung dieser Fragastgl wurden daher einkristalli-
ne Doppelschichtsysteme aus Ni und.@;_, prapariert und deren Hysteresekurven mittels
des magneto-optischen Kerr-Effekts (Abschnitt 2.5) andgemen. In den Filmen wurde so-
wohl die Ordnungstemperatur des Antiferromagneten (Ahisich.2) als auch die magnetische
Kopplung (Abschnitt 4.3) bestimmt und systematisch aué iAbhangigkeit von FeMn,;_ -
Schichtdicke, Fe-Konzentration und Grenzflachenrauidgkeiuntersucht.

Des Weiteren beschatftigt sich diese Arbeit mit der Fradjesig ob eine durch einen AFM
induzierte Anisotropie im FM ein Effekt ist, der ausschlie®durch die FM—-AFM-Grenzflache
hervorgerufen wird. Zur Klarung dieser Frage wurden NiMe; _,/Ni-Dreifachlagen prapa-
riert und wie die Doppelschichten mit Hilfe des magnetasmbten Kerr-Effekts vermessen. In
der FM-AFM-Doppelschicht bewirkt die induzierte Anisqgtre eine Austauschverschiebungin
der Hysteresekurve (Abschnitt 1.2). In den Dreifachsdeictkonnte untersucht werden (Ab-
schnitt 5.2), ob diese Austauschverschiebung aussdileglirch die FM-AFM-Grenzflache
oder zusétzlich durch eine zweite FM-Schicht beeinflused.wi

Schlie3lich wurden erste Schritte zur Préaparation und Meg®inkristalliner nanostruk-
turierter Systeme, die durch Nanolochmasken auf gro3erh&faaufgedampft werden sollen,
realisiert (Kapitel 6). Dieser Ansatz wurde gewéhlt, wéd Herstellung solcher Strukturen mit
herkdbmmlichen elektronenstrahllithographischen Meémosehr zeitaufwandig ist. Die physi-
kalischen Eigenschaften von diesen in einer weiteren Dam@neingeschréankten Systemen
sind weitgehend unbekannt und bisherige experimenteltersuchungen an polykristallinen
Proben liefern sehr unterschiedliche Daten [3—7]. Deskaitinte eine systematische Untersu-
chung an einkristallinen nanostrukturierten Schichysn sehr hilfreich flr das Verstandnis
der unterschiedlichen Effekte sein.



Einleitung

Zur Gliederung: In dieser Arbeit werden zunéchst in Kagitdle physikalischen Grundla-
gen der ferromagnetischen und antiferromagnetischerci&e vorgestellt. Danach folgen in
Kapitel 2 die Praparation der Proben und die benutzten Mettsxden. Da im Rahmen dieser
Arbeit eine Ultrahochvakuum-Kammer mit einem MOKE-Lagstem aufgebaut wurde, findet
sich in Kapitel 3 eine detaillierte Beschreibung des Prapars: und Messaufbaus. Die Mess-
ergebnisse werden in den Kapiteln 4-6 vorgestellt und tiskuKapitel 4 beschaftigt sich mit
Messungen an den Doppelschichtsystemen, Kapitel 5 mitrddeeDreifachschichten und in
Kapitel 6 wird die Nanostrukturierung mittels Nanolochikexs vorgestellt. In Kapitel 7 werden
die Resultate dieser Arbeit zusammengefasst. Im Anhangrfisdé die Konstruktionszeich-
nungen der im Rahmen dieser Arbeit gefertigten Bauteile (Aghfg sowie die zur Steuerung,
Messung und Auswertung geschriebenen Programme (Anhang B).



1. Physikalische Grundlagen

Diese Arbeit beschatftigt sich mit der magnetischen Kopplarultradiinnen Doppel- und Drei-
fachschichten aus ferromagnetischen Ni- und antiferrare@gchen FgMn, _.-Filmen. Die zur
magnetischen Charakterisierung benutzte Messmethoderishagneto-optische Kerr-Effekt,
mit dem Hysteresekurven der unterschiedlichen Systemeegthiedenen Temperaturen auf-
genommen wurden. Dieses Kapitel beschéatftigt sich mit deysigllischen Grundlagen der
ferromagnetischen und antiferromagnetischen Matena@vie ihrer Wechselwirkungen. Die
technischen Details und eine Beschreibung der Messmetligklasive des magneto-optischen
Kerr-Effekts finden sich im anschliel3enden Kapitel.

1.1. Materialsystem

Um die in ferromagnetischen—antiferromagnetischen Meimgchichten auftretenden Effekte
zu verstehen, mussen die Eigenschaften der einzelnenh&amisekannt sein. Deshalb werden
hier zunachst die Eigenschaften des ferromagnetischekeiand der aus Eisen und Mangan
zusammengesetzten antiferromagnetischen Legierungiossen.

Der Magnetismus ist eine kollektive Eigenschatft, die dutiehVechselwirkung der magne-
tischen Momente einzelner Atome entsteht. Die magnetrséh@mente wiederum entstehen
durch Spin und Bahndrehimpuls der Elektronen, die sich zusa@édrehimpuls/ addieren.
Das magnetische Moment errechnet sich dann zu

ji = —gusJ, (1.1)

wobei der Landésche g-Faktgrvom SpinS, Bahndrehimpuld, und Gesamtdrehimpuls der
Elektronen abhangt unds das Bohrsche Magneton bezeichnet. Liegen die einzelnené\tom
in einem Festkorper vor, so sind Spin und Bahndrehimpulshddie Bander vorgegeben und
nicht mehr so einfach zu bestimmen. Die Magnetisierﬂ?hges Festkorpers ergibt sich durch
die Summierung aller magnetischen Momente pro Voluther: T O

Befinden sich magnetische Materialien in einem externen g, so richten sich
die Spins nach diesem Feld aus. Die Starke dieser Ausrighsirdurch die Suszeptibilitat
x(T) = 0M/0H gegeben. Eine negative Suszeptibilitdt entsteht aufgdendenzschen Regel
nach der sich die elektrischen Ladungen so verhalten, dagésiBeres Magnetfeld abgeschirmt
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wird. Da dies fur samtliche Stoffe gilt, liegt der Diamagnais (y < 0) in allen Materialien
vor, wird aber haufig vom paramagnetischen Antgii(0) Gberdeckt. So richten sich in Ma-
terialien, deren Elektronenschalen nicht ganz gefultd silte magnetischen Momente trotz des
kleinen diamagnetischen Anteils der Suszeptibilitat ildfehtung aus{ > 0). Die Suszeptibi-
litét solch paramagnetischer Materialien verhalt sicthrd@emCurieschen Gesefnach Pierre
Curie (1859-1906)] umgekehrt proportional zur Temperatur

xX(T) == 1.2)
mit der Curie-Konstante@' als Proportionalitatskonstante

N 2
= “%k: (1.3)

mit der Vakuum-Permeabilitaty, der AnzahlN der magnetischen Momengtepro Einheitsvo-
lumen und der Boltzmannkonstanteg [37].

Nach dem von Wolfgang Pauli (1900-1958) entdeckten und ifaohbenannterPauli-
Prinzip kdbnnen zwei Fermionen niemals in all ihren Quantenzahlemaibstimmen. Aus die-
sem Grund ist die Gesamtwellenfunktion, die sich aus Ontst Sipinwellenfunktion zusam-
mensetzt, flr ein Mehrelektronensystem stets antisynsobtrimHeisenberg-Modelldas von
Werner Heisenberg (1901-1976) und Paul Dirac (1902-198#jeatellt wurde, wird diese
Wellenfunktion fur auf einem Gitter sitzende Spins, die mitrihren nachsten Nachbarn direkt
wechselwirken, berechnet. Es ergibt sich die Austauschsetwirkung

=3 (15 5) (1.4)
i#]

mit der Austauschkonstantg; der benachbarten Spil% und5’j. GroRe und Vorzeichen der
Austauschkonstante richtet sich nach dem Uberlapp deewWalhktionen der beteiligten Elek-
tronen, wobei das Vorzeichen aus der Forderung der Antisstnerder Gesamtwellenfunktion
abgeleitet wird. Ist der Uberlapp der Wellenfunktionenrddhin, J;; ~ 0, so sind die Spins
ohne aul3eres Feld zufallig ausgerichtet, die Magnetisgeist Null und man spricht von einem
Paramagnetenfir J;; # 0 richten sich benachbarte Spins é= 0K je nach Vorzeichen der
Austauschkonstante parallel;(> 0) oder antiparallel.(;; < 0) aus, um die Austauschenergie
zu minimieren. Ausgehend von der relativen OrientierungSjens spricht man voRerroma-
gneten(alle Spins stehen parallel\ntiferromagneterfbenachbarte Spins stehen antiparallel
und die Nettomagnetisierung verschwindet) deerimagneter(es gibt zwei antiparallel aus-
gerichtete Untergitter, deren magnetische Momente sichtnwie beim Antiferromagneten,
ganz aufheben). Auf die Eigenschaften ferromagnetiscir&iiliie und antiferromagnetischer
Fe.Mn,__-Filme wird in den folgenden Unterkapiteln eingegangemriFeagnete werden nicht
weiter behandelt, da sie in dieser Arbeit nicht untersuairtlen.



1.1. Materialsystem

1.1.1. Ferromagnetische Ni-Schichten

Die in dieser Arbeit untersuchten ferromagnetischen $dt@ic bestehen aus dem 3d-
Ubergangsmetall Nickel, dessen Austauschkonstante, ievieoth Eisen und Cobalt positiv ist,
so dass es sich um ferromagnetische Materialien handelt.

Neben der kurzreichweitigen Austauschwechselwirkung fili die Ausrichtung benach-
barter Spins sorgt, wechselwirken magnetische Momente @sdipole tber die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung. Im Kristall wird aul3erdem die Bewegung dek&onen, also der Bahndreh-
impuls, und tber die Spin-Bahn-Wechselwirkung auch dasrmment, vom Kristallfeld be-
einflusst. Beide Effekte hangen von der kristallinen Strukind von der Richtung im Kristall
ab. Es entsteht eine Anisotropie, die dafir sorgt, dasd nieghdie Spins untereinander eine
bevorzugte (parallele) Ausrichtung haben, sondern dassi@s eine bevorzugte Richtung in
Bezug auf den Kristall gibt, dieichte RichtungSind die Spins nicht in dieser ausgerichtet, so
ist die freie Energie erhoht, es muss also Arbeit aufgewemdeden, um Spins aus der leichten
Richtung herauszudrehen. Zeigen die Spins gerade in dietRghinh der die freie Energie am
grofdten ist, so spricht man von darhweren Richtung

Steht die Magnetisierung senkrecht auf einer Probenobbk&]&o bildet sich zuséatzlich
ein Entmagnetisierungsfeld aus, das entgegengesetzt aignétlsierung ausgerichtet ist und
ebenfalls die Energie des Systems erhoht. Fir dinne Filtnesiglaher meistens energe-
tisch gunstiger, wenn die Spins parallel zur Oberflacheauwéeh (man nennt dies-plane
Magnetisierung). Fur dickere Filme, in denen die Oberflaelffekte nicht mehr Uberwie-
gen, kann je nach Kiristallstruktur eine senkrecht zur Obeh# verlaufendeut-of-plane
Magnetisierung trotz des Entmagnetisierungsfeldes gjerstein. So liegt fir wenige Mono-
lagen (ML) diinne Nickel-Filme auf Cu(001) die leichte Rickgun der Ebene, bis es bei einer
Dicke von etwa 10-11 ML zu einer@pinreorientierungsubergankpmmt und dickere Filme
out-of-plane magnetisiert sind [38]. Ab einer Dicke von @87 ML wird dann wiederum die
in-plane-Magnetisierung bevorzugt [39]. Nickel-Filmaei Dicke von 15-30 ML, wie sie in
dieser Arbeit vermessen wurden, weisen also stets einefqu&ne-Magnetisierung auf.

Zusatzlich kann es energetisch ginstig sein, wennBminanenausbilden. Spins in den
einzelnen Domanen sind dann parallel ausgerichtet, wédlselthe in verschiedenen Doméa-
nen in unterschiedlichen Richtungen orientiert sind. Am R#&grdDoméanen kommt es dadurch
zu Domanenwandenn denen die Magnetisierung gedreht wird, wodurch diesatnn der
leichten Richtung liegt und benachbarte Spins nicht pdr@iiev. antiparallel firJ;; < 0) aus-
gerichtet sind. Doméanenwande sind also energetisch utigiumsl entstehen deshalb nur dann,
wenn dadurch eine andere Energie, meist die des Entmagnetigsfeldes, eingespart werden
kann, oder eine Storstelle im Kristall vorliegt.

Wird ein aul3eres Magnetfeld angelegt, so richten sich dies3@ nach Stéarke dieses exter-
nen Feldedd.,; nach diesem aus. Wird das auf3ere Magnetfeld verandertr&odest sich also
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*Hc,n

(a) Hysteresekurve (b) leichte Richtung (c) schwere Richtung

Abbildung 1.1.: Typischer Verlauf einer Hysteresekurve sowie die Hysterese in leiohtischwerer
Richtung. Man erkennt die Koerzitivfeldéf , und Hc ,, die Sattigungsmagnetisie-
rung Mg sowie die Remanen/g. Gestrichelt dargestellt ist die Neukurve.

auch die Magnetisierung des Materials. Da diese Magnetfiggsanderung im Allgemeinen
nicht nur vom aufReren Feld, sondern auch vom vorigen Zustaadbystems abhangt, spricht
man von eineHysteresekurveDer typische Verlauf einer solchen Kurve beim Durchfahren
der Starke eines aul3eren Feldes ist mit den charaktenistigGré3en in Abb. 1.1 (a) gezeigt.
Die Neukurveist gestrichelt dargestellt; sie stellt dié (H)-Kurve dar, wenn die Probe zuvor
nicht magnetisiert war. Erhéht man nun ein Feld in positR&htung, so erhoht sich auch die
Magnetisierung der Probe bis zu einem maximalen Wert,Sdgtigungsmagnetisieruntys.
Wird das aul3ere Feld ausgeschaltet, so verbleibt die Pralgaetisiert, man spricht von der
Remanentmagnetisierungder einfaciRemanenz\/i. Legt man nun ein Feld in zur Magneti-
sierung entgegengesetzter Richtung an, so gibt es ein ¢bastisches Feld, ddsoerzitivfeld
Hc, an dem die Magnetisierung verschwindet. Bei diesem Feldevein der leichten Richtung
die meisten Spins gleichzeitig umgeklappt [Abb. 1.1 (b)leinem reinen Ferromagneten ist der
Betrag des Koerzitivfeldes bei negativem Féld,, gleich dem Koerzitivfeld bei positivem Feld
H¢ . Die Unterscheidung der beiden Koerzitivitaten wird ddisleangefiihrt, weil die Felder
in FM/AFM-Systemen unterschiedlich sein konnen (siehechbgt 1.2.1). Legt man das au-
Bere Magnetfeld in schwerer Richtung an, so klappen die $ywohs gleichzeitig um, sondern
drehen je nach Feldstarke zwischen leichter Richtung urdfiEbtung. Es entsteht eine rever-
sible Hysteresekurve ohne Remanenz und Koerzitivfeld. yj@s¢he Verlauf ist in Abb. 1.1 (c)
gezeigt.

Bei einer charakteristischen Temperatur, der Curie-Tenera, findet in einem Ferro-
magneten ein Phasenlibergang 2. Ordnung statt [40—42]h@beatieser Temperatur sind die
Spins durch die thermische Anregung nicht mehr in der Ldge parallele Anordnung beizube-
halten. Durch die entstehende zuféllige Orientierung &édich das Material paramagnetisch.
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Abbildung 1.2.: Temperaturabhéngigkeit der Suszeptibilitat von (a) Ferromagneternblidhtiferro-
magneten (nach [43]).

Nach demCurie-Weiss-Gesetxon Pierre-Ernest Weiss (1865—-1940) aus dem Curie-Gesetz
(1.2) weiterentwickelt, verhalt sich somit auch die Susibdfiat oberhalb voril wie ein Pa-
ramagnet mit der gleichen Curie-Konstanén

. C
T T

X (1.5)

Dieser temperaturabhéngige Verlauf der SuszeptibibtahiAbb. 1.2 dargestellt.

Die Curie-Temperatur h&ngt vom Material selbst, aber auades Dicke der Filme sowie
vom Vorhandensein einer angrenzenden Schicht, ab [44]irGmidie Curie-Temperatur von
Ni/Cu(001), die fur Volumenmaterial bei etwa 630K liegt, gbdinner die Ni-Filme werden.
Man spricht bei derartigen Anderungen physikalischer Esghaften in sehr diinnen Schichten,
dadurch dass im Verhaltnis mehr Oberflachen- als Volumemateorhanden sind, voinite-
sizeEffecten (aus dem Englischd&egrenzte-Gro3&ffekte). Durch zusatzliches Aufdampfen
einer Cu-Deckschickt wird die Curie-Temperatur noch weieluziert [45].

1.1.2. Antiferromagnetische Fe yMny.4-Schichten

Da die Austauschkonstante einer, M, _,-Legierung flrz <80 % negativ ist, handelt es sich
hierbei um ein antiferromagnetisches Material, benadblfapins richten sich also antiparal-
lel zueinander aus. Diese Ausrichtung wird allerdings ven @itterstruktur blockiert, denn
Fe.Mn,_, liegt fur 0,35 < x < 0,8 in derfcc-Strukturvor (aus dem Englischeiace-centered
cubic - kubisch flachenzentrigr{46]. Bei dieser Struktur handelt es sich um ein kubisches
Gitter, in dem zusatzliche Atome auf der Mitte der AulRenféichitzen.

Jedes Atom hat in dieser Kristallstruktur zwolf nachste iNeen, von denen jeweils drei
auf einem Tetraeder liegen (in Abb. 1.3 fir das Atom vornmbezhts in gelb dargestellt,
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Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung der fcc-Struktur. Jeweils drei der zwolfsteeiNachbarn
liegen auf einem Tetraeder (gelb).

die Ubrigen neun né&chsten Nachbarn sind nicht zu sehenghliese Konfiguration sind die
nachsten Nachbarn eines Atoms gleichzeitig untereinaméighiste Nachbarn, was dazu fihrt,
dass nicht alle benachbarten Spins antiparallel ausgetisbin kénnen, man spricht deshalb
von Frustration

Es gibt nun verschiedene Mdoglichkeiten, wie sich Spins mgativer Austauschkonstante
in einem fcc-Gitter anordnen kénnen. Die einfachste magli€pin-Ausrichtung ist di@Q-
Struktur, in der jeweils alle Spins einer (100)-Ebene in dieselbe Riuh zeigen, wahrend
Spins in aneinander grenzenden (100)-Ebenen antipaaalbglerichtet sind [Abb. 1.4 (a)]. Et-
was komplizierter ist di@Q-Struktur in der Spins innerhalb einer (100)-Ebene jeweils antipar-
allel zu ihren Nachbarn ausgerichtet sind. Spins in angnetsien Ebenen sind jeweils um 90°
gedreht angeordnet [Abb. 1.4 (b)]. In d&@-Strukturzeigen jeweils vier auf einem Tetraeder
liegende Spins auf dessen Mittelpunkt [Abb. 1.4 (c)]. Beitatman nur die direkte Wechsel-
wirkung zwischen nachsten Nachbarn, so sind 1Q-, 2Q- un&®8@ktur energetisch entartet.

Auf eine Besonderheit der drei Spin-Konfigurationen soleisran dieser Stelle hingewie-
sen werden, da sie fur die spatere Betrachtung wichtig seith Wi der in Abb. 1.4 (a) dar-
gestellten 1Q-Struktur ist leicht zu erkennen, dass diesSggider (100)-Ebene ausschliel3lich
eine resultierende out-of-plane-Orientierung aufweigges trifft auch auf die 3Q-Struktur zu,
in der sich durch die besondere Anordnung der Spins dieanggKomponenten jeweils aufhe-
ben, wéahrend die out-of-plane-Komponente nicht kompensied. Die resultierenden Spins in
aneinandergrenzenden (100)-Ebenen weisen damit jewgdegengesetzt ausgerichtete out-
of-plane-Orientierungen auf. Fur die 2Q-Struktur giltsdeuch in (001)- und (010)-Ebenen,
wahrend sich in den (100)-Ebenen die out-of-plane-Komptarevollstandig aufheben.

Welche der moéglichen Spin-Anordnungen in einem bestimnMerterial bevorzugt vor-
kommt, lasst sich aus der Minimierung der Energie bestimimesier Fe Mn; _,.-Legierung mit
Fe-Konzentrationen um 50 % zeigen theoretische RechnungkBxperimente mit Neutronen-
Beugung, dass die 3Q-Struktur gegentiber 1Q und 2Q bevostyigbi47]. Neuere Berechnun-
gen, in denen auch verzerrte Spin-Strukturen in Betrachaggsz werden, zeigen sogar, dass
durch eine leicht verzerrte 3Q-Struktur die Energie nocitevgermindert wird [48]. Allerdings
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(a) 1Q-Struktur (b) 2Q-Struktur (c) 3Q-Struktur

Abbildung 1.4.: Schematische Darstellung der drei méglichen Spin-Strukturen 1Q, 2QQuimdednem
fce-Kristall.

sind die jeweiligen Unterschiede sehr gering, so dass imt iganz perfekten Gittern durchaus
verschiedene Spin-Konfigurationen auftreten konnten.

Analog zu der fur Ferromagneten eingefiuihrten Curie-Tentpeggbt es auch in Antiferro-
magneten eine Ordnungstemperatur, oberhalb derer si@pthe im Material nicht ausrichten
und sich dieses somit paramagnetisch verhalt. Die Tempetzi der dieser Phasentbergang
stattfindet, wird nach dem franzdsischen Physiker Louid i€©4—-2000) als Néel-Temperatur
Ty bezeichnet. Die Suszeptibilitdt oberhalb vViGiq verhalt sich analog zu ferromagnetischen
Materialien nach dem Curie-Weiss-Gesetz [GI. (1.5)]:

. C
T+ Ty

X (1.6)

Der Verlauf der temperaturabhéngigen SuszeptibilitatAiitiferromagneten ist ebenfalls in
Abb. 1.2 dargestellt.

Ty hangt ahnlich wie die Curie-Temperatur von Schichtdicke aimgrenzenden Schichten
ab. Die Néel-Temperatur fur sehr dicke,Mn, _,-Filme betragt flirr =50 % etwa 500 K [46].
Da sich die Ordnungstemperatur fur an ferromagnetisch&sem gekoppelte Antiferroma-
gneten unter Umstéanden stark von der Néel-Temperatur fjekoppelte Systeme unterschei-
det, wird sie im folgenden fiir gekoppelte Systeméilals,; bezeichnet.

Bei Antiferromagneten spricht man ferner von dglocking-Temperaturly, welches
diejenige Temperatur ist, bei der in FM/AFM-Systemen eestauschverschiebundex-
change Biap auftritt, die in Kapitel 1.2 n&her beschrieben wird. Die &mg-Temperatur
kann vor allem in dinnen Filmen deutlich unterhalb der NEssthperatur liegen, da hier durch
finite-size-Effekte die Anisotropie im AFM, die fur das Etglsen einer Austauschverschiebung
vorhanden sein muss, herabgesetzt wird [49].
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Messmethoden flir Antiferromagneten

Aufgrund der definierenden Eigenschaft des Antiferromégmedass die Spins so ausgerichtet
sind, dass sie sich gegenseitig aufheben, ist die direkssivg recht kompliziert. Wahrend die
Wirkung von ferromagnetischen Materialien schon vor Gl&®Jahren bekannt war, gelang
die erste direkte Messung eines Antiferromagneten erseMigs letzten Jahrhunderts. Nach
theoretischen Vorarbeiten [50] gelang es C. G. Shull und ;lwugaSmart erstmalig 1949, den
Antiferromagnetismus von MnO durch Neutronenbeugung zektieren [51]. Da Neutronen
nicht elektrisch geladen sind, ist die mittlere freie Wegé relativ hoch, weshalb Neutronen
sich - im Gegensatz zu Elektronen (siehe Kapitel 2.2 und-2a8)ht nur fir oberflachennahe,
sondern auch fur volumenspezifische Untersuchungen eigheWellenlange der Neutronen
liegt nach dem Welle-Teilchen-Dualismus im 0,1-1 nm-Bdreind eignet sich damit, um die
Abstande einzelner Atome im Festkorper detektieren zu &nba Neutronen zudem ein ma-
gnetisches Kernmoment besitzen, hangt die Streuung amatteromagnetischen Eigenschaften
des zu untersuchenden Materials ab. Somit ist es moglic die antiparallele Ausrichtung
der Spins in Antiferromagneten nachzuweisen. Allerdisgder Wirkungsquerschnitt von Neu-
tronen relativ gering, weshalb das Messsignal fur sehr @mtiferromagnetische Filme, wie
sie in dieser Arbeit untersucht werden sollen, zu gering ist

Eine andere Mdglichkeit, die Ausrichtung der antiferrometgschen Spins zu beobachten,
ist die Mikroskopie. Sowohl bei der Rastertunnelmikroskogis auch bei der Rasterkraftmi-
kroskopie (siehe auch Kapitel 2.7) kann mit Hilfe von maguogten Spitzen nicht nur die To-
pologie einer Oberflache, sondern auch die Magnetisierangidzelnen Atome aufgezeichnet
werden. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass dabedie obere Schicht detektiert
wird und keine Aussage Uber die Spinausrichtung im Volunegtroffen werden kann.

Eine dritte Messmethode fur Antiferromagneten ist dieRleotonenspektroskopibei der
aufgrund der Spinausrichtung im Material ein Signalurdieied in Messungen mit unterschied-
lichen Polarisationsrichtungen eines linear polarisiet$trahls auftritt. Misst man diesen Si-
gnalunterschied, demagnetischen linearen Dichroismusann man umgekehrt auf das Qua-
drat der Magnetisierung/? schlieRen. In Antiferromagneten funktioniert dies aliegs$ nur
bei kollinearer Spinausrichtung, weshalb die Messmettitddie 3Q-Struktur in FegMn;_,
ungeeignet ist.

Eine etwas andere Herangehensweise ist die, den Antifagoeten indirekt zu vermessen.
So beeinflusst die Spinkonfiguration eines Antiferromagmetie Spins in einem benachbar-
ten ferromagnetischen Film. Dessen Hysteresekurve kangirgfachere Weise beispielsweise
mit Hilfe des magneto-optischen Kerr-Effekts gemesserdemer So kénnen durch den Ver-
gleich der temperaturabhangigen Hysteresekurven eimenrEerromagneten mit denen einer
FM—-AFM-Doppelschicht die Ordnungstemperaiug-,; und die Blocking-Temperatuf des
Antiferromagneten ermittelt werden (siehe Kapitel 4).
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1.2. Ferromagnetische—Antiferromagnetische Wechselnwgen

Da dieser Ansatz zur Messung der wenige ML dickep\f® _,.-Schichten in dieser Arbeit
gewahlt wurde, werden hier die theoretischen GrundlagkimeoFM-AFM-Doppelschichten
und der in ihnen vorkommenden Wechselwirkungen erlautert.

1.2. Ferromagnetische—Antiferromagnetische
Wechselwirkungen

Befindet sich ein Ferromagnet in direktem Kontakt mit einentifArromagneten, so werden
dessen magnetische Eigenschaften durch die Wechselwgirkaider Schichten beeinflusst.
Erstmals gezeigt wurde ein solcher Effekt 1956 von W. H. Négdhn und C. P. Bean [22] beim
Vergleich von Hysteresekurven, die an Co-Partikeln und astaaischgekoppelten Partikeln,
bestehend aus einem ferromagnetischen Co-Kern und einerggu@ntiferromagnetischen Co-
Oxid-Schicht, gemessen wurden. Werden die austauschgekep Partikel in einem aul3eren
Magnetfeld auf 77 K gekuhlt, so weist die Hysteresekurves afarschiebung zu negativem
Feld auf. Es entsteht also eine einzige Vorzugsrichtureguuidirektionale AnisotropieWird
das gleiche mit Co-Partikeln ohne Co-Oxid-Schicht durchigetfiso resultiert ein@niaxiale
Anisotropie(zwei auf einer Achse liegende Vorzugsrichtungen). Dieluektionale Anisotro-
pie muss also vom Antiferromagneten verursacht werdenr tieegenauen mikroskopischen
Urspriinge dieser vom Antiferromagneten induzierten wekdionalen Austausch-Anisotropie
sind seit seiner Entdeckung verschiedene Modelle aufifesteden, von denen im Folgenden
einige diskutiert werden.

1.2.1. Theoretische Modelle

Modell von Meiklejohn und Bean

Das erste Modell zur Erklarung der Austausch-Anisotropiede von W. H. Meiklejohn und
C. P. Bean selbst aufgestellt [52] und basiert auf der Annalmee perfekt glatten Grenzflache
und perfekt durchgéngiger ferromagnetischer bzw. antifeagnetischer Spinanordnung ohne
Domanen.

Nimmt man an, das%$c > Tapy iSt, und wird wahrend des Kuhlens va@iy > T > Tapm
aufT < Tap\ €in duBeres Magnetfeld angelegt (oder befindet sich deorRagnet in Rema-
nenz), so sind die Spins des Ferromagneten stets in diesgmetald ausgerichtet. Durch die
Wechselwirkung an der Grenzflache richten sich die antifeagnetischen Spins, die sich an
dieser Grenzflache befinden, unterhall,; nach den ferromagnetischen aus, wie schematisch
in Abb. 1.5 rechts oben gezeigt ist. Unter der Annahme etarlsohen AFM-Anisotropie blei-
ben die Spins des Antiferromagneten wahrend des Durchfal@ieer Hysteresekurve in dieser
Konfiguration stehen (man spricht davon, dassggiginntsind). Wird nun ein Magnetfeld in
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Abbildung 1.5.: Schematische Darstellung zur Erklarung der Austausch-Verschiehun teikle-
john und Bean (nach [49]).

umgekehrter Richtung angelegt, so ist zum Umklappen deorfeagnetischen Spins eine zu-
satzliche Energie erforderlich, da in dieser Konstella#mtiferromagnet und Ferromagnet in
einer energetisch ungunstigeren Ausrichtung zueinartdaes. Der Betrag des Koerzitivfel-
des in negativer Richtung ist also erhdht (Abb. 1.5 links)f A&em Weg zurlck zu positivem
Magnetfeld wird die Ausrichtung der ferromagnetischemSjm Feldrichtung durch die Wech-
selwirkung mit dem Antiferromagnten begunstigt, das Kamfeld in positiver Richtung ist
also erniedrigt oder sogar ganz bis in den negativen Beraicschioben (Abb. 1.5 rechts un-
ten). Insgesamt resultiert eine zu negativem Feld versatmblysteresekurve, deren Zentrum
als Verschiebungsfelfizs = (|Hc,p| — |He,n|) bezeichnet wird. Die Koerzitivitat wird ana-
log zum nicht verschobenen Fall als halbe Breite der Hystéteser . = 1 (|Hc | + [He )
bezeichnet.

Ist die AFM-Anisotropie klein, so dass die antiferromagseten Spins wahrend der
Hysterese nicht gepinnt bleiben, so ergibt sich ein andeffekt: Die Hysteresekurve wird
nicht verschoben, sondern verbreitert. Dies kann im eirdgadModell anhand von Abb. 1.6
erklart werden. Die Ausgangssituation (oben rechts) istgleiche wie im vorherigen Fall:
Der Antiferromagnet hat sich beim Abkuhlen untBtr,; am Ferromagneten ausgerichtet.
Werden nun die ferromagnetischen Spins durch ein aul3etdsufgedreht, so drehen sich
die antiferromagnetischen aufgrund der Kopplung mit. Danis@usatzliche Spins gedreht
werden, wird mehr Energie bendtigt, der Betrag des Koefelties H ,, ist also erhoht. Bei
sehr hohem negativem Feld liegt nun der um 180° gedrehtezBalBpinkonfiguration bei
hohem positivem Magnetfeld vor. Die Hysteresekurve istissgmmetrisch,Hgg = 0, aber
die Koerzitivitat ist gegentber der ungekoppelten ferrgnaischen Schicht erhoht.
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Abbildung 1.6.: Schematische Darstellung zur Erklarung der VergréR3erung der iioi#r nach Mei-
klejohn und Bean (nach [49]).

Eine quantitative Erklarung liefert die Betrachtung derandenen Energien [23,53]. Be-
findet sich eine ferromagnetische Schicht mit Magnetisigri und Dicketry; in direktem
Kontakt mit einert ,ry dicken antiferromagnetischen, so lautet die Energie péotd

— = —H Mty cos Opyg + Keaten sin? Opy + Kapntapy sin® Oary — Jex cos(Opn — Oarn)-

2.7)
Dabei soll das externe Magnetfelfiparallel zur (gleichen) Anisotropieachse von Ferromagnet
und Antiferromagnet liegersyy; und K apy Sind die jeweiligen Anisotropiekonstantet, die
Magnetisierung der FM-Schicht,, die FM—AFM-Kopplungskonstante und die Winkgly;
undd,ry liegen zwischen den FM- bzw. AFM-Spins und der Anisotropiesz.

Der erste Term stellt dabei die Zeeman-Energie eines Fagoaten im aul3eren Feld dar.
In den beiden nachsten Termin steht die AnisotropieenelggeFM (zweiter Term) bzw. des
AFM (dritter Term). Der letzte Term mit der Kopplungskongta bezeichnet die Austausch-
energie zwischen FM und AFM und ist verantwortlich fur diestauschverschiebung.

Gilt fur das betrachtete System, dass die Kopplungskotestangroler ist als die Aniso-
tropie des AntiferromagneteR Ary;, SO enthélt das System dann die geringste Energie, wenn
cos(fpy — Oarpm) = 1. Dies ist genau dann der Fall, wefipyy — 0ary = 0, sich also die
antiferromagnetischen Spins stets mit denen des Ferrateaggemeinsam drehen. Dafir ist
allerdings eine zusatzliche Energie erforderlich, weslagd Koerzitivitdt erhéht ist, wie oben
(Abb. 1.5) dargestellt wurde.

Ist hingegenk s g\ grold gegentuiber der Kopplungskonstante so wird die Energie mini-

15



1. Physikalische Grundlagen

mal fiirsin? O,y = 0. Es folgt also, wie oben angenomméq-; = 0, die antiferromagneti-
schen Spins bewegen sich also nicht. Die Energie des Systgthdann zu

E
— = —HMtFM COS GFM + KFMtFM sin2 QFM - Jex COS QFM

A
= —(H + Jex/MtFM)MtFM COS HFM + KFMtFM sin2 0FM) (18)

und entspricht damit der Energie einer reinen FM-Schiaried Hysterese um

Hgp = —Jex/Mtry (1.9)

verschoben ist. Die Austauschverschiebung nimmt alsa mit, bei steigender Dicke der fer-
romagnetischen Schicht ab. Oberhalb der Blocking-Tempefaverschwindet die Austausch-
verschiebung ganz und es kann nur eine VergroRerung derikoidit beobachtet werden.

Da ein Kristall nie hundertprozentig perfekt aufgebaut ward man auch unterhald
in der Regel Regionen finden, an denen sich AFM-Anisotropie Stédtke der FM—AFM-
Kopplung unterscheiden, so dass man eine Mischung beidekt&f(die Verschiebung um
Hyp der Hysteresekurve und die Vergrol3erung der Koerzitivitébbachten kann.

Da die experimentell beobachteten Werte der Austausctivietsung um Grol3enord-
nungen kleiner sind als die nach Gl. (1.9) berechneten, udém von der Kristallrichtung
abhangen [54], wurden weitere Modelle entwickelt, die dielimchteten Werte besser erklaren
sollten.

Modell von Mauri
So wird im Modell von Mauriet al. [55] die Einschrankung aufgehoben, dass samtliche Spins
im Volumen parallel zur Grenzflache ausgerichtet sind. Baltiert eine spiralféormige Doméa-
nenwand im Antiferromagneten, die dadurch zu Stande konast die antiferromagnetischen
Spins im Inneren ihre Ausrichtung in der Anisotropieriatglbeibehalten, wahrend die Spins
an der Grenzflache von der Drehung der ferromagnetisches 8pigezogen werden. Dadurch,
dass diese Spins nun nicht entlang der Anisotropieachisersteesultiert eine zusatzliche Ener-
gie, von der Mauret al. auf das Austauschverschiebungsfélggs schlief3en:

2v/Axrm Karm

Hgp = 1.10
EB MtFl\{ ) ( )

wobei A py die Austauschsteifigkeit der FM—-AFM-Kopplung bezeichrigie Grol3enord-
nung des so berechneten Austauschverschiebungsfeldesitstnit experimentellen Daten
Uberein. Allerdings beruht auch dieses Modell auf der haufigealistischen Annahme,
dass die AFM-Spins an der Grenzflache alle parallel audgetisind. Man spricht dabei
von unkompensierten Spinda sich in einer solchen Konfiguration die Spins nicht, we i
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1.2. Ferromagnetische—Antiferromagnetische Wechselnwgen

Antiferromagneten ublich, gegenseitig ausgleichen. Fab& mit sehr dinnen Schichten ist
die Anwendung des Modells aul3erdem schwierig, weil sicleim svenigen ML dicken Filmen
keine Doméanenwande ausbilden kdnnen.

Modell von Malozemoff

Das Zustandekommen solch unkompensierter Spins wird imelMgdn Malozemoff [24] er-
klart. Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass eine ZHémhenrauigkeit des Ferroma-
gneten chaotische Felder induziert, die auf den Antifeergneten wirken und diesen in Do-
manen zerfallen lassen. Durch diese Domanenaufspaltusigkean Bereiche unterschiedlicher
Spin-Einstellungen, die zu unkompensierten Spins fuHbem Domanen fuhren mit Hilfe von
energetischen Betrachtungen zu einem @hnlichen Ausdruckdiustauschverschiebung wie
das Modell von Mauret al.

