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Table: Overview of the samples.

In Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der Informagtenhnologie ist die Spindynamik
in einem weiten Zeitskalenbereich von Femtosekunden biSetwnden und daber hinaus zu
einem der entscheidenden Faktoréndie Datenspeicherung geworden. In dieser Arbeit wurde di
Ausbreitung von magnetischen Damnanden vor allem im Nanosekundenbereich, aber auch im
langsamen Bereichu¢ bis Sekunden) untersucht. Hi@rfwurden epitaktisch gewachsene Co/Ni-
Doppelschichten auf Cu(001) und Dreischichtsysteme inre&pen-Valve-Anordnung (SV) und
einer Anordnung als magnetischer Tunnelkontakt (magitetinel-junction, MTJ) untersucht. Die
Anordnung der Schichten sowie Substrataparationsmethoden, die verwendete Beamline und
einige magnetische Eigenschaften sind der Tabelle zu lemiee.

Fur Probe A konnte, in einem Bereich, in dem eine magnetischisoftopie senkrecht zur
Filmebene vorlag, eine sprungartige Bewegung der &omande bei Erhitzung des Substrates
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bzw. bei der Abscheidung von ziglichem Co-Material beobachtet werden. Es ist bekanss da
epitaktisch gewachsene Ni-Schichten auf Cu(001) eine Amigie senkrecht zur Filmeberider
einen weiten Shichtdickenbereich von 7 ML bis 60 ML aufweris€o-Filmeliber 1 ML hingegen
besitzen auf Cu(001) eine magnetische Anisotropie in dendbiene. Detlbergang der leichten
Richtung der Magnetisierung von senkrecht zur Filmeben& der Filmebene mit zunehmender
Co-Dicke wird Spin-Reorientierungibergang (spin reorientation transition, SRT) genannt.

e Mit zunehmender Temperatur konnte aghst ein Aufbrechen der D@mnen und damit eine
Verringerung der Dor@ango3e beobachtet werdenaitwend die Ordnung in der Orientierung
der Donanwande erhalten blieb. Dies wird als "Stripe-Phase” bezeithNahe der Curie-
Temperatur ist die magnetische Phase auf Grund von Fludtat instabil. Diesiihrte zu
einem Aufbrechen der Streifendé@men und zur Nukleation von kleineren Danen (bubble
phase). Schlie3lich ging der Film in die paramagnetisclasélber.

e Bei Annahrung an den SRT, ausgehend von einem Bereich mit einer thops® senkrecht
zur Filmebene, wurde das Auftreten von Streifendaen in der Doppelschicht beobachtet.
Dabei verringerte sich die Periode der Streifendoen nahe der SRT-Linie, was auf die
Konkurrenz magnetischer Energieb&age zuiickzuihren ist. Durch das Abscheiden von
zusatzlichem Co-Material auf die Probe (Co-Keil/12 ML Ni/Cu(ORl1also der zeitlichen
Anderung der Anisotropieenergie, wurde die SRT-Linie inHRing kleinerer Co-Dicken
verschoben. Die Bewegung der SRT-Linie wurde an Hand dessohaeitens der Streifen-
domanen und der Verringerung der Damengof3e bestimmt. Die Co, Aufdampfrate betrug
8 Minuten pro ML.

Die oben genannten Ergebnisse kann man wie folgt zusamssamfaDie thermisch aktivierten
langsamen Ummagnetisierungsprozesse (Nukleation vometiaghen Doranen und sprungar-
tige Domnenwandverschiebung) von eindeutig charakéstesi ultradinnen magnetischen Fil-
men weisen klar auf eine enge Vetlpfung der Magnetisierungsdynamik mit den intrinsischen
magnetischen Eigenschaften, den statischen &gitr (Magnetostatik, Austausch, Anisotropie,
Zeeman-Energie), der Verzerrung der kristallographis@teukur und den Spin-Fluktuationen hin.

Die elementspezifische Abbildung magnetischer Boen mit einer Zeitaudsung im ns-Bereich,
die durch Kombination der XMCD-Technik und einer Pump-Prdbehnik mittels eines PEEMs
erreicht wurde, erlaubte es, die Prozesse der Magnetigjsmmkehr in isolierten SV- und MTJ-
Dreifachlagen auf fundamentaler Basis zu verstehen. Dgefalen entscheidenden Ergebnisse
wurden erzielt:
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e An Hand von Probe B konnte gezeigt werden, dass die Kopp&umaggie zwischen den bei-
den ferromagnetischen Schichten einen entscheidendéuadsiauf den Ummagnetisierungs-
prozess in der FeNi-Schicht des SV-Dreischichtsystem8tau8ei der Ummagnetisierung
der FeNi-Magnetisierung in Richtung der MagnetisierungCl@iSchicht dominierte die Be-
wegung der Doranenviande, vihrend bei der Ummagnetisierung entgegengesetzt zur Co-
Magnetisierung die Nukleation der D@meniiberwog. An Terrassenstufen wurde auf Grund
der lokalen Kopplung die Bewegung der Danmande in erstern Fall bégstigt und in Let-
zterm gehemmt oder blockiert.

