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I. Einleitung

Diinne magnetische Filme spielen seit Jahren sowohl in der
Grundlagenforschung wie auch in der technischen Anwendung eine
groBe Rolle. Besondere Bedeutung kommt dabei der Tatsache zu,
daB8 bei abnehmender Dicke einer ferromagnetischen Schicht zu-
nehmend die magnetische Oberflachen- bzw. Grenzflichenaniso-
tropie die magnetischen Eigenschaften, z.B. das Ummagneti-
sierungsverhalten beeinfluBt. Dies 1l#8t sich gut an soge-
nannten Vielfachschichtsystemen untersuchen. Ein solches
System besteht aus einer alternierenden Folge von ferroma-
gnetischen und nichtmagnetischen Filmen. W.J.G. Draaisma et.
al. [1] haben den EinfluB8 der Grenzflichenanisotropie am poly-
kristallinen Pd/Co- und Pd/Fe-Multischichtsystem untersucht.
Bei Co-Einzelschichtdicken unterhalb 0.8 nm beobachteten sie,
da8 mit weiter abnehmender Co-Schichtdicke zunehmend die
Schichtnormale die bevorzugte Magnetisierungsrichtung wurde.
Bei einer Schichtdicke von 0.2 nm erreichten sie eine Remanenz

bzgl. der Schichtnormalen von ca. 95 %.

Bei diesen Schichtsystemen ist aber auch die magnetische
Kopplung der ferromagnetischen Schichten untereinander zu be-
ricksichtigen, die durch Dipol-Dipol-Wechselwirkung oder
Zwischenschichtaustausch verursacht wird und ebenfalls die
dynamischen und statischen magnetischen Eigenschaften solcher
Systeme beeinfluBt [2]. Um die reinen Kopplungseffekte zu
untersuchen, beschrinkt man sich im einfachsten Fall auf soge-
nannte Doppelschichtsysteme, bei denen zwei identische ferro-
magnetische Filme durch eine nichtferromagnetische Zwischen-
schicht getrennt sind. Zudem wihlt man die Dicke der ma-
gnetischen Filme so gro8, daB Oberflidchen- bzw. Grenz-

flidchen-Anisotropieeffekte vernachliassigbar sind.

Solche Kopplungsphdnomene wurden schon an verschiedenen 3d-
und 4f-Metallsystemen untersucht, =z.B. an polykristallinen
Permalloy-Doppelschichten mit V, Cu, Pd, Ag, Au, Gd und

Cr-Zwischenschichten [3] sowie an polykristallinen Fe-Doppel-



schichten mit den gleichen Zwischenschichtmaterialien [4]. Bei
einkristallinen Fe/Cr/Fe-Doppelschichten wurde eine negative,
als antiferromagnetisch bezeichnete Zwischenschichtaustausch-
kopplung festgestellt, die dazu fihrt, daB sich die Magneti-
sierungen der beiden Fe-Einzelschichten in kleinen Feldern

antiparallel ausrichten [5].

In dieser Arbeit werden nun experimentelle Ergebnisse beziig-
lich des Zwischenschichtaustausches an  polykristallinen
Co-Doppelschichten mit Trennschichten aus Pd, Au und Cr vorge-
stellt. Die Schichten werden mittels Elektronenstrahlver-
dampfens hergestellt. Das Ummagnetisierungsverhalten wird mit
Hilfe des magnetooptischen Kerr-Effektes sowie mittels
Magnetowiderstandsmessungen untersucht. Als Sonde fiir die Aus-
tauschkopplung wird das Verhalten der Spinwellen betrachtet,
das mit Hilfe wvon Brillouin-Lichtstreuung beobachtet werden

kann.

Die Arbeit ist in zwei Hauptkapitel unterteilt. Im ersten Ab-
schnitt wird ein Uberblick iiber die drei verwendeten MeB-
methoden sowie ihren theoretischen Hintergrund in bezug auf
das gestellte MeBproblem gegeben; auBerdem wird in kurzer Form
die Probenpraparation sowie die Charakterisierung der Proben
erklart. Im zweiten Teil werden die an den einzelnen unter-
suchten Systemen gewonnenen MeBergebnisse dargestellt und dis-
kutiert. In einer Zusammenfassung werden die einzelnen Ergeb-

nisse nochmals im Zusammenhang dargestellt.



II. Experimentelle Methoden und theoretische Hintergriinde

Bei den folgenden Betrachtungen behalten wir eine einheitliche
Notation beziiglich der Probengeometrie und der Lage in einem
kartesischen Koordinatensystem bei, die in Abb. 1 eingefiihrt

wird. Abb. la zeigt eine Einzelschicht, Abb. 1b eine Doppel-
schicht.
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Abb. 1 - Probengeometrie fiir a) eine Einzelschicht, b) eine
Doppelschicht

Wir beschrinken uns bei den Doppelschichten auf den Fall, das
die beiden ferromagnetischen Schichten gleiche Dicke haben
sowie aus demselben Material bestehen und identische ma-
gnetische Eigenschaften zeigen. Die Dicke einer ferroma-
gnetischen Schicht geben wir mit d an, die Dicke der
nicht-ferromagnetischen Trennschicht mit do. Angelegte #HuBere

Felder liegen immer in z-Richtung, die Magnetisierungsvektoren
immer in Schichtebene, d.h. in der yz-Ebene.
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Die ferromagnetischen Filme sollen magnetisch isotrop sein.
IThre Schichtdicke wird als hinreichend klein im Vergleich zu
den lateralen Abmessungen der Filme betrachtet, so daB8 entma-

gnetisierende Felder vernachlidssigt werden kénnen.

II.1.1 Spinwellen in diinnen, ferromagnetischen Schichten

Die Theorie der Spinwellen in ferromagnetischen Einzel-
schichten ist schon in einigen Ubersichtsartikeln dargestellt
worden (z.B. [6]). Hier sollen deshalb nur die fiir das Ver-
stindnis der Messungen wichtigen Ergebnisse wiedergegeben
werden. Wir beschrinken uns auf die Betrachtung der Spin-
wellenmoden, die mit Hilfe von Lichtstreuexperimenten in der

fiir unsere Messungen gewzZhlten Geometrie beobachtbar sind.

Zur Berechnung der Dispersionsrelationen fiir Spinwellen in.
diinnen ferromagnetischen Schichten werden die Bewegungsglei-
chung fiir magnetische Momente unter EinfluB eines effektiven
Magnetfeldes sowie die von Rado und Weertman [7] berechneten
Randbedingungen zugrunde gelegt. Damon und Eshbach [8] haben
dieses Problem unter Vernachlidssigung des ferromagnetischen
Austausches gelost. Die erste Losung ist die Dispersions-

relation der sogenannten Oberflidchen- oder Damon-Eshbach-Mode:

_ neM’ . 1/2
= 7[Bo (Bo+poM) + —— (l-exp(-2|q"[d))] (1)

“D.E.
M bezeichnet die Magnetisierung der Schicht, d ihre Dicke. =~
ist das gyromagnetische Verhdiltnis, Bo=poHo mit Ho % HuBeres
Feld; q" ist der in Schichtebene liegende Wellenvektor der

Spinwelle.

Die zweite Losung ergibt die Frequenz der sogenannten Volu-

men-Spinwellenmoden:

(0} =9 [Bo(Bo+qu)]l/2

VSW (2)



Fir q"=0 fdllt die Damon-Eshbach-Mode mit den Volumen-Spin-
wellenmoden zusammen und beschreibt die uniforme Prizession.
In Abb. 2 ist das Amplitudenprofil dieser Mode eingezeichnet
(n=0, g"=0), ebenso das Amplitudenprofil der durch Gleichung
(1) beschriebenen Oberflichenmode (n=0, g"#0).

Wolfram und Dewames [9] haben die Berechnung unter Beriick-
sichtigung des ferromagnetischen Austausches A durchgefiihrt

und erhalten die Dispersionsrelation

2A 2A 1/2
[(Bo + =5 ) (Bo + poM + 3= a2)]

M (3)

Hier ist q;=(qi)2+(q")2. Der =zur Schichtebene senkrechte

Wellenvektor qi ist quantisiert:

qul =0T n=1,2,3,4..... (4)

Abb. 2 - Amplitudenprofile

verschiedener
Spinwellenmoden
J=u M
T Ho in einer diinnen,
ferromagnetischen
Einzelschicht [6]
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Gleichung (3) beschreibt stehende Spinwellen. Die Amplituden-
profile der ersten zwei stehenden Spinwellenmoden mit n=1,2
sind in Abb. 2 dargestellt.