AAFMKAFM
Hyp o Y CATMZARM 1.11
e ox AT (1.11)

wobei der genaue Wert der Proportionalitatskonstante esrKdistallstruktur und von Aus-
tauschkopplung/.. sowie der Anisotropie von Ferromagnit,; und Antiferromagnefspy
abhangt [56].

Da Defekte nicht nur im Ferromagneten und an der Grenzfl&greern auch im Anti-
ferromagneten auftreten kdnnen, wurde das Modell von Mg spater von Nowalkt al.
zum Domain-StateModell weiterentwickelt [57]. Hierbei werden Monte-Cai&mulationen
durchgefuhrt, in denen die Entstehung der Austausch-keisang wieder auf die unkompen-
sierten Spins zurtickgefuhrt wird, die durch Storstelletstemen.

Modell von Koon

Ein anderer Ansatz von Koon [58] verzichtet komplett auf amlensierte Spins. Seine mi-
kromagnetischen Rechnungen zeigen eine starke FM—AFM1Kongbei senkrecht aufeinan-
der stehenden antiferromagnetischen und ferromagnetisgpins. Durch diese 90°-Kopplung
fuhrt auch eine kompensierte AFM-Oberflache zu einer Kapgplalie sogar fur perfekt kom-
pensierte Spins am grof3ten ist. Da die Zunahme der Obenfieaiigkeit mit einer weni-
ger kompensierten Oberflache einhergeht, fihrt Koons Madshit zu einer Abnahme der
Austausch-Verschiebung bei steigender Rauigkeit, wahvérdelle, die auf unkompensierten
Spins aufbauen, stets ein gro3efhs; bei grolRer Grenzflachenrauigkeit vorhersagen.

Wird allerdings die von Koon gewéhlte Einschrankung der Bevng der antiferroma-
gnetischen Spins in der Grenzflachenebene aufgehoben, rsle wazeigt, dass aus der 90°-
Kopplung keine Austauschverschiebung, wohl aber eineréi®eyung der Koerzitivitat resul-
tiert [25].
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1. Physikalische Grundlagen

Werden wiederum zusétzlich Defekte an der Grenzflache keiditigt oder zusatzlich
das Modell von Mauri hinzugezogen, so entsteht auch einéafiashverschiebung.

Dass es diese vielen unterschiedlichen Modelle - und veeher nicht vorgestellte (un-
ter anderem fur polykristalline Proben) - zur Erklarung Berechnung der Austauschver-
schiebung gibt, zeigt, dass es noch immer keine einhestlidieorie gibt, mit der Austausch-
verschiebung und/oder Koerzitivitats-Erh6hung flr jedebebige System berechnet werden
kann [59]. Somit ist es schwierig, die optimalen Materialfér mogliche Anwendungen zu
finden, da in den Modellen oft weder auf Filmdicke noch aufrigytfRe in polykristallinen
Materialien eingegangen wird. Ebenso wenig ist klar, wigsatropie oder Grenzflache die
Austausch-Eigenschaften beeinflussen. Die bisherigeonridmrebefassen sich auRerdem stets
mit Systemen, die sich unterhalb der Blocking-Temperatfinden, wahrend die Koerzitivi-
tatsvergroBerung flfy <71 <Tary in den Modellen unbericksichtigt bleibt.

1.2.2. Einfluss auf die Ordnungstemperatur  Tagm

Durch die Kopplung von Antiferromagnet und Ferromagnetiwiicht nur die Hysteresekurve,
also die Abhangigkeit der Magnetisierung von einem aul3Eedd, beeinflusst, sondern auch
intrinsische Eigenschaften wie die Anisotropie konneramdert werden. Da eine solche Ver-
anderung aufgrund eines benachbarten Filmes auftritt] sie alsproximity-Effekt (aus dem
EnglischerNachbarschaftseffekbezeichnet.

So wird beispielsweise die Schichtdicke, bei der in Ni-imder Spinreorientie-
rungsibergang stattfindet, die Spins sich also von der anepl in die out-of-plane-
Magnetisierung drehen, in Ben;_,/Ni/Cu(001)-Schichten durch den benachbarten antifer-
romagnetischen E&n;_-Film vergroRert [29]. Das Ausmal3 dieser Vergrol3erung hamey
derum von der Schichtdicke des n;_,-Filmes ab. Der Spinreorientierungsibergang findet
in Fe,Mn;_,/Ni/Cu(001)-Schichten mit sehr diinner fMn;_,-Deckschicht bei etwa 7,5 ML
statt und wird bis zu einer E®n,_,-Dicke von etwa 7 ML nicht beeinflusst. Bei steigender
Fe.Mn,_,-Schichtdicke steigt dann auch die Spinreorientierungsehtdicke der Ni-Schicht.
Ab einer FeMn;_,-Schichtdicke von etwa 8 ML bleibt die Spinreorientierw&shichtdicke
dann bei etwa 10,5 ML konstant. Die Veranderung der Spirgaterungs-Schichtdicke tritt
damit gerade in dem Bereich auf, in dem die Me,_,-Schicht vom paramagnetischen in den
antiferromagnetischen Zustand Ubergeht. Die Vergroewind deshalb damit erklart, dass
die FeMn,_,-Schicht eine gewisse Rauigkeit aufweist, die zu einer Fatish der out-of-
plane-Komponenten fihrt: Da sich die out-of-plane-Konmgaen der Spins in E&In;_,, nicht
gegenseitig kompensieren (siehe Abschnitt 1.1.2), rieselt in benachbarten Schichten entge-
gengesetzte Spin-Komponenten. Diese fuhren zu einerr&tiost im Ferromagneten, dessen
Spins deshalb die in-plane-Orientierung bevorzugen.
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1.3. Zwischenschicht-Austausch-Kopplung

Da in der vorliegenden Arbeit stets Ni-Filme der Dicke 15 Mérmessen wurden, wirkt
sich der Spinreorientierungsiibergang zwar nicht auf dissdiegen aus, das Beispiel zeigt aber,
dass an FM-Filme grenzende AFM-Spins diejenigen im Fergmaten beeinflussen. Ebenso
werden auch die Spins der antiferromagnetischen Schiahteyirmer angrenzenden ferroma-
gnetischen beeinflusst, was sich beispielsweise in eindeAmg der Ordnungstemperatur des
AFM auswirken kann.

Fur Fe.Mn,_,-Filme konnte in friheren Messungen gezeigt werden, das©dinungs-
temperatur des Antiferromagneten stets kleiner ist, waenadgrenzende ferromagnetische
Schicht in-plane magnetisiert ist, als wenn die Magnetisig in out-of-plane-Richtung zeigt
[2]. Durch die Praparation von Ni/EBIn; _,/Cu(001)-Schichtsystemen, auf deren eine Halfte
eine zusatzliche Co-Schicht aufgedampft wurde, konnteerangffekte wie eine unterschied-
liche Grenzflachenrauigkeit oder fdn;_,-Zusammensetzung als Ursache fur die Verande-
rung vonTapy ausgeschlossen werden. Die Co-Deckschicht bewirkt ein biopldn der out-
of-plane-orientierten Ni-Spins in die in-plane-Richtusg, dass in der selben Probe die Ord-
nungstemperatur sowohl fir die in-plane- als auch fur dyil@ane-magnetisierte FM-Schicht
bestimmt werden konnte. Damit konnte zwar gezeigt werdass dlie Ordnungstemperatur
von Fe.Mn;_, durch die Magnetisierungsrichtung einer angrenzenderSéMeht beeinflusst
wird, weiterhin bleibt aber unklar, wodurch dieser Effekt@tande kommt. Denkbare Mecha-
nismen waren einerseits, dass sich (i) die Starke der FM—&®Blplung fur die beiden Ma-
gnetisierungsrichtungen unterscheidet und damit zu sefhérdlichen Ordnungstemperaturen
fuhrt, oder dass (ii) die Spin-Struktur im AFM beeinflusstavund damit die unterschiedli-
chen Ordnungstemperaturen bewirkt. Um die Frage beardwan kdnnen, welcher der bei-
den Mechanismen hauptverantwortlich ist, wurden in diégéeit systematische Messungen
an Doppelschichten durchgefiihrt, deren Ergebnisse int&lapvorgestellt werden.

1.3. Zwischenschicht-Austausch-Kopplung

Zusatzlich zur Untersuchung der Doppelschichten wurdenchauMessungen an
Ni/Fe,Mn;_,/Ni/Cu(001)-Dreifachschichten durchgefihrt. In dieseiit tan beiden FM-
AFM-Grenzflachen die im Abschnitt 1.2 beschriebene Kopplaaf, zusatzlich wechselwirken
auch die beiden ferromagnetischen Schichten untereinaidbei ist bislang ungeklart,
ob Magnetisierung und/oder Kopplung an der Grenzflache degtzlichen FM-Schicht
Auswirkungen auf die Kopplung und/oder die Austauschveediing der ersten FM-Schicht
haben. Die zur Klarung dieser Frage hergestellten Proberestie ausgefiihrten Messungen
und Schlussfolgerungen finden sich in Kapitel 5. Zunach#ierschier die verschiedenen
Kopplungsmechanismen erklart werden, die zur Wechselwgkder beiden FM-Schichten
untereinander beitragen.
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1. Physikalische Grundlagen

1.3.1. RKKY-Kopplung

Sind zwei ferromagnetische Filme durch eine Zwischenstigetrennt, so kdnnen diese Uber
die Leitungselektronen der Zwischenschicht miteinandechselwirken. Die Mdglichkeit ei-
ner solchen Wechselwirkung wurde Mitte der 1950er Jahréchst von M. A. Ruderman und
C. Kittel vorgestellt, die damit eine ungewdhnlich breitei@sonanz in Silber erklaren konn-
ten [60]. Ruderman und Kittel fihrten dabei die von F. Frdhlimd F. R. N. Nabarro einge-
fuhrte Hyperfeinwechselwirkung weiter [61]. Die Verbegiing der Kernresonanz wurde in der
Betrachnung von Ruderman und Kittel auf die indirekte Weatiskling der Kerne zurick-
gefuhrt. Aufgrund der Hyperfeinwechselwirkung wird dieitspusrichtung der Leitungselek-
tronen durch das magnetische Kernmoment beeinflusst. Dseichilung des Kernmomentes
induziert eine magnetische Stdrung, die sich punktwelienig ausbreitet [62]. Die Richtung,
in die der Spin des Leitungselektrons ausgerichtet wirdghéiom Abstand zum Kernmoment
ab und zeigt ein oszillatorisches Verhalten. Da die Leisahektronen mit allen Kernmomenten
wechselwirken, entsteht so eine indirekte Wechselwirkdergkernmomente untereinander.

Die Idee dieser Ruderman-Kittel-Wechselwirkung wurde \genlahre spater von sowohl
von T. Kasuya als auch von K. Yosida weiterentwickelt und diafWechselwirkung der Lei-
tungselektronen mit kernnahen d-Elektronen Gbertrag@jo4g. Diese sind verantwortlich fur
den Magnetismus in den 3-d-Ubergangsmetallen Co, Fe undiBlim@gnetischen Momente
zweier durch eine Zwischenschicht getrennte ferromaggeletr Schichten wechselwirken da-
mit ebenfalls indirekt Gber die Leitungselektronen.

Die Berechnung der Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY)pKmng erfolgt mittels
Storungstheorie 2. Ordnung. lhre Starkg:xy errechnet sich dabei durch die Summierung
Uber alle Leitungselektronen zu [65]:

16A%mekp [cos(2kpR)  sin(2kpR)
JRKKY - -

(2m)3h? (2kpR)3 (2kpR)*
mit dem Austauschparametér der Elektronenmasse., dem Fermi-Wellenvektdrr und dem
AbstandR zwischen den magnetischen Momenten.

Diese Wechselwirkung gilt allerdings richtungsunabhgngidhrend es in metallischen
Schicht-Systemen eine ausgezeichnete Richtung gibt. [ies &ls ein Flachendefekt behan-
delt werden, mit dem sich die RKKY-Wechselwirkung in metahen Multilagen mit einer
nichtmagnetischen Zwischenschicht reduziert auf

(1.12)

sin(2kpdy,)
dz
mit dem Fermi-Wellenvektokr und der Zwischenschichtdickg, [66].
Da die RKKY-Kopplung mit Hilfe von Blochwellen beschriebenrdi tritt sie nur in kris-
tallinen Proben auf. Durch das oszillatorische Verhalgtrdie Kopplung zweier ferromagne-

(1.13)

J) RKKY ,Multilagen X
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1.3. Zwischenschicht-Austausch-Kopplung

Abbildung 1.7.: Schematische Zeichnung der Néel-Kopplung fur in-plane-Magnetigjeiie Kopp-
lung héangt von Wellenlangk und Hoheh der Rauigkeit ab (nach [68]).

tischer Filme je nach Dicke der Zwischenschicht parallé{kopplung) oder antiparallel
(AFM-Kopplung). Die Periode der Oszillation hangt vom Fekfvellenvektorkr [Gl. (1.12)]
und damit vom Material der Zwischenschicht ab. In einigentévialien (z. B. Cu) kbénnen
aufgrund der Gestalt der Fermiflache mehrere Wellenvektesastieren [67]. Die RKKY-
Wechselwirkung wird dann durch die Uberlagerung der veestenen Anteile gebildet, so dass
die Oszillation aus einer Uberlagerung mehrerer Schwiggamnterschiedlicher Perioden be-
steht. In Metallen liegt die GréRenordnung typischerweis&0—-50 nm-Bereich, parallele (FM)
und antiparallele (AFM) Ausrichtung der FM-Schichten waeln sich also bei Variation der
Zwischenschichtdicke um wenige ML ab.

1.3.2. Néel-Kopplung

Ein zweiter Kopplungsmechanismus, der Uber eine nichtetégphe Zwischenschicht auftritt,
ist die Néel-Kopplung. Bei dieser Kopplung handelt es sichaine magnetostatische Kopp-
lung, die durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung zu Stanaerimt. Fir diese Art der Kopplung
muss die Grenzflache eine gewisse Rauigkeit aufweisen, die@treufelder entstehen, die zu
einer parallelen Ausrichtung der beiden FM-Schichtendiahr

Wenn die beiden Grenzflachen eine korrelierte Rauigkeit eisen, entstehen in in-plane-
magnetisierten Schichten an der Krimmung der Grenzflaclgaatiache Dipole, wie sie sche-
matisch in Abb. 1.7 dargestellt sind. Durch die Dipole egtisiein Streufeld, durch das eine
parallele Ausrichtung der beiden ferromagnetischen &otdcbevorzugt wird.

Die Kopplungsstarke/y hangt dabei von den Magnetisierung&éf und M, der FM-
Schichten, Wellenlang# und Amplitudeh der Rauigkeit, die als sinusformig und an beiden
Grenzflachen ideal korreliert angenommen wird, sowie vam Sehichtdickent;, d, und dy,
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(a) Néel-Kopplung bei kleiner Anisotropie (b) Néel-Kopplung bei grof3er Anisotropie

Abbildung 1.8.: Schematische Zeichnung der Néel-Kopplung fir out-of-plane-Magewetisy. Die
Kopplung héngt von den entstehenden magnetischen Ladungen ag{a§c

der beiden FM-Schichten und der Zwischenschicht ab [69]:

Jn = “i;;)]\ZQ M, M, [1 — exp (—ZWﬂ%)] [1 — exp (—27T\/§%):| exp (—2#\@%) .
(1.14)
Die Néel-Kopplung ist also umso starker, je dicker die FNive bei grol3er Magnetisierung
sind. Zuséatzlich muss die Grenzflache eine Rauigkeit mit hémeplitude bei gleichzeitig
kleiner Wellenlange aufweisen. Die Kopplung nimmt beiggeider Zwischenschichtdicke ex-
ponentiell ab, ist dabei aber stets von ferromagnetisclaguiN

Diese Betrachtung trifft allerdings nur auf in-plane-matigierte FM-Filme zu, die Idee der
magnetostatischen Kopplung wurde erst 2004 von Metital. auf out-of-plane-magnetisierte
Filme erweitert [70]. Fur diesen Fall ist die Kopplung jetladcht in jedem Fall ferromagne-
tisch, sondern es kann abhangig von der Starke der Anisetioplen FM-Schichten auch die
antiparallele Ausrichtung der beiden Schichten bevorawggtien.

Bei der Betrachtung wird angenommen, dass die Anisotropieiigwenkrecht zur Ober-
flache steht. Die Ausrichtung der Spins passt sich deshalagle Anisotropie dem Verlauf der
Grenzflache an. Dadurch treten magnetische Ladungen audli@imagnetostatische Energie
bestimmen, wie im folgenden ausfuhrlicher dargestelltiwir

Dabei werden zwei Falle unterschieden: Ist die Anisotragabr niedrig, so bleiben die
Spins alle parallel ausgerichtet [Abb. 1.8 (a)], weil so@tzerflachenladungen méglichst gering
gehalten werden. Da die Magnetisierung in diesem Fall umifist, entstehen keine Volumen-
ladungen und die vorherrschende Wechselwirkung (als deltipdargestellt) ist die zwischen
den Ladungen, die an den Grenzflachen entstehen. Da diesadadbei paralleler Ausrich-
tung der FM-Schichten entgegengesetzt ausfallen, richtdidie Magnetisierungen bevorzugt
parallel aus.
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1.3. Zwischenschicht-Austausch-Kopplung

Ist die Anisotropie hingegen sehr hoch, so richten sich gimsSjeweils senkrecht zur
Grenzflache aus und es entsteht eine Konfiguration, die in Al@d{b) gezeigt ist. In diesem
Fall verteilen sich die Ladungen gleichméaf3ig an der Grecz8dwahrend diejenigen im Volu-
men ungleichmafiig verteilt sind. Es entstehen Ladungs@bésse dort, wo die Grenzflache die
groRte Krimmung aufweist (mit Ellipsen markiert). Dieseduagstiberschusse sind an uber-
einanderliegenden Punkten gleich, wenn die FM-Schichéeallel ausgerichtet sind. Deshalb
ist in diesem Fall die antiparallele Ausrichtung, bei derldadungen an tbereinanderliegenden
Punkten entgegengesetzt sind, energetisch begunstigt.

Die Starke der Néel-Kopplung fur out-of-plane-magnettsid-ilme ist analog zum Fall
der in-plane-Magnetisierung abhangig von SchichtdicleMagnetisierung der FM-Schichten
[siehe GI. (1.14)]. Ebenso ist die Kopplung starker fur éimrenzflachenrauigkeit, die eine hohe
Amplitude bei kleiner Wellenlange aufweist, wahrend eineehmende Zwischenschichtdicke
zu exponentiell abklingender Kopplung fihrt.

1.3.3. Direkte Kopplung tber eine AFM-Zwischenschicht

Besteht die Zwischenschicht aus einem antiferromagnetis&iaterial, so gibt es neben der
indirekten RKKY- und der Néel-Kopplung auch die Mdglichkeiher direkten Kopplung. Da
die Atome der Zwischenschicht in diesem Fall ein magneéisd¥iloment tragen, koppeln sie
direkt tber die Austausch-Wechselwirkung an ihre nachstabarn. Im einfachsten Fall einer
glatten Oberflache und perfekter AFM-Spin-Struktur koppdie AFM-Spins antiparallel an
ihre Nachbarn im AFM, und direkt an der Oberflache paralldefge nach System antiparallel)
an die Spins der FM-Schicht. Somit koppeln die Spins demelid-Schicht durch die gesamte
Zwischenschicht hindurch an die zweite FM-Schicht wie inbAh.9 (a) dargestellt. Da die
Ausrichtung der Spins der AFM-Zwischenschicht geradedejéonolage abwechselt, ist die
Kopplung der beiden FM-Schichten tber die direkte Kopplamgeiner Periode von 2 ML
abwechselnd parallel und antiparallel.

Diese Kopplung funktioniert allerdings nur dann so perfei¢ beschrieben, wenn die
Grenzflachen sehr glatt und FM- und AFM-Schichten eindom&md. Ist die Grenzflache
rau, so existieren Bereiche unterschiedlicher AFM-Sclicke nebeneinander. Da der Unter-
schied einer ML des AFM-Materials gerade den Unterschiad paralleler zu antiparalleler
Kopplung ausmacht, entsteht also eine Frustration an damZBéache zwischen FM und AFM
[Abb. 1.9 (b)]. Diese kann dazu fuhren, dass entweder in d&v/chicht [Abb. 1.9 (c)] oder
in beiden FM-Schichten [Abb. 1.9 (d)] Doméanen gebildet veerdDa in den hier untersuchten
Systemen die Ordnungsemperatur des AFM unterhalb der Cangeratur des FM liegt, ist
die Anisotropie der ferromagnetischen Schichten im allgi@en groé3er, so dass eine Doméa-
nenbildung in diesen Schichten unwahrscheinlicher isiratler AFM-Schicht. In jedem Fall
ist die Energie aber gegeniber der bei glatter Oberflachi@eund der Energiegewinn durch
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1. Physikalische Grundlagen

FM > > > > FM > - > >
AFM |+=—— +—— — «— AFM |e=—— = —— —
M == == M =2===
(a) Kopplung Giber AFM mit glatter Oberflache (b) Stufenkante fuhrt zu Frustration an der
FM-AFM-Grenzflache
FM > > > > FM Y VN >
2 fommd] —- < > [+— > >
AFM | et e AFM |=—— — — —
> [——|—> —» e ] ————
M |— = — — M | et —
(c) Stufenkante fuhrt zu Doménenbildung in (d) Stufenkante fuhrt zu Domanenbildung in
der AFM-Schicht den FM-Schichten

Abbildung 1.9.: Schematische Zeichnung der Spinkonfigurationen fir direkte Kopploegdie AFM-
Schicht (nach [71]). Die Stellen, an denen zwischen den Spins eis&&iian auftritt,
sind rot markiert.

die direkte Kopplung reduziert, so dass diese schwaché&illhwads bei glatter Grenzflache.

In FM/AFM/FM-Dreifachlagen liegen also die indirekte RKK6Gpplung tber Leitungs-
elektronen, die Néel-Kopplung tber Streufelder und diekde Kopplung tiber den AFM vor.
Welche der drei Kopplungen zu welchen Teilen beteiligt siddst sich schwer abschatzen
und hangt von den beteiligten Materialien und von der Togielaler Schichtstruktur ab. Im
Allgemeinen wird eine Uberlagerung der drei Kopplungsnaaismen auftreten, wobei die di-
rekte Wechselwirkung insbesondere im Fall einer glatteen@&itache tGberwiegen sollte. Ist
die Grenzflache rau, so kann die Energieminimierung auch tidmen, dass eine Spinkonfi-
guration, bei der die Magnetisierungen beider FM-Schichi® 90° verdreht zueinander sind,
bevorzugt ist [72]. Der Winkel zwischen den beiden Schicli&ngt dann von der relativen Fla-
che, bei der die Zwischenschicht eine geradzahlige ML-Ahhat, und von den Kopplungs-
starken bei jeweils ideal glatter Grenzflache, ab. Wie siehkapplung in Ni/FeMn;_,/Ni-
Dreifachlagen auswirkt, wird anhand der Messungen in kKhpitnaher erlautert. Dort wird
aulRerdem der Einfluss der dritten (FM-)Schicht auf die Austhkopplung, die in FM—-AFM-
Doppelschichten auftritt, untersucht.
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2. Experimentelle Techniken und
Probenpraparation

Nachdem im vorigen Kapitel die fur diese Arbeit benétigtéggkalischen Grundlagen vorge-
stellt wurden, sollen im Folgenden die verwendeten Tea@mbeschrieben und die Probenpra-
paration und -messung im Ultrahochvakuum erklart werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene metallischg8lepind Dreifachschicht-
systeme auf ein Substrat aufgedampft und auf inre maghetig€igenschaften hin untersucht.
Als Substrat diente dabei ein Cu(001)-Einkristall mit eiB&cke von 2 mm und einem Durch-
messer von 10 mm, der in der fcc-Struktur mit einer Gittestante von 0,361 nm vorliegt.
Die Techniken zur Praparation und Charakterisierung derrfdehschichtsysteme werden in
Abschnitt 2.1 bis 2.4 beschrieben, die magnetische Charsikteing mittels des magneto-
optischen Kerr-Effekts folgt in Abschnitt 2.5.

Der letzte Teil der Arbeit beschéftigt sich mit dem Vorhapeé®e Doppel- und Dreifach-
schichtsysteme nanostrukturiert aufzudampfen. Daflide/ein Probenhalter konzipiert (siehe
Abschnitt 3.5), mit dem Folien mit Lochern im Bereich von 2062m Durchmesser flr den
Aufdampfprozess bis auf einige um an den Kristall angenaierden kdnnen. Das Aufdamp-
fen soll dann wie bei den ausgedehnten Filmen erfolgen, s® @akristalline nanometergrol3e
ultradinne Séaulen entstehen, deren magnetische Eigdiesthatersucht werden sollten. Zur
Charakterisierung der durchlocherten Folien sowie dereddmpften Strukturen wurde die
Methode der Transmissions-Elektronenmikroskopie (Ab&tR.6) und der Rasterkraftmikro-
skopie (Abschnitt 2.7) verwendet.

2.1. Substratvorbereitung

Da stets der selbe Cu-Einkristall als Substrat fur die zu ess@nden Schichtsysteme verwen-
det wurde, musste dieser zunachst von zuvor vermessemsarFdowie sonstigen Verunreini-
gungen befreit werden. Daftir wurde der Kristall mit scherelir-lonen beschosse8guttern,

die mit einer Hochspannung von 1-2 kV auf die Probenoberdl&elschleunigt werden und dort
durch Impulstbertrag Teilchen aus den oberen SchichteKidetalloberflache herausschla-
gen. Die Ar-lonen entstehen dabei aus Ar-Gas, das mit eiretraRiruck von 2-8.0~° mbar
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2. Experimentelle Techniken und Probenpréaparation

in die Vakuumkammer eingelassen und mit Hilfe einer Elaktrdkanone ionisiert wird. Da
das Sputtern zu einer sehr rauen Kristalloberflache fihrt, das Substrat nach Abtragen des
metallischen Films fir 10-20 min auf 900 K erhitzt. Diesempern sorgt daflr, dass die Ober-
flache geglattet wird, aber auch dafur, dass Fremdatomeemsv/dlumen an die Oberflache
des Kristalls gelangen. Diese Fremdatome kdnnen dann dunelates Sputtern bei niedrigeren
Energien abgetragen werden, so dass die saubersten uedtglatOberflachen durch mehrma-
lige Sputter-Temper-Zyklen entstehen, was vor allem beeneKristallen oder nach einem
Beluften der UHV-Kammer wichtig ist, um eine gute Substratdat zu bekommen.

2.2. Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED)

Die Qualitat der kristallinen Struktur lasst sich auf seimfache Art und Weise mit Hilfe der
Elektronenbeugung Uberprifen. In einem kristallinen lkggier liegen die Atome auf Gitter-
punkten, deren Positionen im Raum durch ganzzahlige Viedfaler Gittervektoren,, d, und
as dargestellt werden kdnnen. Werden nun Elektronen an diésatallgitter gebeugt, so tritt
genau dort konstruktive Interferenz auf, wo der Streuvekte — gerade einem Gitter-
punkt des reziproken Raum’$ = QWai%jfgk) entspricht.

Bei der 1927 erstmalig durchgefiihrten Beugung niedereriscyer Elektronen (LEED -
aus dem Englischdrow Energy Electron Diffraction73] werden Elektronen mit Energien von
etwa 100-500 eV senkrecht zur Oberflache auf den Kristatllgessen und an diesem gebeugt.
Die elastisch zuriickgestreuten Elektronen erzeugen daineigem fluoreszierenden Schirm
das Bild des Gitters im reziproken Raum. Je glatter und gleéddiger die Oberflachenlagen
beschaffen sind, desto scharfer sind die LEED-Reflexe zunsaloedass diese Technik eine

einfache Art darstellt, Struktur und Qualitat von Subsbt@ér Filmen zu kontrollieren.

2.3. Beugung mittelenergetischer Elektronen (MEED)
und Probenpraparation

Nutzt man die Beugung von Elektronen mittlerer Energie2keV) in streifendem Einfall
(MEED - aus dem Englischdvledium Energy Electron Diffractignso lasst sich aus der Inten-
sitat der Beugungsreflexe niedriger Ordnung auf die RauigkeiKristalloberflache schliel3en:
Bei einer rauen Oberflache werden an den Stufenkanten mekirdgien absorbiert, die In-
tensitat ist deshalb bei perfekt glatter Oberflache am groBnhd nimmt bei rauer Oberflache
ab.

Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit ausgenutzt, um wahrendAdédampfens der
Schichten die Wachstumsrate zu bestimmen und das Wachstured/in, _,-Schichten mog-
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2.3. Beugung mittelenergetischer Elektronen (MEED) und@npréaparation
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Abbildung 2.1.: MEED-Oszillationen einer 8,5 ML Eén;_,/15 ML Ni/Cu(001)-Probe. Man erkennt
die abklingenden MEED-Oszillationen fir Ni/Cu(001), aus deren PerdideAuf-
dampfrate bestimmt wird. E&n;_, wachst bis zuletzt monolagenweise auf, so dass
das Aufdampfen sehr genau bei 8,5 ML gestoppt werden kann.

lichst exakt bei einer ganz- oder halbgeftillten Monolagarabhen zu kénnen.

Die Filme wurden durch thermisches Aufdampfen mit einemif@ch-Verdampfer her-
gestellt, der mit hochreinen Ni-, Fe- und Mn-Staben befiir. Die antiferromagnetische
Fe.Mn;_,-Legierung wurde dabei durch gleichzeitiges Aufdampfen e und Mn erreicht,
wobei die Fe-Konzentratiom durch unterschiedliche Einstellung der Aufdampfraten #en
und/oder Mn variiert werden konnte.

Beim thermischen Aufdampfen tbernehmen die auftreffendema die Gitterstruktur des
Substrates, man spricht dabei vepitaktischem Wachstutaus dem Griechischegpi - auf,
taxis- Ordnung. Unterscheiden sich die Gitterkonstanten der beidenc&tdm um weniger als
etwa 2 % voneinander, so resultiert daank-van der Merwe-Wachstyrbei dem die Schicht
Monolage fur Monolage aufwachst, wahrend die Oberflachmatglatt bleibt.

Ein solches Wachstum liegt beim Aufdampfen von.Ma;_.-Filmen auf das Cu(001)-
Substrat vor, wobei sich die Gitterkonstanten kaum vomalea unterscheiden (0,361 nm fur
Cu und 0,363 nm fur FgMnsy). Somit bleibt die Oberflache glatt [74] und es lassen sich
situdie Intensitats-Oszillationen der MEED-Reflexe beobachfgpischerweise wurden diese
Lagen mit einer Rate von 60—90 s/ML aufgedampft. Durch Abaélohd gezieltes Stoppen des
Wachstums im Maximum oder Minimum der MEED-Reflexe lasseh st Lagen mit einer
sehr exakt halb- oder ganzzahligen Anzahl von Monolagestéién.

Wird hingegen Ni auf die EéMn,_,-Filme oder das Cu-Substrat aufgewachsen, so ent-
stehen durch die kleinere Gitterkonstante von Ni (0,352 ¥engpannungen, die zu einem In-
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2. Experimentelle Techniken und Probenpréaparation

selwachstum fuhren. Man beobachtet deshalb beim WachstanNvauf Cu(001) nur bis zu
einer Dicke von etwa 6 ML MEED-Oszillationen [75], fur diepigcherweise eine Rate von
120-180 s/ML eingestellt wurde. Ab dieser Schichtdickeitgigein starkeres Inselwachstum
und die Oberflache ist somit so rau, dass die Intensitat deeMAReflexe konstant bleibt. Fur
das Wachstum der Ni-Schichten wurde deshalb die Aufdangpfrahand der ersten MEED-
Oszillationen bestimmt und dann die bendtigte Zeit fur ddavgnschte Schichtdicke extrapo-
liert.

Ein Beispiel fir MEED-Oszillationen beim Aufdampfen von NRd FeMn,__-Filmen ist
in Abb. 2.1 gezeigt. Man erkennt sowohl das monolagenwemedtum von Egvin, _, am En-
de mit einer Rate von 86 s/ML als auch das Abklingen der Amgiéitder MEED-Oszillationen
mit einer Rate von 175 s/ML fur das Aufdampfen von Ni. Damit \Beginn des FeMn;_ -
Verdampfens an Oszillationen zu beobachten sind, wurdé&ldigchicht durch ein Tempern
bei 450K fur 20 min geglattet. Die Amplitude nimmt nach demfiachsen etwa 3—4 ML
Fe.Mn;_, zunachst ab und wenige ML spater wieder zu. Da diese Abnahmeei beim
Wachstum von EgVin; _, auf Ni/Cu(001) zu beobachten ist, spielt vermutlich eine inang
der Fe- und Mn-Atome beim Wachstum eine Rolle.

2.4. Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)

Mochte man fur die FEévin,_,-Legierung nicht nur die Schichtdicke, sondern auch die
Fe-Konzentrationz bestimmen, so ist die einfachste Methode die der Augertier&n-
Spektroskopie (AES). Bei der AES wird der zu untersuchendstél durch Elektronenbe-
schuss mit einer Energie von etwa 3 keV angeregt, so dasdektrdh aus einer inneren Scha-
le emittiert wird. Der so entstandene freie Platz wird dueal aul3eres Elektron aufgefullt,
das wiederum die dadurch freiwerdende Energie in Form eiiniegellen Photons direkt an ein
drittes, das Auger-Elektron Ubertragt. Dieses Auger-tebekkann nun den Kristall verlassen,
wobei seine Energie von den Energieniveaus der beteilfektronen und damit vom Material
abhangt.

Bei der Auger-Elektronen-Spektroskopie wird die kinetes&mergie der Auger-Elektronen
mit einem Energie-Analysator vermessen. Das sich ergeb8pektrum (oder die mit einem
Lock-In-Verstarker aufgenommene Ableitung nach der Eegigt charakteristisch fur ein be-
stimmtes Element, so dass anhand des Auger-Elektronettr8ps die Zusammensetzung des
Kristalls ermittelt werden kann.

Da die Anzahl der aus der Probenoberflache austretenden-&lgj@gronen mit der Tiefe,
in der sie erzeugt werden, abnimmt, Iasst sich fur einen Bililneinem Substrat die Schicht-
dicke des Films aus der relativen Intensitat zweier Peakdeielen Materialien bestimmen.
Fir jeden Peak setzt sich die Intensitat aus samtlichertreledn aus der Tiefe des Materials
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2.4. Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES)

zusammen [76]:

t2
Ip = / IoSpe /e dt. (2.1)
tl
Dabei steht/ fUr die Intensitat eines Peaks, fir die Intensitéat des einfallenden Strahfs,

fur die Empfindlichkeit des Materials untl fir die Abklingtiefe der Auger-Elektronen. Die
Integrationsvariableist die Tiefe unterhalb der Oberflache, aus der die AugektElaen emit-
tiert wurden. Durch Integration von Gl. (2.1) ergibt sich éinen einfachen FilmK) der Dicke
dr auf einem Substrats):

Ip = IySp (1 — e7r/Ar) (2.2)

Ig = IpSge~dr/As (2.3)

wobei I und Ig fur die Peak-Intensitaten von Film bzw. Substrat steh&n,und Sg
fur die Empfindlichkeit von Film- bzw. Substratmaterial uig- fiir die Abklingtiefe der
Auger-Elektronen im Film. Aus dem Verhaltnidr = Is/Ir eines aufgenommenen Auger-
Elektronen-Spektrums kann nun umgekehrt die Schichtdelstmmt werden.

Besteht der Film nicht nur aus einem, sondern wie im Fall voyMfe_, aus mehreren
Materialien, so hdngen die Intensitaten bzw. deren Varisske nicht nur von der Schichtdicke,
sondern auch vom Verhaltnis der Materialien, hier also v@mFe-Konzentration:, ab:

[ u S u 7dFel\An/ACu
g T (2.4)
IFe SFe X (]_ — e_chMn/AFC)
[ u S u 6_dFeI\/In/ACu
RNIH = Cu _ 2C . . (25)

hin  Sym (1 — ) (1 — e=dresn/Auin)

Die Abklingtiefen A; sowie die relativen Sensitivitatest,, /S; lassen sich nun mit Hilfe von
MEED- und AES-Spektren bestimmen. Dazu werden Schichedigk,, und Fe-Konzentration
x aus den MEED-Oszillationen eines reinen Fe-Filmes sowmieseiFeMn;_,-Filmes mit den
gleichen Einstellungen fur Fe, und somit der gleichen Aofg#aate, bestimmt, und mit den
Verhaltnissen der Peakhohéty, und Ry, verglichen. Mit einer auf diese Art und Weise ka-
librierten Apparatur kann dann die Fe-Konzentration allgsi8lich aus den AES-Spektren be-
stimmt werden.

Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel eines AES-Spektrums. Mdeent bei 542 eV einen der
drei LMM-Hauptpeaks von Mn, der zur Bestimmung der Fe-Kotrzgion benutzt wird, da
er als einziger mit keinem Fe-Peak Uberlappt. Die beiderk$?bai ndchsthéheren Energien
entstehen aus einem Uberlapp von Fe- und Mn-Peaks, danigthéo703 eV der fiir die Aus-
wertung zu benutzende Fe-Peak. Bei noch hoheren Energigmlgie drei LMM-Hauptpeaks
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Abbildung 2.2.: Beispiel eines AES-Spektrums von 7 MLfs®n,;/Cu(001). Die Intensitaten der be-
zeichneten Peaks werden fur die Bestimmung der Fe-Konzentration genutz

v RPN SN QO
D A A AL A L 2
Q‘ \‘9 Q_@Q Q‘Qﬁ‘ Q‘Qﬁ‘ Q‘ \‘9 Q‘ @(\ Q‘\&\ Q‘\‘\QQ‘ @(\ Q“ @(‘

| |
\ S
/< |— R.,=02

|

2
Y

-
= / [—R.=03
2, n
S [ R, =04
£s \\\ \
RNy
[
%3 \&/{ \)\ LL\—RFS—'I
L
N oA
I s P I
0 i — S~ R, =20
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 Re=9%0

Fe-Konzentration

Abbildung 2.3.: Auftragung der relativen Auger-Intensitaten fur,Mn;_,. Aus dem Schnittpunkt der
Linien lassen sich Fe-Konzentration und, M _,-Schichtdicke ablesen.
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2.5. Magneto-optischer Kerr-Effekt (MOKE)

von Cu bei 776 eV, 849 eV und 920 eV, der als der grof3te der dreli€lAuswertung benutzt
wird [76].

