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Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit sind die magnetischen Eigenschaften verschiedener
Co/CoO und Co/Au/CoO Ezchange Bias (EB) Multilagensysteme und ver-
wandter Schichtsysteme. FEzchange Bias ist eine induzierte unidirektionale
magnetische Anisotropie. Diese Anisotropie kann in einer ferromagnetischen
Schicht unter dem EinfluBl einer benachbarten antiferromagnetischen Schicht
induziert werden, wenn das Schichtsystem in Anwesenheit eines dufleren Feldes
prapariert wird, bzw. unter die Néeltemperatur des Antiferromagneten gekiihlt
wird. Der EB-Effekt macht sich durch eine Hysteresekurve bemerkbar, deren
Zentrum von der 0-Feld-Achse verschoben ist.

Die hier untersuchten Mehrschichtsysteme wurden mittels Molekularstrahl-
epitaxie hergestellt. Als Substrate dienten sowohl Wasserstoff-passiviertes Si-
lizium, H-Si(111), als auch Saphir, Al,O3(0001). Die etwa 2 nm diinnen CoO-
Schichten wurden durch eine spezielle in-situ-Oxidations-Methode préapariert
[GRO0a].

Die strukturelle Analyse der Proben erfolgte durch verschiedene in-situ und
ex-situ Methoden (AES, LEED, STM und Réntgenbeugung, TEM). STM-
Messungen zeigen die granulare Struktur sowohl der Co als auch der ultra-
diinnen CoO-Schichten. Die fcc(111)-orientierten, rund oder elliptisch geform-
ten Korner besitzen einen Durchmesser von 10-20 nm, abhéngig vom verwen-
deten Substrat. TEM-Messungen wiederum bestétigen die weitgehende Tren-
nung der einzelnen Schichten im Multilagensystem voneinander. Ferner haben
TEM-Messungen an einem [Co/CoO/AU]q-System gezeigt, dal die einzelnen
Schichten eine Welligkeit aufweisen, die sich von unten (Substrat) bis oben
durch die Multilagenstruktur zieht.

Mit der Kenntnis der strukturellen Eigenschaften wurden die magnetischen
Eigenschaften der Proben mit komplementiren Mefimethoden untersucht.

Die magnetischen Meftechniken, die angewendet wurden, waren SQUID-
Magnetometrie, Reflektometrie mit polarisierten Neutronen (PNR) und Tief-
Temperatur-Kern-Orientierung (LTNO). Zunéchst wurden die Magnetisierungs-
kurven der zu untersuchenden EB-Systeme mit dem SQUID-Magnetometer
aufgenommen. Auf diese Weise wurden die mit dem EB-Effekt verbundenen
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magnetischen Eigenschaften bestimmt, also z.B. das EB-Feld (Verschiebung
der Hysteresekurve) und die Koerzitivfelder.

Ein Hauptziel dieser Arbeit war die Erforschung der Magnetisierungsum-
kehrprozesse in einem [Co/CoO/AU]9-Mehrschichtsystem. Dieses Schichtsy-
stem stellt ein Beispiel fiir die Systemklasse der granularen EB-Systeme dar,
das durch seine auflergewohnlich starke unidirektionale Anisotropie gekenn-
zeichnet ist. SQUID-Messungen an dem Multilagensystem und einem ver-
gleichbaren, einfachen Co/CoO-Zweilagen-System haben zuvor gezeigt, dafl
die charakteristischen FEigenschaften in dem Multilagensystem im wesentli-
chen erhalten bleiben. Die asymmetrische Form der Magnetisierungskurven
dieser Systeme lassen bereits vermuten, dafl die Ummagnetisierungsprozesse
auf entgegengesetzten Seiten der Hystereseschleife durch unterschiedliche Pro-
zesse bestimmt werden.

Dariiber hinaus ist die Untersuchung mit polarisierten Neutronen zur Cha-
rakterisierung der Ummagnetisierungsprozesse besonders geeignet. Diese Mef3-
methode ist nicht nur auf strukturelle und magnetische Periodizitéiten senk-
recht zur Probenebene empfindlich, sondern auch auf Drehungen der Magne-
tisierung in der Probenebene.