Bestimmt man experimentell fiir eine ferromagnetische Schicht
bekannter Dicke die Frequenz der verschiedenen Spinwellen-Mo-
den in Abhingigkeit vom HuBeren Feld, so kann man durch An-
passen der Gleichungen (1) und (3) an die MeBwerte den g-Fak-
tor, die Sdttigungsmagnetisierung und die Austauschkonstante

des magnetischen Films bestimmen.

II. 1.2 Spinwellen in ferromagnetischen Doppelschicht-
systemen

Betrachten wir nun die in Abb. 1b schematisch dargestellte
Doppelschicht mit beliebiger nichtmagnetischer Trennschicht
variabler Dicke. Der Austausch innerhalb der ferromagnetischen
Schichten werde vernachladssigt, eine Kopplung der beiden
Schichten iiber die Trennschicht erfolge nur durch Dipol-Di-
pol-Wechselwirkung. In dieser dipolaren NdZherung ist das Pro-
blem von Griinberg [10] gelsst worden. Die Ergebnisse sind in
Abb. 3 dargestellt. Da die dipolare Kopplung keinen EinfluB
auf die Volumenmoden hat, ist nur das Verhalten der Damon-Esh-
bach-Mode gezeigt. AuBerdem‘ist hier Ho=0 gewzhlt, so daB8 der
Frequenzverlauf der Volumenmoden mit der Abszisse zusammen-
fallt.

Abb. 3a zeigt qualitativ die Situation fir 2zwei identische
ferromagnetische Schichten, die parallel 1in Sdattigung ma-
gnetisiert sind. Betrachtet wird nur der Fall mit g" # O senk-
recht zur Magnetisierungsrichtung. Bringt man die beiden
Schichten so nah zusammen, daB ihre dynamischen Streufelder
iiberlappen, so spaltet die Damon-Eshbach-Mode auf in zwei

Aste. Der obere stellt weiterhin eine Oberfldchenmode dar, die
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Abb. 3 -~ Verhalten der Damon-Eshbach-Mode von Doppelschichten
in der dipolaren Nsherung bei a) paralleler, b) anti-
paralleler Orientierung der Magnetisierungen der
beiden Schichten [4]

mit verschwindender Zwischenschichtdicke do 2zur Damon-Esh-
bach-Mode einer Einzelschicht mit Dicke 2d wird. Der untere
Ast reprdsentiert eine Mode, die mit verschwindender Zwischen-
schichtdicke in die Volumenmoden iibergeht, deren Frequenz

durch Gleichung (2) gegeben ist.

In Abb. 3b sehen wir das Ergebnis fiir eine antiparallele Aus-
richtung der Magnetisierung. Durch diese Konfiguration wird
die Symmetrie beziiglich +q" und -q" aufgehoben. Man erhilt fir
betragsmiBig gleiche Wellenvektoren verschiedenen Vorzeichens
unterschiedliche Frequenzen fiir die beiden Moden. Durch ex-
perimentelle Bestimmung der Spinwellenfrequenzen fiir +g" und
-q" kann man so eine antiparallele Magnetisierungsrichtung in

Doppelschichtsystemen verifizieren.



Die Berechnung der Spinwellenmoden in austauschgekoppelten

Doppelschichtsystemen wurde kiirzlich von Vohl et al. [11]
unter Beriicksichtigung der von Hoffman et al. [12,13] be-
rechneten Randbedingungen durchgefiihrt. In diesen Randbedin-

gungen wird ein Zwischenschichtaustausch A,z eingefiihrt.

Abb. 4 zeigt den Verlauf von v(A:2) fiir das System Co/X/Co fiir
die ersten zwei beobachtbaren Spinwellenmoden; X bezeichnet
eine beliebige nichtmagnetische Zwischenschicht. Bei der Be-
rechnung sind die fiir diinne Co-Schichten in dieser Arbeit be-
stimmten Werte (Kap.III.l) verwendet worden. Die Dicke einer
Co-Schicht wurde mit d=10 nm angenommen, das &duBere Feld mit
Bo=0.1 T. AuBerdem wurden Oberflachen- bzw. Volumenaniso-
tropien nicht beriicksichtigt. Abb. 4 zeigt einen vergroBerten
Ausschnitt aus Abb. 4a fiir kleine Werte von A;s;2. Der durchge-
zogene Verlauf gibt das Verhalten der Damon-Eshbach-Mode
wieder, der gestrichelte Verlauf das der sogenannten Aus-

tauschmode.

Im Grenzfall verschwindender Zwischenschichtdicke do wird die
Doppelschicht zur Einzelschicht der Dicke 2d. Der 2Zwischen-
schichtaustausch wird in diesem Grenzfall durch den Austausch

A innerhalb der Schicht bestimmt. Mit A=2.5x10 1 I% fiir hexa-

gonales Cobalt kann man nach [11] den 2Zwischenschichtaus-

tausch zu A;2(do=0)~0.12 —gz berechnen. Die Austauschmode wird
m

dann zur ersten stehenden Spinwelle der Einzelschicht. Dieser

Grenzfall ist in Abb. 4a zu sehen.

Aus den Berechnungen folgt weiter, da8 keine Uberschneidung
der Moden erfolgt, sondern daB sie sich im Beriihrungspunkt
abstoBen - Abb. 4. Die Damon-Eshbach-Mode nimmt mit ab-
nehmendem A;> den Charakter der Austauschmode an und umge-
kehrt.

Die Anderung des Zwischenschichtaustausches wird im Experiment

durch eine Variation der Zwischenschichtdicke erreicht. Wie
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Abb. 4 - Berechneter Frequenzverlauf der Austauschmode in aus-
tauschgekoppelten Co-Doppelschichten in Abhangigkeit
der Zwischenschichtaustauschkopplung. Der durchge-
zogene Verlauf entspricht der Damon-Eshbach-Mode,
der gestrichelte Verlauf beschreibt die erste Aus-
tauschmode [11]

die Messungen zeigen werden, verschwindet der Zwischenschicht-
austausch A,»> fiir Trennschichtdicken do<5 nm. In diesem

Dickenbereich ist die dipolare Kopplung niherungsweise in

Sattigung (q,,odoxlO_l in Abb. 3a) und hat keinen merklichen
Einflu8 auf die Frequenzinderung der Spinwellenmoden [6]. Das
spiegelt sich im konstanten Frequenzverlauf der Damon-Esh-
bach-Mode wieder, deren Frequenz wie in der Einzelschicht nur
durch die dipolare und nicht durch die Austauschkopplung be-
einfluBt wird.
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Im Grenzfall verschwindender Zwischenschichtaustauschkopplung
A:12»0 geht die Austauschmode iiber in die durch dipolare
Wechselwirkung von der Damon-Eshbach-Mode abgespaltenen Mode
(unterer Zweig in Abb. 3a). Die Frequenz wird dann durch
Gleichung (2) bestimmt. Eine geringe Abweichung von diesem
Wert folgt allerdings aus der Beriicksichtigung des Austausches
A innerhalb der Schicht.

Aus Abb. 4 ist noch zu ersehen, daB eine Verschiebung der
Frequenz der Austauschmode zu Werten unterhalb des Grenzwertes
w(A;12=0) mit einer negativen, d.h. antiferromagnetischen

zwischenschichtaustauschkopplung A:2<0 verkniipft ist.