Aus der Kalibrierung mit Hilfe von MEED-Oszillationen eifgen sich fur die in dieser Ar-
beit benutzte Apparatur die Abklingtiefen 2y, =4,8 ML, Ap.=4,2 ML und Ay, =4,0 ML,
und die relativen Sensitivitaten ztk,/Sr. =0,9688 undSc, /Sy, =0,9083. Abbildung 2.3
zeigt die zugehdrige Auftragung der relativen Peak-Intaten fur verschiedene Werte, aus
derx unddg.\, abgelesen werden kénnen. Dies wurde bei samtlichen Messumggenutzt,
um nach jedem E&Mn,_,-Aufdampfvorgang die Zusammensetzung des entstandefraas-i
bestimmen zu kénnen.

2.5. Magneto-optischer Kerr-Effekt (MOKE)

Der magneto-optische Kerr-Effekt stellt die in dieser Arberwendete Haupt-Messtechnik
dar. Sie dient der magnetischen Charakterisierung der Rnate inre Funktionsweise wird in
diesem Abschnitt genauer erlautert.

Fallt Licht auf ein magnetisches Medium und wird an dieseftekéert, so werden im All-
gemeinen die Polarisationsebene und die Elliptizitat dg€aléenden Strahls verandert. Da die-
se Licht-Drehung in den 1870er Jahren von dem schottischegsikker John Kerr (1824—-1907)
entdeckt wurde, wird sie heutzutage als magneto-optid¢aerEffekt (MOKE) bezeichnet.

Zur Messung des MOKE verwendet man linear polarisiertestl iiir das es zwei ver-
schiedene Polarisationszustande gibt: Schwingtiidektor der elektromagnetischen Welle
senkrecht zur Einfallsebene des Lichtes, so spricht marsymolarisiertem Licht, schwingt
parallel, so nennt man dies p-polarisiert.

Man unterscheidet drei verschiedene Geometrien fur den Elg&nachdem wie Magne-
tisierung und Einfallsebene des Lichtes zueinander oersind. Abbildung 2.4 zeigt die drei
maoglichen Orientierungen, wobei die transversale Geaeetir mit p-polarisiertem Licht ge-
messen werden kann. Da die Ni-Schichten, die im Rahmen dtebeit vermessen wurden,
out-of-planemagnetisiert sind, wurde hauptsachlich mit dem polaren-E#ekt gearbeitet,
obwohl der Messaufbau auch die longitudinale Geometrigsatl

In Ferromagneten ist sowohl die Anderung der Polarisa¢ibesedi als auch die Ande-
rung der Elliptizitatei, proportional zur Magnetisierung. Beide Grof3en hangendatigs nicht
nur von der Magnetisierung, sondern auch von den optiscigengchaften des untersuchten
Materials ab, weshalb eine Messung der absoluten Mageretg] recht kompliziert ist und
eine Kalibrierung durch eine Probe bekannter Magnetiagrrfordert.

Der magneto-optische Kerr-Effekt eignet sich daher bdsseelative Messungen, wie der
Messung einer Hysteresekurve ohne die Bestimmung der absdilagnetisierung. Da es in
dieser Arbeit jedoch hauptséchlich um die Ermittlung vor#itiv- und Verschiebungsfeldern
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2. Experimentelle Techniken und Probenpréaparation
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Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der verschiedenen Geometrien (polar, longituidéhtrans-
versal) des magneto-optischen Kerr-Effektes.

sowie der qualitativen Form der Hysteresekurven ging,asNMOKE als Messmethode bestens
geeignet.
In der Theorie kann der Effekt mit Hilfe der Maxwellschen @hang

D=¢pe-E (2.6)
erklart werden. Dabei ist) = 8,854 - 10~'2 As/Vm die dielektrische Konstante [65] urdier
dielektrische Tensor

€xx Eyx €zx
€= | €y €y €y | > 2.7)

€rz €yz €zz

in den sowohl die Polarisierbarkeit der gebundenen Elakincals auch die Leitfahigkeit des
magnetischen Mediums einflie3t. Dieser dielektrische defésst sich fur unterschiedliche
Magnetisierungsrichtungen vereinfachen [77,78]: Da dieebtz-Kraft

ﬁ:q(ﬁ+ﬁx§> (2.8)
senkrecht zum magnetischen Feld wirkt, verschwinden dieeNe@iagonalelemente in Rich-
tung der Magnetisierung. Fur dmmlare MOKE-Geometrie (die Magnetisierung der Probe steht
senkrecht zur Probenoberflache in z-Richtung) gilt dahedé&ir magnetischen Anteil des di-
elektrischen Tensors

1 Q0
€polar X _ZQ 10 y (29)
0 01

fur dielongitudinaleMOKE-Geometrie (die Magnetisierung der Probe liegt in dediénober-
flache und parallel zur Einfallsebene des Lichtes) gilt agal
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2.5. Magneto-optischer Kerr-Effekt (MOKE)

10 —iQ
€longitudinal X 01 0 . (210)
iQ0 1

Die magneto-optische Konstantg die in diesen Ausdricken auftritt, ist proportional zur-Ma
gnetisierung der Probe und verursacht verschiedene Brgsimghizes fiir links- und rechts-
zirkular polarisiertes Licht. Eine linear polarisierteektromagnetische Welle ist eine Kombi-
nation aus links- und rechtszirkular polarisierten Wellgm die im Medium unterschiedliche
Brechungsindizes;, undng gelten:

ny, =N <1 — %g@) ng =N <1 + %gQ) ; (2.11)

wobei unter der Annahme, dass die dielektrischen Eigefftechiam ¢ isotrop sind,N = /e der
Brechungsindex des Materials upd= cos(E,M) der Cosinus des Winkels zwischen Wellen-
vektork und MagnetisierunM sind.

Durch diese unterschiedlichen Brechungsindizes fur limkst rechtszirkular polarisiertes
Licht ist der reflektierte Strahl im Allgemeinen elliptisplolarisiert. Stellt man in der x- bzw.
y-Ebene linear polarisiertes Licht als

E, = <1> bzw. E, = <0> (2.12)
0 1

dar, so kann zirkular polarisiertes Licht analog dargésisrden durch

1 (1 L1 (1
ER:E<i> bzw. EL:E<_i>, (2.13)

woraus leicht ersichtlich ist, dags, = Fx + E..

Der Kerr-Effekt, der aus Anderung von Polarisationseb&nend Elliptizitat ex besteht,
wird oft zusammengefasst zu einer komplexen Kerr-Drehbipg= 0k + iex. Eine genauere
Rechnung [77], die sowohl Reflexion als auch Transmission emtadforderlichen Stetigkeits-
bedingungen an den Grenzflachen bertcksichtigt, ergik¢idéb s-polarisiertes Licht in der
Néaherung eines dinnen Films<50 ML) fur die polare und longitudinale Kerr-Drehung [79]

B 47 N}%
Pg pot = — (T) <1 — N§> Qd (2.14)

I (47”) (1 iv ?vg) aQd. (2.15)

Dabei bezeichnet die Wellenlange des einfallenden Licht@&; den Brechungsindex des Fil-
mes undNg den des Substrate®. ist die magneto-optische Konstantkgie Dicke des Films
unda = cos(f) der Cosinus des Einfallswinkels.
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Abbildung 2.5.: Schematischer Aufbau des Lasersystems zur Messung des magnethepticerr-
Effektes.

Aus diesem Ergebnis lasst sich ablesen, dass der polare€EKekt durch den FaktoN?z
deutlich grof3er als der longitudinale isY£ > 1 fir metallische Filme). Numerische Simula-
tionen [78] haben zudem gezeigt, dass der longitudinale-E#ekt fir einen Einfallswinkel
von etwa 60—70° zur Oberflachennormalen am grof3ten ist. DlargKerr-Effekt ist im Be-
reich bis zu~ 70° nahezu unabhangig vom Einfallswinkel des Lichtes utit fif& grél3ere
Einfallswinkel ab. In beiden Fallen sind sowohl die Ellgitét ¢ als auch die Drehung der
Polarisationseben@s proportional zur magneto-optischen KonstagteDa diese wiederum
proportional zur Magnetisierung der Probe ist, stellenaddwi; als auchdi eine Moglichkeit
dar, die Magnetisierung der Probe zu messen.

In Abb. 2.5 ist der schematische Aufbau eines LasersystemBestimmung der Magne-
tisierung in polarer Geometrie gezeigt. Der zur Messungveadete Laserstrahl wird linear
polarisiert, trifft dann auf die Probe und ist somit ellgath polarisiert.

Das\/4-Plattchen bewirkt eine um eine viertel Wellenlange urdieiedliche Verzégerung
von aul3erordentlichem und ordentlichem Strahl [80]. RasiEnear polarisiertes Licht dag/4-
Plattchen im Winkel von 45° zu seiner optischen Achse, sdastausfallende Strahl zirkular
polarisiert. Ist der Winkek£ 45°, so resultiert elliptisch polarisiertes Licht. Umgbkkewird
durch Einstellung des richtigen Winkels aus elliptischgpsiertem Licht linear polarisiertes.
Im Glan-Thompson-Prisma werden durch eine Doppelbreclaufgrordentlicher und odent-
licher Strahl geteilt. Der ordentliche Strahl wird dann sg@enkt, dass er im Gehause absor-
biert wird. Die Kombination aus beiden optischen Bauteil@mf zu einem linear polarisierten
Strahl, dessen Intensitat direkt von der Kerr-Drehdngabhangt und damit proportional zur
Magnetisierung der Probe ist. In der Praxis werdg#-Plattchen und Glan-Thompson-Prisma
so eingestellt, dass sie in Ausléschung stehen (siehe aosthAitt 3.3). Somit wird die Inten-
sitat minimiert und ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhsi#nieicht.
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2.6. Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM)

Die Intensitat des Strahls wird mit Hilfe einer Photodio@eggssen, so dass auf eine relativ
einfache Art und Weise die Magnetisierung in Abhangigkeies auReren Magnetfeldes auf-
genommen werden kann. Bei ferromagnetischen Proben erbhéldie Hysteresekurve, deren
charakteristische Grof3en bereits in Abschnitt 1.1.1 &tawurden.

Neben dieser Art der Messung sind noch zwei weitere Mogéikk weit verbreitet: (ii)
Statt der Nutzung von Glan-Thompson-Prisma dpd-Plattchen als optische Bauteile kann ein
Wollaston-Prisma verwendet werden. In diesem Fall wird®igsal in ordentlichen und auR3er-
ordentlichen Strahl geteilt, so dass statt einer zwei Rhotien mit einem Differenzverstarker
benutzt werden. Durch Drehen der Wollaston-Dioden-Anongywird das System dann so ab-
geglichen, dal3 das Differenzsignal verschwindet. Dadlisst sich die Kerrdrehung absolut
messen [81]. (iii) Anstelle des Glan-Thompson-PrismasyfidPlattchens wird ein photoelas-
tischer Modulator verwendet. Dieser ermoglicht es, sow@ht-Drehungdy als auch Elliptizi-
tat ex mittels zweier Lock-In-Verstarker gleichzeitig zu messans Kostengriinden wurde in
dieser Arbeit die erste Methode mit Glan-Thompson-Prisnmth\J/4-Plattchen gewahilt.

2.6. Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM)

Zur Charakterisierung von durchlocherten Folien, die zunfdAmpfen benutzt werden sollen
(siehe Kapitel 3 und 6), insbesondere zur Bestimmung von&uad Anzahl der Lécher, wurde
ein Transmissions-Elektronenmikrosk@d12 (Philips) mit einer Beschleunigungsspannung
von 100 kV verwendet.

Da die Auflésung eines Mikroskops generell durch die Wedlege der verwendeten Strah-
lung begrenzt ist (beste Auflosung fur optische Mikroskapanige 100 nm), wurde in den
1930er Jahren das Elektronenmikroskop entwickelt, bei denwWelleneigenschaft von Elek-
tronen anstatt des Lichtes genutzt wird. Durch die deuKiglzere Wellenléange von Elektronen
gegenuber sichtbarem Licht kann dadurch eine viel hohef@#ung erreicht werden. Die
Auflésung eines TEMs liegt heute standardmalfiig bei etwar; It hochauflésenden ab-
errationskorrigierten Mikroskopen kann sogar eine atemsuflosung bis zu 50 pm erreicht
werden.

Fur ein Elektronenmikroskop werden zunachst im Hochvak&ektronen, meist durch
thermische Feldemission, LgB&athoden oder Wolframfilamente, erzeugt und mit einer Hoch
spannung in Richtung Probe beschleunigt sowie von einerebglsktronik gebiindelt. Die
durch die Probe transmittierten oder von der Probe zurigtkgieten Elektronen (bei der Raster-
Elektronen-Mikroskopie) werden dann wiederum gebundaeli treffen auf einen Leucht-
schirm, auf dem das Bild abgebildet und mit Photopapier odesr&amera aufgenommen
werden kann.

Bei der Transmissions-Elektronenmikroskopie werden - veieNiame schon sagt - dieje-
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2. Experimentelle Techniken und Probenpréaparation

nigen Elektronen zur Bilderzeugung benutzt, die die Prolssipda haben [82]. Auf ihrem Weg
durch die Probe werden die Elektronen gestreut und veriatasieer die Probe unter einem un-
terschiedlichen Winkel. Werden nun Elektronen nach diesestrittswinkel aufgetragen, so
ergibt sich ein Beugungsbild, das dem der in Abschnitt 2.2lmésbenen Beugung niederener-
getischer Elektronen ahnelt. Eine zweite Mdglichkeit lergich aus der Auftragung der nicht-
gestreuten Elektronen, die ein Bild ergeben, das stark voiKidgtallstruktur abhangt. Somit
lassen sich sehr genau die Grenzflachen unterschiedlichterislien, aber auch Versetzungen
innerhalb eines Materials aufzeichnen.

Allerdings mussen fur die Vermessung von Kristallstrugtudiese zunachst auf sehr diinne
(typischerweise im 1-100 nm-Bereich) Scheiben zugesemterden, damit gentigend Elek-
tronen die Probe passieren konnen.

Deutlich einfacher ist es, wie im vorliegenden Fall, den ast zwischen Lochern und
Nicht-Lochern abzubilden. Die in dieser Arbeit untersachfolien haben eine Dicke von etwa
10 um, so dass sie kaum von Elektronen durchdrungen werdediese nur direkt durch die
Locher auf den Messschirm gelangen. Somit erhalt man eindBildFolien, auf dem Lochgrol3e
und -verteilung zu erkennen sind.

2.7. Rasterkraftmikroskopie

Fir die Darstellung und Vermessung der GroRe der aufgedampénostrukturierten Filme
wurde in dieser Arbeit ein Rasterkraftmikrosk@prvante{Nanoteg¢ benutzt. Bei dieser 1986
erfundenen Art Mikroskopie [83] wird eine diinne, an einendéfarm befestigte Spitze, die
optimalerweise in einem einzelnen Atom endet, mit Piezomnsot Uber die Probe gerastert.
Dabei andert sich die zwischen Spitze und Probenoberflackende Kraft je nach Topologie
der Oberflache, so dass daraus rechnerisch ein Bild der Giterfiiewonnen werden kann.
Man unterscheidet beim Rasterkraftmikroskop grundséitzigei verschiedene Betriebs-
arten: Den Kontakt-Modus und den Schwingungs-Modus (nad¢ssapping moddezeichnet).
Im Kontakt-Modus wird die Spitze in einem gewissen Abstabédridie Probe gefahren; zur
Aufzeichnung der Topologie gibt es dann wiederum zwei Mitkeiten: Wird die vertikale
Position der Spitze unverandert gelassen, so resultiestidieiner Verbiegung des Spitzenhal-
ters, die meist Uber die Ablenkung eines Laserstrahls gegneasird. Diese Verbiegung spiegelt
genau die Oberflachentopologie wieder und kann direkt akssklgnal verwendet werden. Ei-
ne andere Mdglichkeit ergibt sich daraus, die Spitze durokt&ndsanderungen mit Hilfe von
Piezo-Elementen so der Oberflache nachzufiihren, dassstiéieeende Kraft konstant bleibt.
Die Verbiegung des Spitzenhalters wird in diesem Fall eiRegler tbergeben, der dafiir sorgt,
dass sich das Piezo-Element so verandert, dass der Vembiegugegengewirkt wird. In die-
sem Fall ist die Spannung (bzw. die Auslenkung) des PieemEhtes das Messsignal, das die
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2.7. Rasterkraftmikroskopie

Probenoberflache abbildet.

Im Schwingungs-Modus wird der Spitzenhalter mit der danagearachten Spitze senk-
recht zur Oberflache in Schwingung versetzt. Andert sich demAbstand zur Oberflache,
so resultiert das in einer Anderung der Schwingungsfrezju@nalog zum zweiten Fall des
Kontakt-Modus wird damit ein Piezo-Element gesteuert une dionstante Schwingungsfre-
guenz beizubehalten, womit wiederum die Topologie daegjestird. Der Hauptvorteil dieser
Methode ist der, dass die Spitze nicht die Oberflache betitttdamit eine mogliche Scha-
digung von Oberflache und Spitze verhindert wird. Fur mistaie Filme, die in dieser Arbeit
vermessen wurde, spielte eine Schadigung allerdings atie, weshalb beide Betriebsarten
ausprobiert wurden, um das jeweils beste Ergebnis zu erziel
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3. Aufbau des Ultrahochvakuum-
MOKE-Messsystems

Einen grofRen zeitlichen Anteil dieser Arbeit nahm der Aufletner neuen Ultrahochvakuum
(UHV)-Kammer, fur die Teile einer vorhandenen Kammer benwturden, sowie der Aufbau
eines neuen MOKE-Laser-Messsystems ein. AuRerdem wundBrebenhaltermechanismus
konzipiert, der zum Aufdampfen durch durchlécherte MaskarErzeugung nanostrukturierter
Schichtsysteme genutzt werden soll. Dieses Kapitel widnegtdeshalb recht ausftihrlich dem
Design und Aufbau der UHV-Kammer und ihrer Komponenten sayés Laser-Systems.

3.1. Konzeption und Design

Zur Herstellung und Untersuchung der Doppel- und Dreifebithtsysteme im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine UHV-Kammer konzipiert, die darauf angelist, die Proben préparieren
undin situ mittels magneto-optischem Kerr-Effekt vermessen zu kiinbges ist notwendig,
um eine Verunreinigung oder Oxidation der Oberflache zummgrien, damit mehrere Schich-
ten schrittweise aufgedampft und vermessen werden kdnhea dass ihre physikalischen
Eigenschaften durch Fremdatome beeinflusst werden.

Deshalb waren folgende Anforderungen an Kammer und Mesaaufestellt:
» Praparation der Probe (Sputtern, Tempern, AufdampferEMEm Ultrahochvakuum

* Positionierung der Probe fir die unterschiedlichen Adsehritte

Kihlen und Heizen der Probe im Bereich von 140 K bis 900 K

Charakterisierung der Probe mittels AES und LEED

* magnetische Charakterisierung mit polarem und longiidim MOKE im UHV

Moglichkeit zum Auswechseln von Kristall oder Masken

Aufdampfen durch Nanolochmasken
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3. Aufbau des Ultrahochvakuum-MOKE-Messsystems
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Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau der UHV-MOKE-Kammer (Seitenansicht).

Damit die Probe fir die verschiedenen Anwendungen in uctiézdliche Positionen gefah-
ren werden kann, ist sie auf einem Finf-Achsen-ManipuldfiT 500der FirmaVG Scienta
in einemZSH2Probenhalter befestigt. Dieser Manipulator erlaubt diee®&ping der Probe um
+12,5mm in x- und y-Richtung, eine Vertikalbewegung tber 480 sowie die Rotation so-
wohl um nahezu 360° um die vertikale Manipulator-Ach&eéRptation) als auch um nahezu
+110° um die Probennormale (Azimut- odeRotation). Die Bewegung in x- und y-Richtung
erfolgt manuell Gber Mikrometerschrauben. Diefz-und ¢-Bewegungen werden Uber Schritt-
motoren realisiert, deren programmierbare Steuerung ilvaAg B.4 gezeigt ist.

Neben der Positionssteuerung der Probe erlaubt der Manngouduch eine Kiahlung mit
flissigem Stickstoff N,) bis hinunter auf etwa 100K sowie ein Heizen der Probe mit ei-
ner Widerstandsheizung bis etwa 1000 K. Zusatzlich sinktiedehe Durchfihrungen vorhan-
den, die die Messung des Probenstroms und der Probentempdvar unmagnetischi/p-N
Thermoelemente erlauben.

Ein schematischer Aufbau der UHV-Kammer ist in Abb. 3.1 ggiz®ie Préaparation der
Proben erfolgt im oberen Teil der Kammer, der spater im Abgtl3.2 genauer beschrie-
ben wird. Zur Messung wird die Probe nach unten in den Quasfgiger gefahren, der zwi-
schen den Magnet-Polschuhen liegt, an dem der MOKE-Las#szadi angebracht ist (siehe
Abschnitt 3.3).

Fur einen schnellen Austausch des Kristalls oder der Nahalasken werden diese auf
OmicronProbenplattchen befestigt, die mit einem Griff ausgéstaind. Um diese mdglichst
einfach und schnell von auf3en in das Vakuum einfiihren zué@ndient eine Schleuse mit
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3.2. Préaparationsteil

mechanischer Hand zum Transfer (siehe Abschnitt 3.4).

Zur Erzeugung des Ultrahochvakuums steht ein mehrstufiggei® aus mehreren Pumpen
zur Verfugung: Die Hauptpumpe der Kammer ist eine TurbopaiidU 261, deren Vorvaku-
um mit einem PumpstantSH 071(beides vorPfeiffer Vacuumerzeugt wird. Zusammen mit
einer lonen-Getterpumgtar Cellund einer TitansublimationspumP&6-0017der FirmaVva-
rian wird ein Ultrahochvakuum mit einem Basisdruck verb-10~° mbar erzeugt. Zur Druck-
messung dient eine Bayard-Alpert-ROE517G von Tectra Zur genaueren Analyse des in
der Kammer verbleibenden Restgases und Lecksuche stehtiadripol-Massenfilter voRi-
sons Instrumentsur Verfugung. Um den Verlauf des in der Kammer herrscheitecks tber
die Zeit kontrollieren zu kdnnen, wurde ein Messprogramischgeben, das automatisch alle
funf Minuten den Druck aufzeichnet.

Zur weiteren Druckverbesserung wurde auf3erdem eine Kigh{aehe Anhang A.1) ge-
baut, die mit flissigem Stickstoff beflllt werden kann. InmsfTbewirkte das Beflllen einen
Druckabfall um 2,510~!° mbar. Da dies flr die vermessenen Proben keine signifikaarteey-
serung darstellte, wurde sie allerdings meist nicht betrie

3.2. Praparationsteil

In der oberen Ebene der UHV-Kammer, die in Abb. 3.2 dargkessel wurden samtliche Pro-
ben prépariert. Zur Vorbereitung des Substrates dient @aieSputterkanonilodel 981-2043
von Varian, die nach Einlassen von Ar-Gas Uber ein Leckventil zum Saplodtern der Probe
benutzt wird. Zum anschlielenden Tempern dient die Widedstheizung, die sich hinter der
Probe im Probenhalter befindet, und mit einer PID-Steueiilney den Mess-Computer betrie-
ben wird (siehe Anhang B.1).

Zur Uberpriufung von Kiristallstruktur und Qualitat des Susies steht eine LEED-Optik
Spectaleed Omicron) zur Verfigung, deren Schirm gleichzeitig zur Detektiom MEED-
Oszillationen dient. Wahrend des Aufdampfens der Ni- ungdvifg_,-Filme mit Hilfe des
Triple EFM-Dreifach-Verdampfers@micror) wurde die Probe in streifendem Einfall mit der
Elektronenkanone des AES-Systems beschossen, welchiesgeatau gegeniiber der LEED-
Optik montiert wurde. Eine an die LEED-Optik angebrachte CCibnera detektiert die Beu-
gungsmaxima und Ubertragt das Bild an den Mess-Computer,ramigentensitat der Reflexe
mit Hilfe des ProgrammEE 2000in Echtzeit ausgewertet wird. Um den Dreifach-Verdampfer
auf die Mitte der Probe ausrichten zu kdnnen, ist dieser élman fixierbaren flexiblen Balg
(port aligner) mit der UHV-Kammer verbunden.

Zur Analyse der chemischen Zusammensetzung der aufgettamtpfme dient das AES-
SystemCMA 10-155(Perkin Elmej), flr das eine Linearverstellung konzipiert wurde (siehe
Anhang A.2) um das System zur AES bis auf wenige mm an die Rretanfahren zu kénnen,
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Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau der UHV-MOKE-Kammer (Ansicht von oben).

andererseits aber moglichst viel Bewegungsspielraum beifdafpfen und Messen zu haben.
Wird keine AES durchgefiihrt, so wird das System mit Hilfe erearverstellung zuriickge-
fahren und behindert somit nicht dieDrehung der Probe in vollem Umfang. Die AES-Daten
werden mit einem Computer mit Hilfe eines LabView-Programanfgezeichnet (siehe An-
hang B.2).

3.3. Glasfinger und Lasersystem

Nach der Praparation der Mehrfachschichten kann die misghet Probein situ vermes-
sen werden. Dazu wird die Probe in den fir diesen Zweck sihemgefertigten 90 mm-
Quarzglasfinger im unteren Teil der UHV-Kammer gefahreeser befindet sich zwischen den
Polschuhen eines MagnetBrE 20 (Bruker), so dass die Probe hier einem externen Magnet-
feld ausgesetzt werden kann. Das maximale Magnetfeld, dasem zur Verfigung stehenden
bipolaren 12 A-Netzger&LB 1200-10qF.u.G. Elektronik erreicht werden kann, betragt etwa
+200 mT. Prinzipiell lie3en sich bei dem gegebenen Polsdbathad mit dem maximal zulas-
sigen Strom von 50 A Felder vos 1T erreichen. Die Feldstarke wird mit einem Teslameter
FM 3000(Projekt Elektronik gemessen.

Die Abmessungen des Quarzglasfingers sind so gewahlt, mlabseren maoglichst viel
Platz zum Positionieren der Probe vorhanden ist, insbesengm sowohl in-plane- als auch
out-of-plane-magnetisierte Filme vermessen zu kénnenuidrd die Probe mit det-Drehung
um ihren Mittelpunkt um 90° im Magnetfeld gedreht, so dassa® der polare als auch der

42



3.3. Glasfinger und Lasersystem
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Abbildung 3.3.: Schematischer HAufbau dessitu MOKE-Lasersystems an der UHV-Kammer. Polare
und longitudinale Messungen sind mdglich, wobei die Probe um 90° geainehder
Klappspiegel fur longitudinale Messungen aus dem Strahlengang gekliap.

longitudinale MOKE gemessen werden kdnnen.

Abbildung 3.3 zeigt den schematischen Aufbau des MOKE-isystems, das auf einer
Optikplatte aufgebaut wurde, die fest mit dem Magnetenwsdlen ist. Der Magnet kann inklu-
sive des gesamten Lasersystems auf einem Schienensystéfessung an die UHV-Kammer
geschoben und dort in der richtigen Position fixiert werden.

Ein Diodenlaset. AS-DLSC 635-1Laser 2000 erzeugt linear polarisiertes Licht der Wel-
lenlange 635 nm. Der Polarisator ist so eingestellt, dassLdzt nach dem Durchlaufen s-
polarisiert ist. Der Diodenlaser wurde dabei so gedrelsis dée Intensitat durch den Polarisator
auf ein verninftiges Maf3 (Vermeidung von zu viel Streulibht gleichzeitig hohem Signal-
Rausch-Verhaltnis) reduziert wird. Uber einen Spiegel,aterPolschuh befestigt ist, wird der
Laserstrahl auf die Probe gelenkt. Der Winkel ist dabei &ifZur Probennormalen bei longi-
tudinaler Messung eingestellt, da bei diesem Winkel deRgrdongitudinale MOKE aulftritt,
wéhrend der polare MOKE nahezu unabhéangig vom Einfallsgliisk (siehe Abschnitt 2.5).

Der nun elliptisch polarisierte Laserstrahl wird Uber eir{ngitudinaler MOKE) bzw.
zwei (polarer MOKE) weitere Spiegel gelenkt, wobei der Kigpiegel fur longitudinale Mes-
sungen aus dem Strahlengang geklappt wird. Durch die Kaatibmvon \/4-Plattchen und
Glan-Thompson-Prisma wird der Laserstrahl wieder lineaansiert und fallt durch einen
Interferenz-Filter, der sicherstellt, dass kein Strénilibindurchgelangt, auf die Photodiode.
Diese ist in eine Box mit integriertem Verstarker (Eigenkmehe Anhang A.6) eingebaut, von
der das Signal an den Mess-Computer tibergeben wird.

Spiegel und Laser werden so justiert, dass der Strahl nitgglioittig auf die Photodiode
fallt. Um dies zu gewahrleisten, ist diese auf einen Optilehanontiert, der die Bewegung in
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3. Aufbau des Ultrahochvakuum-MOKE-Messsystems

beide Richtungen senkrecht zum Laserstrahl erlaubt. Nuthder Polarisator zunachst um etwa
1° aus der s-Polarisation herausgedreht. Dann werden tigelo@n Achsen von/4-Plattchen
und Glan-Thompson-Prisma so lange abwechselnd angegasstdas an der Photodiode an-
kommende Signal minimal ist. Danach wird der Polarisatatick in die Stellung gebracht,
die s-polarisiertes Licht erzeugt. Diese Prozedur wurels sturchgefiihrt um das beste Signal-
Rausch-Verhaltnis zu gewéhrleisten [79].

Ein mit LabViewprogrammiertes Messprogramm (siehe Anhang B.3) steuartidlsdNetz-
gerat das externe Magnetfeld, das mit einer zu wéhlendentt@ahte durchgefahren wird.
Dabei werden gleichzeitig das Messsignal der PhotodiodedinStarke des externen Magnet-
feldes Uber eine AD/DA-Wandlerbd«USB-311GKeithley) eingelesen, so dass eine Hysterese-
kurve aufgenommen wird. Das Programm erlaubt das autachatiBurchfahren, Aufzeichnen
und Mitteln einer frei wahlbaren Anzahl von Hysteresekuarvit Hilfe einer PID-Regelung
kénnen verschiedene Probentemperaturen angefahren endwdilige Hysteresekurve auf-
gezeichnet werden. Ein temperaturgesteuertes MOKE-Megispnm (siehe Anhang B.3.1)
erlaubt das automatisierte Anfahren verschiedener Teatyren sowie die Messung der Hys-
teresekurven.

3.4. Schleuse mit Aufbewahrungsmagazin

Fur einen moglichst unkomplizierten Austausch von Kristdler Nanolochmasken ohne das
UHV zu brechen wurde eine Schleuse konzipiert, deren Bewégmdh Abb. 3.2 (rechts oben)
zu sehen sind. Die eigentliche Schleuse besteht aus eiférmigen Vakuumflansch mit Ven-
til, an das eine Transferstange mit Probenmagazin momdiein diesem Probenmagazin mit
Haltefeder (siehe Abb. 3.4 (b) und Anhang A.3) kdnnen bidimd Probenplattchen mit Kristall
oder Nanolochmasken aufbewahrt werden. Eingesetzt werdeimdem das nach oben zeigen-
de Fenster des T-Stiicks gedffnet wird und das Magazin mié ldiér Transferstange auf die
richtige H6he gefahren wird.

Abbildung 3.4 (a) zeigt ein Bild der fur die Nanolochmaskenvendeten Probenpléattchen.
Man erkennt oben rechts den Griff, mit dem das Probenpkittgefasst werden kann. Die me-
chanische Hand hat daflr eine Aussparung in genau der Fa@rifés. Die Nanolochmasken
werden mit Leitsilber auf eine Seite des Probenplattchehktegt. Damit das Verdampferma-
terial die Nanolochmaske und den dahinter liegenden Kirstieeichen kann, wurden die Pro-
benplattchen mit einem Loch in der Mitte versehen. Der Cu(®Qistall wird mit verdrillten
Ta-Drahten, die auf ein weiteres ungelochtes Probenpkitgepunktet werden, an diesem be-
festigt.

Die Schleuse kann bei geschlossenem Ventil mit Hilfe einesp3tands evakuiert und
ausgebacken werden. Nach Offnen des Ventils kann das Rmalgaazin in den Hauptteil der
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3.5. Nanolochmasken-Anndherungsmechanismus

Probenplattchen

=y
i\ =g Feder zum
- ! Halten der
=—\ == l+—: Probenplattchen
T~
(a) Probenplattchen (b) Probenmagazin

Abbildung 3.4.: (a) Probenpléattchen, auf denen die Nanolochmasken befestigt wénjl®nobenmaga-
zin, in das funf Probenplattchen eingesetzt werden kdnnen. Die Fed@éndert, dass
die Plattchen aus dem Magazin herausrutschen.

UHV-Kammer gefahren und ein Probenplattchen mit der mesbhan Hand gegriffen und in

den Probenhalter am Manipulator eingesetzt werden. Daatitige Dimensionierung entschei-
dend dafir ist, dass Transferstange und Manipulator guterimechanischen Hand erreicht
werden kdnnen, wurde ein UHV-Zwischenstiick entworfen,giasau auf die richtigen Mal3e
zugeschnitten ist (siehe Anhang A.4).

3.5. Nanolochmasken-Annaherungsmechanismus

Zur Erzeugung nanostrukturierter einkristalliner Filnodlen die metallischen Schichten, wie
in den ausgedehnten Filmen, epitaktisch aufgedampft wieiie Nanostrukturierung entsteht
durch das Aufsetzen einer Nanolochmaske, durch die dielldetaf die Probe gelangen. Diese
durchlécherte Maske muss daflr vor dem Aufdampfen mogdlichls an das Substrat herange-
fahren werden und wahrend des Aufdampfens maglichst paezailt Kristalloberflache anliegen
um Schatteneffekte zu vermeiden. Fiur diesen Zweck wurdspanieller Doppelprobenhalter
entwickelt und konstruiert.

Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau dieses Doppelprobenhalterdesteht aus der unteren
Basisplatte, in die das Probenplattchen mit Cu(001)-Kfistalgesetzt wird, und der oberen
beweglichen Platte, in die ein Probenplattchen mit Nartolwaske eingesetzt wird. Die Pro-
benplattchen werden von Blattfedern gehalten, die so gebsigd, dass die Plattchen einfach
ausgewechselt werden kdnnen, aber auch bei einer Bewegangatepulators nicht aus der
Halterung herausrutschen.

Die obere und untere Platte sind Uber Gewindestangen raitédar verbunden, wobei die
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3. Aufbau des Ultrahochvakuum-MOKE-Messsystems

Gewindestangen

Hutmuttern

Federringe

. bewegliche Platte

Spiralfedern

Basisplatte

Blattfedern

Abbildung 3.5.: Aufbau des Nanolochmasken-Annaherungsmechanismus.

obere Platte auf den Gewindestangen frei beweglich istalBgidern dricken die obere Platte
von der Basisplatte weg, damit eine Lochmaske eingesetztandtann ohne den Kristall zu
zerkratzen.

Vor dem Aufdampfprozess wird dann die bewegliche PlatteHilfe der vier Hutmuttern
an den Kristall angenahert. Die Hutmuttern sind so kondipgass sie mit der mechanischen
Hand gegriffen und gedreht werden kdnnen. Die AnnaherufadgérSchritt fir Schritt durch
wechselweises Festziehen der vier Muttern. Die Federrawgschen Hutmutter und oberer
Platte verhindern, dass eine zu fest angezogene Mutteradienhaske schief (also nicht plan-
parallel zur Kristalloberflache) sitzen lasst.

Nun kénnen metallische Schichtsysteme durch die Nanolaskenaufgedampft werden.
Danach werden die Muttern wieder gelockert und die MaskeVMOKE-Messung der Probe
entfernt.

Die obere Platte ist so dimensioniert, dass der Kristalhnwikeine Maske eingesetzt ist,
durch die konische Bohrung hindurch gesputtert (und auchusgedehnten Filmen bedampft)
werden kann. Die Gesamthdhe des Anndherungsmechanismies kiein genug gehalten, dass
der Kristall nah genug an das AES-System gefahren und AERt&m aufgenommen werden
kénnen. Durch diese maximal mdgliche Hohe ist der maximdist@nd von oberer und un-
terer Platte zu gering, um Elektronen in streifendem Elrdaf die Probe zu schiel3en und
somit MEED-Oszillationen beobachten zu kénnen. Die Bestimgnder Aufdampfraten er-
folgt im Fall des eingebauten Annaherungsmechanismus @aisschlief3lich tber die Auger-
Elektronen-Spektroskopie.
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4. Messungen ausgedehnter
Doppelschichtsysteme

Zur Aufklarung des Einflusses der FM—-AFM-Kopplung auf didif@mromagnetische Ord-
nungstemperatur wurden drei verschiedene Probensenieressen. Die Unterschiede der drei
Serien sowie ihre Funktion werden im Folgenden erlautertlen Unterkapiteln werden dann
die verschiedenen Messungen und die daraus folgendenriisgelvorgestellt.