Die vorliegenden PNR Untersuchungen an dem [Co/CoO/Au]yy Multila-
gensystem zeigen einen drastischen Unterschied der Ummagnetisierungspro-
zesse auf entgegengesetzten Seiten der Hysteresekurve, wenn sich die Probe
im EB-Zustand befindet. Ist die Probe nicht im EB-Zustand (T=300 K), so
werden die Ummagnetisierungsprozesse durch Rotationsprozesse der Magneti-
sierungsvektoren in der Probenebene bestimmt. Befindet sich die Probe je-
doch im EB-Zustand (T=10 K), so ist nur der Ummagnetisierungsprozess
bei wachsenden Feldstérken, d.h. zuriick zur urspriinglichen Pinning-Richtung,
durch Rotationsprozesse gekennzeichnet. Auf dieser Seite der Hystereseschleife
scheint der Antiferromagnet keinen nennenswerten Einflufl auf den Ummag-
netisierungsprozess zu haben. Fiir sinkende Feldstérken dagegen, also weg von
der ausgezeichneten Pinning-Richtung, wird der Ummagnetisierungsprozess
von Doménenenwand-Verschiebungen dominiert, wobei die Doménen im we-
sentlichen entweder parallel oder antiparallel zum &ufleren Feld ausgerich-
tet sind. Im EB-Zustand beeinfluit der Antiferromagnet also lediglich den
Magnetisierungsumkehrprozess des Ferromagneten auf der Seite der Hystere-
se, die entgegengesetzt der Richtung des Einkiihlfeldes ist. Wird die Hystere-
sekurve ein zweites Mal durchlaufen, so ist auch die Magnetisierungsumkehr
auf dem abfallenden Hysteresezweig durch Rotationsprozesse bestimmt. Die-
ses Verhalten kann einem Training-Effekt zugeordnet werden. Zusétzliche qua-
litative Informationen lieferten erste off-spekuldre PNR Experimente, wobei
die diffuse Streuung an strukturellen und magnetischen Inhomogenitéten de-
tektiert wurde. Es zeigte sich, da} die Ummagnetisierungsprozesse, in denen
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Rotationsprozesse die Hauptrolle spielen, von nennenswerter diffuser Streuung
begleitet werden, die auf eine Verteilung von Doménen verschiedener Grofle
schlielen 148t. Der Anteil der diffusen Streuung wéhrend des Ummagneti-
sierungsprozesses, der durch Domé&nenwand-Verschiebungen dominiert ist, ist
dagegen deutlich geringer und auf Streuwinkel begrenzt, die vergleichsweise
wenig von der spekuldren Streuung abweichen. Dies deutet auf das Vorhan-
densein groferer Doménen hin. Die PNR Messungen haben dazu beigetragen,
die Natur der asymmetrischen Ummagnetisierungsprozesse in dem vorliegen-
den granularen Schichtsystem besser zu verstehen.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit war die Erforschung der Anwendbar-
keit der LTNO-Methode zur Untersuchung von Co/Au/CoO EB-Multilagen-
systemen und verwandten Schichtsystemen mit sehr diinnen Au-Schichtdicken
von 0.5, 0.75 und 1.25 nm. LTNO ist eine Hyperfeinfeld-Technik, die auf die
induzierte Magnetisierung der Atomkerne empfindlich ist. In den genannten
Schichtsystemen dienten '*Au Sonden zur Untersuchung der Au-Kernspin-
Polarisation an den magnetischen Grenzflichen und ®*Co Sonden zur Unter-
suchung der Kernmagnetisierung im ferromagnetischen Co, bzw. antiferroma-
gnetischen CoQO. Ein wesentliches Ziel der LTNO Messungen war es, herauszu-
finden, wie sich das Au an den Grenzflichen zu den magnetischen Materialien
verhélt, wenn sich die Proben im EB-Zustand befinden. Die Dreilagensysteme
wurden zuvor mit dem SQUID-Magnetometer vermessen. Der EB-Effekt wur-
de sowohl im Co als auch im Au an der Grenzfliche beobachtet. Die LTNO-
Messungen haben gezeigt, dafl die magnetischen Au-Kern-Momente an den
Grenzflichen polarisiert sind. Wéahrend der Ummagnetisierungsprozesse fol-
gen die Au-Kern-Momente an der Grenzfldche der Co-Magnetisierung.

In einem dueren Feld von 500 mT, wenn das ferromagnetische Co geséttigt
ist, wurden die Magnetisierungsachsen der Au-, bzw. Co-Kerne bestimmt. Wie
erwartet, waren die magnetischen Co-Kernmomente entlang der Feldachse aus-
gerichtet. Dagegen waren die magnetischen Momente der Au-Kerne beziiglich
der Feldrichtung im Mittel um etwa 21° verkippt. Diese Verkippung konn-
te auf den Einflul der antiferromagnetischen Grenzflache zuriickgefithrt wer-
den. Vergleichende Messungen an CoO/Au/CoO Schichtsystemen mit zwei
AFM/Au Grenzflichen, bzw. an einem Co/Au/Co Schichtsystem mit zwei
FM/Au Grenzflichen haben dies bestétigt. Im ersten Fall wurde eine starke
Verkippung der Au-Kern-Magnetisierung beziiglich der Feldachse beobachtet,
wéhrend im Fall eines einfachen Co/Au/Co Schichtsystems die Kernmomente
von Co und Au kollinear ausgerichtet waren. Im Unterschied zu konventionel-
len magnetischen Mefimethoden, wurde in dieser Arbeit am Beispiel der 8 Au-
Sonden das Potential der LTNO Methode gezeigt, die Kernspin-Polarisation
an den Grenzflichen zu magnetischen Materialien in gezielter Weise mikrosko-
pisch zu beleuchten. Diese Methode ist daher gut geeignet fiir die Untersuchung



der Grenzflachen magnetischer Diinnschichtsysteme.
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