II1.1.3 Brillouin-Streuung: Beschreibung des experimentellen
Aufbaus

Die Messung der Spinwellen-Frequenzen erfolgt in dieser Arbeit
mit Hilfe von Brillouin-Streuung, d.h. hier mit inelastischer
Lichtstreuung an magnetischen Anregungen. Analysiert wird das
Licht, das in einem Winkel von 180° beziiglich des einfallenden
Lichtstrahles an der Probe gestreut wird (Riickstreu-Geo-

metrie). Die MeBgeometrie ist in Abb. 5 dargestellt. Fir den
Wellenvektor is des gestreuten Lichtes gilt:

is=ﬁo:{:a (5)

Ko ist der Wellenvektor des einfallenden Lichtes, a der
Wellenvektor der Spinwelle. Aus der Geometrie der Anordnung
sowie der geringen Eindringtiefe (~20 nm) des Lichtes in

Metallfilmen folgt eine weitere Auswahlregel: Nur die zur

Probenoberflidche parallele Komponente des Wellenvektors ﬁ; des

einfallenden Lichtes bleibt betragsmigig erhalten. Es gilt

ig = —ﬁg; daraus folgt a" = —Zﬁg und damit fiir den Betrag der
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Abb. 5 - MeBgeometrie fiir die Brillouin-Streuung. ko ist der
Wellenvektor des einfallenden, is der Wellenvektor
des riickgestreuten Lichtes. a" ist die in Schicht-

ebene liegende Komponente des Wellenvektors der Spin-
welle [ 3]

zur Oberfldche parallelen Komponente des Wellenvektors der

Spinwellen
q" = 2ko cosd (6)

9 bezeichnet den Winkel zwischen Probenoberfliche und ein-
fallendem Lichtstrahl. Damit ist g" durch die MeBgeometrie

festgelegt; die zur Oberflidche der Probe senkrechte Komponente

des Wellenvektors ql der Spinwellen wird dagegen wie be-

schrieben durch die Probengeometrie bestimmt.

Die Frequenz des riickgestreuten Lichtes vy ist gegeniiber der

Frequenz vo des einfallenden Lichtes verschoben:

vy T Vo b 4 L (7)
Vo ist die Spinwellenfrequenz, die man also aus der Verschie-
bung der Frequenz des inelastisch gestreuten Lichtes gegeniiber

der Frequenz des einfallenden Lichtes bestimmen kann.
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Die Messungen wurden mit einer bereits vorhandenen Apparatur
durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung des MeBaufbaus
findet man bei Swiatek [3].

I11.2.1 Magnetooptische Effekte

Unter magnetooptischen Effekten versteht man alle optischen
Effekte, die bei Wechselwirkung von elektromagnetischer Strah-
lung mit Materie unter EinfluB einer magnetischen Induktion
B gg¢ beobachtet werden. Eine Ubersicht und klassische Be-
schreibung der magnetooptischen Effekte findet man z.B. bei
Sokolov [14] oder voigt [15].

Faraday - Effekt Voigt - Effekt
|
(u/ I A (b)
[T I
v
(c) (d) (e) /
Polarer - Longitudinaler- Transversaler-Kerr-Effekt

Abb. 6 - Darstellung der verschiedenen, an ferromagnetischen

Materialien auftretenden magnetooptischen Effekte

Abb. 6 zeigt die verschiedenen magnetooptischen Effekte, die
bei Transmission durch ferromagnetische Stoffe bzw. bei
Reflexion an deren Oberfliche auftreten. Wir beschridnken uns
hier auf die Betrachtung der in Reflexion auftretenden
Kerr-Effekte; auBerdem beriicksichtigen wir nur Reflexion an
der Oberfliche ferromagnetischer Metalle.
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Beim Kerr-Effekt kann man sich die Amplitude des reflektierten
Lichtes zusammengesetzt denken aus einem von der Magnetisie-
rung unbeeinfluBten Anteil N sowie einem zusdatzlichen kleinen,
kohdrenten Anteil K proportional =zur Magnetisierung, der
Kerr-Amplitude. Mit diesem Ansatz hat Voigt ([15], Seite 667)
eine Theorie zur Beschreibung der Kerr-Effekte aufgestellt.
Die aus dieser Theorie folgenden Formeln fiir die Kerr-Ampli-

tude kann man nach Kranz und Hubert [16] in folgender Weise

schreiben:
K, = - 2M K, sinf + (M;K; - M K,) cosp (8)
K = (MK, + Mpr) sinp (9)

K, und K, bezeichnen die Kerr-Amplitude parallel bzw. senk-
recht zur Einfallsebene des Lichtes. B ist der Winkel zwischen
Polarisationsebene und der Normalen auf der Einfallsebene des
Lichtes (Abb.8); Mp' Ml und Mt bezeichnen die Komponenten der
Magnetisierung in polarer, longitudinaler und transversaler
Richtung (gemdB8 Abb. 7). Kp, Kl und Kt bezeichnen die zuge-
horigen Amplituden des polaren, longitudinalen und transver-
salen Kerreffektes, die nur noch von den "gewohnlichen"
optischen Konstanten, dem Einfallswinkel des Lichtes sowie
einer komplexen magnetooptischen Materialkonstanten abhingen;
diese Amplituden werden in [16] explizit angegeben. Fiir die
Amplitudenkomponenten des reflektierten Lichtes parallel und

senkrecht zur Einfallsebene kann man dann schreiben:

A, = - N;sinf + K (10)

»
1l

N, cosff + K

n 1 (11)

L
N" und NL entsprechen den nach den Fresnel’schen Formeln zu
berechnenden reflektierten Amplituden. Betrachtet man das
reflektierte Licht jetzt durch einen Polarisationsfilter,
dessen Durchlassrichtung mit der Einfallsebene des Lichtes den
Winkel &6 einschlieBt (Abb.8), so passieren diesen Filter nur
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Abb. 7 - Darstellung der

longitudinalen,

| transversalen und

=t

polaren Magneti-
sierungskomponente
| mit den zugehorigen

M P Winkeln; die Ein-
¢ ﬁl fallsebene des

\,// - Lichtes steht
~ parallel zur
A Vorderkante der
Probe senkrecht auf
der Schicht

die auf die DurchlaBrichtung projizierten Anteile der Ampli-
tuden. Die Amplitude des hinter dem Polarisationsfilter nach-

zuweisenden Lichtes ist dann gegeben durch

AL = A”cosé + Alsiné (12)
und damit [17]
A = - N,cosésinf + N sinbcosp + Mprcos(é—B) (13)
+ Mlchos(6+5) - 2MthcosﬁslnB

Zu beachten ist, daB N", Nl’ Kp’ Kl und Kt komplexe GroBen
sind. Das von einer Metalloberflidche reflektierte Licht ist im
allgemeinen elliptisch polarisiert. Durch den Kerreffekt wird
ebenfalls linear polarisiertes in elliptisch polarisiertes
Licht umgewandelt. Eliminiert man die durch die Metalloptik
verursachte Elliptizitdt, so bleibt nur der EinfluB des
Kerr-Effektes. Unter der Kerrdrehung ay versteht man dann den
Winkel zwischen der groBen Halbachse der von Ar beschriebenen

Ellipse wund der Polarisationsrichtung des einfallenden
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Lichtes; die Kerr-Elliptizitdt ist durch das Verhdltnis der
beiden Halbachsen der Ellipse gegeben.

II1.2.2 Magnetooptische Hysteresemessung: MeBprinzip und
MeBaufbau

Die oben beschriebenen magnetooptischen Kerreffekte werden in
dieser Arbeit ausgenutzt zur Hysteresemessung an diinnen ferro-
magnetischen Filmen. Ein entsprechender MeBplatz wurde im
Rahmen dieser Arbeit aufgebaut. Die Versuchsanordnung ist in
Abb. 8 dargestellt. Die Probe befindet sich zwischen den Pol-
schuhen eines Elektromagneten in der Art, daB8 das erzeugte

Feld in Filmebene parallel zur Einfallsebene des Lichtes

Abb. 8 - MeBaufbau fiir magnetooptische Hysteresemessungen;
eingezeichnet sind die Winkel, mit denen die Stellung

der Polarisationsfilter im Text angegeben wird [ 2]



liegt. Die Feldstdrke wird mit einer Hallsonde in unmittel-
barer Nihe der Probe gemessen. Als Lichtquelle wird ein Halb-
leiterlaser (A=750 nm, Popt=5 mW) benutzt; er zeichnet sich
durch besondere Leistungsstabilitdt sowie geringes Rauschen
bei gleichzeitiger Handlichkeit aus. Sein Licht fdllt - leiéht
defokussiert - auf die Probenoberflidche. Im Strahlengang be-
findet sich ein Polarisationsfilter, dessen Durchlassrichtung
mit der Normalen der Einfallsebene den Winkel B einschlieft.
Im Strahlengang des reflektierten Lichtes befindet sich eben-
falls ein im folgenden Analysator genannter Polarisations-
filter, dessen DurchlaBrichtung mit der Einfallsebene des
Lichtes den Winkel &6 einschlieBt. Die Intensitdt des
reflektierten Lichtes wird mit Hilfe einer Photodiode ge-
messen. Der Winkel zwischen Einfallsebene (=Richtung des Ma-
gnetfeldes) und Magnetisierung wird mit ¢ bezeichnet. Wie
schon erwdihnt, betrachten wir nur isotrope diinne Filme, so daB
in oben beschriebener Anordnung die Magnetisierung immer in
Filmebene liegt. Mit MP=O, M
aus (13):

l=Mc05¢ und Mt=Msin¢ folgt dann

A= -N, cosfsin + N

r I sinbcosfB + McosygK

1 cos (6+B) (14)

-2Msing K

1
cosésinf

t
Die Hysteresemessungen werden bei zwei verschiedenen Polari-
satorstellungen durchgefiihrt:

1) B=0, d.h. einfallendes Licht senkrecht zur Einfallsebene
polarisiert. Bei dieser Anordnung ist der von der Magneti-
sierung unbeeinfluBte Anteil des reflektierten Lichtes eben-

falls senkrecht zur Einfallsebene polarisiert.