Probenserie (A)

In der ersten Serie (A) wurden 15 ML Ni/Bén,_,/Cu(001)-Proben untersucht, in denen
Fe,Mn,_,-Schichtdicke und -zusammensetzung variiert wurden. Adheon temperatur-
abhangigen Hysteresekurven konnte so die Ordnungstetupéfar,; in Abhangigkeit
dieser beiden Parameter untersucht werden. Die Fe-Kaatiemt wurde im Bereich von
40-60% variiert, um sicherzustellen, dass sich digMyg_,-Schicht antiferromagnetisch
verhalt und epitaktisch auf Cu(001) aufwachst. Das lagesav&Vachstum, das mit Hilfe
von MEED-Oszillationen (siehe Abschnitt 2.8) situ beobachtet werden konnte, erlaubt es,
Fe.Mn;_,-Filme im Dickenbereich von 6-9 ML in Abstdnden von einerbleal Monolage
herzustellen. Durch das monolagenweise Wachstum vellifre , auf Cu(001) sind komplett
geflllte Monolagen sehr glatt, wahrend die Rauigkeit bebbkahligen Schichtdicken erhdht
ist. Dies erlaubt zuséatzlich eine Untersuchung der Ablglegi der Ordnungstemperatii gy,
von der atomaren Rauigkeit der Grenzflache. Die ErgebnisseMdgesungen dieser Serie
werden in Abschnitt 4.2.1 und 4.3 vorgestellt, in Abschaitt wird zunachst erklart, wie die
Ordnungstemperatur anhand der temperaturabhangigernuigssbestimmt werden kann.

Probenserie (B)

Die zweite Messserie (B) besteht aus NiyMa,_,/Cu(001)- und FgMn;_,/Ni/Cu(001)-
Doppelschichten, in denen die Ni-Schichten wiederum eiilc&ddvon 15 ML hatten, wahrend
Schichtdicke und -zusammensetzung deiMh®, _.-Schichten variiert wurden. Da Ni-Filme ab
einer Dicke von etwa 6 ML nicht mehr lagenweise auf Cu(001)hsaaq, ergibt sich fur die um-
gekehrte Schichtfolge E&n;_,/Ni/Cu(001) eine deutlich erhéhte Grenzflachenrauigkéit.[7
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4. Messungen ausgedehnter Doppelschichtsysteme

Durch Tempern der Ni-Schicht vor dem Aufwachsen degvig_,-Filmes kann diese Grenz-
flachenrauigkeit wieder vermindert werden, wodurch dieltesende Grenzflachenrauigkeit
zwischen der der unbehandelten.Ma, _./Ni-Filme und der der Ni/FgMn;_.-Filme liegt. Die
Temperatur beim Tempern sollte allerdings nicht zu hochédtwerden, um ein Vermischen
von Ni- und Cu-Atomen an der Grenzflache zu vermeiden. Um demtFotzdem moglichst ef-
fektiv zu glatten, wurde die Dauer des Temperns relativ ewéahlt und lag bei etwa 20 min bei
einer Temperatur von 450 K. Dass diese Dauer ausreicher@hifemar, konnte im Rahmen die-
ser Arbeit anhand der MEED-Oszillationen wahrend des Waaofs einer FgMn,_.-Schicht
auf einer Ni-Schicht gezeigt werden. Wie in Abb. 4.1 zu erl@mist, sind die Oszillationen
deutlich ausgeprégter und setzen friher ein, wenn die NieBtzuvor getempert wurde [84].
Die Ergebnisse der zweiten Messreihe, die Abhangigkeitddnungstemperatur von Grenz-
flachenrauigkeit und Schichtfolge, werden in Abschnitt2t#handelt.

Samtliche Proben der Serie (B) wurden nach einer ModifikademThermoelementmess-
punkte gemessen und weisen daher eine verschobene Temngenae auf. Samtliche Mess-
punkte sind um etwa 40 K gegenuber jenen aus Probenseriee(d¢hoben. Deshalb werden
die beiden Serien in der Auswertung getrennt voneinandeadiget. Vor Beginn der Mes-
sungen fur Probenserie (C) wurde die urspringliche Anbnggier Thermoelemente wieder
hergestellt, so dass Probenserie (C) in Bezug auf die Probpaetatur direkt mit Serie (A)
vergleichbar ist.

Die Starke der Zunahme der Koerzitivitdt mit abnehmendenpigatur in Proben der
beiden Serien lasst aulBerdem auf die Kopplungsstarke lzisterromagnetischem und
antiferromagnetischem Film schlie3en. Die Abhangigkegser FM—AFM-Kopplung von
Fe.Mn;_,-Schichtdicke, Fe-Konzentration und Grenzflachenrauigked in Abschnitt 4.3
diskutiert und mit der Ordnungstemperatur in Bezug gesBiet.unterschiedlichen Einfllisse
der drei Parameter auf Ordnungstemperatur und FM—AFM-Koypfuhren zu der Einsicht,
dass die Ordnungstemperatur von der FM—AFM-Kopplung uéabig ist. Stattdessen wird
eine Verzerrung der Spinstruktur im Antiferromagnetenl#isache fur die Unterschiede der
Ordnungstemperatur verantwortlich gemacht.

Probenserie (C)

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die Messungen dtitten Probenserie (C)
vorgestellt. Bei diesen Proben handelt es sich um SchritBthritt-praparierte
Fe.Mn;_,/Ni/Cu(001)-Doppelschichten, die bei Raumtemperater 800K) vermessen
wurden, um eine Abhangigkeit der Hysteresekurven von dbiicBtdicke zu erhalten. Dafir
wurden zunachst 15 ML Ni/Cu(001) prapariert und vermessesh demn eine wenige ML
dicke FeMn;_,-Schicht aufgedampft. Nachdem diese Doppelschicht elienfarmessen
war, wurden in Zyklen weitere ML E&n;_, aufgedampft und vermessen. Um die Ober-
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Abbildung 4.1.: MEED-Oszillationen beim Aufdampfen von Fén,_, auf einen (a) getemperten und
(b) unbehandelten Ni-Film. Die Oszillationen sind auf getemperter Ni-Schiggea
pragter und setzen deutlich friiher ein, die Oberflache wird also dwashrempern
merklich geglattet. Die gestrichelten Linien markieren die Unterbrechungelenan
die Hysteresekurven der Probe ermittelt wurden. Die einzelnen AbscHaitt€urven
wurden auf die gleiche Hohe skaliert.

flache dabei mdglichst sauber zu halten, wurde in dieser ndiéss auf die zeitraubenden
temperaturabhangigen Messungen verzichtet und lediglink Schichtdickenabhangigkeit
bei Raumtemperatur aufgenommen. Eine Bestimmung der Ordtempgeratufl sy ware in
Doppelschichten mit sehr dicken fén;_.-Filmen ohnehin nicht moglich gewesen, ohne die
Probe auf Uber 400K zu heizen, was vermieden wurde, um dien@tigghen Eigenschaften
der Doppelschichten nicht zu stark zu beeinflussen.
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4. Messungen ausgedehnter Doppelschichtsysteme

4.1. Bestimmung der Ordnungstemperatur  Tagwm IN
gekoppelten FM/AFM-Doppelschichten

Samtliche Proben wurden mit Hilfe des polaren magnetcsopé&n Kerr-Effektes in einem
externen Magnetfeld von bis zu 200 mT vermessen. Dabei kodiet Temperatur mit einer

Flassig-Stickstoff-Kuhlung bei gleichzeitigem Heizes buf+ 2 K in einem Bereich von 100 K

bis 400K geregelt werden. Die minimale Messtemperatur asted aufgrund der steigenden
Koerzitivfeldstarke durch das maximale aulRere Magnetielgrenzt. Die HOochsttemperatur
von 400K sollte nicht Gberschritten werden um thermischdl&sse, wie z.B. Interdiffusion,

auf die magnetischen Schichten mdglichst gering zu halten.

Eine typische Ubersicht der Hysteresekurven ausgewaldtaperaturen zeigt Abb. 4.2 fur
eine 15 ML Ni/6,5 ML Fg;Mn;;/Cu(001)-Probe. Bei samtlichen hier und im folgenden gezeig-
ten Hysteresekurven handelt es sich um Uber 5-20 Einzelmgss gemittelte Kurven, von
denen ein linearer Untergrund, der aufgrund des Glasfirtyech den Faraday-Effekt entsteht,
abgezogen wurde. Man erkennt deutlich die sich tGber 80 K kaamindernde Koerzitivitat im
Bereich (a) fur hohe Temperaturen. In diesem Bereich liegfTdimperatur oberhaldypy,
so dass sich das Hdn,_, paramagnetisch verhalt. Die Koerzitivitdt entspricht gater ei-
ner reinen 15 ML dicken Ni-Schicht, die mit steigender Terap& linear schwach abnimmt
(siehe kleines Bild in Abb. 4.3). Bei niedrigen Temperaturatethalb der Ordnungstempera-
tur [Abb. 4.2 (b)] verhalt sich der E&n,_.-Film antiferromagnetisch und koppelt somit an
den Ferromagneten. Diese Kopplung (s. auch Abschnitt &s2)ltiert zunachst ausschlief3lich
in einer VergroRerung der Koerzitivitat, da die Blockingrieratur’ in diesem System bei
den benutzten Schichtdicken weit unterhalb der Ordnungsteatur und dem messtechnisch
zuganglichen Temperaturbereich liegt.

Zur Bestimmung der Ordnungstemperaiify; wurde die Koerzitivitat fir sdmtliche Mes-
sungen einer Doppelschicht Uber der Temperatur aufgetra@deildung 4.3 zeigt den entste-
henden Graphen fiir die in Abb. 4.2 gezeigte Probe. Die Fébtgrn hier und in allen folgen-
den Graphen, sofern nicht gesondert angegeben, im Berai@yd#olgrol3e. Zum Vergleich
ist im kleinen Bild derH(T)-Verlauf einer einzelnen 15 ML Ni-Schicht gezeigt. Dieser-
lauf ist Uber den gesamten Temperaturbereich linear, emgdabweichende VergroRerung der
Koerzitivitat tritt nur in einer gekoppelten Doppelschieluf. Deshalb stellt die Temperatur, ab
der die VergrolRerung der Koerzitivitat von der in reinen9¢hichten abweicht, die Ordnungs-
temperatufl’apy dar, unterhalb derer der Antiferromagnet an den Ferrontagri@ppelt. Da
die Bestimmung vor{ sy nur indirekt tber den Ferromagneten erfolgt, wére es thisole
maoglich, dass die so bestimmte OrdnungstempefBtuy; kleiner ist als die antiferromagne-
tische Ordnungstemperatiik,. Dann ware der Antiferromagnet schon bei einer Temperatur
T >Txry geordnet, héatte aber keinen Einfluss auf den Ferromagrigieihier als Ordnungs-
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Abbildung 4.2.: Temperaturabhéngige Hysteresekurven einer 15ML Ni/6,5 MEMas55/Cu(001)-
Probe. Im Bereich (a) ist der F®In,_.-Film paramagnetisch. Bereich (b) liegt un-
terhalbThpn, SO dass sich das FHén;_, antiferromagnetisch verhalt und die FM—
AFM-Kopplung eine VergréRerung der Koerzitivfelder bewirkt.

temperaturlyp\ bezeichnete Temperatur ist also stets diejenige Tempeediwer sich die
antiferromagnetische Ordnung durch eine Kopplung an derbé&erkbar macht.

In Abb. 4.3 ist ebenfalls gezeigt, wie die Ordnungstemperat friheren Arbeiten be-
stimmt wurde, indem sowohl durch den Bereich hoher Tempeatégauch durch den niedriger
Temperatur Ausgleichsgeraden gelegt wurden. Die Temeaat Schnittpunkt dieser beiden
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Abbildung 4.3.: Bestimmung voril gy der 15 ML Ni/6,5 ML FgsMn55/Cu(001)-Probe. In dieser Ar-
beit wird Txrn (SChwarzer Pfeil) anhand der Abweichung vom bei hofiebeobach-
teten linearen Verhalten bestimmt (rote Gerade). Im Vergleich ist die MetpexisEgt,
mit der die Ordnungstemperatur in friiheren Arbeiten [1,2] bestimmt wurde ¢re-
strichelt). Grau hinterlegt ist der Magnetfeldbereich, der in dieserefgihMessungen
nicht zuganglich war. Zum Vergleich ist im kleinen Bild die Temperaturaglykeit
einer reinen 15 ML Ni-Schicht gezeigt, deren Verlauf sich Uber deargesn Tempera-
turbereich linear verhéalt, genau wie im hohen Temperaturbereich dgrdxmhicht.

Geraden wurde dann als die Ordnungstemperatur angenomi2é¢nip Abb. 4.3 sind die Aus-
gleichsgeraden rot bzw. blau-gestrichelt dargestelt,T@imperatur am Schnittpunkt ist durch
die vertikale blau-gestrichelte Linie gekennzeichnet.

Da das maximale externe Magnetfeld, das in der im Rahmenrdielseit aufgebauten Ap-
paratur moglich war, um einen Faktsrl0 hoher ist als bei den friiheren Messungen, konnte ein
deutlich gro3erer Temperaturbereich vermessen werderdigliessungen in einer vertretba-
ren Zeit ausfuhren zu kénnen wurde deshalb die Schrittvegitechen den Temperaturen von
2-3 K auf 10K erhoht. Der Verlauf voA (7)) ist aber nur in einem Bereich von etwa 20-40 K
unterhalb vori',ry linear. Die Erhéhung der Schrittweite fuhrt deshalb daasschur etwa 2—4
Messpunkte in diesem linearen Bereich liegen, so dass dieBeang einer Ausgleichsgerade
fur diesen Bereich mit einer grof3en Unsicherheit behafteeweshalb wurde die Metho-
de fur die Bestimmung der Ordnungstemperdtpi,; in dieser Arbeit leicht modifiziert. Die
Messwerte bei hohen Temperaturen wurden linear gefittet Berade in Abb. 4.3), wobei die
Punkte eine maximale Abweichung von 1-2 mT aufweisen. Dbeskarde die Ordnungstem-
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4.2. Antiferromagnetische Ordnungstemperatur in NiXfe, ,-Doppelschichten

15 ML Ni
t ML Fe Mn,,
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(b) Probenserie (B)
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Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung der Proben aus Serie (A) und (B). Die Ni{8¢hiProben
der Serie (B) wurde bei einem Teil der Proben fir 20 min bei 450 K geteimp

peraturl’yry als die Temperatur bestimmt, ab der dig(7)-Kurve um mehr als 3mT von der
Ausgleichsgerade bei hohen Temperaturen abweicht. Didiesg Weise bestimmte Ordnungs-
temperatur (in Abb. 4.3 mit einem schwarzen Pfeil gekeroiregat) weicht stets um weniger als
1-2 % von der mit der Schnittpunkt-Methode bestimmten aldiBdeiden Methoden somit zu
vergleichbaren Ergebnissen fuhren, sind samtliche irediggbeit angegebenen Ordnungstem-
peraturen mit der 3 mT-Abweichung bestimmit.

4.2. Antiferromagnetische Ordnungstemperatur in
Ni/FexMn1.4-Doppelschichten

Die Ordnungstemperatur wurde systematisch in Bezug auf dEhaAgigkeit von
Fe.Mn;__-Schichtdicke, Fe-Konzentration, Grenzflachenrauigkaitl Schichtfolge unter-
sucht. In Abschnitt 4.2.1 wird zun&chst die Abhangigkeih ee.Mn,__,-Schichtdicke und
-zusammensetzung in Proben der Serie (A) erlautert, ddghifo Abschnitt 4.2.2 die Dis-
kussion der Abhangigkeit von Schichtfolge und Grenzflacheigkeit fir Messserien (A) und
(B). In Abschnitt 4.3 wird die ermittelte Abhangigkeit dannt mier FM—AFM-Kopplung ver-
glichen, was zu der Einsicht flihrt, dass die Ordnungsteatpedeutlich starker von der AFM-
Spinstruktur als von der FM—AFM-Kopplung beeinflusst wiFdr eine bessere Ubersichtlich-
keit Uber die verschiedenen Proben sind beide Serien stiseman Abb. 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.5.: Tapnm bei unterschiedlicher E&n;_,-Schichtdicke. Gezeigt sind alle Proben aus
Serie (A) mit 50 %iger Fe-Konzentration [15 ML MNL Fe5oMns5,/Cu(001)]. Die
Fe.Mn;_,-Schichtdicke ist in der Legende flir die unterschiedlichen Probengenge
ben, die Ordnungstemperatur fiir vier Beispielproben mit Pfeilen in deiljgerm Far-
be gekennzeichnet.

4.2.1. Abhangigkeit der Ordnungstemperatur von
Fe,Mn_«-Schichtdicke und Fe-Konzentration in
Ni/FexMn1.4/Cu(001)-Filmen

Die Abhé&ngigkeit der Ordnungstemperatur von der\fe, _.-Schichtdicke ist in Abb. 4.5 ex-
emplarisch anhand déf(7")-Kurven fur alle Fg;Mn5o-Proben gezeigt. Man erkennt deutlich,
dass der gesamté-(T)-Kurvenverlauf fir zunehmende Pén,_,-Schichtdicke zu héheren
Temperaturen verschoben ist. Die OrdnungstemperaturdiiBeispielproben als farbige Pfei-
le eingezeichnet, ist somit ebenfalls von degMa;_,-Schicht abhangig und sinkt im gemes-
senen Bereich 6 Mk ¢t <9 ML linear fur abnehmende EBIn;_,-Schichtdicke.

Abbildung 4.6 zeigt eine Ubersicht (ber alle Proben der eéS¢A). Hier ist die
Ordnungstemperatuff’ary; farbkodiert in Abhéangigkeit von AFM-Schichtdicke und Fe-
Konzentration aufgetragen. Man erkennt die steigende @igstemperatur fir steigende
Fe,Mn,_,-Schichtdicke von etwa 260K bei einer Schichtdicke von 6 M& fu einer Ord-
nungstemperatur von etwa 330K bei 9 ML. Aul3erdem erkennt, @ass die Ordnungstem-
peratur nahezu unabh&ngig von der Fe-Konzentration is. \Merte fir verschiedene Fe-
Konzentrationen unterscheiden sich nicht im Fehlerbberein +5 K.

54



4.2. Antiferromagnetische Ordnungstemperatur in NiXfe, ,-Doppelschichten

__ 90} 325 A
-l
S 85} W32 325 .
Q
-
.?% 8,0+ 11325 313 323 313 4 T, (K)
<
S 75 [1]305 300 300 - I 330
320
5 310
? 70+ 278 278 . 300
- 290
c
= 651 W27 P 275 274 - 280
() 260
“ 60r 269 260 [P 253 252 - 250
40 45 50 55 60

Fe-Konzentration (%)

Abbildung 4.6.: Ubersicht (iber alle Proben der Serie (A). Gezeigfisty 5 K in Abhangigkeit von
Fe.Mn;_,-Schichtdicke und Fe-Konzentratian

Die Messungen an Probenserie (A) zeigen also, dass die ReeKtration keinen Einfluss
auf die Ordnungstemperatur in Ni/fédn,_,/Cu(001)-Filmen hat. Eine Mittelung tUber alle er-
mittelten Ordnungstemperaturen ergibt eine lineare Aglgkeit der FeMn,_,-Schichtdicke
Mit Tapv~ 100 K+ 26,655 trenin.

Diskussion

Die Abhangigkeit der Ordnungstemperatur von deyNfe, _,.-Schichtdicke passt zu frihe-
ren Messungen, die sowohl fur in-plane-Magnetisierung itF€d/n;_,/Cu(001) [1] und
Co/Ni/Fe,Mn;_,/Cu(001) [2] als auch fur die hier verwendeten out-of-plamegnetisierten
Ni/Fe,Mn;_,/Cu(001)-Filme [2] durchgefihrt wurden. Physikalisch téssh dieses Verhalten
mit finite-size-Effekten erklaren, die dazu fuhren, dags@dnung der antiferromagnetischen
Spins mit dinner werdender Schichtdicke erschwert und dim@hgstemperatur deshalb her-
abgesetzt ist.

Erste Untersuchungen zum Einfluss der Schichtdicke auf diauhgstemperatur wurden
an Ferromagneten durchgefuhrt. So zeigen ultradinnelfe lauf unterschiedlichen Substra-
ten eine deutlich reduzierte Ordnungstemperaguim Gegensatz zu Volumenmaterial [85,86].
Auch in ultradtiinnen Co/Cu(001)-Filmen wurde festgestelissddie ferromagnetische Ord-
nungstemperatuf deutlich niedriger ist als im Volumenmaterial [87]. DieseoBachtung
wird damit erklart, dass die Atome in den ultradinnen Filmemiger direkte Nachbarn haben
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4. Messungen ausgedehnter Doppelschichtsysteme

als im Volumenmaterial (finite-size-Effekte) [86]. Dadhrst auch die Austauschwechselwir-
kung 27 [Gl. (1.4)] herabgesetzt und somit wirkt sich eine thermes@nregung bereits ab

einer niedrigeren Temperatur destabilisierend auf diall@e Anordnung der Spins aus [88].
Die Curie-Temperatur ist deshalb umso niedriger je wenigashlarn die Spins durchschnitt-
lich haben. Da die relative Anzahl an Oberflachen-Atomee,vdeniger Nachbarn haben als
Volumen-Atome, umso grof3er ist je dinner der Film ist, sdi&tCurie-Temperatur mit sinken-

der Schichtdicke.

In sehr diinnen Fe- und Co-Filmen stéigtim Bereich von 1-3 ML etwa linear mit steigen-
der FM-Schichtdicke an [86,87] und nahert sich in dickerdm&n asymptotisch dem Volumen-
wert vonT¢ [85]. Bei welcher Schichtdicke der Volumenwert erreichtdyiist von mehreren
Faktoren abhangig: In Fe/Ag(001)-Filmen wird er bereiteaer Dicke von 5 ML erreicht [85],
wahrend sich bei Gd/W(110) der Volumenwert erst bei der a#utldheren Schichtdicke von
etwa 100 ML einstellt [89].

Die Abnahme der Ordnungstemperatur bei sinkender Schosfetdufgrund der finite-size-
Effekte tritt ebenso wie in Ferromagneten auch in antifeagnetischen Materialien auf. So
konnte in verschiedenen Materialien beobachtet werdesy di@ Néel-Temperatur in diinnen
Lagen herabgesetzt ist, beispielsweise in einkristallMig- [90] und Ho-Filmen [91]. In CoO-
Filmen wurde ebenso eine Reduktion vBafestgestellt [92—94], wobei dinne Filme unterhalb
von etwa 2 nm amorph wachsen und damit eine noch starkere Reawion 7y einhergeht
[94]. Somit spielt nicht nur die Anzahl der n&chsten Nachbaine Rolle, sondern auch die
Kristallstruktur selbst hat einen Einfluss dlif. Dass nicht nur die Tatsache, ob die Schicht
Uberhaupt kristallin ist, sondern auch die Kristallrialgun einkristallinem Mn/W(110) einen
Einfluss aufly hat, konnte in STM-Untersuchungen gezeigt werden [95].dé&/rl ML dicke
Nanostrukturen in unterschiedlichen Kristallrichtundpeschrankt, so zeigt sich, dass die Néel-
Temperatur deutlich bei einer Reduktion in [001]-Richtungabgesetzt wird, wahrend eine
Reduktion in [ 10] kaum einen Einfluss aufy hat.

Da die direkte Messung von antiferromagnetischen Eigeafsamin diinnen Filmen nicht
immer moglich ist (siehe Abschnitt Gber Messmethoden fUMAR 1.1.2), wurden auch in-
direkte Messungen Uber einen benachbarten Ferromagneten eieser Arbeit durchgefihrt.
Nachdem bereits in FM- und AFM-Filmen die Reduktion der Ordysiemperatur bei sinken-
der Schichtdicke nachgewiesen wurde, ist es nicht Ubdreast; dass die finite-size-Effekte
auch in gekoppelten FM-AFM-Filmen auftreten. Allerdingistegs in FM—AFM-Doppellagen
zusétzlich proximity-Effekte, die ebenso wie finite-sz#ekte die Ordnungstemperatur beein-
flussen kdnnen.

So wurde schon in Abschnitt 1.2.2 auf den Einfluss hingewigdie die benachbarte AFM-
Schicht auf den Spinreorientierungsiibergang einer FMeSthaben kann. Im dort gegebe-
nen Beispiel wurden EgMn5o/Ni/Cu(001)-Schichten bei RT untersucht, in denen die Spin-
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reorientierungsibergangsschichtdicke der Ni-Schicht ¥& ML auf 10,5ML ansteigt [29].
In Doppelschichten mit sehr diinnensfén;,-Filmen ist die leichte Richtung also fiir eine
Ni-Schichtdicke< 7,5 ML in-plane, wahrend sie fur dickere Ni-Schichtdickemt-of-plane
orientiert ist. Bei sehr dicken benachbarten®ns,-Filmen findet dieser Ubergang erst bei
10,5 ML Ni-Schichtdicke statt. Der Anstieg der Spinreotierungsschichtdicke liegt gerade in
dem Bereich, in dem die benachbartg™n;,-Schicht eine Dicke von 7-8 ML hat. Aus den
in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen an Probedee (A) wissen wir nun, dass die
Ordnungstemperatuf,ry; bei 7,5ML gerade bei RT liegt (siehe Abb. 4.6). Der Anstieg de
Spinreorientierungsschichtdicke findet also tatsdcldgehau dann statt, wenn das benachbar-
te FeoMn;, vom paramagnetischen in den antiferromagnetischen Zaista@rgeht. Dass bei
RT die Schichtdicke von 7,5 ML den Ubergang in den antifemgmetischen Zustand markiert,
wurde schon in [29] an einer schichtdickenabh&ngigen Watdrung der Koerzitivitat gezeigt,
und wird durch die in dieser Arbeit durchgefiihrten tempgaihangigen Messungen bestatigt.

Eine ahnliche Untersuchung wurde schon friiher afgM¥e;,/Co/Cu(001)-Filmen durch-
gefuhrt [96], wobei in dieser Arbeit sowohl schichtdickeits auch temperaturabhangige Mes-
sungen durchgeftihrt wurden. In diesen Filmen andert siheitthte Richtung des Co-Filmes
in der Ebene bei einer EgMn;o-Schichtdicke von etwa 9 ML von der [110]- in die [100]-
Richtung, da die FM-AFM-Kopplung entlang der [100]-Richtuogvorzugt wird [97]. Die
temperaturabhangigen Messungen zeigen, dass die Ordeommgsatur fur einen 9 ML dicken
FeoMnso-Film gerade bei etwa 300K, also RT, liegt. Die Ordnungsterafur selbst nimmt
ebenso wie in den oben genannten Arbeiten aufgrund der-§iziéeEffekte mit sinkender
Schichtdicke ab. Allerdings liedfary in den FgyMn5,/Co/Cu(001)-Filmen im Bereich von
etwa 300—-390K in Filmen mit der EgMn5,-Schichtdicke von 9-14 ML [96]. Damit liegt die
Ordnungstemperatur in den &#n5;,/Co/Cu(001)-Filmen deutlich niedriger als in den in die-
ser Arbeit gemessenen Ni/fédn;_.-Filmen: Bei einer FgMn;,-Schichtdicke von 9 ML ist
Tarv Mit anliegendem Co-Film mit 300 K rund 30 K niedriger als mihbehbartem Ni-Film.

Dies stimmt wiederum mit den Arbeiten Uberein, die berdisrodiskutiert wurden [1,98].
Der Einfluss der EgMin, _,-Schichtdicke auf’y\; aufgrund der finite-size-Effekte konnte also
bestatigt werden, wéahrend der absolute Wert der Ordnumgsetur in FM-AFM-Filmen
durch den proximity-Effekt vom angrenzenden FM-Materlzi@ngt. Wie der proximity-Effekt
genau wirkt, ob die unterschiedliche Ordnungstemperaiuallem durch eine unterschiedlich
starke FM-AFM-Kopplung zu Stande kommt oder eine anderddirkg gefunden werden
muss, wird in den folgenden Abschnitten weiter diskutiert.

Die friheren Messungen [1,2] wurden nicht nur fir verschiedFeMn, _.-Schichtdicken,

sondern auch fur unterschiedliche Fe-Konzentrationendurchgefiihrt. Dabei konnte
ebenfalls ein Einfluss auff,r\; festgestellt werden: Die Ordnungstemperatur steigt in
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Fe.Mn;_,/Co/Cu(001)-Proben um etwa 15-25 K bei um 5% sinkender Fe-¢uration [99].
Erklart wurde diese Veranderung durch proximity-Effekti® durch die FM—AFM-Kopplung
an der Grenzflache entstehen [2]. Da Mn-Atome mit 2,4 | [100,101] ein héheres magne-
tisches Moment tragen als Fe-Atome mit 2,2 | [62], ist das Moment in EéMn;_,.-Filmen
umso hoher, je niedriger die Fe-Konzentration ist. Dur@sés erhbhte magnetische Moment
kénnte auch die FM—AFM-Kopplung erhoéht sein, wodurch diedimagnetischen Spins um-
so mehr stabilisierend auf die antiferromagnetischensSpinkten. Dadurch wirde die Ord-
nung im antiferromagnetischen Film erleichtert anghy; somit erhéht. Die Messungen an Pro-
benserie (A) kdnnen dieses Verhalten fur die out-of-plaragmetisierten Ni/EgMn;_,-Filme
allerdings nicht bestatigen.

Zwar wurde in friheren Messungen auch in NyMa&,_,/Cu(001)-Doppelschichten eine
Abhangigkeit der Ordnungstemperatur von derMe, _,-Zusammensetzung beobachtet [2],
allerdings wurden dort nur vier verschiedene Filme ausgeitvéDrei der vier ermittelten Ord-
nungstemperaturen werden durch die jetzt durchgeflihysematischen Messungen bestatigt,
der Wert fur die 7 ML Fg;Mns3-Probe liegt aber deutlich(30 K) héher und konnte nicht re-
produziert werden. Dieser erh6hte Wert schien sehr gutenifd-Konzentrationsabhéangigkeit
in den in-plane-magnetisierten Doppelschichten Ubeusitimmen [1], muss aber anhand der
jetzt vorliegenden Daten revidiert werden.

Der Einfluss der Fe-Konzentration auf die Néel-Temperatunde von Endolet al.in poly-
und einkristallinem Volumen-E&n, _, bestimmt [46]. Dabei findet sich ein deutlicher Einfluss
der Néel-Temperatur von der Fe-Konzentration, mit Spriingex = 40 % undz = 80 %, die
mit einer Anderung der magnetischen Struktur einhergemehdurch diese erklart werden.
Die magnetische Struktur in E&In;_, andert sich je nach Druck und Temperatur im Kon-
zentrationsbereich von 73-80 % Fe-Anteil von dem die v-Phase [35]. Zur Untersuchung
der magnetischen Eigenschaften konnen depMiRe_, deshalb zur Stabilisierung der fcc-
Struktur ¢-Phase) im Konzentrationsbereich< 40 % und x > 85 % Cu-Atome beigemischt
werden [46]. Dadurch entstehen drei Bereieche30 %, 40 % <z <80 % und80 % < x, die sehr
unterschiedliche magnetische Eigenschaften aufweisesenterschiedlichen Eigenschaften
erklaren die von Endoht al. gefundenen Spriinge im Verhalten vbor(x) gerade im Bereich
vonz = 40 % undz = 80 %. Im Bereich 40 % x <80 % istTy mit etwa 500 K maximal bei
x = 50% und nimmt bis: = 80 % stark bis zu einem Wert von etwa 350K ab.

Da die direkte Messung ultradinner antiferromagnetisétilene sehr schwierig bis un-
maoglich ist, wurden diese bisher nur in gekoppelten FM—-AB{stemen gemessen. Dabei
zeigte sich in den Messungen des CqoMe;_,-Systems die schon diskutierte Zunahme der
Ordnungstemperatdry py um 15-25 K bei um 5 % sinkender Fe-Konzentration [99]. Die-Gro
Benordnung dieser Abhéngigkeit spiegelt in etwa die in dadnoren-Proben [46] gefundenen
wider, so dass zunéchst angenommen wurde, dass die Redwstidn y; mit sinkender Fe-
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Konzentration eine intrinsische Eigenschaft vonN¥e; _, ist. Dies konnte nun zumindest fur
Ni/Fe,Mn,_,-Systeme widerlegt werden. Da auch im Volumenmaterial Baskontinuitaten
im Verlauf vonTy(x) auftreten, wo sich die Spinstruktur der Legierung verénhd@&nnte die
benachbarte Ni-Schicht die Spinstruktur so beeinflussass die Fe-Konzentration einen ge-
ringeren Einfluss auf die Ordnungstemperatur hat. Eine ictigMerzerrung der Spinstruktur
im Fe,Mn;_,-Film wird in Abschnitt 4.3 noch ausflhrlich diskutiert.

4.2.2. Abhangigkeit der Ordnungstemperatur von der
Grenzflachenrauigkeit in Ni/Fe yMnq.,/Cu(001)- und
FexMn1.4/Ni/Cu(001)-Filmen

Vergleicht man die ermittelten Ordnungstemperaturen fdplane- [1] mit denen der out-
of-plane-magnetisierten Filme, so fallt neben der unteéesttichen Konzentrationsabhangig-
keit auf, dass die Ordnungstemperaturen der in-plane-atasigrten Doppelschichten deut-
lich niedriger sind (in FgMn5y-Filmen um etwa 35K). Dieser Effekt konnte mit einer er-
hohten FM—AFM-Kopplung zusammenhangen [2], da die 3Q-Spioktur von FeMn;_, in
jeder Monolage eine resultierende out-of-plane-Komptmeufweist, wahrend sich die in-
plane-Komponenten gegenseitig aufheben (siehe Abschiit?). Durch diese resultierende
unkompensierte out-of-plane-Spin-Komponente kann deviAErker an einen out-of-plane-
magnetisierten FM-Film koppeln als an einen in-plane-netigierten. Die damit erhéhte FM—
AFM-Kopplung kénnte der Grund dafir sein, dass die Ordntamgperatur erhéht ist.

Die starkere Kopplung fur out-of-plane- im Gegensatz zylane-magnetisierten Fil-
men gilt allerdings nur fir eine perfekt glatte Grenzflacke,der genau eine Monolage des
Fe.Mn,_,-Filmes an den benachbarten Ferromagneten koppelt. IS réezflache rau, so he-
ben sich unkompensierte Spins aus benachbarten (001e&lgegenseitig auf, und die Kopp-
lung wird reduziert. Sollte die GroR3e der Ordnungstempeeralso tatsachlich von der FM—
AFM-Kopplung abhéangen, so mussten in Filmen mit unterstiiie glatten Grenzflachen un-
terschiedliche Ordnungstemperaturen nachzuweisen sein.

Deshalb wurde die Abh&ngigkeit der Ordnungstemperatur demn Grenzflachenrauig-
keit Uberprift. Zunachst wurden in Probenserie (A) sowartizzahlige als auch halbzahlige
Fe.Mn,_,-Schichten prapariert. Da die halbzahligen Schichten ethéhte Grenzflachenrau-
igkeit aufweisen, sollte die Ordnungstemperatur heradtgesein. In Abb. 4.6 kann man eine
solche Abhangigkeit aber nicht erkennen.

Zur weiteren Uberpriifung wurden daher in Probenserie (BFé&lMin,_,/Cu(001)-
Doppelschichten mit E#Mn;_,/Ni/Cu(001)-Filmen verglichen, die aufgrund des Ni-
Wachstums eine hohere Grenzflachenrauigkeit aufweiseneiden Einfluss der Schichtfol-
ge auszuschlieen, wurden zusatzlich Nfe, ./Ni/Cu(001)-Doppelschichten prapariert, in
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Abbildung 4.7.: Tarn bei unterschiedlicher Grenzflachenrauigkeit. Gezeigt sind ProbeSetie (B)
mit einer FeMn;_,-Schichtdicke von 6 ML bzw. 9,5 ML, jeweils in unterschiedli-
cher Schichtreihenfolge. Die Ni-Schicht der 9,5 MLyFéns55-Probe wurde 20 min bei
450K getempert, um die Grenzflache zu glatten. Man erkennt weder ehandel-
ten noch in getemperten Doppelschichten eine Abhangigkeit der Ordieomgsratur

(schwarze Pfeile) von der Grenzflachenrauigkeit noch von ddaclsicgihenfolge.

denen die Ni-Schicht fur 20 min bei 450K getempert wurde, uen@renzflachenrauigkeit
wieder herabzusetzen. In allen Doppelschichten aus SBji&dnnte gezeigt werden, dass
die Ordnungstemperatur weder von der Grenzflachenratigkeh von der Schichtfolge ab-
hangt. Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch die Gegenubéustglieweils zweier Doppelschich-
ten der gleichen E&Mn,_,-Schichtdicke, aber unterschiedlicher Schichtfolgenbé&avurde
eine FeMn;_,/Ni/Cu(001)-Probe mit unbehandelter Ni-Schicht (6 MLfng,) und eine
mit getemperter Ni-Schicht (9,5 ML éMns55) ausgewahlt. Die Ordnungstemperaturen (ein-
gezeichnet als schwarze Pfeile) derMa;_./Ni/Cu(001)-Doppelschichten unterscheiden sich
weder flr getemperte noch fur unbehandelte Ni-Filme voredan Ni/Fe.Mn;_,/Cu(001)-

Doppelschichten.

Die Proben der Serien (A) und (B) zeigen also, dass die Ordstangperatufl’ gy in
Ni/Fe,Mn;_,-Doppelschichten lediglich von der Schichtdicke des antifmagnetischen
Fe.Mn,_,-Filmes abhangt. Eisenkonzentratian Grenzflachenrauigkeit und Schichtfolge
haben hingegen keinen Einfluss auf die Ordnungstemperatur.