¢ Der Einfluss der magnetischen Anisotropieenergie auf dembigmetisierungsprozess wurde
an den Proben C und D untersucht. Die beiden Proben weisenahnlichen Schichtaufbau
auf, wobei die Co-Schicht der Probe C in einaof3eren magnetischen Feld aufgewachsen
wurde. Entsprechend lagen dort die leichten Richtungen dBii-rund der Co-Schicht in
Richtung desiulR3eren Feldes. In dieser Probe verliefen die Bromndetberwiegend par-
allel zur leichten Richtung der Magnetisierung. In Probe Demalie Donanwande zudllig
orientiert und die Gi3e der Doréinen geringer (einige Mikrometer). Die Ummagnetisierung
Konnte im Fall der Probe D mikroskopisch reproduziert wardgcht jedoch éir Probe C.
Bei einer vernaclilssigbar kleinen Anisotropieenergie (Probe D) liegt dieh# der Nuk-
leationszentren dher, so dass sich die D@mwande unregeliélig ausrichten und so an
einer Bewegung gehindert werden. Diéhift zu einer geringeren Geschwindigkeit und einer
hoheren Reproduzierbarkeit der Bewegung der Bowande.

e Firdie 4 nm-dicke FeNi-Schicht der Probe B wurde die Gesctligkeit v der Dondanwande
im viskosen Bereich (300 bis 500 m/s) beobachtet. Die Bewaggit der Dondnwande kon-
nte als Steigung aus der Auftragung wogegen dagul3ere Feld zu 100 m/(s mT) bestimmt
werden.

e Firdie 5 nm-dicke FeNi-Schicht der Probe E lag die experiglebéobachtete Geschwindig-
keit der WAnde entlang der leichten Magnetisierungsrichtilngr 300 m/s undagtigte bei
ca. 2000 m/s in einem effektiven Feld von 5.2 mT. Die Bewegkitwurde zu 160 m/(s mT)
bestimmt. Das &tigungsfeld (Walker limit field) stimmt mit dem augAupaMs ermittelten
theoretischen Wert von 5 mT guberein. Hierbei bezeichnkts die Sttigungsmagnetisierung
und a die Dampfungskonstante (=0.01). Bei Feldern, die grol3 genug simddie Spin-
Struktur innerhalb der Doamwande aufzubrechen, kann die Geschwindigkeit fluktuieren
oder oszillieren.

e Wie bereits enahnt besitzt die Probe D eine vernaidgigbar kleine Anisotropieenergie
und Donénen im Bereich von Mikrometern. Mit Hilfe zeitaufgster Messungen kon-
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nten schnelle Bewegungen der Damnande besonders dort beobachtet werden, wo zwei
Domanen, vergleichbar zweier Wasségfchen, miteinander verschmelzen. Dies kann qual-
itativ durch die Beiicksichtigung der Dodnwandenergie verstanden werden. Die Bewegung
der Donanwand @ihrt durch das Verschmelzen zu einer Absenkung der@unvandenergie.

e Der Einfluss der Do@nwandenergie auf die Bewegung der Wand konnte auf andeseWei
auch an Probe E beobachtet werden. Nach der Nukleation deama durch den mag-
netischen Feldpuls dehnten sich diese mit zunehmendead®itEs gab jedoch eine von der
Amplitude des Feldpulses ahihgige Verbgerung der Ausdehnung der Danen. Dieses
Verhalten kann durch die Bécksichtigung des Gleichgewichtes zwischen Zeeman- und
Wandenergie vollgindig verstanden werden. Hierb@hft die Zeemanenergie zu einer Aus-
dehnung der Nukleationskeime alwend die Wandenergie, di@rfkleine Donanen grol3
wird, die Ausdehnung hemmt.

e Das fir die Nukleation der Do&énen notwendige Feld wurde durch die Streufelder der
Domanwande in der Co-Schicht deutlich herabgesetzt (Probe E).dtikgnetischen Berech-
nungen nach&nnen die Streufelder die Magnetisierung der FeNi-Scliadttbis in die harte
Magnetisierungsrichtung drehen. Das Drehmoment, dasiesedOrientierung durch den
magnetischen Feldpuls ausdpe wird, ist so grol3, dass die Nukleation der Cioran leicht
herbeigefihrt werden kann.

Es zeigt sich also abschliel3end, dasssthnelle Ummagnetisierungsprozesse in magnetischen
Vielfachschichten eine hohe Zahl von NukleationszentrenRbnanen, die durch Obedthen/
Grenzfchen-Rauhigkeiten und durch schwache magnetische Asysetrentstehen, nichtimsch-
eswert ist. Ersterelihren zu einem lokalen Kopplungsfeld, das wie eine Eneggredye fir die
Domanenwandverschiebung wirkt. Die magnetische Anisotréijnet zu 360 Domanenvanden
aufgrund der Wechselwirkung der Damen untereinander. Diese 36Domanenvande lassen
sich nur schwer entfernen. Zudem wurde die GeschwindigleiDonanenwandbewegung nach
der Nukleation der Doénen reduziert. Die Energie diesei@Wle ist im Vergleich zu ihrer Aus-
dehnung recht grof3, wenn die Darnen selbst klein sind. Eine Reduktion des Nukleations$elde
in der magnetisch weichen Schicht konnte dadurch erreientien, dass Doanen in der mag-
netisch harten Schicht erzeugt wurden. Ein kleineres keldds Schalten zum Beispiel in einem
Lesekopf kann zur Reduktion der Grl3e der Streufelder von ptagphmen Zellen auf Festplatten
fuhren. Dadurch kann die gesamtebGe dieser Bauelemente reduziert werden.

Die hier genannten Effekte in SV- oder MTJ-artigen Systekmmten somit erfolgreich mit
XMCD-PEEM Experimenten mit Pump-Probe-Einfach-Puls-Teldn analysiert werden.