Aus Symmetriegriinden verschwindet bei B=0 die Amplitude des
transversalen Kerreffektes K. [14]. Gleichung (14) wird dann

reduziert zu

Ar(B=O) = leina + Mcos¢chos6 (15)



Die in dieser Situation auftretende Kerr-Elliptizitdt ist ver-
nachlassigbar. Da N, und Kl senkrecht aufeinander stehen, kann

1
man die Kerrdrehung ay mit Nl>>Mcos(pKl leicht abschiatzen zu
Ky
akchosw v d.h. die Kerrdrehung ist proportional zur Ma-
1
gnetisierung.

* *
Die Intensitdt I=Ar-Ar (Ar komplex konjugiertes von Ar) wird

dann durch einen Ausdruck der Form
I(B=0) = Io + C Mcosy + DMZcos?¢ (16)
wiedergegeben [17]. Es gilt Io~sin®6, C~sinécosés, D~cos?65.

6=0 beschreibt in dieser Situation den gekreuzten Zustand der
beiden Polarisationsfilter, die sogenannte Ausloschstellung.
Ideales Verhalten der Polarisationsfilter vorausgesetzt, ver-
schwindet Io sowie der Summand CMcos¢. Die gemessene Inten-
sitdt =zeigt dann eine quadratische Abhingigkeit von der Ma-
gnetisierungskomponente parallel zum ZuBeren Feld. Dreht man
den Analysator ein wenig aus der Lischstellung heraus, so wird
der in M quadratische Term in (16) wegen INLl>>|KlI und

D~IK1|2 schnell vernachldssigbar.

Es reicht aus, & gro8 im Vergleich zur Kerrdrehung a,  zu
machen. Fiir das in dieser Arbeit untersuchte Cobalt findet man
in der Literatur (z.B. [15], S. 667 f) sittigungswerte von a,
in der GroBenordnung von einigen Minuten. Bei unseren

Messungen haben wir 6~4° gewzhlt; Gleichung (16) wird dann zu
I(B=0) ~ Io + C Mcosy (17)

Die gemessene Intensitdt ist linear in der zum duBeren Feld Bo

(s. Abb. 8) parallelen Magnetisierungskomponente.
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2) B=45°, d.h. Amplitude des einfallenden Lichtes hat gleich
groBe Anteile an parallel und senkrecht zur Einfallsebene

polarisiertem Licht.

Bei Reflexion an Metalloberfldchen tritt hier eine starke
Phasenverschiebung zwischen den senkrecht und parallel zur
Einfallsebene polarisierten Komponenten der Amplitude auf
[18]. Das - ohne Beriicksichtigung der magnetooptischen Effekte
- reflektierte Licht ist stark elliptisch polarisiert. Diese
von der Magnetisierung unabhidngige Elliptizitdt wird im Ex-

periment mit einem sogenannten A/4-Plittchen eliminiert [16].

Gleichung (14) wird jetzt zu

—4e0y = _ 1 1 i
A_(p=45%) = - 5 V2 N cosé + 3 V2 N siné (18)
+ Mcosy Kl(6+45°) - V2 MsineK, cosé
Bringt man den Analysator wieder nahezu in Léschstellung - im
Experiment 6=47°, Ausloschstellung wire 6=45° - so kann man

mit cos(92°)<<cos(47°)sin(47°) schreiben

A_(B=45°) ~ - V7 (N siné-N coss) - VI Msingy K _coss (19)

1 |

Fiir die Intensitdt ergibt sich ein Ausdruck dhnlich Gleichung
(17):

I1(B=45°) ~ Io + C’' Msing + D’ M®sin®yp (20)
Mit der gleichen Argumentation wie in 1.) - D'NIKtlz,
IKt|<<lNL|’ IKt|<<|N”| - kann man den in M quadratischen Term
vernachlidssigen:

I(B=45°) =~ Io + C'Msing (21)



Die gemessene Kerr-Intensitdt ist linear in der zum HuBeren
Feld senkrechten Magnetisierungskomponente; die 2zum Feld
parallele Magnetisierungskomponente hat keinen EinfluB auf die

Kerr-Intensitdt in dieser Anordnung.

Den polaren Kerr-Effekt kann man ausnutzen, um die Sattiqungs-
magnetisierung von diinnen Schichten zu bestimmen. Nach Voraus-
setzung betrachten wir hier nur magnetisch isotrope diinne
Schichten. Der Entmagnetisierungsfaktor N in Schichtebene ist
dann gleich Null, senkrecht zur Schicht gilt dann N=1. Legt
man nun an die Schicht ein &duBeres Feld Ho in Richtung der
Filmnormalen an, so wird dieses Feld im Innern der Schicht
durch das entmagnetisierende Feld NMp, Mp Magnetisierungskom-
ponente senkrecht zur Schicht, verringert. Das in der Probe
wirksame Feld H, ist gegeben durch Hi=Ho—Mp. Mp sollte dann
linear mit dem &ZuBeren Feld anwachsen mit der Steigung N=1;
erreicht Mp den Sdttigungswert, so gilt dort HS=MS, d.h. mit
der Sdattigungsfeldstidrke HS hat man gleichzeitig den Wert fiir
die S#dttigungsmagnetisierung Ms bestimmt. Bevor die Schicht
gesdttigt ist, sind natiirlich Magnetisierungskomponenten in
Schichtebene vorhanden. Da die Schicht isotrop ist, sollten
diese Komponenten so verteilt sein, daB kein Gesamtmoment in
Schichtebene auftritt. Da zudem noch der polare Kerreffekt um
eine Ordnung groBer ist als der longitudinale bzw. transver-
sale Kerreffekt [15], kann man bei obiger Anordnung in Glei-
chung (13) die Terme mit Kl und Kt vernachldssigen. Mit einem
Polarisationswinkel B=0 erhalten wir fiir die Amplitude des
reflektierten Lichtes (mit Mp=Mcosw, ¢y bezeichnet den Winkel

zwischen Filmnormale und Magnetisierung, siehe Abb.7):
A =~ N sind + Mcoszpcosﬁ (22)

Damit erhalten wir fiir die Kerr-Intensitidt folgenden Ausdruck:

IP(B=O°) ~ Io + C"Mcosy + D"M*cos?®y (23)
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Dreht man den Analysator wieder 1leicht aus der Auslosch-
stellung heraus - im Experiment 6~4°, die polare Kerrdrehung
liegt fiir Cobalt nach [15] in der GréBenordnung 0.3° -, so
wird wie bei 1) und 2) der in M quadratische Term vernach-

ldssigbar:
IP(B=0°) ~ Io + C"Mcosy (24)

Wir erhalten wiederum einen linearen Zusammenhang 2zwischen
Kerr-Intensitdt und der zur Schicht normalen Magnetisierungs-
komponente.

Die bisher beschriebenen theoretischen Ansdtze gelten streng
genommen nur fiir ferromagnetische Schichten, deren Dicke
groBer als die Eindringtiefe dE des verwendeten Lichtes ist.

Nach M. Born [18] kann man diese berechnen:

Ao

dE T Tun-x (25)

hier ist Ao die Wellenlinge des verwendeten Lichtes
(Ao=750 nm) und nk ist der Absorptionsindex. Fir Cobalt findet
man nk=3.37 [18]. Damit ergibt sich dE(Co)le nm bei senk-
rechtem Lichteinfall.