60



4.2. Antiferromagnetische Ordnungstemperatur in NiXfe, ,-Doppelschichten

mtt1ttttd mtttttetl

P ttttttt H AT 1] [E
i OTITIV T
(a) FM—AFM-Kopplung an glatter Grenzflache (b) Stufenkante fiihrt zu Frustration an der

FM-AFM-Grenzflache

Abbildung 4.8.: Schematische Zeichnung der resultierenden out-of-plane-Spinkomeoder 3Q-
Struktur fur die Kopplung an einer glatten oder rauen Nj-Nfe, _,.-Grenzflache. Die
Stellen, an denen zwischen den Spins eine Frustration auftritt, sind roiemiark

Diskussion

Dass eine Erhohung der Grenzflachenrauigkeit einen gro8élud€s auf die magnetischen
Eigenschaften von FM—AFM-Systemen haben kann, wurde igMig,,/Co-Filmen gezeigt
[102]. In diesen Untersuchungen wurden digyMn;,/Co-Filme auf unterschiedlich gestufte
Cu(001)-Substrate aufgedampft und der Einfluss deyNfie;,-Schicht auf die Co-Schicht ge-
messen. Die mit einem Photoemissions-ElektronenmikpgR&EM) aufgenommenen Bilder
zeigen, dass der AFM-Film die leichte Richtung des Co-Filmas der [110]- in die [100]-
Richtung veréndert, da die FM-AFM-Kopplung entlang der [1R&&htung bevorzugt ist, wie
bereits in elementselektiven PEEM-Aufnahmen gezeigt eridnnte [97]. Wird die Doppel-
schicht nun auf monolagendicke Stufen in [100]-Richtungrgelt, so wird die Kopplung an
den Stufen verstarkt und die Koerzitivitat steigt im Gegengu glatten FgMn;,/Co-Filmen.
Liegen die Stufen hingegen in [110]-Richtung, so kdnnen dieSpms nicht so stark an die
AFM-Spins koppeln und die Koerzitivitat sinkt. Somit haterseits die Grenzflachenrauigkeit
selbst, andererseits aber auch die Ausrichtung von moathgken Stufen einen Einfluss auf
die Kopplung in den FgMn;,/Co-Filmen.

Deshalb wurde vermutet, dass ein &hnlicher Mechanismus decOrdnungstemperatur
von FeMn;_,-Filmen beeinflussen konnte [2]. In den jetzt gemessenebddravird Thpy
allerdings nicht wie erwartet beeinflusst, obwohl die Spm&e,Mn;_, in der 3Q-Struktur
vorliegen, in der in jeder (100)-Ebene ein resultierendgsof-plane-Moment entsteht (siehe
Abb. 1.4). Da die Ausrichtung der resultierenden out-@fRg-Spinkomponente in angrenzen-
den (100)-Ebenen antiparallel ist, tritt bei rauer Gremtiggeine Frustration zwischen AFM-
und FM-Spins auf (siehe Abb. 4.8), die zu einer VermindemegF-M-AFM-Kopplung fihren
sollte.

Die hohere Ordnungstemperatur in Ni/Mn;_,-Filmen im Gegensatz zu Co/Rdn,_ -
Filmen [1,2] kdnnte durch die hdhere FM—AFM-Kopplung inf8/Mn;_.-Filmen erklart wer-
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den. Da die 3Q-Spinstruktur zwar eine in [100]-Ebenen mignschwindende out-of-plane-
Komponente, aber eine verschwindende in-plane-Kompenauifweist, sollte die Kopplung
der antiferromagnetischen fdn,__-Schicht an eine out-of-plane-magnetisierte Ni-Schicht
starker sein als an eine in-plane-magnetisierten Co-Scl#¢inrt die schwachere FM—-AFM-
Kopplung zu einer kleineren Ordnungstemperatur, die in €/, _,-Filmen beobachtet wur-
de, so mussté&, -y auch durch eine Erhéhung der Grenzflachenrauigkeit redwzeézden. Da
weder in Proben der Serie (A) mit halbzahliger,M&, _,-ML-Anzahl noch in FeMn;_./Ni-
Proben der Serie (B), die eine leicht [Serie (A)] bzw. star&r[& (B)] erhéhte Grenzflachen-
rauigkeit aufweisen, ein Einfluss auf die Ordnungstemperfastgestellt werden konnte, kann
entweder die FM—AFM-Kopplung bei rauer Grenzflache nichtét sein oder die FM-AFM-
Kopplung hat keinen starken Einfluss auf die OrdnungsteatperDa ein Einfluss der Grenz-
flachenrauigkeit auf die FM—AFM-Kopplung bereits diskttiwurde [102], scheint die zweite
Vermutung, dass die FM—AFM-Kopplung bei erh6hter Grenhigcauigkeit zwar erhoht ist,
aber keinen Einfluss auf die Ordnungstemperatur hat, waéirdcher.

Die Starke der FM-AFM-Kopplung in EgMn;,/Co-Filmen wurde anhand der Erh6hung
der Koerzitivitat gegenuber ungekoppelten Co-Filmen aatif102]. Zur Klarung der Fra-
ge, wie die FM—AFM-Kopplung in Ni/EgMn;_.-Filmen beeinflusst wird, wird im folgenden
Abschnitt die Erhéhung der Koerzitivitat in Doppelschehtunterschiedlicher Grenzflachen-
rauigkeit, aber auch unterschiedlicher Fe-Konzentratiotersucht.

4.3. Magnetische Kopplung in
Ni/FexMn1-Doppelschichten

Obwohl die Fe-Konzentration keinen Einfluss auf die Ordst@gperatur des Antiferroma-
gneten hat, zeigen die Messungen [Serie (A) und (B)] einegrsichiedliche Temperaturverlauf
der Koerzitivitat in Abhéngigkeit der Zusammensetzungbitdung 4.9 zeigt die unterschiedli-
chen Verlaufe vort{¢(7") der 15 ML Ni/6,5 ML FeMn;_,/Cu(001)-Proben [Serie (A)] fur un-
terschiedliche Fe-Konzentration. Man erkennt den fumiddte-Konzentration deutlich starke-
ren Anstieg der Koerzitivitat bei kleinen Temperaturerw&s genauer lasst sich das Verhalten
im kleinen Bild erkennen, in dem die Hysteresekurven bei 1g@keigt sind. Die Koerzitivitat
ist bei kleiner Fe-Konzentration deutlich héher, au3erddie Kurve auch eckiger, die Spins
klappen also eher gleichzeitig um, wahrend bei hoher Fez&otnation das Umklappen gra-
dueller erfolgt. Offensichtlich kénnen bei héherer Fe-Kentration leichter Doméanen gebildet
werden, was zur graduellen Anderung der Magnetisierungevithdes Ummagnetisierungs-
prozesses flhrt.

Die hohere Koerzitivitat bei kleiner Fe-Konzentratione# Zeichen dafir, dass die FM—
AFM-Kopplung erhoht ist. Der Antiferromagnet ist bei 190ier 80 K unterhalb voi'srys,
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Abbildung 4.9.: Koerzitivitat  H¢ als Funktion der  Temperatur. Gezeigt  sind
15 ML Ni/6,5 ML Fe,Mn;_,/Cu(001)-Proben der Serie (A). Die Fe-Konzentration ist
in der Legende fur die unterschiedlichen Proben angegeben, diei@ystemperatur
Taryv der drei Proben unterscheidet sich nicht und ist mit einem Pfeil gekérimet.

Im kleinen Bild sind die drei unterschiedlichen Hysteresekurven beKl@ézeigt.

magnetisch geordnet, weshalb die Koerzitivitat des armgrethen Ferromagneten erhdht wird.
Je hoher die FM-AFM-Kopplung desto mehr Spins missen baldenagnetisierung gedreht

werden, es ist also mehr Energie erforderlich und die Kaeitzt nimmt starker zu. Eine sehr

hohe Koerzitivitat spricht also fur eine sehr starke FM—AKRpplung.

Dass die FM—AFM-Kopplung fir eine niedrigere Fe-Konzetra starker ist, wurde
bereits in Abschnitt 4.2.1 damit erklart, dass die magobéa Momente in Mn hdher sind als
die im Fe. Anhand de&/(7)-Verlaufes konnte nun gezeigt werden, dass sich die daatds
stehende starkere Kopplung tatsachlich in Nie; ,/Cu(001)-Doppelschichten bemerkbar
macht.

Anhand der temperaturabhé&ngigen Koerzitivitaten von &nater Serie (B) lasst sich auf
analoge Art und Weise die Abhangigkeit der FM-AFM-Koppluran der Grenzflachenrau-
igkeit bestimmen. Abbildung 4.7 zeigt di€(7)-Kurven fur jeweils zwei Proben gleicher
Fe.Mn;__,-Schichtdicke, aber unterschiedlicher Schichtreihgggaind somit unterschiedlicher
Grenzflachenrauigkeit. In beiden Probenpaaren erkennbeiamedrigen Temperaturen die ho-
here Koerzitivitat fur die Ni/FgMn,_,/Cu(001)-Proben, die eine niedrigere Grenzflachenrauig-
keit aufweisen. Da die Proben nicht mit exakt gleicher Fexémtration hergestellt wurden, ist
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4. Messungen ausgedehnter Doppelschichtsysteme

die Zusammensetzung mitverantwortlich fir den Untersthier H-(7)-Kurven. Allerdings
wurde soeben gezeigt, dass eine niedrigere Fe-Konzemtrati einer hoheren Koerzitivitat
fuhrt. Die Ni/Fe.Mn;_,/Cu(001)-Doppelschichten haben aber in beiden Probenpaae6-
here Fe-Konzentration. Die Koerzitivitat ist dennoch édathévas somit auf die Grenzflachen-
rauigkeit zurtickgefiihrt werden kann.

Aus den Hq(T)-Kurven der Proben aus Serie (B) kann also gefolgert werdess
eine erhohte Grenzflachenrauigkeit zu einer vermindertdrAFM-Kopplung fuhrt. Dies
wurde bereits in Abschnitt 4.2.2 mit der resultierendenaftplane-Spinkomponente in der
3Q-Struktur erklart, die in rauen Oberflachen kompensiertd. wAn Proben der Serie (A)
kann man allerdings erkennen, dass die nur leicht erhéhtggkauin halbzahlig gefillten
Fe.Mn;_,-Filmen nicht zu einer Reduktion der FM-AFM-Kopplung fih&bbildung 4.5
zeigt, dass dieH(T)-Kurven alle die gleiche Steigung haben; die Kurven flrbkahlige
Fe.Mn,_,-Schichtdicke zeigen keine grol3ere Koerzitivitdtsermihals diejenigen fir ganz-
zahlige FeMn;_,-Schichtdicken.

Diskussion

Zusammenfassend zeigen die Proben der Serien (A) und (Butieuad von magnetischem
Moment und Spin-Struktur erwartete Verminderung der FMMAKopplung sowohl in Proben
hoher Fe-Konzentration als auch in Proben hoher Grenzit@abmgkeit. Die Veranderung der
FM—AFM-Kopplung wirkt sich aber nicht, wie friher angenom{2] und in Volumenmaterial
gezeigt [46], aufl’yr\ aus. Die AFM-Ordnungstemperatur hangt in Ni/Mm, _,.-Filmen aus-
schlief3lich von der Schichtdicke des, Mn;_,-Filmes ab und wird nicht durch die Kopplung
an den Ferromagneten beeinflusst.

Dies scheint im Widerspruch zu friheren Messungen an CbRe ,/Cu(001)-
und Co/Ni/FeMn;_,/Cu(001)-Doppelschichten zu stehen, in denen ein EinflussFee
Konzentration auflyr\; hachgewiesen wurde [2,99]. Der gréfl3te Unterschied zu wlibkes-
sungen ist der, dass die jetzigen an out-of-plane-mageés Schichten durchgefihrt wur-
den. Die Magnetisierungsrichtung der angrenzenden FMeBtlscheint also entscheidend
fur den Einfluss der Fe-Konzentration auf die Ordnungsteatpe des AFM zu sein. Die-
ses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit friiheren Unténsogen, die nicht temperatur-
sondern dickenabhangig durchgefihrt wurden [36]. Die nsothten Ni/FgMn;y-Doppel-
und Co/Ni/FgyMnsy/Ni-Dreifachlagen, in denen die obere Co-Schicht fur einglane-
Magnetisierung der Ni-Schicht sorgt, zeigen eine Abhdkgjigler Ordnungsschichtdickgry
des AFM. Da die Messungen bei Raumtemperatur durchgefihdesmy liegt die Ordnungs-
temperaturl’yrpy bei der Ordnungsschichtdickgry gerade bei RT. In den Untersuchun-
gen wurde festgestellt, dassgry; bei in-plane-Magnetisierung héher ist als bei out-of-plan
Magnetisierung. Betrachtet man Filme mit;fdnso-Schicht der Ordnungsschichtdickeqy

64



4.3. Magnetische Kopplung in Ni/g®n; x-Doppelschichten
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Abbildung 4.10.: Verzerrung der 3Q-Spinstruktur bei unterschiedlicher Magnetisigsmichtung einer
benachbarten FM-Schicht. Ausgehend von der 3Q-Struktur weiide®pihs wie an-
gedeutet (rote Pfeile) in Richtung der 1Q- bzw. 2Q-Struktur ausgelenkt.

bei in-plane-Magnetisierung, so ist die Schicht mit ardieder out-of-plane-Magnetisierung
bereits geordnet, die Ordnungstemperatur liegt also aliedterer flr eine angrenzende in-
plane-magnetisierte FM-Schicht. Dies stimmt mit der Megsder Ordnungstemperatur in die-
ser Arbeit Uberein.

Eine Mdglichkeit, dieses unterschiedliche Verhalten zl&een, ist eine Verzerrung der
Spinstruktur des Antiferromagneten, wie sie in Abb. 4.10amd von Pfeilen dargestellt ist.
Wahrend FeMn, _, im Volumenmaterial in der 3Q-Struktur vorliegt, konnteskeSpinstruktur
durch den angrenzenden Ferromagneten verzerrt werdayt. diee Magnetisierung der FM-
Schicht in der Ebene (wie in Co/Bdn;_, und Co/Ni/FeMn;_,), so werden auch die Spins
des Antiferromagneten in Richtung dieser Ebene gezogeresedtiert die 2Q-Spin-Struktur
bzw. eine Zwischenstufe, in der die Spins in einen Spinnastavischen 2Q- und 3Q-Struktur
gezwungen werden. Analog werden die Spins des Antiferromtag durch die out-of-plane-
magnetisierte Ni-Schicht in Ni/E&n; _, so verzerrt, dass die Spin-Struktur einen Zustand zwi-
schen 1Q- und 3Q-Struktur annimmt. Da bereits anhand vorMRPEIEssungen und dem zir-
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4. Messungen ausgedehnter Doppelschichtsysteme

kularen magnetischen Réntgendichroismus (XMCD) gezeigtle/it03], dass die Spinstruk-
tur von FeMn;_, in Ni/Fe,Mn;_,/Cu(001) nicht kollinear sein kann, kann die Spinstruktur
nicht vollstandig in die 1Q- oder 2Q-Struktur verzerrt sddme FM-Magnetisierung bewirkt
also fur die out-of-plane-Magnetisierung lediglich einémischenzustand zwischen 1Q- und
3Q-Struktur, fur die in-plane-Magnetisierung einen Zadtawischen 2Q- und 3Q-Struktur.

Dass die Spinstruktur sich an der Oberflache anders verlgilima Volumen wurde
fur Fe,Mn,_,-Filme auch in FePt/RgMn5;-Doppelschichten auf unterschiedlich orientier-
ten MgO-Substraten untersucht [104]. Dabei wurden Hysekerven sowohl bei parallelem
als auch bei senkrechtem Magnetfeld aufgenommen und diadsechfelder{/gg der beiden
Richtungen miteinander verglichen. Die starke Abhangigkes Verhaltnisses der beiden Aus-
tauschfelder von der Dicke des FePt-Filmes, wird mit eireémderten Spinstruktur an der
Oberflache erklart.

Eine ahnliche Verzerrung der Spinstruktur vorgdMns;, wurde in Co/FgMns,-Lagen
auch theoretisch vorhergesagt [105]. Die Rechnungen zesgenVerzerrung der Spins im
FesoMns, bei der sich die Fe-Spins parallel zu den Co-Momenten dusrigwéahrend die Mn-
Momente antiparallel zueinander ausgerichtet sind undni@ne Winkel von 128° zu den Fe-
Momenten stehen. Eine solche Spinstruktur wurde bereit@liimenmaterial berechnet [106],
zeigt sich dort aber energetisch etwas ungunstiger als@isStBuktur. Durch die Kopplung zur
Co-Schicht kann die sehr kleine Energiedifferenz von 0,1¥¢#tom Uberbrickt werden, so
dass im gekoppelten System eine andere Spinstruktur heytonard als im reinen Evin, _,
[105].

Wie oben ausgefiihrt, wird die bevorzugte Spinstruktur inpMig _, auch durch eine un-
terschiedliche Magnetisierungsrichtung der anliegerfdrSchicht beeinflusst, so dass sich
unterschiedliche Verzerrungen der Spinstruktur fur NiNe; _.- und Co/FeMn;_,-Systeme
ergeben. Untersuchungen anfn;,/NigoFey-Filmen zeigen einen Einfluss der kristallogra-
phischen Orientierung auf die magnetischen Eigenscha®erwurden in Ref. [54] Filme in
[001]-, [110]- und [111]-Orientierung prapariert und mangitudinalem MOKE untersucht.
Die Messungen wurden bei Raumtemperatur dickenabhangoigefiiinrt und zeigen ein un-
terschiedliches Verhalten sowohl der Austauschversohgbi/ry als auch der Erhéhung der
Koerzitivitdt Hq fur die verschiedenen Wachstumsrichtungen. Auf tempexbh#éingige Mes-
sungen ubertragen bedeutet das unterschiedlith@)-Verhalten auch eine unterschiedliche
Ordnungstemperatur fur unterschiedlich orientierte Eilm

Schliel3lich kann damit auch der Unterschied der Ordnungsteatur von in dieser Arbeit
gemessenen EBIn,_,-Filmen bei unterschiedlichen benachbarten Ni-Filmenaetkverden.
Die Verzerrung der EeMn;_,-Spinstruktur, die durch die Kopplung an die FM-Schicht bei
unterschiedlicher Magnetisierung unterschiedlich dlistiewirkt eine hohere Ordnungstem-
peratur bei out-of-plane-magnetisierter FM-Schicht &lisite-plane-Magnetisierung.
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Abbildung 4.11.: Verlauf von Hc(T) (schwarz) und  Hgp(7) (rot) einer
8,5 ML Feg;oMny,/15 ML Ni/Cu(001)-Probe. Aufgrund des schwéacheren Anstiegs der
Koerzitivitat bei tiefen Temperaturen ist es maglich, bei umgekehrter Bichiben-
folge bis unterhalb der Blockingtemperatur zu messen. Sowohl Ordtampsratur
(schwarz) als auch Blockingtemperatur (rot) sind als Pfeile eingezdiddas kleine
Bild zeigt die Hysteresekurve bei 140K.

4.4. Messungen unterhalb Tg in
FexMn1.4/Ni/Cu(001)-Filmen

Da die niedrigste Temperatur, bei der es moglich war, einstétgsekurve aufzunehmen,
durch das maximale aul3ere Magnetfeld begrenzt war, warre3rfiben der Serie (A) nicht
maoglich, ihre Blockingtemperatur zu bestimmen. Aufgrund da letzten Abschnitt fest-
gestellten schwacheren Anstiegs dég(7)-Kurve bei abnehmender Temperatur in Proben
mit hoher Grenzflachenrauigkeit, ist es in diesen mdglickesstingen Uber einen grofR3eren
Temperaturbereich durchzufthren. In Proben der Serie (Bliés Grenzflachenrauigkeit in
Fe.Mn;_,/Ni/Cu(001)-Proben gegenuber der in Ni/Mn;_,/Cu(001)-Filmen erhdht, weshalb
der AnstiegH(T) langsamer erfolgt. Deshalb ist es in einigen dieser Prabéglich, die
Blockingtemperatu i sowie den Verlauf der Koerzitivitat unterhalb vég zu vermessen.

Der charakteristische H(T)-Verlauf ist in Abb. 4.11 exemplarisch an einer
8,5 ML Fe;nMn,,/15 ML Ni/Cu(001)-Probe [Serie(B)] gezeigt. Die Ordnungspematur
Tarn ISt eingezeichnet (schwarzer Pfeil) und liegt mit 345K imvarteten Bereich (vgl.
Abb. 4.7). Etwa 80K unterhalb voiiary; Setzt die Austauschverschiebung ein, gleichzeitig
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sinkt die Koerzitivitat. Dies liegt daran, dass der Betrag #®erzitivieldes bei negativem
externen Feldd¢, weiterhin durch die sinkende Temperatur ansteigt, wahdasdkoerzitiv-
feld Hc , durch die FM—AFM-Kopplung reduziert wird. Im Mittel ergiltch so ein kleineres
Koerzitivfeld bei gleichzeitigem Einsetzen der Austaugrischiebung. Die Temperatur, bei der
eine Austauschverschiebung einsetzt, kennzeichnet diekiBigtemperatuf/s, die ebenfalls
in Abb. 4.11 eingezeichnet ist (roter Pfeil).

Die Blockingtemperatuffy = 260K liegt damit in einem Bereich unterhalb vangy,
in dem in Proben der Serie (A) noch kein Anzeichen ¥@nzu erkennen war. In samtlichen
Proben der Serie (A) steigi(7) bei sinkender Temperatur unvermindert stark an, eine
Reduktion der Steigung oder gar eine Verminderung der Kipatat ist 80 K unterhalb von
Tarm in keiner einzigen Probe nachzuweisen. Allerdings liegtRkireich 80 K unterhalb von
Tarm auch gerade an der Grenze, die aufgrund der Limitierung dBsraén Magnetfeldes
vermessen werden konnte. Deshalb kann mit den vorliegeDd@n keine Aussage Uber das
Verhalten der Blockingtemperatur getroffen werden. Es va#diexr moglich, das$g, anders als
Tarm, durch die Grenzflachenrauigkeit starker beeinflusst wird.

4.5. FexMn14/Ni/Cu(001)-Filme mit
Austauschverschiebung

In der dritten Probenserie (C) (siehe Abb. 4.12) wurden,M¥g_,/Ni/Cu(001)-
Doppelschichten vermessen, um die Abhangigkeit der Koetat H- und des Ver-
schiebungsfelde$/xs von der FeMn,_,-Schichtdicke zu ermitteln. Daflr wurde zunachst
die 15 ML Ni/Cu(001)-Schicht vermessen und dann Schritt féinrit Fe,Mn,_,-Schichten
aufgedampft und vermessen, um so eine Abhangigkeit derergsstkurven von der AFM-
Schichtdicke bei Raumtemperatur zu erhalten.

Im Gegensatz zu Proben der Serien (A) und (B) wurden didMRe_,-Schichten hier mit
einer Schichtdicke von bis Gber 30 ML hergestellt. Da sow@tdnungstemperatufy gy, als
auch Blocking-Temperatufy mit zunehmender Schichtdicke aufgrund abnehmender finite-
size-Effekte zunehmen, liegen beide fiir sehr dicke Scaiicbberhalb der Raumtemperatur und
man beobachtet somit aufgrund der Remanenz der Ni-Schichthgdampfen der FeMn, _ -
Filme neben der Koerzitivitatserhéhung auch eine Austatessschiebung. Analog zu den tem-
peraturabhé@ngigen Messungen setzen sowohl die Erhohuripdezitivitat als auch die Aus-
tauschverschiebung erst bei einer charakteristischeict@ditke ein. Die Ordnungsschichtdi-
cke tary, bei der die Koerzitivitdtserhdhung einsetzt, liegt gebaudem Wert, bei dem die
Ordnungstemperatur gerade Raumtemperatur (RT) betragtdévin Wert von RT bei Mes-
sungen der Probenserie (C), etwa 300-310K, kann aus Abbiel&ud den Messungen der
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t,+..+t ML FeMn_

15 ML Ni 15 ML Ni

Cu(001)-Substrat - Cu(001)-Substrat

Abbildung 4.12.: Schematische Darstellung der Proben aus Serie (C). Die AEMIRe_,.-Lagen wur-
den Schritt fir Schritt aufgewachsen und vermessen. Die Ni-Schigtdenin einer
Halfte der Proben fiir 20 min bei 450 K getempert.

F
t, ML Fe Mn,_ - AFM
i FM

Serie (A) erwartete Ordnungsschichtdicke auf,5 ML abgeschatzt werden.

Die Messergebnisse der Serie (C) sind in Abb. 4.13 gezeigeDhbeim Koverdampfen
von Fe und Mn recht kompliziert ist, bei jedem Verdampfurmggang die gleiche Zusammen-
setzung zu erhalten, wurde die Fe-Konzentration nach padgedampften EdMn;_,-Schicht
mit AES uUberprift. Gezeigt sind nur diejenigen Messungendenen die Zusammensetzung
in einem Bereicht 4% Uber die gesamte Hen;_,-Schicht konstant ist; die jeweils durch-
schnittliche Fe-Konzentration ist am letzten Datenpurgtmerkt. Fir jede Probe wurde nach
jeder aufgedampften E®In;_.-Schicht eine Hysteresekurve aufgenommen und daraus sowoh
Koerzitivitat als auch Verschiebungsfeld bestimmt. Beides Abb. 4.13 aufgetragen, zu einer
Probe gehdrige Daten erkennt man jeweils an der identisEadtonzentration. Um den Ein-
fluss der Grenzflachenrauigkeit aldf; und Hgg ermitteln zu kdnnen, wurde in etwa der Halfte
aller Doppelschichten die Ni-Schicht fir 20 min bei 450 Kegapert. Abbildung 4.13 (a) zeigt
die Proben mit unbehandelten Ni-Filmen, Abb. 4.13 (b) digjen mit getemperter Ni-Schicht.

Bei dinnen FeMn;_,-Schichten verandern sich Koerzitivitat und Verschielsielgl nicht
gegenuber der reinen Ni-Schicht (in Abb. 4.13 als 0 ML¥®B,;_, eingetragen), erst ab etwa
7,5ML dicker FeMn;_,-Schicht beginnt/{- anzusteigen. Diese Dicke stimmt mit der aus
Messungen der Proben (A) erwarteten Ordnungsschichtdigketiberein und ist deshalb mit
einer grauen senkrechten Linie gekennzeichnet.

Ab einer FeMn;_,-Schichtdicke von etwa 15 ML setzt dann die Austauschvésbcimg
ein, was wie im Fall der Temperaturabhangigkeit (siehe tehgi.4) mit einer absinkenden
Koerzitivitat einhergeht. Somit ist die Hysteresekurveseaoben Hgg # 0, die Koerzitivitat
gleichzeitig herabgesetzt. Bei der Mn;_,-Schichtdicke, bei der die Austauschverschiebung
einsetzt £& 15 ML), liegt die Blocking-Temperatur gerade bei Raumtemjpeydei dickeren
Schichten ist die AFM-Anisotropie deshalb grof3 genug, une éustauschverschiebung zu
induzieren.

Die Probe mit 33 %iger Fe-Konzentration [sternformige Datekte in Abb. 4.13 (a)]
zeigt allerdings auch bei Schichtdicken bis i, ~ 60 ML keine Austauschverschiebung
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4. Messungen ausgedehnter Doppelschichtsysteme

Abbildung 4.13.: Koerzitivitat Hc (schwarz) und Verschiebungsfeldgg (rot) als Funktion von der
Fe.Mn;_,-Schichtdicke. (a) zeigt dieML Fe,Mn;_,/Ni/Cu(001)-Doppelschichten
mit unbehandelter Ni-Schicht, (b) zeigt die Proben mit getemperter Ni-ScRié¢imin

bei 450 K). Alle Messungen wurden bei 300—310K (RT) durchgefilbie Zahlen
hinter dem jeweils letzten Datenpunkt zeigen die durchschnittliche Fe-Ktatzien

x (£ 4 %), die senkrechte graue Linie markiert die. M@, _,.-Schichtdicket axyg, beli
derTapy = RT ist. Die Messpunkte einer Probe sind jeweils mit Hilfslinien verbun-
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4.5. FeMn,.,/Ni/Cu(001)-Filme mit Austauschverschiebung

(diese Datenpunkte sind nicht gezeigt), die Koerzitivité@ser Probe bleibt atg..\r, ~ 15 ML
konstant bei einem Wert von,Hgg ~ 55 mT. Offensichtlich haben EBIn,_,-Filme dieser
Fe-Konzentration auch bei sehr hohen Schichtdicken eimegeginge AFM-Anisotropie bzw.
eine sehr niedrige Blockingtemperatur. Dies kdnnte moghaleise damit zusammenhéngen,
dass in diesem Konzentrationsbereich die Spins im Volumemt mehr in der 3Q-Struktur,
sondern in der kollinearen 1Q-Struktur vorliegen [46]. Daainhergehend veréandern sich
auch die magnetischen Eigenschaften signifikant, weshalld~ilme mit Konzentration im
Bereich40 % < = < 80 % vergleichbare Eigenschaften aufweisen [46]. Da die Me®&sse
(A) und (B) keine Proben mit derart niedrigen Fe-Konzentragn enthielten, kénnen die
Messungen der Serie (C) nicht mit vorigen Messungen vergticerden. Da die Spins nur
fir 40% < x < 80% im Volumen in der 3Q-Struktur vorliegen, wird hier auf eineitere
Diskussion des Datensatzes mit 33 %iger Fe-Konzentragarichtet.

Fur einen Vergleich der Austauschverschiebung fir veestgne Fe-Konzentrationen sind
in Abb. 4.13 die Proben mit etwa 50 %iger Fe-Konzentratioh ednéieckigen Datenpunkten
dargestellt, diejenigen mit etwa 60 %iger Fe-Konzentratiait viereckigen. Betrachtet man
die Austauschverschiebung bei hohen Schichtdicken, $#oaidf, dass diese bei Proben mit
50 %iger Fe-Konzentration hoher ist als bei 60 % Fe-Konzagioin: Bei etwa 25 ML dicker
Fe.Mn;__,-Schicht liegt die Verschiebung bei 25-30 mT fiir~ 50 %, wéahrend die Proben
mit z ~ 60 % eine Verschiebung von 15-20 mT ausweisen. Da sowgldls auchHgg nicht
nur von der FM—AFM-Kopplung sondern auch von der AFM-Anispte abhangen, lasst sich
anhand der Messungen von Serie (C) keine Aussage dariildfentrefarumHgg in Proben
niedrigerer Fe-Konzentration (im Bereidh % < = < 60 %) erhoht ist. Da Proben der Serie
(A) und (B) aber eine erhbhte FM—AFM-Kopplung fur niedrigée Konzentration aufweisen
(Abschnitt 4.3), liegt es nahe, den Grund fur die erhohtetduschverschiebung ebenfalls in
einer erh6hten FM-AFM-Kopplung anzunehmen. Ob und inweteisatzlich die Anisotropie
von der Fe-Konzentration abhangt und somit einen zush&iEinfluss aufizg aufweist,
kann an dieser Stelle nicht ausgeschlossen werden.

Vergleicht man die unbehandelten mit den getemperten Rrigizb. 4.13 (a) bzw. (b)], so
erkennt man eine leicht erhéhte Austauschverschieburigréilren mit getemperter Ni-Schicht.
Da Proben der Serie (A) und (B) eine hthere FM—AFM-Kopplungdiattere Grenzflachen
zeigen, ist es wieder naheliegend, die FM—AFM-Kopplundhdiic das erhéhte Austauschver-
schiebungsfeld bei glatterer Grenzflache verantwortlicihmachen.

Untersuchungen an FegFe-Doppelschichten zeigen ebenfalls eine Abnahme der Aus
tauschverschiebung bei zunehmender Grenzflachenraujy@e{, wahrend die Austauschver-
schiebung in NiFe,/CoO-Filmen bei zunehmender Grenzflachenrauigkeit zunifdod].
DassHgg ein derart unterschiedliches Verhalten in unterschiddiicMaterialien zeigt, fihrt
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4. Messungen ausgedehnter Doppelschichtsysteme

zu der Annahme, dass auch spezielle Eigenschaften wie Agils@Buktur oder Anisotropie
eine wichtige Rolle fiur die GroRRe vaigg spielen. Da jedoch die Austauschverschiebung ohne
die FM—AFM-Kopplung nicht auftreten kdénnte und die Erhéguter Kopplung bei glatter
Grenzflache bereits gezeigt wurde, wird sie hier hauptvesatlich fir den Unterschied von
Hgg in getemperten und unbehandelten®a; _,/Ni-Filmen gemacht.

Betrachtet man analog zur Austauschverschiebung die Kt in Abh&ngigkeit von
der Fe-Konzentration, so erkennt man ein unterschiedicverhalten fir getemperte und
unbehandelte Proben. Fir die unbehandelten Proben in AbB(&) ist Ho bei niedrigerer
Fe-Konzentration héher, genau wie die AustauschversochggbDies kann dadurch erklart
werden, dass eine starkere FM-AFM-Kopplung sowdhj als auchH - erhdht. Fiir 60 %ige
Fe-Konzentration ist{- in Proben mit getemperter Ni-Schicht [Abb. 4.13 (b)] hohkr ia
Proben mit unbehandelter Ni-Schicht. Dies stimmt wiedemitder fur glattere Grenzflachen
erhohten FM—AFM-Kopplung Uberein. Fur Proben mit 50 % Fexkantration erkennt man
allerdings eine reduzierte Koerzitivitat. Durch die relagrof3e Schrittweite zwischen den
Messpunkten kann das Maximum zwar nicht angegeben wer@amodh fallt auf, dass die
Koerzitivitdt der getemperten Proben stets im gleichen iBerieegt, wahrend die Koerzitivitat
der unbehandelten 63 %-Probe fir alle Schichtdicken aéutliedriger liegt. Dass die Aus-
tauschverschiebung in diesen Proben trotz der reduzikderzitivitat sehr hoch ist, wurde mit
der erhdohten FM—AFM-Kopplung erklart. Die reduzierte Kogvitat l1asst sich dann nur mit
einer erhbhten AFM-Anisotropie erklaren, die zu h6herems®eiebungsfeld bei gleichzeitiger
Reduktion der Koerzitivitat fuhrt.

Die Proben der Serie (C) bestétigen also die AbhangigkeiFtrAFM-Kopplung von
Grenzflachenrauigkeit und Fe-Konzentration, die beraif8rbben der Serien (A) und (B) ge-
zeigt werden konnte: Die Kopplung ist starker je niedrigerfe-Konzentration und je glatter
die Grenzflache ist. Ob zusatzlich die Anisotropie der AF&hight einen Einfluss auf die er-
hohte Austauschverschiebung bei kleiner Fe-Konzentratmal glatter Grenzflache hat, kann
an dieser Stelle nicht geklart werden.

Das Glatten des Ni-Filmes durch Tempern fuhrt zu zwei veestlgnen Mechanismen: Die
FM—AFM-Kopplung wird durch die glattere Grenzflache erh{iehe Abschnitt 4.3), was
sowohl zu steigender Koerzitivitat als auch zu einer erbhiustauschverschiebung fuhrt.
Gleichzeitig steigt aber durch das Tempern auch die AFMséinopie, die dazu fihrt, dass
zwar die Austauschverschiebung erhéht ist, die Koergtivaber reduziert wird. Da die FM—
AFM-Kopplung in Proben niedriger Fe-Konzentrationen hoisg ist der Einfluss der AFM-
Anisotropie-Erh6hung fir diese Proben starker, wesliglp in der getemperten 48 %-Probe
am grof3ten ist, wahrend die Koerzitivitat dieser Probeikekdein ist.
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5. Messungen ausgedehnter
Dreifachschichtsysteme

Im letzten Abschnitt des vorigen Kapitels wurde die Austdéwerschiebung in
Fe.Mn;_,/Ni/Cu(001)-Filmen diskutiert. Mit Ausnahme des Modellsnvd&oon benoti-
gen die diskutierten Modelle (siehe Kapitel 1.2.1) unkongerte Spins an der Grenzflache
zwischen FM und AFM zur Erklarung der Austauschverschigbimdiesem Zusammenhang
stellt sich deshalb die Frage, ob die Austauschverschgbimer FM-Schicht durch eine zu-
satzliche FM-Schicht, die an der gegenuberliegenden @éaehe des AFM anliegt, beeinflusst
wird.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden Ni/Mm;_,/Ni/Cu(001)-Dreifachschichten pra-
pariert und vermessen. Um einen direkten Vergleich deraissthverschiebung mit der ent-
sprechenden Doppelschicht zu bekommen, wurde nach jeftgrdaimpften Schicht eine Hys-
teresekurve bei Raumtemperatur (RT) aufgenommen. So wuwrdéchst die Ni/Cu(001)-
Schicht prépariert, bei einem Teil der Proben durch Tempgegtattet, und bei RT vermessen,
damit sie sich beim Aufdampfen der fdn;_,-Schicht in Remanenz befand und so eine Aus-
tauschverschiebung induziert wurde. Danach wurde di®Be_./Ni/Cu(001)-Doppelschicht
bei RT vermessen und erst danach die zweite FM-Schicht dafgeft. Die entstandenen Drei-
fachschichten (in Abb. 5.1 dargestellt) wurden dann teaipeabhangig vermessen.

Zusatzlich zum Einfluss der zweiten Ni-Schicht auf die Austdverschiebung, die in Ab-
schnitt 5.2 diskutiert wird, wurde auch die magnetische dopgsstarke zwischen den beiden
FM-Filmen in der Dreifachschicht ermittelt. Diese Ergeds@ werden in Abschnitt 5.3 vorge-
stellt. Zunachst sollen aber die Hysteresekurven und ihaeakteristischen Merkmale erklart
werden.