Bei der Deutung der magnetooptischen Hysterese treten jedoch
auch bei diinnsten Filmen keine Schwierigkeiten auf, solange
man sich auf homogene Einzelschichten beschrinkt oder solche
Vielfachschichtsysteme betrachtet, bei denen die einzelnen
magnetischen Schichten immer parallel zueinander magnetisiert
sind. Probleme gibt es dann, wenn die Schichten nicht mehr
parallel magnetisiert sind. Diese seien hier am Beispiel von
antiferromagnetisch koppelnden epitaktischen Fe/Cr/Fe-Doppel-
schichten aufgezeigt. Die in Abb.9 gezeigten Hysteresen sind
mit Polarisation senkrecht zu Einfallsebene und duBerem Feld

aufgenommen.
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Abb. 9 - Magnetooptische Hysteresemessungen an epitaktischen

Fe/Cr/Fe-Schichtsystemen. Das Feld liegt in leichter

Richtung in Schichtebene an

a) (11o)-Fe/Cr/Fe-Schicht, b) (100)-Fe/Cr/Fe-Schicht



Die in Abb. 9a dargestellte Hysterese ist noch relativ einfach
zu erkldren. Es handelt sich hier um eine
(110)-Fe/Cr/Fe-Schicht mit dp =12 nm und d..

(110)-Ebene von bcc-Fe liegt eine magnetisch leichte

=1.0 nm. In der

[100]~Richtung mit zweizzhliger Symmetrie, entlang der das
Feld angelegt wird. Die antiferromagnetische Kopplung ver-
sucht, die Magnetisierungen der beiden Schichten antiparallel
zu stellen, so daB beim Durchfahren des Feldes zwei Magneti-
sierungsspriinge auftreten, die jeweils eine Anderung der
Kerr-Intensitat zur Folge haben. Da das von der verdeckt
liegenden Schicht verursachte Signal beim Durchgang durch die
obere Schicht abgeschwidcht wird, ist die kleinere Intensitdts-
anderung der Ummagnetisierung der unteren Schicht zuzu-
schreiben.

Interessant ist die Situation in Abb. 9b. Hier wird eine
(100)-Fe/Cr/Fe-Schicht mit d, =9 nm, d, =0.8 nm betrachtet.
Das Feld liegt entlang einer leichten Richtung an; eine zweite
leichte Richtung liegt senkrecht dazu (ebenfalls in Schicht-
ebene). Hier erfolgt die Ummagnetisierung durch eine kollek-
tive Drehung der magnetischen Momente, wobei die antiferroma-
gnetische Kopplung bewirkt, daB8 die Magnetisierungen der
beiden Einzelschichten gegenldufig drehen - die mit Pfeilen
markierten Magnetisierungszustidnde wurden sowohl in Abb. 9a
als auch 9b mit Hilfe von Lichtstreuexperimenten nachgewiesen
[19]. Wie man sieht, iiberschneiden sich die Magnetisierungs-
kurven von Hin- und Riicklauf der Hysterese ungefihr bei Feld
Null. Diese Uberschneidung wird nur durch magnetooptische
Effekte verursacht. Der Verlauf der Kerr-Intensitdt ist nicht
mehr direkt proportional zur Magnetisierung, kann also nicht
mehr mit den oben angegebenen einfachen Formeln beschrieben
werden. Bei der Interpretation von magnetooptischen Messungen
an diinnen Mehrfachschichtsystemen mu8 man also auch das Auf-

treten zusdtzlicher Effekte beriicksichtigen.
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Bei der Messung der Kerr-Hysterese bei tiefen Temperaturen
treten einige Schwierigkeiten auf, wenn man fiir die Messungen
groBere Felder benotigt. Im allgemeinen wird ein Kryostat be-
nutzt. Liegen die vom einfallenden wie auch vom reflektierten
Licht durchlaufenen Fenster im Feld, so ist die auftretende
feldabhingige Faraday- bzw. Cotton-Mouton-Drehung und -Ellip-
tizitdt 2zu beriicksichtigen. Da die magnetooptische Polari-
sationsdrehung nicht wie bei der herkommlichen optischen Dre-
hung ihr Vorzeichen mit der Richtung des Durchlaufs #Hndert,
addieren sich die am einfallenden und reflektierten Licht be-
wirkten Effekte. Da sich zudem die Fenster meist in einem in-
homogenen Feld befinden, gestaltet sich auch eine mathe-
matische Korrektur schwierig. Giinstig ist daher die Verwendung
eines Kryostaten, dessen optische Fenster sich im feldfreien
Raum befinden.

\\\\\\
/ lx\%\\?\ 7 5|6
=< + f I
1\ ==
N\
AN
Abb. 10 - Evakuierbare Kammer fiir magnetooptische Hysterese-

messungen bei tiefen Temperaturen; die unterbrochene
Linie zeigt den Strahlengang des Lichtes an.
Schraffiert dargestellt sind die Polschuhe des Elek-
tromagneten. Weiter bedeuten 1) Fenster, 2) Cu-
Probenhalter, 3) VA-Rohr, 4) Quetschverschraubung,
Stickstoffdurchfiihrungen 5) zum Stickstoffreservoir

und 6) zur Pumpe



Der Einfachheit halber wurde bei unseren Messungen eine fir
den verwendeten Elektromagneten konstruierte evakuierbare
Kammer, die in Abb. 10 schematisch dargestellt ist, benutzt.
Bei dieser Kammer sind die Fenster so weit vorgezogen, daB sie
keinem storenden Feld ausgesetzt sind. Die Probe wird auf
einem ausgehohlten Kupferblock auf der Vakuumseite befestigt.
Dieser Xupferblock ist mit einem diinnwandigen VA-Rohr auf
einer Durchfiihrung angebracht, die mit einer Quetschver-
schraubung befestigt ist. Durch den Hohlraum des Kupferblocks
zieht man mit einer Pumpe fliissigen Stickstoff; man erreicht
so am Probenort Temperaturen von T=~130 K. Der Nachteil der
Anordnung besteht darin, daB die Stickstoffdurchfiihrung aus
Platzgriinden als einfaches Rohr ohne thermische Isolierung
ausgelegt wurde. Man hat so mit der Durchfiithrung ein Wiarme-
leck; dadurch wird das Einstellen von thermischem Gleichge-
wicht am Probenort stark behindert. Man erreicht keine kon-
stante Temperatur. Da sich die Messung einer Hysterese wegen
der Trdgheit der Elektromagnete iiber einen Zeitraum von unge-
fadhr einer Minute erstreckt, filhrt dies in der Kerr-Hysterese
zu einer Drift des Signals; man erhdlt keine geschlossenen
Hysteresekurven. Weil diese aber nur qualitativ gedeutet
werden, reicht die Giite der Messungen aus, um die bei tiefen

Temperaturen auftretenden Effekte zu beobachten.

II.3 Magnetowiderstand - MeBprinzip

Eine Ubersicht und theoretische Beschreibung der galvonoma-
gnetischen Effekte an diinnen Schichten [20] sowie eine de-
taillierte Beschreibung der in unserem Labor verwendeten MeS8-
apparatur findet man bei G. Binasch [21]. Hier wird nur das

fiir das Verstidndnis der Messungen Wesentliche dargestellt.
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Abb. 11 - MeBaufbau fiir die Messung der Magnetowiderstands-
Hysterese sowie Schichtgeometrie einer Leiterbahn-
Probe; 1=7.0 mm, b=1 mm, a=0.2 mm [21]

Wir beschrinken uns auf den planaren Fall, d.h. das Magnetfeld
liegt wie auch die Magnetisierung in Schichtebene. Die Proben-
form - Abb. 11 - ist eine 6-armige Briicke. Der Magnetowider-
stand wird bestimmt aus dem Spannungsabfall zwischen den Kon-
takten A und B sowie dem Strom I, der durch die Leiterbahn
flieBt. Die Kontakte C und D sind zur Messung der planaren
Hallspannung gedacht, die aber hier nicht betrachtet wird. Der
MeBaufbau ist ebenfalls in Abb. 11 dargestellt. Die Probe be-
findet sich zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten in
einem Kryostaten, der hier der Ubersichtlichkeit halber nicht
eingezeichnet ist. Das Feld wird mit einer Hallsonde auBerhalb
des Kryostaten gemessen; die Werte werden anhand einer Eich-
tabelle auf die Feldstirke des am Probenort wirksamen duBeren
Feldes umgerechnet. Die Probe ist mit vergoldeten Federkon-
takten kontaktiert.
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Ist die Probe parallel zur Stromrichtung in Sdttigung ma-
gnetisiert, so mi8t man den longitudinalen Magnetowiderstand
R"; ist die Probe senkrecht zur Richtung des Stromes ma-
gnetisiert, mi8t man den transversalen Magnetowiderstand RL'
Der sogenannte Anisotropieeffekt des Magnetowiderstandes ist
gegeben durch

AR = R, - R (26)

Das Anisotropieverhdltnis wird mit %B angegeben, wobei fir
(e]

Wi

polykristalline Proben Ro = (RH+2RL) gesetzt wird. Ro nimmt
mit abnehmender Schichtdicke zu, weil die Streuung der Elek-
tronen an den Oberfliachen einen wachsenden Widerstandsbeitrag

liefert.

SchlieB8t die Magnetisierung den Winkel a mit dem Strom ein, so
gilt fiir den Magnetowiderstand RM:

R, = R, + (R

M 1 - Rl)cosza (27)

Il
Uber die Anderung von a kann man aus (27) bei Hysterese-
messungen auf die Ummagnetisierungsprozesse in magnetischen
Schichten schlieBen [40,41,42]. Zur Messung der Magnetowider-
stands-Hysterese geht man wie folgt vor: Zundchst orientiert
man die Probe so, daB &duBeres Feld und Stromrichtung parallel
sind. Wird nun das Feld durchgefahren, erhidlt man den Verlauf
Rﬁ (Bo), der im folgenden als longitudinaler Magnetowider-
standsverlauf bezeichnet wird. In positiver und negativer
Sdattigung erhdlt man nach (27) Ry = Ry Erfolgt die Umma-
gnetisierung {iiber Dominenbildung mit Richtung der Magneti-
sierung in den einzelnen Domdnen ausschlieBlich parallel zur
Stromrichtung, so miBt man keine Widerstandsinderung. Treten
auch Dominen auf, deren Magnetisierungskomponenten einen
Winkel a mit dem #duBeren Feld einschlieBen, so stellt man eine

Erniedrigung des Widerstandes fest. Erfolgt die Ummagneti-
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sierung durch eine Drehung der Magnetisierung, wobei die Probe
eindomdinig bleibt, so erreicht man bei einem bestimmten Feld-
wert den Zustand, daB die Probe senkrecht zur Stromrichtung
magnetisiert ist. Der Widerstand nimmt dann den Wert R" = R

M L
an.

Diesen Wert bestimmt man, indem man das #duBere Feld senkrecht

zur Stromrichtung durchfihrt. Dieser Verlauf sei mit R;(Bo)
als transversaler Magnetowiderstandsverlauf bezeichnet. 1In

positiver und negativer Sdttigung erhilt man nach (27) den

Wert R§=Rl. Die einzelnen Ummagnetisierungsprozesse stellen

sich analog zum Verlauf von R&(Bo) dar mit dem Unterschied,
da8 man eine Widerstandserhshung miB8t, wenn die Magnetisierung

einen Winkel B=90°-a mit dem #duBeren Feld einschlieBt.
Durch einen Vergleich der magnetooptischen Kerr- mit der Ma-

gnetowiderstands-Hysterese kann man hdufig genauen Aufschlus

iiber die Art der Ummagnetisierungsprozesse gewinnen.

II.4 Probenpriaparation und Charakterisierung

Eine Probenserie Co/Pd/Co auf Si-Substraten mit dn,=10 nm und
0 < de < 8 nm wurde uns freundlicherweise von H.J.G. Draaisma
und Mitarbeitern von der Eindhovener University of Technology
zur Verfiigung gestellt. Sie waren in der gleichen Weise mit
Elektronenstrahl-Verdampfen in einer UHV-Anlage bei Raum-
temperatur hergestellt und charakterisiert worden wie die von
ihnen untersuchten Co/Pd-Multischichten [1]. Die Schichten
sind polykristallin und dichtest gepackt. Die gleiche Proben-
serie wurde in einer MBE-Anlage in unserem Labor nochmals her-
gestellt. Die Messungen an beiden Serien ergaben sowohl in der
Hysterese als auch in der Lichtstreuung keine signifikanten
Abweichungen voneinander - abgesehen von unterschiedlichen
Co-Schichtdicken -, so daB wir von gleichen Wachstumsbe-
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dingungen ausgehen konnten. In der Folge wurden in unserem
Labor eine Serie von Co-Einzelschichten im Dickenbereich
10 nm < dCO < 100 nm sowie die Doppelschichtserien Co/Au/Co
und Co/Cr/Co mit dCO=10 nm und ogdAu,Crgs nm préapariert. Eine
Rontgenuntersuchung an einer Co-Einzelschicht ergab, daB sie
polykristallin war; es lag ein Phasengemisch wvon hcp-~ und
fcc-Kobalt vor. Dies konnte mit NMR-Messungen auch fiir die
Doppelschichtsysteme bestitigt werden [22], da die Hyperfein-
feldverteilung empfindlich von der Kristallstruktur abhidngt.

ANAL YSE-KAMMER RUFDAMPF -KAMMER VORKAMMER
1 2 4

[eN]

RES

SPA
LEED

Abb. 12 - AufriB der verwendeten Aufdampfanlage. Es sind
1) Probenhalter, 2) und 3) Elektronenstrahl-Ver-
dampferquellen, 4) Quelle mit konventioneller

Tiegelheizung, 5) Schwingquarz, 6) Druckschleuse

[19]

Abb. 12 zeigt schematisch den Aufbau der benutzten MBE-Anlage
mit zwei Aufdampf- und einer Analysenkammer. In der Aufdampf-

10

kammer wird ein Druck von 1x10 mbar vor dem Aufdampfen er-

9

reicht; wihrend des Aufdampfens betrigt er < 1x10 “mbar. Mit



Hilfe von Elektronenstrahl-Verdampfen konnen bis zu drei ver-

schiedene Materialien nacheinander aufgedampft werden. Die
o]
Co-Schichten werden mit einer Rate von 0.3 A/sec aufgedampft,

die Trennschichten (Cr,Au,Pd) mit einer Rate von ~0.1 z/sec.
Rate und Schichtdicke werden mit einem Schwingquarz kon-
trolliert. Das Substrat - einkristallines Si-111 - wird vor
dem Bedampfen eine Stunde bei t=650°C getempert, um es von
Sauverstoff zu befreien. Wahrend des Aufdampfvorganges wird es
auf Raumtemperatur gehalten. Zur Herstellung der Leiterbahnen
wird eine entsprechende Maske in direktem Kontakt auf dem Sub-
strat befestigt. In der Vorkammer befindet sich eine kon-
ventionelle Tiegelheizung, mit der Zinksulfid auf die Proben
aufgedampft werden kann. Dieses 2ZnS schiitzt zum einen die
Probenoberfldchen vor Oxidation und bewirkt zugleich eine Ver-

besserung bei den magnetooptischen Messungen.

In der Analysenkammer konnen die Probenoberflidchen mit
Auger-Elektronenspektroskopie untersucht werden. Eine genaue
Beschreibung des Auger-Systems (wie auch der gesamten MBE-An-
lage) findet man bei F. Saurenbach [19]. Mit Hilfe von Auger-
spektren der Oberflache wurde sichergestellt, daB8 die
Schichten weitestgehend frei von Verunreinigungen waren, abge-
sehen von einem sehr kleinen Sauerstoff-Anteil, der sich aber
in den magnetischen Messungen nicht bemerkbar machte. Bei den
Doppelschichtsystemen wurden stichprobenartig die Oberflichen
der ersten Cobalt-Schicht, der Trennschicht sowie der oberen
Cobalt-Schicht untersucht.