5.1. Temperaturabhangige Hysteresekurven in
Ni/Fe,Mn1.x/Ni-Dreifachschichten

In Abschnitt 4.3 wurde fir Doppelschichtsysteme der S@jegezeigt, dass die Erhéhung der
Koerzitivitdt gegenuber der in reinen Ni-Filmen in Ni/fn,_,/Cu(001) starker ausgepragt ist
als in FeMn;_,/Ni/Cu(001)-Doppelschichten. Dies wurde mit der erh6htear@flachenrau-
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t.., ML Ni FM,
t,w ML Fe Mn_ AFM
t.., ML Ni FM,

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung der Dreifachschichten.

igkeit und damit eingehender schwacherer FM—AFM-Kopplardart. Da FeMn,_, glatter
auf Ni/Cu(001) aufwéchst als Ni auf Cu(001) sind in Ni/Fn,_,/Ni/Cu(001)-Dreifachlagen
die beiden FM-AFM-Grenzflachen unterschiedlich rau. Diearite in den MEED-Kurven
wahrend des Aufwachsens beobachtet werden: Die Osziltisetzen beim Wachstum der
oberen Ni-Schicht schneller ein und haben eine gréfl3ere itudpl als beim Aufwachsen der
Fe,Mn,_,-Schicht. Der Unterschied ist ahnlich wie der beim Wachseiner FeMn,_,-
Schicht auf einen getemperten bzw. einen unbehandeltdfiliNj-der im vorigen Kapitel in
Abb. 4.1 dargestelltist. Durch die unterschiedliche Giigéichenrauigkeit wird die Koerzitivitat
H¢ 5 der oberen FM-Schicht, deren Grenzflache zum AFM-Film dagtete ist, starker erhoht
als die KoerzitivitatH; der unteren Schicht. Die Hysteresekurve der Dreifachbodicist
deshalb in einem gewissen Temperaturbereich zweistufigoeigpielsweise in Abb. 5.2 beli
370K. Dass das groliere Koerzitivieldq » tatsachlich die Ummagnetisierung der oberen
Schicht markiert, kann in dieser speziellen Probe an derdfeinung (also der Anderung
des MOKE-Signals) erkannt werden. Die obere Ni-Schicht B8t mit 12 ML etwa halb so
dick wie die untere FNtSchicht mit 25 ML. Deswegen ist auch die Kerrdrehung, die am
Koerzitivfeld Hq; der unteren Ni-Schicht auftritt etwa doppelt so grof? wieAlielerung des
MOKE-Signals beim Koerzitivfeldd » der oberen Ni-Schicht.

Betrachtet man die Temperaturabhangigkeit der Hysteregekuler Dreifachschichten
(Abb. 5.2), so bemerkt man wie in den Doppelschichten (Khpl) eine Erhohung beider
Koerzitivfelder zu niedrigeren Temperaturen hin. Durck tkchnisch bedingte Begrenzung
des aulReren Feldes kann die obere Schicht unterhalb ewesge Temperatur nicht mehr
komplett ummagnetisiert werden (im Beispiel bei 330K), bech kleinerer Temperatur
(306 K) wird sogar ausschliel3lich die untere Schicht umretigiert. Nimmt man eine solche
Kurve auf, so spricht man von einatinor loop (aus dem Englischekleine Kurvg, da nur
ein Teil der gesamten Hysteresekurve aufgenommen wird uctd s&dmtliche Spins beim
Durchfahren des Magnetfeldes ihre Richtung &ndern. Sient sieh die Koerzitivitaten der
Probe genauer an, so stellt man fest, dass die Hysteres®®& 3m 8 mT verschoben ist,
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5.1. Temperaturabhéngige Hysteresekurven in NWMFg_/Ni-Dreifachschichten
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Abbildung 5.2.: Temperaturabhangige Hysteresekurven einer 12 ML Ni/15 MEM€as5/25 ML Ni/Cu(001)-
Probe. Bei T> 350 K werden beide FM-Schichten ummagnetisiert, bei T = 306 K nur
noch die untere (minor loop). Die Hysterese bei RT = 306 K weist ein Yégbangs-
feld von uo Hyv= 8 mT auf, wahrend die Hysteresekurven ber150 K symmetrisch
sind.

wahrend sie symmetrisch ist, sobald bePT350 K beide Schichten ummagnetisiert werden.
Dieser Effekt sowie das Verhalten von minor loops bei Terapgen, in denen beide Schichten
ummagnetisiert werden kdnnen, werden im Abschnitt 5.2 uBaeh8&ch weiter diskutiert.

In der soeben betrachteten Abb. 5.2 konnten die beiden Kivélder den FM-Schichten
durch ihre unterschiedliche Dicke eindeutig zugewieserdem® Durch die unterschiedliche
Grenzflachenrauigkeit ist aber auch in Dreifachschichtérgtaichen Ni-Film-Dicken davon
auszugehen, dass die aul3ere Koerzitivifat, der oberen Schicht FMzugeordnet werden
kann. Die einfachste Art, diese These zu Uberprufen, isethe zusatzliche Ni-Schicht auf das
Dreifachsystem aufzudampfen. Da die FM—AFM-Kopplung,alieErh6hung der Koerzitivitat
fuhrt, ein Grenzflacheneffekt ist, ist der Anteil der an dérvRgekoppelten Spins umso kleiner
je dicker der FM-Film ist, da die Anzahl der gekoppelten Sgionstant bleibt wahrend die
Gesamtspinanzahl mit steigender Filmdicke zunimmt. DieBung des Koerzitivfeldes nimmt
deshalb mit I/ bei zunehmender FM-Schichtdickab [23]. Dampft man zusatzlich Ni auf die
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Abbildung 5.3.: Lineare Temperaturabhangigkeit der Koerzitivitat&iz; ; (m) und Hco (V) einer
12 ML Ni/15 ML Fey5Mn;55/25 ML Ni/Cu(001)-Probe (schwarz) und der um 10 ML Ni
erganzten 22 ML Ni/15 ML FgMn55/25 ML Ni/Cu(001)-Probe (rot) im Vergleich. Die
kleinere KoerzitivitatH ¢ ; ist in beiden Dreifachlagen (fast) gleich, wahrefid » bei
zunehmender oberer Ni-Schichtdicke abnimft; » ist also die Koerzitivitat der obe-
ren Ni-Schicht,H¢ ; die der unteren.

Ni/Fe,Mn;_,/Ni/Cu(001)-Dreifachschicht, so sollte die Koerzitivitdéer oberen FM-Schicht
also abnehmen, wahrend das Koerzitivfeld der unteren andert bleibt.

Abbildung 5.3 zeigt den Temperaturverlauf beider Koeritdten (schwarz)
der schon in Abb. 5.2 dargestellten 12 ML Ni/15MLEEN;5/25 ML Ni/Cu(001)-
Probe. Auf die Probe wurden anschlielend 10MLNi aufgedgmpb dass eine
22 ML Ni/15 ML Fey;sMns5/25 ML Ni/Cu(001)-Probe entstand. Die Koerzitivfelder dies
Probe sind ebenfalls in Abb. 5.3 (rot) gezeigt. Wahrend siehkikinere Koerzitivitat kaum
verandert, ist die grol3ere Koerzitivitat der Probe mit diek FM,-Schicht deutlich herabge-
setzt. Dies zeigt, dass auch bei (fast) gleich dicken Nichten das gréRere Koerzitivfeld zur
oberen Ni-Schicht gehort wie aufgrund der glatteren Grénh# vermutet wurde. In Proben,
bei denen die obere FMSchicht sehr viel dicker ist als die untere H8chicht, kdnnte die
grol3ere Koerzitivitad . , die der unteren FMSchicht sein. Da solche Proben in dieser Arbeit
nicht vermessen wurden, ist hier die grof3ere Koerzitiiitat, stets die der oberen Ni-Schicht
FM,.

In der Temperaturabhangigkeit der Koerzitivitdten erkanan ferner, dass die Steigung
von H¢ (1) groRer ist als die voiil ; (1'). Dadurch gibt es eine Temperatur, an der die beiden
Geraden sich schneiden und oberhalb derer die Koerzigvitgleich sind. Dass die Schichten
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5.2. Einfluss einer zweiten FM-Schicht auf die Austauscéntgebung in Ni/FéMn_/Ni

oberhalb dieser Temperatur gleichzeitig schalten, spiicteine parallele Kopplung der beiden
FM-Schichten, was durch die Messung von minor loops in zwiggen Hysteresekurven (siehe
Abschnitt 5.3) bestéatigt wird.

5.2. Einfluss einer zweiten FM-Schicht auf die
Austauschverschiebung in
Ni/Fe,Mn1.x/Ni-Dreifachschichten

In diesem Abschnitt soll eine der unbeantworteten FragenAdschnitt 1.3 diskutiert wer-
den. Dabei geht es um die Frage, ob und wenn ja wie, die Audtaesschiebundirp ei-
ner Doppelschicht von der zusétzlichen FM-Schicht in eDieifachschicht beeinflusst wird.
Als erstes muss dafur geklart werden, wie sich die Hyst&rese der unteren Ni-Schicht ei-
ner Ni/Fe.Mn;_./Ni-Probe von derjenigen der Ben; _,/Ni-Doppelschicht unterscheidet. Der
kleine Graph in Abb. 5.4 zeigt daftir die beiden bei RT aufgem@nen Hysteresekurven einer
17 ML Fe5; Mny/15 ML Ni/Cu(001)-Probe und der mit 15 ML Ni erganzten Dreklachicht.
Diese Probe wurde gewahlt, weil das &uf3ere Magnetfeld auikkeum in dieser Probe die obe-
re Ni-Schicht umzumagnetisieren, so dass die gezeigteveudie Hysteresen der unteren Ni-
Schicht darstellen. Man erkennt, dass die Verschiebungribdeifachschicht (15 mT) deutlich
gegenuber derjenigen in der Doppelschicht (7 mT) erh6éhDias liegt daran, dass diese Ver-
schiebung nun nicht mehr nur aufgrund der FM—AFM-Wechsé&lwig zustande kommt, son-
dern zusatzlich durch die FM—FM-Wechselwirkung der beideschichten erzeugt wird. Um
Verwirrung zu vermeiden, wird hier eine eindeutige Benemgndear Verschiebungsfelder ein-
gefuhrt. Das in Dreifachschichten auftretende Verschmgbteld Hy der unteren FM-Schicht
(minor loop) setzt sich zusammen aus der Austauschvelsahig/ g, die an der FM—AFM-
Grenzflache auftritt und schon in der Doppelschicht zu belotes ist, sowie der Verschiebung
Hryy, die durch die FM—FM-Kopplung in der Dreifachschicht eeldt

Hv = Hgp + Hpwn- (5.1)

Fur den obigen Fall gilt also fur die Dreifachschight/{y = 15 mT, wéahrend in der Doppel-
schichtyyHgg = 7mT gemessen wurde.

Schon in Abb. 5.2 fiel auf, dass die Hysteresekurven symsaéirsind, sobald bei-
de FM-Schichten ummagnetisiert werden. Dass in diesem /kdll,; = OmT ist, ergibt
sich aus der Symmetrie der Messung, die Austauschversoigelhzp sollte allerdings auch
noch beim Ummagnetisieren beider Schichten zu sehen seansdmtliche gemessenen
Ni/Fe,Mn;__/Ni/Cu(001)-Dreifachlagen symmetrische Hysteresekueudweisen sobald bei-
de FM-Schichten ummagnetisiert werden, wurde das Versaten der Austauschverschiebung
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Abbildung 5.4.: Lineare Temperaturabhangigkeit der Koerzitivitafén » (m) und Hc ; (v) sowie der
Verschiebungsfeldek~, direkt nach Praparatiom) und nach einem Aufheizvorgang
(m) einer 15 ML Ni/17 ML Fg1Mn49/15 ML Ni/Cu(001)-Probe. Oberhalb 360K ist der
Unterschied der Koerzitivitatef ¢ » und Hg; sehr klein, so dass keine minor loops
und somit keine Verschiebungsfelder mehr aufgenommen werden koreerklei-
ne Graph zeigt die Hysteresekurve einer 17 ME;Mn49/15 ML Ni/Cu(001)-Probe
(schwarz) sowie die um 15 ML Ni ergénzte Dreifachlage (rot). Koerzithd Verschie-
bungsfelder sind mit senkrechten Linien der jeweiligen Farbe markiert.

Hgp ndher untersucht.

In Abb. 5.4 ist exemplarisch die Temperaturabhangigkert Kigerzitivfelder Hc, und
Hc, sowie der Verschiebungsfeldéfy, einer 15 ML Ni/17 ML Fg;Mn,4/15 ML Ni/Cu(001)-
Probe dargestellt. Die Probe wurde fir die Messung zweimtatz& Zunachst wurde sie in
10 K-Schritten so weit aufgeheizt, dass beide Koerzitigitdzu sehen waren und die Hyste-
rese symmetrisch war (330 K). Danach wurde die Probe wiedleRa heruntergekihlt und
erneut vermessen. Auffallig ist, dass bei RT300K das Verschiebungsfeld Hy ;, = 7 mT,
das nach dem ersten Aufheizen aufgenommen wurde, nicht déangswert des Verschie-
bungsfeldes ¢y, = 15mT direkt nach Praparation der Probe erreicht. Die Defier
po(Hy o — Hyyp) = 8mT entspricht mit einem Ablesefehler veén2—-4 mT gerade der Aus-
tauschverschiebung, Hgg = 7 mT der Doppelschicht. Durch den Vorgang des Aufheizens der
Probe und/oder des Ummagnetisierens der oberen Ni-Scoliafite die Austauschverschie-
bung Hgg also irreversibel zerstort. Gleichzeitig bleibt die VénebungHy, der minor loop,
die fur Hgg = 0 gleich der Verschiebung/r,; ist, nahezu konstant sobald die zweite Schicht
ummagnetisiert wurde unbgg = 0 ist.
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5.2. Einfluss einer zweiten FM-Schicht auf die Austauscéntgebung in Ni/FéMn_/Ni

INi1 lFeMn x INi2 poHy (RT)  Thoo  poHrwm (340K)
ML) (ML) (%) (ML) (mT) (K) (mT)
15 9 46 1% 5 - <300 -
15 13 49 15-10 42 360 7,5
15 14 48 15 43 370 -
15 15 44 15 - <300 -
25 15 45 12-10 8 320 10
30" 16,5 55 36-10 - <300 -
15 17 49 1515 - <300 -
15" 17 51 15+10 15 310 7
30" 18 45 30 - 300 2
257 18 54 25 - 300 2
30" 19,5 55 30 - <300 -
30" 21 46 30 - <300 2
30" 21 50 30 - 300 1

Tabelle 5.1.: Ubersicht tiber die Ni/EgMn; _,/Ni-Dreifachschichtsysteme, die temperaturabhéngig ge-
messen wurden. Aufgefuhrt sind die Dickery; der unteren Ni-Schichttgen, der
Fe,Mn;_,-Schicht undin;o der oberen Ni-Schicht sowie die Fe-KonzentratiorMit T
sind die Proben markiert, bei denen die untere Ni-Schicht fir 20 min eK4fetempert
wurde. Die Bemerkung-t in der Spalte ;e bezeichnet eine zusatzlich aufgedampfte Ni-
Schicht auf das Dreifachschichtsystem. Zusatzlich ist das VersclystaldH, der Drei-
fachlage bei RT, die Temperatiisyy, ab der beide FM-Schichten ummagnetisiert werden,
sowie die Verschiebung aufgrund der FM-KoppluHgy: bei 340K, die in Abschnitt 5.3
behandelt wird, angegeben.

Dieses Phanomen konnte in samtlichen Dreifachlagen batddagerden. Eine Ubersicht
Uber alle temperaturabhangig vermessenen NVIre_,/Ni-Dreifachschichten ist in Tabel-
le 5.1 gezeigt. Die Temperatur, ab der beide FM-Schichtemagmetisiert werden kdnnen,
wird im folgendenTyy, genannt, da ab dieser Temperatur gilt, dass sowgHl- ; als auch
poHc 2 <200 mT sind. Die Symmetrie der Hysteresekurve tritt unaglgivom absoluten Wert
immer gerade afdyy, ein.

Da in Doppelschichten (Kapitel 4) die Proben mit Austauschehiebung nicht tempe-
raturabhéngig gemessen wurden, bleibt die Frage, ob daseixeh der Probe den Spins an
der FM,—AFM-Grenzflache eine Bewegungsfreiheit ermdglicht, dutiehdie unidirektionale
Anisotropie und damit die Austauschverschiebufgs; zerstort wird, oder ob das Ummagne-
tisieren der oberen Schicht die Ursache fir die Zerstérsthadpiass dieser Effekt in samtlichen
Proben gerade bei der Temperaiup, auftritt, bei der beide FM-Schichten ummagnetisiert
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Abbildung 5.5.: Hysteresekurven einer 16 ML Mn;55/15 ML Ni/Cu(001)-Doppelschicht
(schwarz) im Vergleich mit  der um 15ML Ni erganzten
15 ML Ni/16 ML Fey5Mn55/15 ML Ni/Cu(001)-Dreifachschicht  (rot). Die  Aus-
tauschverschiebundfgg verschwindet bei Ummagnetisierung der $#8chicht in
der nochmals um 15 ML Ni ergéanzten 30 ML Ni/16 ML£®n55/15 ML Ni/Cu(001)-
Dreifachschicht (blau). Die vertikalen Linien markieren die Koerzitivéelder unteren
Ni-Schicht und die Symmetrieachse der Hysteresekurve in der jeweiligbe.Fa

werden, unabhéangig von der Absoluttemperatur, scheint deféir zu sprechen, dass die Um-
magnetisierung der oberen Ni-Schicht das Verschwindemignbewirkt, dennoch sollte diese
These Uberpruft werden.

Abbildung 5.5 zeigt die sukzessiven Messungen bei RT an reine
15 ML Ni/15 ML Ni/16 MLFe ;sMn55/15 ML Ni/Cu(001)-Probe. Zunachst wurde die reine
Ni-Schicht vermessen (nicht gezeigt) um eine Remanenz zwziecen. Die FgMnss/Ni-
Doppelschicht (schwarze Hysterese) zeigt eine Austaessbiiiebung vonyHgg = 11 mT.
Eine zusatzliche 15 ML Ni-Schicht andert weder die Koevitditen noch die Austauschver-
schiebung erheblich (rote Kurve). Anhand der Form der Hgse die beit 200 mT nicht
in der Sattigung ist, erkennt man, dass die obere Ni-Scimiciit vollstandig ummagnetisiert
wird. Das MOKE-Signal, das im Gegensatz zur Doppelschicintwenig zunimmt, bestatigt
dies. Werden nun weitere 15 ML Ni auf die Dreifachschichigagiampft, so erhalt man eine
vollstandig symmetrische Hysteresekurve (blau). Die #&iung ist etwa dreimal so grol3 wie
die der Doppelschicht. Dies entspricht gerade der relat@esamtdicke der FM-Schichten,
die in der Dreifachschicht insgesamt eine Dicke von 45 MLdén Doppelschicht eine Dicke
von 15ML haben. Dies und die Form der Hysteresekurve zeidass beide FM-Schichten
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vollstandig ummagnetisiert werden. Die Austauschverdnimg verschwindet also auch ohne
dass die Probe geheizt wird.

Durch diese Messungen konnte somit gezeigt werden, dagbheagnetisierung einer an
eine FeMn,__-Schicht angrenzenden FM-Schicht die Austauschversehgldie an der an-
deren Grenzflache des Aén,_,-Films entsteht, vernichtet. Durch die Remanenz der unteren
FM-Schicht werden die AFM-Spins an der Grenzflache beim Anfdfen des EMn; _.-Films
gepinnt. Wird nun auf die AFM-Schicht eine weitere FM-Stiiaufgedampft, so bleiben die
Spins an der unteren Grenzflache davon zunachst unberiistriv&nn die obere FM-Schicht
ummagnetisiert wird, werden die AFM-Spins an der oberem@téche gedreht. Diese Dre-
hung beeinflusst die AFM-Spins im Volumen und setzt sich hidia untere Grenzflache fort.
Die Spins verlieren dabei ihre bevorzugte Richtung und dierenFM-Schicht ist somit nicht
mehr gepinnt, die Austauschverschiebuihgs verschwindet.

5.3. Magnetische Kopplungsstarke in
Ni/Fe,Mn1.x/Ni-Dreifachschichten

Im vorigen Abschnitt wurde der Anteillgg der Verschiebung der Hysteresekurife dis-
kutiert, in diesem Abschnitt soll nun ndher auf die Wechg&wng zwischen beiden FM-
Schichten und die daraus entstehende Verschiebigggder minor loops eingegangen werden.

Abbildung 5.6 zeigt die gesamte Hysteresekurve sowie diegomioop der bereits in
Abb. 5.4 gezeigten Probe bei 330 K. Die minor loop weist eiassthiebung um 7 mT auf. Wie
bereits im letzten Abschnitt diskutiert, ist die Austausmtschiebung nach der Ummagnetisie-
rung der oberen FM-Schicht verschwunden, so dass die felaaig ausschlief3lich aufgrund
der FM—FM-Wechselwirkung zu Stande kommt. Dass die mingp lou negativem Magnetfeld
verschoben ist, bedeutet, dass die FM—FM-Kopplung einallple Ausrichtung der beiden
Ni-Schichten bevorzugt. Dies lasst sich sehr einfach ashldan in Abb. 5.6 gezeigten schema-
tischen Darstellung der Magnetisierungsrichtungen déiciten verstehen. Die antiparallele
Ausrichtung der Schichten kostet mehr Energie als dereallpbr Ausrichtung, weshalb das
Zuruckklappen der Spins der unteren Schicht schon bei ekteinmeren Magnetfeld moglich ist.
Ware eine antiparallele Kopplung bevorzugt, so wére es gemayekehrt und die minor loop
ware in die andere Richtung verschoben. Eine derartige Meidseng zu positivem Magnet-
feld konnte allerdings in keiner der praparierten Njfda;_./Ni/Cu(001)-Dreifachschichten
nachgewiesen werden, offensichtlich wird die parallelesaintung der FM-Schichten stets
bevorzugt.

Zur genaueren Betrachtung zeigt Abb. 5.7 die VerschiebetdsfHy = Hyy der mi-
nor loops in Abhangigkeit von der Ben;_,-Schichtdicke (s. Tabelle 5.1). Um eine syste-
matische Auswertung zu gewahrleisten wurde das Verschggbeld Hy,; jeweils an der mi-
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Abbildung 5.6.: Hysteresekurve und minor loop der 15 ML Ni/17 MLgr#n49/15 ML Ni/Cu(001)-
Probe (Abb. 5.4) bei 330K. Die Magnetisierungsrichtungen der FRieBten sind
schematisch dargestellt.

nor loop bei~ 340K abgelesen. Die Temperatur wurde so gewahlt, dass itichégvielen
Proben einerseits die obere Ni-Schicht ummagnetisieri@ekonnte, andererseits der Unter-
schied der Koerzitivitate®/ » und Hc ; grol3 genug war um die minor loop problemlos messen
zu konnen. Da das Verschiebungsfélg,; nahezu unabhangig von der Temperatur ist (siehe
Abb. 5.4), ist die Wahl der Temperatur, bei dég\; abgelesen wird, ohnehin nicht entschei-
dend.

Das Verschiebungsfeldir,;, das ein MalR fir die Kopplungsstarke zwischen den FM-
Schichten ist, hangt von der Zwischenschichtditke,, ab, bleibt aber stets positiv (parallele
Kopplung der Schichten). Die einzige Kopplung, die unalgingiion der Zwischenschichtdicke
eine parallele Ausrichtung der Magnetisierungsrichtingevorzugt, ist die Néel-Kopplung.
Diese bevorzugt fur out-of-plane-magnetisierte FM-Sitan eine parallele Ausrichtung fur
kleine AFM-Anisotropie (siehe Abschnitt 1.3.2). Die ausgailich positive Kopplung spricht
also fir ein Uberwiegen des Néel-Kopplungs-Anteils in ddeFM-Wechselwirkung bei einer
kleinen AFM-Anisotropie.

Lage ausschliel3lich die Néel-Kopplung vor, so misste man @in exponentiell abneh-
mendes Verhalten voiiiy(trenn) bDeObachten. Die Messungen zeigen aber ein Verhalten,
das konsistent mit einer Oszillation der Periodel0 ML ist. Dies spricht fur die RKKY-
Wechselwirkung, die typischerweise zu Oszillationspagio in dieser Grol3enordnung fihrt
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Abbildung 5.7.: Verschiebungsfeldiry; aufgrund der FM—FM-Kopplung aus minor loop bei 340 K.
Die Ni-Schichtdicken der Ni/Fgvin;_,/Ni/Cu(001)-Schichten sind angegeben. Mit
sind die Proben markiert, bei denen die untere Ni-Schicht bei 450 KOfimi@ getem-
pert wurde.

(siehe Abschnitt 1.3.1).

Die direkte Wechselwirkung tber den AFM, die eigentlich dérlssten sein sollte, misste
hingegen eine Periode von 2 ML aufweisen, in der sich pdeallad antiparallele Kopplung
abwechseln. Dies ist nicht zu beobachten, wobei diese Al@ehselwirkung auch sehr stark
von der Grenzflachenrauigkeit beeinflusst wird, die zunmshdeder unteren Grenzflache des
Ni/Fe,Mn;_,/Ni-Systems recht grol3 ist. Es ware also durchaus moglass die direkte Wech-
selwirkung durch die hohe Grenzflachenrauigkeit so weialbgesetzt ist, dass eine Uberlage-
rung aus RKKY- und Néel-Kopplung die FM—FM-Wechselwirkuraniert.

Um genauere Aussagen treffen zu konnen, ware allerdingssgistematische Messreihe
notig, die bisher noch nicht durchgefuhrt wurde. Die Abd&der Zwischenschichtdicke der
vermessenen Proben sind in den vorhandenen Messungenlzurmgrdefinitive Aussagen zu
treffen. Eine Oszillation der Periode von 2 ML ist anhand daiiegenden Messungen nicht
zu sehen, kann aber aufgrund der grof3en Abstande zwischéviesspunkten auch nicht aus-
geschlossen werden. Dabei ware es aul3erdem interessafdatmer, ob im Bereich zwischen
den relativ niedrigen Verschiebungsfeldern bei 18 ML und/21eine antiparallele Kopplung
nachgewiesen werden kann. Mit den derzeitig vorliegendesddaten lasst sich leider noch
keine definitive Aussage Uber die genauen Kopplungsmesimam der beiden FM-Schichten
treffen.
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5.4. Diskussion

Bei Messungen dieser Arbeit an Ni/fén;_./Ni/Cu(001)-Dreifachlagen wurden zwei Frage-
stellungen unterschieden, von denen sich eine auf die FN#-A#fie andere auf die FM—FM-
Kopplung bezieht. Die Untersuchung der FM—AFM-Koppluntitedlaren, inwiefern die zwei-
te Ni-Schicht FM die Austauschverschiebung an der Grenzflache zur&bthicht beeinflusst.
Im einfachsten Modell von Meiklejohn und Bean (siehe Absttiin2.1) entsteht die Austausch-
verschiebung dadurch, dass die AFM-Spins unbeweglich[8d Damit sind ausschlie3lich
die Spins an der Grenzflache verantwortlich fiir das Entstelee Asymmetrie, wéhrend die
Spins im Volumen keinen Einfluss haben. In den Modellen voui/®&5], Malozemoff [24]
und dem Domain-State-Modell [57] werden zwar die Spins inuleen berlcksichtigt, aber
die fur die Entstehung der Austauschverschiebung ursdei Spins sind auch hier die un-
kompensierten Spins an der Grenzflache. Unklar ist dabeemnmoch, inwieweit die Drehung
der benachbarten FM-Spins auf die AFM-Spins wirkt und oh giese Drehung bis ins Volu-
men des AFM auswirkt.

Experimentell wurden schon verschiedene Hinweise furreiBefluss der Volumen-
spins zumindest in einkristallinen Systemen entdeckt, redth diese in polykristallinen
Dreifachlagen keinen Einfluss zu haben scheinen. So zeigessiwigen an gesputterten
FeyoNigo/IrsoMngg/FeyNigo- [109] und NiFe/FeMn/NiFe-Dreifachlagen [110], dass efre
derung der AFM-Dicke oberhalb von etwa 5-10nm keinen Eisflasf die Austauschver-
schiebungen hat. In der polykristallinen AFM-Schicht wesrdalso nur diejenigen Spins von
der ferromagnetischen Schicht beeinflusst, die sich nah&denzflache befinden, wahrend
sich diejenigen in einem gewissen Abstand von beiden Gésieh wie im Volumenmaterial
ausrichten. Die Austauschverschiebung eines Ferromagnétd hier also nicht durch einen
zusatzliche FM-Schicht an der anderen AFM-Grrenzflachenbiasst.

In einkristallinen CoO/Fe-Doppelschichten wird dagegechadann noch eine Austausch-
verschiebung beobachtet, wenn sich eine zusatzliche Cigt$awischen AFM und FM befin-
det [111]. Eine Austauschverschiebung entsteht dort attt nur bei direkter Wechselwirkung
der FM- und AFM-Spins an der Grenzflache, sondern auch dunghiedirekte Wechselwir-
kung Uber eine lange Distanz und durch die nichtmagnetiZetischenschicht kénnen die
unkompensierten Spins der AFM-Grenzflache eine unidimakie Anisotropie induzieren.

Untersuchungen an Gg-e;/Fe;oMn5, und FgyMn;,/CoysFes-Doppelschichten zeigen wie
in den hier durchgefiuihrten Messungen (Abschnitt 4.5) eineéhgigkeit des Austauschfeldes
von der Schichtreihenfolge [112]. Durch diese untersdlukd Austauschverschiebung ent-
stehen in CeFe/FeoMns,/CoysFes-Dreifachlagen zweistufige Hysteresekurven, aus denen
beide Hgg-Felder bestimmt werden kdnnen. Die dort beschriebenersivhgen der Doppel-
und Dreifachlagen wurden sofort nach dem Aufdampfen deic8tdn durchgefuhrt und zu-
satzlich nach einer Feldkihlung, fur die die Proben erhitet anschlieRend in einem aul3eren
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Magnetfeld auf RT abgekihlt wurden. Die Feldkiihlung betsdwohl in den Doppel- als auch
in den Dreifachschichten eine Erh6hung der Austauschiveiseng. Der direkte Vergleich der
Hysteresekurven der Doppel- und Dreifachschichten zeigohl fir die sofort gemessenen als
auch fur die feldgekuhlten Proben eine Erh6hung beideraAissthverschiebungen in den Drei-
fachschichten. Anhand einer Untersuchung der Erh6hungdsschiedenen Zwischenschicht-
dickentg.\, kann die FM—FM-Kopplung als Ursache ausgeschlossen wé¢td@h Die beiden
CoysFe;-Schichten bewirken also durch dasdfn;,-Volumen hindurch eine Zunahme der un-
kompensierten Spins an der jeweils anderen Grenzflachegassoah beiden Grenzflachen die
Anzahl an unkompensierten Spins erhoht wird und die Austaresschiebung zunimmit.

Auch in Ni/Fek/NiFe-Dreifachlagen wurde ein Volumeneffekt nachgewnegEL3]. Da
dort die Dreifachschichten auf ein durchsichtiges M@ 1)-Substrat aufgewachsen wurden,
konnten die Hysteresekurven beider FM-Lagen unabhéangigimander gemessen werden. Da
die Koerzitivfelder von Ni und NiFe sehr unterschiedlichdsi konnte durch Feldkihlung in
entsprechend grof3em positivem bzw. negativem aul3ererefegarallele bzw. antiparallele
Konfiguration erreicht werden. Dann wurden die Hysteresakubeider FM-Schichten tem-
peraturabhangig aufgenommen. Unterhalb der Blockingtemtyorevon etwa 80 K zeigt sich
eine deutliche Austauschverschiebung, die bei paralfalsrichtung der FM-Schichten etwa
doppelt so grofl3 in der NiFe- und sogar zehnmal so grof3 in d&cNicht ausfallt als bei an-
tiparalleler Ausrichtung. Auch in diesen Untersuchungeh3] zeigt sich also ein deutlicher
Einfluss des AFM-Volumens auf die Austauschverschiebung.

In den Messungen der Ni/BEeIn,_,/Ni-Dreifachlagen dieser Arbeit konnte nun ein
anderer Effekt nachgewiesen werden, bei dem ebenfalls dasnen des AFM eine Rolle
spielt. Wahrend die Austauschverschiebung in degB®/Fe;oMn5./CoysFe;s-Schichten im
Gegensatz zur Doppelschicht vergrof3ert wird [112] und ifiF&f/NiFe-Schichten von der
relativen Ausrichtung der FM-Schichten abhéngt [113],seBwindet sie komplett in den
hier untersuchten Ni/E&n;_,/Ni-Dreifachlagen. Die Messungen bei RT zeigen, dass diese
Verschwinden durch das Ummagnetisieren der zweiten FMeBtkerursacht wird. Warum
die Austauschverschiebung in &gBes/Fe;oMn;5,/Coys Fes-Schichten vergrof3ert wird, wahrend
sie in den Ni/FeMn;_,/Ni-Filmen verschwindet, bleibt dagegen unklar. Moglickeise hangt
der Unterschied ahnlich wie die unterschiedliche Ordntergperatur in Ni/FgMn;_,- und
Co/Fe.Mn;_,-Schichten mit der unterschiedlichen Magnetisierungsuicg der FM-Filme
zusammen.

Die zweite Fragestellung, die im Rahmen der Messungen arfadhsichichten untersucht
wurde, ist die der FM-FM-Kopplung. Die Dreifachlagen die8ebeit zeigen oberhalb einer
bestimmten Temperatur eine einstufige Hysteresekurve &iiche einstufige Hysteresekur-
ve kommt nur dann zu Stande, wenn beide FM-Schichten beimhgle Feld ummagneti-

85



5. Messungen ausgedehnter Dreifachschichtsysteme

siert werden, was auf eine bevorzugte parallele Ausrichtler Magnetisierungen schliel3en
lasst. Diese Vermutung wird bestatigt durch die Messungmoror loops, bei denen die obe-
re FM,-Schicht nicht ummagnetisiert wird. Die HysteresekurvefeM,-Schicht ist dann stets
zu negativem Magnetfeld verschoben, woraus wiederum ewerbugt parallele Ausrichtung
folgt. Aus dem Verhalten vorfpy(trenm) kann vermutet werden, dass hauptsachlich Néel-
und RKKY-Kopplung zur FM—FM-Wechselwirkung beitragen, weiind die direkte Austausch-
Kopplung tiber den AFM mit einer Oszillationsperiode von 2 Btark unterdrickt ist.

Dies widerspricht allerdings friheren Messungen an imglaagnetisierten
Co/FeoMn;y/Co-, NiFe/FgoMn;,/Co- und Co/Ni/FgMn;,/Co-Schichten [114], sowie
den auch hier gemessenen Ny§n;,/Ni-Systemen [71], die eine abwechselnd parallele
und antiparallele Ausrichtung abhéngig von der Zwischieiottdicketr.n, zeigen. In diesen
Untersuchungen wurde die Magnetisierungsrichtung dereob@li-Schicht in keilférmigen
Schichtsystemen mit einem PEEM aufgenommen. Die unter&cdNieht wurde vor dem
Aufwachsen der FgMn;, und der oberen Ni-Schicht in einem Magnetfeld ausgericistet
dass sie sich in Remanenz befindet. Die PEEM-Aufnahmen zeizess sich die obere Ni-
Schicht bei Anderung der EgMns,-Schichtdicke mit einer Oszillationsperiode von etwa 2 ML
abwechselnd parallel und antiparallel zur unteren Ni-8thausrichtet. Diese Messungen
wurden an Proben mit unbehandelter sowie mit getemperteremNi-Schicht (15 min lang
bei 450 K) durchgefihrt. Dabei zeigt sich ein deutlicherflass auf die FM—FM-Kopplung:
Wahrend die Streifen paralleler und antiparalleler Audtiog bei der getemperten Probe
qguasi gleich breit sind, sind die Streifen paralleler Acistuing in der unbehandelten Probe
deutlich verbreitert. Die erhdhte Grenzflachenrauigh#itrt also tatsachlich zu einer relativen
Zunahme der Néel-Kopplung wahrend die direkte Kopplungr (den AFM unterdriickt
wird. Im Fehlerbereich stimmen die Daten dieser Arbeit meh dPEEM-Messungen aus
Ref. [71] Uberein, so dass an dieser Stelle vermutet werdess,naiass die Tatsache, dass nur
Proben mit positiver Verschiebung prépariert wurden, kiudie relativ grol3en Abstande der
Zwischenschichtdicken zufallig zu Stande kam.

Allerdings sind in Abb. 5.7 alle gemessenen Dreifachlagagetragen, die mit teilweise
unterschiedlicher FM-Schichtdicke préapariert wurdendén Literatur wurde beobachtet, dass
neben der Zwischenschichtdicke auch die FM-SchichtdicheneEinfluss auf die FM—FM-
Kopplung haben kann. So zeigen die PEEM-Aufnahmen von Fe&4iin;,/Co/Cu(001)-
und Co/Ni/FgyMn5,/Co/Cu(001)-Dreifachschichten nicht nur eine AbhéngigéteitKopplung
von travm, Sondern auch eine Abhangigkeit von der unteren {Sdhichtdicke [114]. Diese
Abhangigkeit hat eine Oszillationsperiode von 1 ML und Bgezahnformig. Sie wird damit
erklart, dass die effektive EgMnso-Schichtdicke durch die erhdhte Grenzflachenrauigkeit
bei nicht ganzzahliger FMSchichtdicke modifiziert wird. In NiFe/EgMnsy/NiFe-Filmen
wurde beobachtet, dass die Magnetisierung der beiden Ftt8en sich von einer parallelen
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Einstellung zu einer um 90° gedrehten Magnetisierung &ndemn eine FM-Schichtdicke
verandert wird [115]. Ein solcher Einfluss der FM-Schicbk&i zeigt sich allerdings nur
in in-plane-magnetisierten Filmen, wahrend die Ni-Sctdatke in Ni/FgoMnsy/Ni-Filmen
keinen Einfluss auf die FM—FM-Kopplung hat [71]. Somit istz84assig, dass in Abb. 5.7
alle Proben unabhangig von der Dicke ihrer Ni-Schichtegetnfgen sind. Dennoch sind die
Abstande der Zwischenschichtdicken der gemessenen Psebemrol3, weshalb eine weitere
systematische Messreihe interessant sein kénnte.