Die Auger-Elektronenspektroskopie kann aber auch fiir den Nach-
weis benutzt werden, daB8 die Schichten - in unserem Fall die
Trennschichten - bedeckend wachsen. Die mittlere "Fluchttiefe"
von Augerelektronen hdngt von deren Energie ab und betrigt zum
Beispiel bei der Energie von 72 eV der niederenergetischen
Augerelektronen von Gold bei Bedeckung mit Silber ca. 0.4 nm

[23]. Setzt man voraus, da8 dieser Wert in der GréBenordnung
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auch fiir die niederenergetischen Augerelektronen von Co
(53 eV) bei Metallbedeckung gilt, sollte der Elektronenstrom

bei einer bedeckend gewachsenen Trennschicht (Au,Cr) der Dicke

0.4 nm auf é abgefallen sein. Tritt beim Bedampfen Insel-
bildung auf, so wird die Intensitdt wesentlich geringer abge-
schwdcht. Wir konnten damit nachweisen, daB bei den pridpa-
rierten Doppelschichtsystemen die Trennschichten zusammen-
hingend (ohne "Locher") sind, was fiir die Untersuchung von
Kopplungsphianomenen sehr wichtig ist.
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III. MeBergebnisse und Diskussionen

III.1 Messungen an dinnen polykristallinen Co-Schichten

Zunachst wurden die magnetischen Parameter -~ magnetische
Sdttigungspolarisation J =HoM, g-Faktor sowie Austauschkon-
stante A bzw. die Spinwellen-"Steifigkeit" Dex - mit Hilfe von
Lichtstreuung an Magnonen sowie Magnetisierungsmessungen fir
Cobalt-Schichten verschiedener Dicke bestimmt. Die Proben
waren alle mit einer ZnS-Schicht in situ bedampft worden, um
eine Oxidation der Metalloberfldchen beim Ausbau der Proben
aus der Aufdampfanlage zu vermeiden. Die Dicke dieser Schicht

betrug ca. 50 nm.

Durch die Bedampfung mit ZnS erreicht man - wie im vorigen
Abschnitt erwdhnt - auch eine Verbesserung des Kontrastes bei
den magnetooptischen Messungen. Die Dicke mu8 dann so gewidhlt
werden, daB die vom Licht in dem Dielektrikum zuriickgelegte
einfache Wegstrecke einem Viertel der Wellenldnge des ver-

wendeten Lichtes entspricht [16]: d=%

des Lichtes, n=Brechungsindex von ZnS

scosa, A= Wellenliange
n=2.35 [24], a=Winkel

zwischen Filmnormale und einfallendem Licht im 2ZnS. Die hier

TP

gewdhlte Dicke stellt einen KompromiB dar fiir die unterschied-
lichen optischen MeSanordnungen, bei denen sowohl Einfalls-
winkel als auch Wellenlidngen unterschiedlich waren; dennoch
wax die Signalverbesserung gegeniiber nicht-abgedeckten
Schichten erheblich.

Abb. 13 zeigt ein typisches Spektrum einer 100 nm dicken Co-
balt-Schicht fiir ein #HuBeres Feld Bo=0.2 T (In der gesamten
Arbeit wird statt des &#uBeren Feldes Ho die magnetische In-
duktion Bo=poHo angegeben; der Einfachheit halber sprechen wir
trotzdem von der Feldstidrke). Gekennzeichnet sind die
Damon-Eshbach-Mode sowie vier Peaks, die den ersten vier
stehenden Spinwellenmoden zuzuordnen sind. Die Damon-Esh-
bach-Mode erscheint nur auf einer Seite der elastischen Linie,
da ihre Laufrichtung durch das duBere Feld festgelegt ist. Bei
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Abb. 13 - Lichtstreuspektrum einer 100 nm dicken Co-Schicht in
einem duBeren Feld von 0.2 T; gekennzeichnet sind
die ersten vier stehenden Spinwellenmoden sowie die
Damon-Eshbach-Mode (D.E.)

dinneren Schichten sieht man diese Mode auf beiden Seiten,
wenn die Eindringtiefe des Lichtes groBer als die Schichtdicke
wird. Die in der Intensitdt schwdchere Linie riihrt dann von
der auf der Rickseite der Schicht 1in entgegengesetzter
Richtung laufenden Oberflachen-Spinwellenmode. Solche Spektren
wurden fiir zwei Schichten mit dCO=lOO nm und dCO=20 nm in Ab-
hiangigkeit vom 3ZduBeren Feld aufgenommen; weitere Spektren
wurden fiir Schichten mit 20 nmgdCOglOO nm bei einem Feld von
0.2 T gemessen. Die Frequenz der Spinwelle kann aus diesen
Spektren mit einer Genauigkeit von 0.5 GHz bestimmt werden.
Der Fehler bei der Feldmessung betridgt weniger als 1 mT, die
Schichtdickenmessung ist mit einem Fehler von ca. 1% behaftet.
Die zu bestimmenden GroB8en wurden aus einer Anpassung der ent-
sprechenden Dispersionsrelationen - Gl.(1) und (3) in
Kap. II.1 - an die MeBwerte v(d) bzw. v»(Bo) fiir die unter-
schiedlichen Spinwellenmoden gewonnen. In Abb. 14 sind die
Anpassungen v (B) fiir die beiden 100 nm- und 20 nm dicken

Co-Schichten dargestellt; Abb. 15 zeigt den Verlauf v(d) fiir
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Abb. 14 - Anpassung der Dispersionsrelationen an den Feld-ab-
hangigen Frequenzverlauf der Spinwellenmoden fiir
zwei Co-Schichten unterschiedlicher Dicke

a) dCO=1oonm, b) dCO=20nm
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Bo=0.2 T. Aus den Anpassungen an die Frequenzen der Ober-
flachenmode erhdlt man fiir alle Proben iibereinstimmende Werte
fiir die Sattigungspolarisation Js=l.76 T sowie fiir den
g-Faktor g~2.1. Mit diesen Werten wurde die Anpassung an die

Frequenzen der stehenden Spinwellen vorgenommen, die dann den

Parameter Dex=“°2% bestimmt. Dieser Parameter ist nicht ein-
heitlich fiir alle Proben bestimmt. Die bestmégliche Anpassung
an die Frequenzen der ersten stehenden Spinwellen fiir die ver-

schiedenen Dicken dCO in Abb. 15 liefert den Wert
17

Dex=3.6°10_ Vsec (In der Literatur wird meist der Parameter
(o]

D=7hDex in mev A2 angegeben; hier ist D~440 meV 22). Die An-
passung an die 20 nm dicke Co-Schicht liefert einen vergleich-
baren Wert. Wir werden in den spiteren Kapiteln diesen Wert
zugrundelegen, da die Gesamtschichtdicke der Co-Schichten in
den dort betrachteten Doppelschichtsystemen ebenfalls 20 nm
betrdgt. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse zusammengefaBt und
bekannten Literaturdaten gegeniibergestellt fiir massives Cobalt

und fir Co-Filme.

Tabelle 1 - Magnetische GroBen fiir Co-Filme aus Experiment und

Literatur
o]

S g D [mev A%]

2.1 510 dCO=100 nm
1.76 2.05 440 d. = 20 nm

Co

2.1 440 Bo = 0.2 T

1.79 2.187 510 hcp-Cobalt massiv
580 [25,26,27]

1.67 2.16 340 Co-Film

d-,=100 nm [ 28]

1.73 2.12 390 Co-Film, d. =85 nm [43]
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Abb. 15 - Anpassung der Dispersionsrelationen an den Frequenz-
verlauf der D.E.-Mode und der ersten stehenden Spin-
wellenmode in Abhidngigkeit der Dicke der Co-
Schichten

Der Vergleich mit den Literaturwerten fiir massives Cobalt
liefert fiir Jg und g recht gute Ubereinstimmung. Auch die Ab-
weichung in den Werten fiir D ist vertretbar, wenn man die
Streubreite der veroffentlichten Werte betrachtet. Auch der
Vergleich mit den ebenfalls an dinnen polykristallinen
Co-Schichten gemessenen Werten liefert gute Ubereinstimmung
bis auf die Werte fiir D; allerdings ist die bei Vernon et al.
[28] auftretende starke Absenkung von D gegeniiber massivem
Cobalt nicht erklarbar.