Zusammenfassend zeigen die Messungen an NRe ./Ni/Cu(001)-Dreifachschichten
den Gberraschenden Effekt, dass die Austauschversclgielaumnteren Ni-Schicht Fivdurch
die Ummagnetisierung der oberen Ni-SchichtAMrschwindet, wahrend fur ein besseres Ver-
standnis der FM—FM-Kopplung weitere systematische Meagsaifiehlen.
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6. Nanostrukturierung mittels
Nanolochmasken

Obwohl die erste Beobachtung der Austauschverschiebungimodirukturen stattfand [22],
wurde das Phanomen zunachst hauptséchlich in dinnen Rilmtersucht. Viele der Theorien,
die die GréRRenordnung der Austauschverschiebung sehrogatissagen, wie das Modell von
Mauri [55] oder das von Malozemoff [24] (Abschnitt 1.2. I)kléren die Verschiebung mit Hilfe

von sich bildenden Domanenwanden. Wird nun die lateraleebsion so weit eingeschrankt,
dass keine Doméanen mehr gebildet werden kénnen, so musssnTtheorien modifiziert wer-

den.

Auf der anderen Seite gehen viele Modelle, so auch das essté/ieiklejohn und Bean
[52], von einer koh&renten Rotation der Spins beim Ummasieetingsprozess aus. Diese An-
nahme ist in ausgedehnten Filmen eher unrealistisch, wdhdi® Ummagnetisierung in den
kleinen Nanostrukturen durchaus koharent stattfinden .karese Modelle konnten in Nano-
strukturen also sogar bessere Voraussagen machen algedabsten Filmen.

Die experimentelle Untersuchung nanostrukturierter @yst hat bisher sehr unterschied-
liche Ergebnisse gebracht. So ist die Austauschversamgeiouvielen Untersuchungen kleiner
als in entsprechenden ausgedehnten Systemen (z. B. [Shderen vergrof3ert sichigg in den
Nanostrukturen (z. B. [3]). Wiederum andere Untersuchurzgégen sogar eine Zunahme oder
Abnahme vonHgg je nach Schichtdicke des AFM-Materials [4]. Systematisbtessungen
zeigen zudem eine Abhangigkeit der Austauschverschiebomgler Partikelgrof3e [7] und des
Materials [6].

Bei der experimentellen Untersuchung kann es sehr schwseng unterschiedliche Ein-
flisse zu trennen. So kann die KorngréRe polykristallinest&ye einen groRen Einfluss auf
die Austauschverschiebung haben [59]. Bei der Herstellahgkgstalliner Nanostrukturen ist
es aber kaum maoglich, diese nach unterschiedlichen Koldegr@etrennt zu vermessen. Des-
halb wére es fir ein besseres Verstandnis sehr hilfreiddemden bisherigen Untersuchungen
polykristalliner Proben, einkristalline Nanostrukturanvermessen.

Zur Realisierung solch einkristalliner Nanostrukturent @b prinzipiell mehrere Moglich-
keiten. Die am weitesten verbreitete Methode, kleine $timgk herzustellen, ist dieptische
Lithographie bei der die gewiinschte Struktur durch Belichtung auf dide@ithertragen wird.
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Ein Nachteil dieser Methode ist die vergleichsweise sdite@uflosung, die durch die Wel-
lenlange des genutzten Lichtes gegeben ist, und bei deeitigen Technik bei etwa 100 nm
liegt. Durch dieElektronenstrahl-Lithographigoei der die Strukturen durch einen fokussierten
Elektronenstrahl auf die Probe Ubertragen werden, korwan Strukturen bis hinunter zu etwa
10 nm hergestellt werden, dieser Prozess ist aber sehuedtadig. Um relativ grof3e Flachen
von mehreren mimit Nanostrukturen im Bereich 100 nm zu bedecken, ist die Methode der
Nanopragung (meist Englisch allanoimprintbezeichnet) deshalb besser geeignet. Dabei wird
nach der Ubertragung der Strukturen ein lonenstrahlaeeitigt. Samtliche Methoden haben
zudem den Nachteil, dass die Proben zur Nanoprozessieumdesn UHV entfernt werden
missen. Besser ware daher eine Herstellung der Nanoseuokiiein situ stattfinden kann.
Deshalb kam die Idee auf, Nanostrukturen direkt durch Auifafen im UHV herzustellen. Die
Nanostrukturierung soll dabei erreicht werden, indem dasekal durch eine Nanolochmaske
hindurch aufgedampft wird, die in das UHV eingeschleustdwidie Ideen zur Realisierung
solch einkristalliner Nanostrukturen und erste Tests auf 8lVeg zu deren Vermessung werden
in diesem Kapitel vorgestellt.

6.1. Funktionsprinzip

Die Herstellung nanostrukturierter einkristalliner Fdmmittels Aufdampfens durch eine Nano-
lochmaske soll mit Hilfe des in Abschnitt 3.5 vorgestelli@oppelprobenhalters durchgefihrt
werden. Dafur wird eine Nanolochmaske, die auf einem Proliéchen befestigt wurde, durch
die Schleuse (Abschnitt 3.4) in die UHV-Kammer eingebra€lds Probenplattchen mit der
Nanolochmaske wird dann in die bewegliche Platte des Dpppeénhalters geschoben und
dort von den Klammern gehalten. Mit der mechanischen Hamohé dann die Hutmuttern
abwechselnd gedreht werden, so dass die bewegliche Riditentl gelagert an den Kristall
angenahert wird. Dabei kann durch ein Fenster beobachteewedass die Platte mdglichst
gleichméaRig angenahert wird und somit schlief3lich plaalpelrauf dem Kristall aufliegt. Nun
kann der Manipulator in Aufdampfposition gefahren werdea,die metallischen Schichtsys-
teme aufgedampft werden. Die Nanolochmaske wird nach defatepfprozess mit Hilfe der
Hutmuttern wieder vom Kristall entfernt und aus der bewswgh Platte gezogen. Die Nano-
lochmaske kann in der mechanischen Hand oder im Probenmaayaschengelagert und noch
einmal verwendet oder direkt wieder ausgeschleust weenKristall, auf dem sich nun die
aufgedampften Nanostrukturen befinden, kann dann mit derKBADasersystem vermessen
werden.

Die ersten Tests, die mit diesem Mechanismus bereits dafiéhg werden konnten, wer-
den in Abschnitt 6.3 vorgestellt. Abschnitt 6.2 beschéftigh mit Herstellung und Charakte-
risierung derjenigen Membranen, deren Praparation zuregrel3en Teil im Rahmen dieser
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6.1. Funktionsprinzip

300 nm Si,N,

By @ -
275 pm Si

Abbildung 6.1.: Schematischer Querschnitt deglSi-Masken (GrolRenverhaltnisse nicht mal3stablich).

Arbeit durchgefihrt wurde.
Zunachst werden hier kurz die unterschiedlichen Nanola@sken vorgestellt, die auf ihre
Tauglichkeit zum Aufdampfen von Nanostrukturen im UHV hetestet wurden.

Masken aus Si 3N, und Al ;O4

Die erste Idee zur Herstellung der Nanostrukturen war eioepration mit der Gruppe von
Prof. K. Nielsch (Universitat Hamburg). In seiner Grupp#ten nanostrukturierte Masken aus
SizN,4 hergestellt werden, durch die dann mit Hilfe des Doppelpnbialters die Nanostruktu-
ren aufgedampft werden. Zur Herstellung defNgiMasken wird zunachst ein Si-Wafer einer
Dicke ~ 300 um oxidiert, so dass sich eine 5—-10 um dicke,S$Chicht bildet [116]. Die Oxid-
schicht, in die Streifen einer Breite von 10-50 um geatzt eerdliient als Tragerschicht der
obersten etwa 300 nm dickern;Ni;-Schicht. In diese Schicht werden Lécher bis hinunter zu ei-
nem Durchmesser von 70 nm geatzt. Durch gezieltes Zudandefelnbcher kénnen auch klei-
nere Durchmesser bis zu10 nm erreicht werden. Im letzten Schritt wird der Si-Wafeitfir-
mig aufgeatzt, um einen Durchlass zur Membran freizugdbieen schematischen Querschnitt
zeigt Abb. 6.1.

Da die entstehenden Masken sehr zerbrechlich sind, gelangetstellung nicht wie er-
wuinscht auf einer Flache von mindestens 6—7 mm Durchmesseesiwurde stattdessen auf
Nanolochmasken aus Aluminiumoxid ausgewichen. Diese Blagtstehen durch gezieltes
Ausnutzen eines selbstorganisierten Wachstums. DabdiAVim einer Elektrolytldsung mit
angelegter Spannung oxidiert, so dass die entstehend®-Sichicht weitaus dicker (bis zu
1 um) als bei einer Oxidation ohne Elektrolyt werden kanrnrEthan die Oxidation in Elektro-
lyten durch, die eine geringe Auflésegeschwindigkeit haBerentstehen Poren in der,8k-
Schicht [117]. Abhangig von der angelegten Spannung billiieRoren einen unterschiedlichen
Durchmesser, und der Abstand zwischen ihnen variiert [M@}den zuletzt die entstandenen
Al/Al ,0O3-Schichten von der Rickseite aufgeatzt, so entstehen datdadrte A}Os-Masken.

Abbildung 6.2 zeigt eine Rasterelektronenmikroskop (REMjrahme einer solchen von
R. Zierold (Uni Hamburg) hergestellten A);-Maske. Mit dieser Maske wurde ein Aufdampf-
versuch in der UHV-Testkammer (siehe Abschnitt 6.3) voogemen, der leider ohne Erfolg
blieb. Die Maske ist sehr empfindlich und zerriss beim Venssie nach dem Aufdampfen
vorsichtig vom Substrat zu entfernen. Die Testkammer wuraleh dem Aufdampfvorgang
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1 pm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Date :17 Jan 2010
H WD = 7.0 mm Mag = 10.00 KX Time 14:27:51

Abbildung 6.2.: REM-Aufnahme einer AlOs-Maske mit einem mittleren Lochdurchmesser von etwa
300 nm und einem Lochabstand von etwa 600 nm.

wieder getffnet, so dass das Entfernen der Maske an der tatftasid. Sollen Filmen situ
prapariert werden, so muss das Annahern und Entfernen dekeViait einer mechanischen
Hand durchgefiihrt werden. Da mit dieser eine sensible Bétagdaler Maske noch weitaus
schwieriger ist, sind die AD3;-Masken fur dian situ-Praparation ungeeignet.

Masken aus Si 3Ny
Als die Herstellung der Membranen in der Gruppe von K. Nielscht so funktionierte wie
erhofft, wurden zwei andere Versuche unternommen, Nahalasken fir die Herstellung von
Nanostrukturen zu erhalten. Der eine dieser Versuche veaBdstellung von SN,-Masken
bei der Firmamicrolitho. Da die Herstellung einer MaskengroRe von mehr alsOgsnnt
auch dieser Firma Probleme bereitete und sich die Liefenanger weiter verzogerte, gelang
nur die Herstellung von vier Testmasken, von denen REM-Aufmen in Abb. 6.3 gezeigt sind.
Auch mit diesen Masken wurden Aufdampftests in der Testkamdurchgefihrt, aber
auch diese Masken stellten sich dabei als untauglich furmdsstu UHV-Praparation heraus.
Das Si-Substrat der Masken ist sehr zerbrechlich, so dabeissAnnéhern an den Kristall
schwierig ist, gerade so fest anzuziehen, dass die Maskegiufiber nicht zerbricht. Da bei
den ersten Versuchen eine der Masken noch beim Anndherrozkédn ist und es wiederum
im UHV mit der mechanischen Hand deutlich schwieriger ig#,daximale Kraft richtig ein-
zuschatzen, sind auch diese Masken nicht gut fur die UHV-@mdung geeignet. Die Masken
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6.1. Funktionsprinzip

(a) 180 nm Lochdurchmesser und 670 nm Ab- (b) 220 nm Lochdurchmesser und 390 nm Ab-
stand stand

@370 nm ©

(c) 370 nm Lochdurchmesser und 860 nm Ab- (d) 400 nm Lochdurchmesser und 650 nm Ab-
stand stand

Abbildung 6.3.: REM-Aufnahmen der N4-Masken.

lassen sich zwar etwas leichter behandeln als dig@AMasken, aber in der Zwischenzeit
waren schon Tests mit den Nanolochmasken aus Glimmer, Kayitd Makrofol durchgefihrt
worden. Zumindest die Nanolochfolien aus Makrofol sind ttelu unempfindlicher als die
SisN4-Masken, weshalb diese am besten fir das Aufdampfen von d¥takturen im UHV
geeignet sind.

Masken aus Glimmer, Kapton und Makrofol

Die dritte Methode zur Herstellung von Nanolochmasken wurdKooperation mit Dr. Ch.
Trautmann vom GSI Helmholtzzentrum fir Schwerionenfousichin Darmstadt durchgefuhrt.
Dort wurden Glimmer-, Kapton- und Makrofol-Folien mit scésn lonen beschossen. An den
Stellen, an denen lonen die Folie durchquert haben, bildéresvar keine Locher, aber Struk-
turveranderungen in der Folie, die dann selektiv geatzderekonnen. Die Anzahl der lonen,
mit denen die Folien beschossen werden, bestimmt dabeirdiab der Lécher; deren Durch-
messer wird durch die Dauer des Atzvorgangs festgelege. génauere Beschreibung der Her-
stellung dieser Nanolochfolien und deren Charakterisgnmnittels TEM folgt im nachsten
Abschnitt.
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6. Nanostrukturierung mittels Nanolochmasken

6.2. Herstellung und Charakterisierung der
nanostrukturierten Folien

Folien aus Glimmer, Kapton und Makrofol mit Durchmesserm 33-5cm und Dicken von
10 um (Glimmer und Makrofol) bzw. 12 und 25um (Kapton) wurdem der GSI Darm-
stadt mit Au-lonen der spezifischen Energie 11,4 MeV/Nuklbeschossen. Dabei wurden
unterschiedliche Fluenzen im Bereich vori® — 6-10° lonen/cni genutzt um die fur ein
Aufdampfen von Nanostrukturen am besten geeignete AnzaHlléeghern zu finden. Die
entstehenden Strukturverdnderungen der Folien lasséndsion selektiv atzen (fur eine
Ubersicht tiber die Prozessparameter siehe Tabelle 6.bgiviedes lon, mit dem die Folie
beschossen wird, ein Loch bewirkt. Die Folien konnen vor/ader nach dem Atzvorgang mit
einem Skalpell auf die gewiinschte Grél3e zugeschnittenemerd

Glimmerfolien
Die Glimmer-Folien werden mit Flusssaure (HF) selektivtggedvobei der Durchmesser der
entstehenden Locher beim Atzen in 20 %iger HF-Losung bei RTetwa 4 nm/min wachst
[119]. Dabei ist zu beachten, dass dieser Wert durch Migghildung zu Stande kommt, da
das Atzen an der Oberflache beginnt und die Lécher deshalmaeh einiger Zeit komplett
durchgeatzt sind. Ab diesem Punkt steigt der Lochdurcheneksn etwa linear mit 4 nm/min
an. In Glimmer werden die Locher beim Atzen nicht rund, sonderrch das anisotrope Atzver-
halten rhombisch mit Winkeln von 60° bzw. 120° (siehe TEMi#ahme einer solchen Folie
in Abb. 6.4). Der angegebene Durchmesser ist so definiess Kieisformige Locher dieses
Durchmessers die gleiche Flache hatten wie die rhombiscteher. In dieser Arbeit wurde
mit 24 %iger Flusssaure gearbeitet, so dass die Atzratetigégenuber der in Ref. [119] ange-
gebenen Rate in 20 %iger Losung erhéht war.

Die besten Ergebnisse in Glimmer wurde mit denjenigen Rarzielt, die mit einer Fluenz
von 7,610 lonen/cni bestrahlt wurden. Nach einer Atzzeit von 45 min in 24 %igeisBsaure
bei RT entstehen die erwarteten rhombischen Lécher mit Eildehe vorr: 23.000 nM. Dies

Tabelle 6.1.: Prozessparameter beim Atzen der Glimmer-, Kapton- und Makrofolfolien.

Glimmer Kapton Makrofol
Atzlosung HF 24 % NaOCI 12 % NaOH
Atzdauer 45min bis zu 120 min 120 min
Atztemperatur RT 58°C RT
Locher rhombisch kreisférmig kreisformig
Lochdurchmesser 170 nm - 150 nm
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Abbildung 6.4.: TEM-Aufnahme einer fur 45 min bei RT in 24 %iger HF-LOsung geétzten Glinfoner
lie, die zuvor mit einer Fluenz von 78° lonen/cnt bestrahlt wurde.

entspricht der Flache von kreisférmigen Léchern eines Buessers vor: 170 nm.

Kaptonfolien

Das selektive Atzen von Kapton-Folien erfolgt mit einer tahhypochlorid (NaOCI)-Lésung.
Durch Zufigen von EBO; kann der ph-Wert der NaOCI-Lésung verkleinert werden, der
neben dem aktiven Cl-Gehalt einen Einfluss auf die Atzratezhatem kann das Atzen durch
ein Erhohen der Temperatur beschleunigt werden. Mit eiBé&bigen NaOCI-Losung werden
bei 58° C und einem ph-Wert von 12,3, der ohne Zufiigen veB®4 vorliegt, Atzraten von
etwa 8 nm/min erreicht [120]. Die entstehenden Lécher simgeru kreisrund. Das Atzen in
NaOCI wird dadurch erschwert, dass sich die Losung durchtLiohd Temperatureinfliisse
uber die Zeit zersetzt und die Atzrate dadurch verminderd vBeim Atzen bei RT konnten
auch nach mehrstiindigem Atzen keine Locher erzeugt wewdeshalb die Temperatur auf
60° C erhoht wurde. Trotz Abdunklung der Atzl6sung zersesith die Losung merklich nach
etwa halbstiindigem Atzen, weshalb kein zufriedenstedisiitgebnis erzielt werden konnte.

Makrofolfolien
Erfolgreicher war das Atzen der Makrofol-Folien, das infdatauge (NaOH) erfolgt, die durch
das Auflésen von Natriumhydroxid in Wasser und Zufligen vorthislieol hergestellt wurde:
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Abbildung 6.5.: TEM-Aufnahme einer fiir 120 min bei RT in NaOH-Ldsung geétzten Maitfolie, die
zuvor mit einer Fluenz von 2,80° lonen/cn? bestrahlt wurde.

200 g NaOH-Platzchen

in 850 ml Wasser l6sen, dabei gut kiihlen.

100 ml Methanol dazugeben, abkihlen lassen

o mit Wasser auf 1000 ml auffillen.

Die Atzrate fur diese Lauge betragt dann etwa 12 nm/min. Ddnafiigen eines Tropfens
handelsuiblichen Spulmittels wird die Oberflachenbenegtzenndht, was zu einem besseren
Atzergebnis fuhrt.

Bei Makrofolfolien waren die besten Ergebnisse zu beobaghtenn die Folie 120 min
bei RT in NaOH geatzt wurde. Die entstehenden Locher halmemdilache vor: 18.000 nm,
damit einen Durchmesser ven150 nm und sind nahezu kreisférmig. Die TEM-Aufnahme
einer solchen mit 2;20° lonen/cn Fluenz bestrahlten Folie ist in Abb. 6.5 gezeigt.

6.3. Herstellung der aufgedampften Nanostrukturen

Um die laufenden Messungen ausgedehnter Schichtsystemteunierbrechen zu missen und
gleichzeitig Tests mit dem Aufdampfen von Nanostrukturexchen zu kdnnen, wurde zusatz-
lich eine kleine Testkammer aufgebaut. Diese besteht agsreil-férmigen Vakuumflansch,
auf dessen einer Seite ein Verdampfer mit einem Fe-Staleletg wurde. Gegentiber liegt
ein Blindflansch, an den der Doppelprobenhalter montierdeuund der dritte Flansch wur-
de an einen Turbopumpenstand angeschlossen, so dass madudkacken ein Vakuum im
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6.3. Herstellung der aufgedampften Nanostrukturen

Bereich von 510~ mbar erzeugt werden konnte. Auf dem DoppelprobenhaltearisGtelle
des Cu-Kristalls ein Halter mit einem Au/Glimmer-Substmnagebracht, das fir Aufdampftests
dient und spater im AFM vermessen werden kann. Eine Nanolaske kann wie spater in der
UHV-Kammer auf ein Probenplattchen montiert werden, dakemDoppelprobenhalter einge-
setzt wird. Gewindestangen, Federn und Muttern sind ebfenige im UHV angebracht, die
Annéherung erfolgt allerdings an der Luft.

Vor jedem Aufdampftest wurde die Testkammer beliiftet, @nas Au-Substrat und eine
Nanolochmaske eingesetzt. Dann wurden die Muttern festgey, so dass die Maske moglichst
direkt auf dem Substrat auflag. Danach wurde die Testkambggpampt und bet 200°C
Uiber 8—24 Stunden ausgebacken. Da keine weiteren InstterfMBEED, AES) zur Verfiigung
standen, um die aufgedampften Schichten zu charaktenmsierurde die Aufdampfrate aus
bekannten Parametern aus der UHV-Kammer abgeschatzt umitl dia in etwa gewtinschte
Schichtdicke Fe aufgedampft. Danach wurde die Kammer wieeléftet und der Blindflansch
mit Doppelprobenhalter ausgebaut. Die Nanolochmaske evandLuft mit Hilfe des Annahe-
rungsmechanismus vom Substrat entfernt und Nanolochnask8ubstrat aus den Probenhal-
tern entnommen.

6.3.1. Charakterisierung mit Rasterkraftmikroskopie

Nachdem in der Testkammer Fe auf die Substrate aufgedarmapftwurden diese im Raster-
kraftmikroskop untersucht. Beim ersten Test wurden etwa B@A&! durch eine Glimmerfolie,
die (wie diejenige aus Abb. 6.4) 45min in HF geatzt worden, \aaf das Au-Substrat auf-
gedampft. Beim Entfernen des Anndherungsmechanismusiedglaske am Rand ab, ver-
blieb somit auf dem Substrat und konnte nur mit Hilfe von Aceentfernt werden. Die
Rasterkraftmikroskop-Bilder [Abb. 6.6 (a)] zeigen keine mtimschen Erhebungen, sondern
Vertiefungen einer Tiefe von etwa 80 nm und einer Breite varaéi00 nm. Diese Vertiefungen
lassen sich nur dadurch erklaren, dass die Glimmerfoliehddre relativ dicke Fe-Schicht so
fest mit dem Au-Substrat zusammenhing, dass Teile desi@tbbeim Ablosen der Maske mit
herausgerissen wurden und dadurch die rhombischen Grabsareden. Die Glimmermasken
sind also nicht daflir geeignet, dicke Fe-Schichten von rakh%0 ML aufzudampfen.

Deshalb wurden im néchsten Versuch, ebenfalls durch eimeittang geatzte Glimmer-
folie hindurch, nur etwa 10 ML Fe aufgedampft. Da dies einerutlich geringeren Hohen-
unterschied entspricht, sind die Nanostrukturen in denrdskopaufnahmen [Abb. 6.6 (b)]
schlechter aufgeldst, haben aber mit einer Hohe von etwa @mdreinem Durchmesser von
120-200 nm die richtige GroRRenordnung. Es ist also gelungénHilfe des Doppelproben-
halters, durch die Glimmerfolien hindurch Nanostruktueertizudampfen. Allerdings werden
die Glimmerfolien beim Atzvorgang in der Flussséure so mathlich, dass es nicht mdglich
ist, sie nach dem Aufdampfen wieder im Ganzen vom Substrahi#fernen. Das Substrat, auf
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Abbildung 6.6.: Rasterkraftmikroskop-Aufnahmen der durch Glimmer aufgedampften pNenhe
te. Die zum Aufdampfen benutzten Glimmerfolien wurden, wie diejenige aus
Abb. 6.4, fur 45min in 24 %iger HF-L6sung geétzt und zuvor mit einer FAuem
7,610% lonen/cnt bestrahlt. In (a) erkennt man die rhombischen Vertiefungen (dun-
kel), in (b) sind eher kreisformige Erhebungen (hell) zu erkennen.

das in der Testkammer Fe aufgedampft worden war, konntealstandigen Entfernung der
Glimmerfolie in Aceton gereinigt werden, im UHV ist dies nagemal nicht moglich, wes-
halb die Glimmerfolien fur dam situ Aufdampfen von Nanostrukturen nicht in Frage kommen.

Die nachsten Aufdampftests wurden deshalb mit Makrofolckdgefuhrt. Diese Folien
sind auch nach dem Atzprozess sehr haltbar und lassen sitiegen ohne zu reiRen. Abbil-
dung 6.7 zeigt eine Rasterkraftmikroskopaufnahme nach defdiednpfen von etwa 10 ML Fe
durch eine Makrofolmaske hindurch. Die deutlich erkenehadanopunkte liegen mit einem
Durchmesser voaz 100 nm im erwarteten Bereich, auch die Hohe stimmt mit 2,5r#,0
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Abbildung 6.7.: Rasterkraftmikroskop-Aufnahmen der durch Makrofol aufgedampft@nopunkte.
Die zum Aufdampfen benutzte Makrofolfolie wurde, wie diejenige aus Ab, fur
120 min in NaOH geétzt, aber mit der hoheren Fluenz vdi®8onen/cn? bestrahlt.
Das dreidimensionale Aussehen dieser Mikroskopaufnahme kommt dadugtande,
dass die Ableitung des Messsignals tber dem Ort aufgetragen ist.

mit der erwarteten Schichtdicke von etwa 10 ML Uberein. Néem Aufdampfen liel3en sich

die Makrofolfolien mit Hilfe des AnnaherungsmechanismosnvSubstrat entfernen ohne zu
rei3en. Von allen getesteten Nanolochmasken sind die Makvben deshalb mit Abstand am

besten flr einén situ Praparation von Nanostrukturen geeignet.

6.4. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Schritte auf dem WeB&paration einkristalliner
nanostrukturierter Systeme erfolgreich durchgefuhrnainst wurde ein Doppelprobenhalter
(Abschnitt 3.5) konzipiert und gefertigt, mit dessen Héfae Nanolochmaske so an den Kristall
angenéhert werden kann, dass durch die Locher der Maskerbimdinkristalline Nanostruk-
turen auf den Kristall aufgedampft werden konnen.

Da die Herstellung der Nanolochmasken komplizierter warzaindchst erhofft, wurden
mehrere Masken aus ADs;, SiN,, Glimmer, Kapton und Makrofol getestet. Dabei stellte sich
heraus, dass sowohl die Nanolochmasken au®-Abls auch diejenigen aus Glimmer nicht
rei3fest genug sind, um nach dem Aufdampfen vom Kristalleent zu werden ohne zu zer-
reiBen. Die Masken aussBl, sind auf einem Si-Substrat befestigt, das relativ zerbiccrst,
weshalb die Annédherung an den Kristall ohne die Maske zuhdelsgen schwierig ist. Beli
den Kaptonfolien stellte sich der PraparationsschrittAlzens als kompliziert und stéranfél-
lig heraus, so dass sich die Makrofolfolien als die bestauhgsunter den getesteten Masken
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herausstellen.

Makrofolfolie ist sowohl vor als auch nach dem Atzprozess$orenbar ohne zu reiRen und
l&sst sich deshalb auch unter den erschwerten Prapatsgdingungen im UHV gut einsetzen.

Die Herstellung von Nanostrukturen wurde zunéchst in ellestkammer getestet, wobei
die Anndherung der Nanolochmaske an das Substrat an Ltifasth Dabei konnte mit Hil-
fe der Rasterkraftmikroskopie gezeigt werden, dass es ofbgit, Nanostrukturen durch die
Maske hindurch aufzudampfen.

In einem nachsten Schritt wurde die Herstellung von Nan&giren im UHV getestet. Die
Annaherung der Nanolochmaske an den Cu-Kristall gelang auitctier mechanischen Hand.
Beim Aufdampfen stellt sich die Schwierigkeit, den Winkelm die Manipulator-Achse genau
so einzustellen, dass die Verbindungslinie von Verdanspderzu Kristall gerade parallel zur
Oberflachennormalen steht. Deshalb wurde das Aufdampfiemniberschiedliche-Winkeln
getestet. Das Entfernen der Nanolochmaske mit der medemddand nach dem Aufdampf-
prozess konnte ebenfalls erfolgreich durchgefiihrt werden

Bislang gelangen allerdings weder magnetische Messungem die Charakterisierung
mittels AES von aufgedampften Nanostrukturen. Da sich mzédnlreichen Praparationsschrit-
ten mehrere Fehlerquellen verbergen, ist unklar, woraN@liemessung scheiterte: Da die Nano-
lochmasken fiir TEM-Messungen auf eine GréRe von wenigeh rogeschnitten werden mus-
sen, kann fur das Aufdampfen nicht die selbe Maske benutzteme an der TEM-Messungen
stattgefunden haben. Somit kann nicht garantiert werdass das Atzen der Locher erfolg-
reich verlief. Eine weitere Fehlerquelle verbirgt sich er dnnaherung, bei der die Nanoloch-
maske moglicherweise nicht (komplett) planparallel a@dent wurde. Ferner kbnnte immer
noch ein falscher Winkel beim Aufdampfprozess vorgelegaren und/oder zu wenig Material
aufgedampft worden sein. Bei einer Dicke der Makrofolfolien 10 um und einem Loch-
durchmesser von 150 nm muss der Verdampfungs-Winkel umgeeals 0,9° von der Ober-
flachennormalen abweichen, damit das Material nicht in dakrbfolfolien stecken bleibt. Als
letztes werden sowohl AES- als auch MOKE-Signal deutlictdriger ausfallen als bei den
ausgedehnten Schichten, weil sich weniger magnetischésrislaauf dem Kristall befindet.
Bei der in Abb. 6.5 gezeigten Folie mit Lochdurchmessern warme 50 nm und einer Fluenz
von 2,310° lonen/cn? macht die bedampfte, und damit magnetisch aktive, Flachetma 4 %
der Gesamtflache aus. Die entsprechend kleine Signalitétek8nnte damit zu gering fur die
Detektion mit dem vorhandenen Messaufbau sein.

Fur eine erfolgreiche systematische Praparation und \&sumg von einkristallinen Nano-
strukturen mussen daher sdmtliche Schritte weiter erprebden, um einen routinierten Her-
stellungsprozess sicherstellen zu konnen.
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich eine neue Ultrakiakuum-Kammer mit
MOKE-Laser-System aufgebaut. Die Kammer ermdglicht diégpBration von einkristallinen
Schichtstrukturen und deren Charakterisierung mittels DEEBd AES. Das MOKE-Laser-
System erlaubt einen siti-Messung der magnetischen Eigenschaften und wurde sowohl i
polarer als auch in longitudinaler Geometrie erfolgreietegtet. Die Temperatur der Probe
kann dabei mit Hilfe einer Flussigstickstoffkiihlung in Kbimation mit einer Widerstandshei-
zung im Bereich von 140K bis 1000 K variiert werden. Zum Aufgdem von Nanostrukturen
wurde ein Doppelprobenhalter konzipiert, der das Einsevzs Nanolochmasken und deren
Annaherung an den Kristall ermdglicht.

Ein Ziel dieser Arbeit war, die Mechanismen, die zu Austauscschiebung und Koer-
zitivitatserndhung in Schichtsystemen aus ferromageietis und antiferromagnetischen
Materialien fuhren, besser zu verstehen. Dabei ging es @rinainer noch nicht vollstan-
dig beantwortete zentrale Frage, wie Austauschverschgelund Koerzitivfelderndhung in
FM/AFM-Systemen mit der Spinstruktur des AFM zusammenbkandtine wichtige Eigen-
schaft spielt dabei die Ordnungstemperatur des AFM, ualiederer die Spinstruktur geordnet
ist und eine Kopplung an den FM-Film stattfindet. Bislang waklar, ob und wie die Starke
der FM-AFM-Kopplung an der Grenzflache den AFM und damit es3rdnungstemperatur
beeinflusst. Diese Frage konnte jetzt im Rahmen der Unteusigeim an Doppelschichten
beantwortet werden. Ferner stellt sich die Frage, inwiediei Spins im Volumen des AFM
die Austauschverschiebung beeinflussen. Die meisten iEmegehen davon aus, dass vor
allem unkompensierte Spins an der Grenzflache die unidhrede Anisotropie induzieren,
die zur Austauschverschiebung fuhrt. Untersuchungen amAFM/FM-Dreifachschichten
konnten nun zeigen, dass auch die Spins des gesamten Vaduemeen Einfluss auf die
Austauschverschiebung haben. Um die Mechanismen, die atadschverschiebung und
Koerzitivitdtserhbhung beitragen, noch besser zu vegstelvdaren Messungen an einkristalli-
nen Nanostrukturen hilfreich. Deshalb wurde erstmaligtiestellung solcher Nanostrukturen
im Ultrahochvakuum realisiert.
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7. Zusammenfassung

Einfluss der FM—AFM-Kopplung auf die AFM Ordnungstemperatur

Zur Klarung der Frage, wie die FM—AFM-Kopplung mit der aatifomagnetischen Ordnungs-
temperatufl sy zusammenhangt, wurden Ni/fén;_./Cu(001)-Doppelschichten prapariert
und temperatur- bzw. schichtdickenabhéngig gemessend@&u$emperaturabhangigkeit des
Koerzitivieldes konnen sowohl die Ordnungstemperatur AleS! als auch die relative Star-
ke der FM—AFM-Kopplung bestimmt werden. In den systemhgscMessungen zeigte sich,
dassT'yry ausschlie3lich von der EBIn,_,-Schichtdicke abhangt. Dies kann mit finite-size-
Effekten erklart werden, durch die die Ordnungstempeiratdiinnen Filmen herabgesetzt ist.
Die FM-AFM-Kopplung wird durch das unterschiedliche maggwhe Moment von Fe- und
Mn-Atomen von der Fe-Konzentration beeinflusst: Eine ngaFe-Konzentration fiihrt zu ei-
ner starkeren FM—AFM-Kopplung. Aufgrund der 3Q-Spinstunkbei der die resultierende out-
of-plane-Spinkomponente in benachbarten Schichten aitgegengesetzte Richtung aufweist,
ist die FM—AFM-Kopplung in Doppelschichten mit hoher Gréaehenrauigkeit herabgesetzt.

Die unterschiedliche Abhéngigkeit der FM—AFM-Kopplungdusher Ordnungstemperatur
von Fe-Konzentration und Grenzflachenrauigkeit zeigtsdagy; in Ni/Fe,Mn;_,/Cu(001)-
Filmen nicht von der FM—AFM-Kopplung beeinflusst wird. Deergleich mit friheren Mes-
sungen an Co/EdIn,_,-Doppelschichten [1,2,99] macht deutlich, dass die Magieetings-
richtung der FM-Schicht einen Einfluss allifry; hat. Dies fuhrt zu der Erklarung, dass
die Spinstruktur des E&In,_,-Filmes verzerrt wird. In den hier gemessenen out-of-plane
magnetisierten Ni/Egn;_.-Filmen resultiert eine Spinstruktur, die einen Zwischestand
zwischen 3Q und 1Q darstellt, wahrend in den in-plane-mzgjaegen Co/FeMn,_,-Filmen
eine Spinstruktur zwischen 3Q- und 2Q-Struktur entstebt. Unterschied der Ordnungstem-
peraturen in Ni/FgMn;_,- und Co/FeMn,_,-Filmen entsteht also nicht, wie friher angenom-
men [2], durch eine unterschiedliche FM-AFM-Kopplung,dem durch eine unterschiedliche
Verzerrung der Spinstruktur im Beln, .

Mit schichtdickenabhangigen Messungen von. Mg, _,/Ni/Cu(001)-Filmen konnte der
Einfluss von Grenzfachenrauigkeit und Fe-KonzentratidmeuFM—-AFM-Kopplung bestatigt
werden, welche sowohl fir steigende Fe-Konzentration ath dlr steigende Grenzflachen-
rauigkeit sinkt. Durch den Vergleich der Abhangigkeit demsfauschverschiebung und der
Koerzitivitdt von der FgMn;_,-Schichtdicke konnte zudem gezeigt werden, dass das Temper
des Ni-Filmes einen Anstieg der AFM-Anisotropie bewirk@ali2i bleibt dennoch unklar, ob
dieser durch die Glattung der Grenzflache oder das Heizbatsalrursacht wird.

Einfluss sdmtlicher AFM-Spins auf die Austauschverschiebung

In Ni/Fe,Mn;_,/Ni/Cu(001)-Dreifachschichten wurde der Einfluss der zisf#ten FM-
Schicht auf die Austauschverschiebung untersucht. Datirde zunachst die Austauschver-
schiebungHgg in der FeMn;_,/Ni/Cu(001)-Doppelschicht gemessen und erst dann die zu-
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satzliche Ni-Schicht aufgedampft. Durch den Vergleich temperaturabhé&ngigen Messungen
und einer Schichtdickenabhangigkeit der zusatzlicheSdficht konnte gezeigt werden, dass
die Austauschverschiebung der Doppelschicht durch diétzliche FM-Schicht nicht beein-
flusst wird solange diese nicht ummagnetisiert wird. Solugddzusatzliche Ni-Schicht ein-
mal ummagnetisiert wurde, verschwindet die Austauscletegbung jedoch irreversibel. Dies
zeigt, dass die Spins, die sich an den beiden FM-AFM-Grerisié befinden, nicht unabhan-
gig voneinander sind. Werden die AFM-Spins an einer Greclzé&urch den angrenzenden
FM-Film gedreht, so werden die Ubrigen Spins im AFM durchDrehung beeinflusst. Dies
setzt sich bis an die zweite Grenzflache fort und bewirkt dagt Aufheben einer bevorzugten
Richtung. Damit ist die FM-Schicht an dieser zweiten Grerkinicht mehr gepinnt und die
Austauschverschiebunfdzp verschwindet.

Neben der Austauschverschiebuhfgg, die durch die Wechselwirkung an einer FM—
AFM-Grenzflache entsteht, zeigt sich in FM/AFM/FM-Dreifd@gen auch eine Verschiebung
der Hysteresekurve durch die Wechselwirkung der beidenSelichten untereinander. Diese
Verschiebungiy, tritt nur in der Hysteresekurve einer FM-Schicht auf, werihvenddessen
die Magnetisierungsrichtung der anderen FM-Schicht &sien wird. Die Messung solcher
minor loops zeigte stets eine Verschiebung zu negativemnetégld, die auf eine parallele
Kopplung der beiden FM-Schichten schliel3en lasst. Die Beygang der parallelen Ausrich-
tung der FM-Schichten unabhangig von der,Ma;_.-Schichtdicke lasst auf einen hohen
Anteil der Néel-Kopplung bei gleichzeitig relativ klein&FM-Anisotropie schlie3en, die in
out-of-plane magnetisierten Filmen zu einer paralleleppong fuhrt, wahrend bei grof3er
AFM-Anisotropie die antiparallele Ausrichtung bevorzugéire [70]. Da Hryi(trenn) Nicht
rein exponentiell abklingt, muss zusatzlich zur Néel-Kopg eine andere Kopplung wie die
RKKY-Wechselwirkung vorliegen. Aus den Daten kdnnte aukeRKKY-Oszillationsperiode
von etwa 10 ML geschlossen werden. Erstaunlicherweise gmly gerade die direkte Wech-
selwirkung Uber den AFM, die sehr stark sein sollte, nichtl@m vorliegenden Messungen.
Dies konnte bedeuten, dass die Grenzflachenrauigkeit baiedigtiv dicken Schichten so grof3
ist, dass die direkte Wechselwirkung unterdrickt wird. @kativ grolen Abstdnde zwischen
einzelnen Messpunkten lassen allerdings keinen eindgufghluss zu, weshalb eine weitere
systematische Untersuchung interessant ware.

Praparation einkristalliner Nanostrukturen

In der Literatur finden sich Messungen an polykristallineemostrukturierten FM/AFM-
Systemen, die bisher sehr unterschiedliche und zum Tednsmttichliche Ergebnisse lieferten.
Daher ware eine systematische Untersuchung von einkinstalNanostrukturen winschens-
wert. Zur Realisierung derartiger Messungen im Ultrahokbuan wurden nun die Grundlagen
gelegt. So wurde ein Doppelprobenhalter konzipiert un@ésiet, der das Annahern von Na-
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7. Zusammenfassung

nolochmasken an den Cu(001)-Kristall erlaubt. Durch diehgidkonnen dann einkristalline
Nanostrukturen aufgedampft werden.

Da die Anforderungen an die Nanolochmasken fiir diesen Zwebk hoch sind, wurden
unterschiedliche Masken auf ihre Tauglichkeit getestét.eihe Anwendung im UHV mussen
die Masken nicht nur aus einem UHV-tauglichen Material &esh, sondern auch moglichst
stabil und unempfindlich sein, damit sie mit Hilfe einer magischen Hand bewegt werden
konnen. Zudem soll ein moglichst groRer Bereich5mn¥) mit Nanostrukturen tberdeckt
werden, damit bei der Charakterisierung mittels MOKE und AftSmoglichst grol3es Signal
entsteht.

Die vielversprechendsten Nanolochmasken, die getestetanyusind Makrofolfolien, die
mit hochenergetischen lonen bestrahlt und dann in Natigelayeatzt wurden. Zwar konn-
ten auch mit durchlécherten Glimmerfolien Nanostruktunergestellt werden, es ist aber un-
maoglich, die Folie nach dem Aufdampfen der Schicht vom kitistu entfernen ohne dass
sie zerreif3t. Das Aufdampfen im UHV wurde deshalb nur mit Mé&kfolien getestet. Bisher
gelang allerdings noch keine Charakterisierung mittels A& MOKE, wobei mehrere Feh-
lerquellen ursachlich sind. So kénnte schon das Atzen deolahmaske fehlgeschlagen sein
oder aufgrund eines falschen Winkels zwischen VerdampidrKristall nicht genug Materi-
al aufgedampft worden sein. Durch die deutlich geringergmatisch aktive Flache (etwa 4%
der Gesamtflache) werden zudem die Messsignale deutligiggerausfallen und kénnten den
vorhandenen Messaufbau damit an seine Grenzen bringehalbesnd weitere Versuche not-
wendig, um den Herstellungsprozess zu optimieren undefdlidh systematische Messungen
an nanostrukturierten Ni/EMn;_,-Doppelschichten durchfiihren zu kénnen.
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A. Anhang: Technische Zeichnungen

A.l. Kuhlfalle
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Abbildung A.1.: Konstruktionszeichnung der Kihlfalle aus Edelstahl.
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A.2. Linearverstellung fur AES-System

Schnitt A-B
Drm. 107,9 und 101,9 an Balg anpassen

$22JS7

2107,9%

#8,4
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Abbildung A.2.: Konstruktionszeichnung eines Flansches der Linearverstellung $ikES-System.
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A.2. Linearverstellung fiir AES-System
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Abbildung A.3.: Konstruktionszeichnung des zweiten Flansches der Linearversteliundas AES-
System.
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Abbildung A .4.: Konstruktionszeichnung der Linearverstellung fir das AES-System iersghnitt.
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A.3. Probenmagazin

A.3. Probenmagazin
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Abbildung A.5.: Konstruktionszeichnung des Probenmagazins aus UHV-tauglichem Aluminiu

Montage an einer Transferstange.
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Abbildung A.6.: Konstruktionszeichnung der Haltefeder des Probenmagazins ausr{@#HC). Ins

110

direkt an die Transferstange montierte Probenmagazin kdnnen fubém&tichen
mit Kristall oder Nanolochmaske eingesetzt werden, die von der HaltefeddHer-
ausrutschen gehindert werden.



A.4. Zwischenstiick
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Abbildung A.7.: Konstruktionszeichnung des UHV-Zwischenstlicks aus Edelstahl.
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A.5. Doppelprobenhalter
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Abbildung A.8.: Konstruktionszeichnung der Basisplatte des Doppelprobenhalters@ybdén.
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A.5. Doppelprobenhalter
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Abbildung A.9.: Konstruktionszeichnung der oberen, beweglichen Platte des Dopbeilpgralters aus
Molybdan, in den ein Probenplattchen mit Nanolochmaske zur Annaheroggsetzt

werden kann.
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Abbildung A.10.: Konstruktionszeichnung der acht Blattfedern aus Tantal. Jeweils vitfdglarn hal-
ten das Probenplattchen mit Kristall auf der Basisplatte und das mit Nanolekbma
auf der beweglichen Platte.
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Abbildung A.11.: Konstruktionszeichnung der vier Gewindestifte des Doppelprobensaltes Titan.
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Abbildung A.12.: Konstruktionszeichnung der vier Hutmuttern aus Kupfer (sauerstgffum Annéa-
hern der Nanolochmaske an den Kristall mit Hilfe der mechanischen Hand.
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B. Anhang: Messprogramme

B.1. PID-Controller zur Temperatur-Stabilisierung

Setpoint

T-Control V4.1 © 2007 by Dr. Kilian Lenz und Miriam Stampe
Sample Temperature -

Temperature Sample 1000,0~
Setpoint Temperature
1000~ 900,0-]
z @
00 T 800,0-
8007 =
= < 700,0]
700~
600= o
RLCE 500,0-
400
/ 3 400,0-
;) 300 e 300
200- SC0:00
Output 100= 200,0-
OFF B 0w
@ 100,0-} 0
0 % 0 1023
Zeit
Manual Manual Heater Ist-Soll Abweichung PID-Output Output Current (%)
Override Current (A) _

.............. 0,00 . .
b AN P "
) )
05, J-25 P /0.1 [)

100 Powersupply
\

), 4 N Heater /) 4 output string
0 3 I /06 prop. factor '/
Current 0,00 A
PID 9 0 o o>
Control v, &

zum Tempern: P = 0,06 fir Messungen: P = 0,1

Temperature meter RS-232 settings... ! 1=025 1=06
D = 0,02 D =02
Heater Powersupply RS-232 settings... ]

Max. Heater /) VISA resource name
Current '/ 2.5l
- coMs -l

Abbildung B.1.: Frontpanel des PID-Controllers zur Temperatur-Stabilisierung.

Abbildung B.1 zeigt das Frontpanel des in LabView progranmtare PID-Controllers. Im
Bereich links oben wird die gewlinschte Temperatur am Dreéiagestellt oder direkt darun-
ter eingetragen. Sobald der Output-Knopf angestellt igt] @ie Probe geheizt. Rechts wird
die momentane Probentemperatur angezeigt. Im Bereichsre@ahd der Temperaturverlauf
Uber der Zeit aufgetragen. In der mittleren Reihe kann garks lvon manueller Steuerung
(Knopf nach oben) auf PID-Regelung (Knopf nach unten) untugdset werden. Bei manueller
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B. Anhang: Messprogramme

Steuerung wird der Heizstrom rechts eingegeben. Im Ab#adlechts daneben werden die PID-
Parameter eingegeben. Dabei stellten sich fur ein mogkcimnelles Aufheizen ohne zu groRes
Uberschwingen beim Tempern die Werte®06, 0,25 und D=0,02 als optimal heraus; fir
Messungen, bei denen die Temperatur in kleineren Schweedindert wird, eignen sich die
Werte P=0,1, 0,6 und D=0,2. Ganz rechts wird der momentan angelegte Heizstromange
zeigt. Unten rechts lassen sich Einstellungen fur die RSS&3ittstelle zum Powersupply so-
wie der maximale Heizstrom einstellen. Der grol3e rote $toppf beendet den PID-Controller.
Das zugehorige Blockdiagramm ist in Abb. B.2 gezeigt.
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B. Anhang: Messprogramme

B.2. AES-Messprogramm

Sample Rate (Hz)

Ch2 Gain (Energy)

Augersignal [arb.U]

200

300

400 500

Energie [eV]

700

Input-Channels Samples Per Channel Ch3 Gain (Auger-
Ain 0,1,2,3 /)|1 /J 1
X-Achse
alo—l 0 0 0 0 0 0 0 0
leer Y-Achse
) oo om0 o o o ——
ik e 1000 | SToF
XY Graph

|
800 900 1000

Auger-Programm V2 © 2007/2008
M. Stampe & U. Lipowski

Abbildung B.3.: Frontpanel des AES-Messprogramms.

Abbildung B.3 zeigt das Frontpanel des in LabView programtare Messprogramms flr
die Aufzeichnung der Auger-Elektronen-Spektroskopie. Aragramm muss nur die Energie,
bis zu der gescannt werden soll, eingestellt und das Pragrgestartet werden. Nach Been-
digung werden die erhaltenen Messdaten in zwei Spaltenrgienand Messsignal) in eine
Text-Datei geschrieben. Mit dem Stop-Knopf kann das Prognavorzeitig beendet werden.
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B. Anhang: Messprogramme

B.3. MOKE-Messprogramm

X-Achse Output-Channel Sample Rate (Hz) ChO Gain (Teslameter)
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2007/2008

Abbildung B.5.: Frontpanel des MOKE-Messprogramms.

Abbildung B.5 zeigt das Frontpanel des in LabView prograntareMessprogramms fur
die Aufzeichnung von Hysteresekurven mit Hilfe des magiogttischen Kerr-Effekts. Die Wer-
te in den oberen zwei Zeilen sind an das System angepasstiissmnicht verandert werden.
In den beiden Graphikfenster werden links der jeweils dldi@can und rechts die tber alle bis-
herigen Messungen gemittelte Hysteresekurve angezdigtdsdas Programm gestartet wird.
Oberhalb der Graphik mit dem aktuellen Scan wird unter U di@isktuell ausgegebene Span-
nung in V angezeigt. Rechts davon wird vor der Messung unt&mndwert die maximale Span-
nung in V eingestellt, wobei die maximale Spannung 10V lggtrAV entspricht dabei einem
Magnetfeld von etwa 20 mT. Rechts daneben muss unter U_S¢dite die Schrittweite einge-
stellt werden, in der das Magnetfeld durchgefahren werd#nisne Schrittweite von 1/50 der
maximalen Spannung bietet eine gut aufgeltste Hysteresekei einer recht hohen Messge-
schwindigkeit (etwa 12—13 s pro Hysteresekurve). Uber daohten Graphikfenster wird unter
Rampe-Nr. angezeigt, die wievielte Hysteresekurve geradshdefahren wird. Unter Gesam-
trampenanzahl kann die Anzahl, nach der die Messung ausohajestoppt wird, eingestellt
werden. Meist reichen bei polarem MOKE 5-10 Hysteresekueugs, um eine glatte Kurve
zu erhalten. Nach Betétigen des Stop-Knopfes wird das Rrograach dem Durchfahren der
Hysteresekurve gestoppt und die Daten werdef2 ¥ + 2) Spalten (gemitteltes Magnetfeld -
gemitteltes MOKE-Signal - Magnetfeld Messung 1 - MOKE-&ibMessung 1 - ... - Magnet-
feld MessungV - MOKE-Signal MessungV) gespeichert. Das zugehdrige Blockdiagramm ist
sehr breit und deshalb in zwei Teilen in Abb. B.6 und B.7 gezeigt
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B.3. MOKE-Messprogramm

B.3.1. Temperaturabhé&ngiges MOKE-Messprogramm

O pem

wird erst beim Start der
nachsten Messung verandert
maximale Spannung (1V etwa 20mT)
i
2

AT

=
Spannungsschrittweite

40,02

yyyymmdd_FeMnx_Niy

Rampenanzahl
fi
|20

6 rmm

Abbildung B.8.: Frontpanel des temperaturabhdngigen MOKE-Messprogramms.

Abbildung B.8 zeigt das Frontpanel des in LabView progranitare Messprogramms fur
automatische Messung der temperaturabhangigen Hystaresa. In der oben angeordneten
Temperaturliste werden die Temperaturen eingetragenjdren eine Hysteresekurve aufge-
nommen werden soll. Im grauen Kasten werden die Einstedhurfigr die maximale Spannung,
Schrittweite und Anzahl der Hysteresekurven eingetrageroben in Anhang B.3 erklart wur-
de. An der linken Seite werden der Pfad und UnterverzeichumrisSpeicherung der Hysterese-
kurven eingetragen. Die Dateien werden automatisch durahmeriert, die erste Nummer wird
unter Erste Messnummer gewahlt.

Wird das Programm gestartet, so startet automatisch deiCelidroller zur Temperatur-
ansteuerung (Anhang B.1) und der erste Temperaturwert de wird angefahren. Das Pro-
gramm zur MOKE-Messung (Anhang B.3) wird erst dann autoroltgestartet, wenn die Ab-
weichung zur Soll-Temperatur Uber 2 min durchschnittli@niger als 0,5 K betragt. Die Hyste-
resekurve wird mit den eingestellten Werten aufgenommeameickann das Programm wéahrend
der Messung jederzeit nach einer Hysteresekurve untdrénowerden.

Nachdem N Kurven aufgenommen wurden, stoppt das Programm und die Da-
ten werden automatisch im gewahlten Verzeichnis unter demteibamen Da-
tum_Nummer_TemperaturK.lvm gespeichert. Dann wird dieghete Temperatur angefahren.
Das Programm stoppt automatisch sobald die Hysteresekbeieallen eingestellten Tempe-
raturen aufgenommen wurden. Die Temperatur der Probe wirdiem letzten angegebenen
Wert gehalten, weshalb es zweckmalig ist, die letzte Tesmyreder Liste nahe RT zu wahlen
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B. Anhang: Messprogramme

um die Probe nicht Uber einen unngtig langen Zeitraum zueneird regelmaliig flissiger

Stickstoff nachgeflllt, so kann das Messprogramm auch igliadtomatische Aufnahme von

MOKE-Kurven bei T< RT genutzt werden. Das zugehdrige Blockdiagramm ist in AbB. B.
gezeigt.

lllllllllllllllllllllllllllllllllllll > | ]
[Temperaturliste| 1011 P

Temperaturcontroller wird gedffnet
und I3uft bis er gestoppt wird

N] [schleife fir jede Temp ]

MOKE-Programm starten

Dateinamen zusammenbasteln
1 3]
| 4|

[Erste Messnummer

e

juininisinininisisisiniaisinisinininisininininisinininininininisinininisininininiainininisinininisinininisinininiaininininininisininininininininisinininis]

Abbildung B.9.: Blockdiagramm des temperaturabhangigen MOKE-Messprogramms.
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B.4. Motorcontroller

B.4. Motorcontroller

Fur died-, ¢- und z-Bewegun

g des Manipulators wurde eine neue Motonstegeader Firma

Mocontronic angeschafft. Die TMCL-Programmierung zur $teng der Motoren wurde auf
die Bedurfnisse der MOKE-Kammer angepasst. Mit einem Hadigbéeil konnen die drei

Motoren einzeln angewahlt

und durch Tastendruck bewegtleverDie absolute Position

der angewadahlten Achse wird jeweils angezeigt. Im Folgenfiletet sich der angepasste

TMCL-Programmcode.

Programmcode Mocontronic-Motorsteuerung

/I MOCONTRONIC SCHRITTMOTORSTEUERUNG Nr. 130
/I fur IKS-35-3-19"-HMI8 mit 8bit-Handsteuerung
/I Modifikationen zur Anpassung an MOKE-Kammer

/IKonstanten-Definitionen
PHI BASI SGESCHW NDI GKEI T=1000

THETABASI SGESCHW NDI GKEI T=200
ZBASI SGESCHW NDI GKEI T=200

/I 100 entspricht 0,396°/4 sec, in Phi

/I 1000 ergibt phi=0.39° pro Tastendruck

/I 100 entspricht 1°/1 sec.

/I das ergibt theta=0.1° pro Tastendruck

/I das entpsricht z=1 mm/1 sec.

/I bzw. 2 mm/s im Fastmodus in z-Richtung

/IFolgende TMCL Variablen finden Verwendung:
I

/ITMCL Var 0: Aktuelle Achse

/ITMCL Var 1: skalierte Postion der aktuellen Achse
/ITMCL Var 2: -2: schnell links, -1:links, O:stehen,
1 1
/ITMCL Var 11: Skalierungsfaktor Achse 0 (Theta rotation)

rechts, 2: schnell rechts

1 1 Motorumdrehung = 200 Schritte = 4° Theta-Rotation
/ITMCL Var 12: Skalierungsfaktor Achse 1 (Phi rotation)

1 1 Motorumdrehung = 200 Schritt = 0.022mm =0.396° Phi
1 20hsteps = 0.0011mm = 0.0198°

/ITMCL Var 13: Skalierungsfaktor Achse 2 (z-Axis)

1 1 Motorumdrehung = 200 Schritte = 2 mm

/ITMCL Var 14:
/ITMCL Var 15:
/ITMCL Var 16:

/ISpeichern der Motorpositionen zum Laden nach PowerOff

/ITMCL Var 21: Motorposition Achse 0 (workaround, EEPROM
/ITMCL Var 22: Motorposition Achse 1 (workaround, EEPROM
/ITMCL Var 23: Motorposition Achse 2 (workaround, EEPROM

Position Achse 0 (skaliert fur anzeige)
Position Achse 1 (skaliert)
Position Achse 2 (skaliert)

ST AP 1,0 defekt)
ST AP 1,1 defekt)
ST AP 1,2 defekt)

/ITMCL Var 49: Notstoptaste
1 0= Notstop gedrueckt
1 2= nicht gedrickt
/ITMCL Var 50: aktuelle Meniposition des Bedienteils
1 1=Achse wahlen
1 2=Fahren
1 3=Skalierung Achse 0
1 4=Skalierung Achse 1
5/ 5=Skalierung Achse 2
| ==
//Motoren init
/I alles stop
ROR 0, O
ROR 1, O
ROR 2, O
/I Maximum Current
SAP 6, 0,255  //maximal 2.5A>255
SAP 6, 1,255 /Imaximal 2.5A>255
SAP 6, 2, 100 //maximal 0.7A=119
/I Motoren auf velocity-mode setzen
SAP 138, 0, 2
SAP 138,1,2
SAP 138, 2,2
/I Standby current
SAP 7,0, 20
SAP 7,1, 10
SAP 7,2,5
/I Max Acceleration
SAP 5, 0, 500
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SAP 5,1, 500
SAP 5, 2, 250
/lgespeicherte Motorpositionen laden
1 RSAP 1,0
1 RSAP 1,1
1 RSAP 1,2
/[Motorpositionen holen
RSGP 21, 2
GGP 21, 2
AAP 1,0
RSGP 22,2
GGP 22,2
AAP 1,1
RSGP 23, 2
GGP 23,2
AAP 1,2
/lUservariablen einstellen:
GP 0, 2, 0 /I aktuelle Achse=0
SGP 2, 2, 0 /I Drehmodus auf stop
RSGP 11, 2 /ISkalierungen laden: theta
RSGP 12, 2 /ISkalierungen laden: phi
RSGP 13,2  //Skalierungen laden: z

1 SGP 11,2,320 /[Thetaskalierung 320Mikroschritte=0.1°
1 SGP 12,2,3232 /IPhiskalierung 3232Ms=0.1°
1 SGP 13,2,640 //Z-Skalierung 640Ms=0.1mm

SGP 49, 2, 2 /I Notstop nicht gedriickt
/lanhalten aller Achsen bei Notstop
Stoppen: SAP 2, 0, O

SAP 2, 1, O

SAP 2, 2, O

I
/IBeginn der Hauptschleife
I

Not st op:  //Abfragen ob NOTSTOP gedrueckt
GGP 49,

COwP 2

JC NE, Stoppen

/IAbfragen ob Fahrmenu aktiv

GGP 50,

COWP 2

JC EQ fahren

/IAbfragen ob gefahren wird (fuer externen Eingriff mittel

GGP 2, 2

COW 0

JC NE, fahren

/I Wenn Menuposition auf 6,7,8 (groesser als 5) ist,

1 dann Motorposition setzen

GGP 50, 2

COWP 5

JC GTI, PositionHolen

/I Wenn Menuposition auf 3,4,5 (groesser als 2) ist,

1 dann Skalierungswerte speichern

GGP 50, 2

COWP 2

JC GT, Speichern

JA Not st op
1
/[Ende der Hauptschleife
1

/IAktuell eingestelle Fahrachse ermitteln
fahren: GGP 0, 2
COwP 0
JC EQ fahren0
GG&P 0, 2
COowP 1
JC EQ fahrenl
GGP 0, 2
COwP 2
JC EQ fahren2
JA Not st op

1
/IDrehen Achse 0 (THETA)
1
f ahrenO: /lfahren

GGP 2, 2 /Ihole Fahrmodus

s PC)

CALC MJUL, THETABASI SGESCHW NDI GKEI T //berechne Geschwindigkeit

AAP 2, 0O /ISende Geschwindigkeit an Motor
/[Skalieren

GGP 11, 2 /lLade Skalierungsfaktor fir Achse
CALCX LOAD /lin X-Register

GAP 1, O /IHole aktuelle Schrittposition

CALCX DIV  /IDividiere Accu durch X-Registerwert
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B.4. Motorcontroller

f ahr menu0:

1

1

AGP 1, 2 /ISchreibe Ergebnis auf GP1 aktuelle Position

GGP 49, 2 /llst Notstop aktiviert worden?
COWP 2

JC NE, Stoppen

GGP 2, 2 /lwird noch gefahren?

COW 0

JC NE, fahrenO
/IMotor stop
SAP 2, 0, O
/IWarteschleife fir Fahrmeni Achse 0
/IPosition speichern
STAP 1, 0
GGP 49, 2 /INotstop aktiviert?
COwP 2
JC NE, Stoppen
&P 2,2 /[Fahren aktiv
COw 0
JC NE, fahrenO
GGP 50, 2 /[Fahrmenu  aktiv
COWP 2
JC EQ fahrnenu0
/IMotorposition speichern wenn Fahrmeni verlassen wird
GAP 1,0
AGP 21,2
STGP 21,2
JA Not st op

/IDrehen Achse 1 (PHI)

I

fahrenl:

fahr menul:

I

GGP 2, 2
CALC MJL, PHI BASI SGESCHW NDI GKEI T
AAP 2, 1
/ISkalieren

GGP 49, 2 /llst Notstop aktiviert worden?

JC NE, Stoppen
GGP 2, 2 /lwird noch gefahren?
COWP 0
JC Ne, fahrenl
/IMotor stop
SAP 2, 1, O
/I\Warteschleife fir Fahrmenl Achse 1
/IPosition speichern
STAP 1, 1
GGP 49, 2 /INotstop aktiviert
COWP 2
JC NE, Stoppen
GGP 2,2 /IFahren aktiv
COWP 0
JC NE, fahrenl
GGP 50, 2 /[Fahrmeni aktiv
COwP 2
JC EQ fahrnenul
/IMotorposition speichern wenn Fahrmenu verlassen wird
GAP 1,1
AGP 22,2
STGP 22,2
JA Not st op

1

/IDrehen Achse 2 (2)
I

fahren2:

G&P 2, 2

CALC MJUL, ZBASI SGESCHW NDI GKEI T
AAP 2,

/Iskalieren

GGP 13, 2

CALCX LOAD

GAP 1, 2

CALCX DIV

AGP 1, 2

GGP 49, 2 /llst Notstop aktiviert worden?
COwP 2

JC NE, Stoppen

GGP 2, 2 /lwird noch gefahren?
COW 0

JC NE, fahren2

/IMotor stop

SAP 2, 2, O
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f ahr menu2: /I\Warteschleife fir Fahrmenii Achse 2
/IPosition speichern

1 STAP 1, 2
GGP 49, 2 /INotstop aktiviert
COWw 2
JC NE, Stoppen
GGP 2,2 /IFahren aktiv
COW 0
JC Ng, fahren2
GGP 50, 2 /IFahrment  aktiv
COw 2

JC EQ fahrnenu2

/IMotorposition speichern wenn Fahrmenu verlassen wird
GAP 1,2

AGP 23,2

STGP 23, 2

JA Not st op

1
/I Einstellungsmenus ausgewahlt
1

1
/I Speichern der drei Skalierungsfaktoren (11,12,13)
Spei chern:
GGP 50, 2
COWP 3
JC EQ Spei chernO
GGP 50,
COWP 4
JC EQ Speichernl
GGP 50,
COWP 5
JC EQ Spei chern2
JA Not st op
Spei cher n0:
GGP 49, 2 /INotstop aktiviert?
COWP 2
JC NE, Stoppen
GGP 50, 2 /INoch in Menu 3?
COWP 3
JC EQ Speichern0
STGP 11, 2 /ISpeichern im EEPROM
JA Not st op
Spei chernl:
GGP 49, 2 /INotstop aktiviert?
COWP 2
JC NE, Stoppen
GGP 50, 2 /INoch in Menu 4?
COWP 4
JC EQ Speichernl
STGP 12, 2 /ISpeichern im EEPROM
JA Not st op
Spei chern2:
GGP 49, 2 /INotstop aktiviert?
COWP 2
JC NE, Stoppen
GGP 50, 2 /INoch in Menu 5?
COWP 5
JC EQ Speichern2
STGP 13, 2 /ISpeichern im EEPROM
JA Not st op

1
/I Speichern der drei Motorpositionen (14,15,16)
Posi ti onHol en:
/laktualisieren der drei Motorpositionen fuer Handbedien
/IAchse O skalieren
GGEP 11, 2
CALCX LOAD
GAP 1, 0
CALCX DIV
AGP 14, 2
/IAchse 1 skalieren
GGP 12, 2
CALCX LOAD
GAP 1, 1
CALCX DIV
AGP 15, 2
/IAchse 2 skalieren
GGP 13,
CALCX LOAD
GAP 1, 2
CALCX DIV
AGP 16, 2
/I Menuposition ermitteln, zu jew. SpeicherPosition sprin

132

teil

gen



B.4. Motorcontroller

G&P 50, 2

COWP 6

JC EQ Spei cherPosition0
GGP 50, 2

Cow 7

JC EQ SpeicherPositionl
GGP 50,

COW 8

JC EQ SpeicherPosition2
JA Not st op

/I Setzen der vom Handbedienteil eingestellten Motorposit ionen (14,15,16)
/I auf die Motoren und Speichern der Position am Ende
Spei cher Posi ti on0:
GGP 14, 2 /I eingestellte Position in XRegister laden
CALCX LOAD
GGP 11,2 /I Skalierungsfaktor laden
CALCX MJL /I Multiplizieren um Motorschritte zu berechnen
AAP 1,0 /I Ergebnis als ActualPosition auf Motor schreiben
GGP 49, 2 /I Ist Notstop aktiviert worden?
COWP 2
JC NE, Stoppen
/I Abfrage, ob Meniposition noch auf Menu 6
GGP 50,
COWP 6
JC EQ SpeicherPosition0
/ISpeichern der aktuellen Position in Var 21
GAP 1,0
AGP 21,2
STGP 21, 2
JA Not st op
Spei cher Posi tionl:
GGP 15,2 /I wie bei SpeicherPosition0
CALCX LOAD
GeP 12,2
CALCX MJUL
AAP 1,1
GGP 49, 2 /I Ist Notstop aktiviert worden?
COWP 2
JC NE, Stoppen
/I Abfrage, ob Mendiposition noch auf Menu 7
GGP 50,
COowP 7
JC EQ SpeicherPositionl
/ISpeichern der aktuellen Position in Var 22
GAP 1,1
AGP 22,2
STGP 22,2
JA Not st op
Spei cher Posi ti on2:
GGP 16,2 /I wie bei SpeicherPosition0
CALCX LOAD
GGP 13,2
CALCX MJUL
AAP 1,2
GGP 49, 2 /I Ist Notstop aktiviert worden?
COWP 2
JC NE, Stoppen
/I Abfrage, ob Mendiposition noch auf Menu 8
GGP 50,
COW 8
JC EQ SpeicherPosition2
/I Speichern der aktuellen Position in Var 23
GAP 1,2
AGP 23,2
STGP 23,2
JA Not st op
STOP
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B.5. AES- und MOKE-Auswertung

Zur schnelleren Auswertung der AES- und MOKE-Daten wurde@iigin-Script program-
miert. Mit Hilfe einer zusétzlichen Funktionen lassen sighPeakhdhen der AES-Kurven sehr
schnell bestimmen. Weitere Funktionen wurden zur Auswegrtaler Hysterese-Kurven imple-
mentiert.

Da die MOKE-Messdateien sehr viele Spalten aufweisen, sgihe Funktion zum
Importieren mit automatischer Bennenung der Spalten eiggefDie aufgezeichneten
Hysterese-Kurven weisen einen linearen Untergrund anthdes Faraday-Effektes, der beim
Durchgang des Lichtes durch den Glasfinger auftritt, ausHa# wurde eine Zusatzfunktion
eingebaut, die den Untergrundabzug und gleichzeitige Motmg der Hysterese-Kurven
mit vier Maus-Klicks ermdglicht. Zusatzlich wurden Furtkien geschrieben, mit denen
automatisch alle Einzelmessungen bei einer Temperatur ddievwgemittelten Messungen bei
unterschiedlichen Temperaturen einer Probe dargestitten konnen.

Origin-Script fur AES- und MOKE-Auswertung

M T N
/I MOKE-Tools Version 1.0 by M. Stampe
M T M

[Init]
win -c Datal;

T M
[ Measur eXY]

/lUnterfunktion zum Messen von Abstanden zwischen 2 Punkte n
def EndTool Box {

xWert1=_xpos[1]; //X Koordinaten der Punkte
xWert 2=_xpos[ 2] ;
yWert 1=_xpos|[ 3] ;
yWert 2=_xpos[4]; /ly-Koordinate 2
xdi st ance =abs(xWert2-xWert1l);
ydi stance =abs(yWert2-yWert1l);

di f= (_xpos[3] - _xpos[4]); /ly-Koordinaten subtrahieren

type ;

type (--------------- )i
type (x1 = $(xVert1)\t x2 = $(xWert2));
Eype (yl = $(ywertl1)\t y2 = $(yvert2));
ype ;
type (horizontal distance = $(xdistance));
type (vertical distance = $(ydistance));
type (direct distance = $(sqrt(xdi stance”2+ydi stance”2)));
type -b (x1 = $(xWert1)\tx2 = $(xWert2)\nyl = $(yverti)\ty2
$(yVert2)\ n\ nhorizontal distance\t
$(xdi stance)\ nvertical distance\t
$(ydi stance)\ ndirect distance\t
$(sqrt(xdi stance”2+ydi st ance”2)));

H
GetPts -a 2 [Double-click first point to neasure distance from..]
[ Doubl e-click end point of distance];
def PointProc {
#!type click;
YB=get pt s. xdat a$;
98[ get pts. count] =x;
9B[ get pt s. nax+get pt s. count ] =y;
9B=get pt s. i ndexDat a$;
98[ get pt s. count ] =i ndex;
if (getpts.count>=getpts. max) {
{ EndTool Box};
doTool O;
} el se doTool -next;

M T M
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[ I nport MOKEdat a]

win -t data C\Program Fil es\OiginLab\ Ori gi nPro75\ MOKE\ MokeDat aWr ksheet ;
run.section (C\Program Files\OiginLab\OiginPro75\file,inportascii);

win -r %1 % %A 13:16];

/I%Z=header.text$;

/ISet columns to x and y

delete % A
for (ii =0; ii <= $(wks.nCols/2-1);ii ++)
{
wor ksheet -t $(2xii+1) 4; /Ix und y, Spaltennamen und Label

wor ksheet -n $(2«ii+1) B$(ii);
wks.col$(2  *ii+1).label$=(BSii));
wor ksheet -t $(2xii+2) 1;
wor ksheet -n $(2xii+2) 1$(ii);
wks. col $(2+ii+2).1abel $=(M $(ii));
(9 B$(ii)) = %1 B$(ii)=*1000; /B in mT schreiben

/

=

worksheet -n 1 Bavg;
/I wks.coll.label$=(Bavg);
wor ksheet -n 2 |avg;

wks. col 2. | abel $=(% %A, 13: 16] ) ; /Isetze Temperatur flr Bavg-label
wks. | abel s();

[T M

[Pl ot Al'l Curves]

OMNEYRH;

spal t enzahl =wks. ncol s;
wn -t plot MXKE\ MokeAl | Curves %N Al | Curves;
/lwin -a %W.AlICurves;

layer -i %W\ avg; /[Plot gemittelte Kurve

set %WV lavg -c 1; /IFarbe schwarz setzen

set %WV Ilavg -w 1000; /ILinie dick zeichnen

for (ii =1; ii <= $(spaltenzahl/2-1);ii ++) /IPlot andere Kurven
layer -i 9WI$(ii); /IKurve hinzufiigen
set WV IS$(ii) -c $(ii+1); /IFarbe setzen ab rot

}

| ayer -a;

rescal e;

| egend;

[T M

[ Nor mi er ung]

def Normer { /[Unterfunktion zum Normieren der
I Hystereskurve auf Wertebereich [-1..1]
def EndTool Box {
sunF (_xpos[3] + _xpos[4]); /ly-Koordinaten addieren

di f= (_xpos[3] - _xpos[4]); /ly-Koordinaten subtrahieren
(%) = ((%Cx2-sum/dif); /hm Worksheet normierte
wi ndow -a % /I Werte eintragen
rescal e;

s
Get Pts [Doubl e-click maxi mum of hysteresis curve..];
GetPts -a 2 [Doubl e-click maxi mum of hysteresis curve..]
[ Doubl e-click m nimum of hysteresis curve..];
def PointProc {
#type click;
uB=get pt s. xdat a$;
9B[ get pt s. count] =x;
9B[ get pt s. max+get pt s. count] =y;
uB=get pt s. i ndexDat a$;
9B[ get pts. count ] =i ndex;
if (getpts.count>=getpts. max) {
{ EndTool Box};
doTool O;
} el se doTool -next;

b
H
def SubtractLine { //Unterfunktion zum Untergrundabzug a la
1 SubtractStraighLine
#Pick two screen pts and subtract %C fromthe |ine forned
create _line -M3;set _line -1 1;
def EndTool box {
undo %<,
%C --0O _Line;
del _line;
rescal e;
{Norm er};
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b

GetPts -n _line 2 [Double-click to set straight |line begin..]
[ Doubl e-click to set end of straight line..];
def PointProc {
oB=get pt s. dat a$;
plot -n 9B x y;
if (getpts.count >= getpts.nmax) {
{ EndTool box};

/ldoTool O;
el se
doTool -next;
b
s
{SubtractLine}; /laufruf der ersten Funktion Subtractline
[T M

[ Subtract Li ne]
#Pick two screen pts and subtract %C fromthe line forned
create line -M3;set _line -1 1;
def EndTool box {
undo %<,
%C --0O _Line;
del _line;
rescal e;

}
GetPts -n _line 2 [Double-click to set straight line begin..];

[T T M
[ Normi er]

def EndTool 2 {

sunr (_xpos[3] + _xpos[4]); /ly-Koordinaten addieren

type $(sum;

di f= (_xpos[3] - _xpos[4]); /ly-Koordinaten subtrahieren

type $(dif);

(%) = ((%Cx2-sum/dif); /IWerte im Worksheet mit

wi ndow -a % 1 normierten Werten uberschreiben
rescal e;

getpts -a 2 [Sel ect maxi mum and mi ni mum of hysteresis curve];
def PointProc {
#l type click;
UB=get pt s. xdat a$;
9B[ get pts. count] =x;
98| get pt s. nax+get pt s. count] =y;
UB=get pt s. i ndexDat a$;
9B[ get pt s. count ] =i ndex;
if (getpts.count>=getpts. max) {
type end tool box2;
EndTool 2;
doTool O;
} el se doTool -next;

[T M
[ Auswer t ungsWor ksheet ]

wi ndow -t data "C:\Program,Files \..\MOKE\MokeAuswerteWorksheetHcvsT;
wi ndow -t pl ot MOKE\ MokeHcvsT HcvsTG aph;

layer -i HcvsT_Hcgem

| ayer -a;

| egend;

[T M
[ Pl ot Al | Aver ageCur ves]

UK=%,;
zei | enzahl =wks. nrows;

win -t plot MXKE\ MokeAl | Curves All Aver ageCurves;

for (ii =1; ii <= zeilenzahl;ii ++) /IPlot aller
1 gemittelten Kurven
layer -i a$(HcvsT_T[ii])k_iavg; /I[Kurve hinzufigen
set a$(HcvsT_T[ii])k_iavg -c $(ii); /IFarbe setzen
}
| ayer -a;
rescal e;
| egend;
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