Wie schon gesagt, lieferten die Anpassungen fiir Schichten ver-
schiedener Dicke keine ibereinstimmenden Werte fiir Dex' Ein
Grund dafiir konnte darin liegen, daB die Schichten nicht wie

vorausgesetzt vollig isotrop sind. Um dies 2zu klaren, wurde
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Abb. 16 - Hysteresemessung mit Feld senkrecht zur Schichtebene
unter Ausnutzung des polaren Kerr-Effektes

zundchst eine Magnetisierungskurve mit Hilfe des Kerr-Effektes
aufgenommen, wobei das Feld entlang der Oberflidchennormalen
angelegt wurde. Abb. 16 zeigt den Verlauf der Kerrintensitit
(~vMagnetisierung) fiir die Schicht mit dCO=100 nm; die anderen
Schichten zeigen gleiches Verhalten. Man sieht, daB die Proben
bei Boz~1l.76 T gesdttigt sind; das entspricht dem erwarteten
Wert fir diinne Schichten (Entmagnetisierungsfaktor = 1 senk-
recht zur Filmebene) mit einer Sattigungspolarisation
Js=l.76 T unter der Voraussetzung, daB keine Anisotropie in
Richtung des angelegten Feldes auftritt. Erstaunlich ist
allerdings, daB eine Hysterese auftritt, die eine kleine Re-
manenz in Richtung der Schichtnormalen bewirkt. Die Ursache
dafiir ist unklar. Hexagonales Cobalt hat eine starke uni-
axiale Anisotropie in Richtung der c-Achse. Die Anisotropie-
energie ist gegeben durch Ean=K

. 2 .4
+ + ...
151n @ Kzsln ") ;

¢=Winkel zwischen Magnetisierung und c-Achse, K1=481x108 _i§,
m
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K2=l43x103 —23' [29]. Fir kleine ¢ kann man dann in erster
; m
2Kl
Nzherung ein Anisotropiefeld B_=uo 5~ einfiihren [30]; mit
s

J=1.76 T erhdlt man Ba20.69 T. Fir diinne Schichten ist das
EM=—NJS=-1.76 T. Selbst

wenn die Co-Schichten eine Textur derart haben, daB die

entmagnetisierende Feld gegeben durch B

c-Achse immer senkrecht zur Schichtebene steht, wiirde das Ent-
magnetisierungsfeld die Magnetisierung in Schichtebene halten.
Eine mogliche Erkldrung widre das Auftreten von Anisotropien in
kleinen Bereichen der Probe, die dafiir sorgen, da8 sich beim
Ummagnetisieren Domanen bilden, in denen die Magnetisierung
leicht gegeniiber der Oberflidche verkantet ist.

1-00 - m. o
/
JIB,
© o099} ]
~
B e S
> JLBo--,.-»m::::’.’—M —
Q
§, 0.98 | ]
dC°=1OOnm
- A
CL97 1 1 1 | 1 1 1
~°40.0 —20.0 0.0 20.0 40.0

Bo / mT

Abb. 17 - Hysteresemessung mit Feld in Schichtebene parallel
zur Einfallsebene des Lichtes fiir die Magneti-
sierungskomponenten parallel und senkrecht zur Ein-
fallsebene



Abb. 17 zeigt mit Feld in Schichtebene aufgenommene

Kerr-Hysteresen an der gleichen Probe (d o=100 nm). Die

Hysteresen sind mit zwei verschiedenen Polarisgtionsrichtungen
des Lichtes aufgenommen, so da8 sie einmal empfindlich auf
JlIBo und einmal empfindlich auf JlBo sind (siehe Kap. II.2).
Die zum Feld parallele Magnetisierungskomponente zeigt eine
gro8e Remanenz. Die Ummagnetisierung erfolgt groBtenteils iiber
Wandverschiebungsprozesse (Barkhausen-Spriinge), was sich in
einer spontanen Magnetisierungsidnderung bei der Koerzitivfeld-
stdrke zeigt. Die zum angelegten Feld senkrechte, in Schicht-
ebene liegende Magnetisierungskomponente zeigt keinen wesent-
lichen Effekt, d.h. beim Ummagnetisierungsvorgang auftretende
Bereiche mit Magnetisierungskomponenten, die nicht parallel
zum #duBeren Feld liegen, sind statistisch verteilt, so daB die
Gesamtmagnetisierung in Schichtebene senkrecht zur Feldachse
verschwindet. Die Koerzitivfeldstarke betriagt BC=3 mT. Von
Samuel [46] wird fiir Cobalt ein Wert von B_=1 mT angegeben.
Dieser Wert wurde allerdings an polykristallinen, stabformigen
Proben gewonnen, die getempert worden waren. Die starke Er-
hohung der Koerzitivfeldstdrke ist auf strukturelle Stsrungen
in der Schicht =zuriickzufiihren, die Wandverschiebungsprozesse

blockieren konnen.

Bei Hysteresemessungen in verschiedenen Richtungen in Schicht-
ebene wurde stets der gleiche Verlauf mit gleichen BC-Werten
gefunden, d.h. es gibt keine Vorzugsrichtung fiir die Magneti-
sierung in Schichtebene. Die Sidttigungsfeldstirke ist aus der
Kerr-Hysterese nur schlecht 2zu bestimmen, da die Signal-
dnderung wegen der cos¢-Abhingigkeit vom Winkel ¢ zwischen
Magnetisierung und Feld fir kleine Werte im Rauschen unter-
geht.

Alle bisher betrachteten Proben wurden auch ohne ZnS-Bedeckung
prapariert; stichprobenartige Vergleichsmessungen an diesen
Proben brachten aber die gleichen Ergebnisse wie die bisher

beschriebenen. An zwei Schichten nit dCo=lO nm und dCo=20 nm



wurde die Volumenmagnetisierung mit Hilfe einer Faraday-Waage
bestimmt, nachdem sie mehrere Tage im Exsiccator an trockener
ILuft gelagert worden waren. Das Volumen der Schichten konnte
mit einer Genauigkeit von ca. 1% bestimmt werden. Mit be-
kannter Sittigungspolarisation JS=1.76 T konnte so die Dicke
der oxidierten und damit bei Raumtemperatur paramagnetischen
Co-Oberfldache eingeschrinkt werden auf d, <1 nm [45].

Die im folgenden betrachteten Proben sind ohne ZnS-Bedeckung
hergestellt worden, um auch Leitfdahigkeitsmessungen zu ermsg-
lichen und die Vergleichbarkeit aller Messungen untereinander

zu gewdhrleisten.

Im wesentlichen sollen in dieser Arbeit Messungen an dem Dop-
pelschichtsystem Co/X/Co mit X=Au,Pd,Cr vorgestellt werden.
Die Dicke der Co-Schichten in diesen Systemen betrigt je Ein-
zelschicht ch=1° nm. Daher sollen hier noch die Ummagneti-
sierungsvorgdnge an zwei 10 nm bzw. 20 nm dicken Cobalt-Ein-
zelschichten betrachtet werden. Abb. 18 zeigt die Kerr-Hyste-
resen sowie die Magnetowiderstandsmessungen an diesen Proben.
Die mit M, bezeichneten Kerr-Hysteresen zeigen den Verlauf der
zum angelegten Feld parallelen Magnetisierungskomponente; aus
ihrem Verlauf werden die Koerzitivfeldstdrken zu
BC(dCO=10 nm)=4 mT und Bc(dC

Feldstdrken tritt auch jeweils das Minimum bzw. Maximum im

o=20 nm)=2 mT bestimmt. Bei diesen

longitudinalen -IllBo- bzw. transversalen -IlBo - Magnetowider-

standsverlauf Rﬂ_ bzw. R; auf. Die Ummagnetisierung erfolgt
zundchst iiber Drehprozesse, was sich in einer kontinuierlichen
Abnahme des longitudinalen Magnetowiderstands (Zunahme des
transversalen Magnetowiderstands) bemerkbar macht. Diese Dre-
hung erfolgt nicht homogen in der ganzen Probe; vielmehr zer-
fdllt diese in Dominen, in denen die Magnetisierung dreht;
andernfalls miBte Ry bei einem bestimmten Feldwert den

Sattigungswert R fir Magnetisierung senkrecht zur Strom-

1
richtung annehmen. Im Bereich der Koerzitivfeldstidrken treten

bei der 20 nm dicken Cobalt-Schicht auch Wandverschiebungspro-
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Abb. 18 - Hysteresemessungen an zwel Co-Schichten bei Raum-

temperatur; a) und b) zeigen die Kerr-Hysteresen,

c) und d) die Magnetowiderstandshysteresen

zesse auf, die sich in einer spontanen Anderung der
Kerr-Intensitidt und des Widerstandes bemerkbar machen. Das auf
die zum Feld senkrechte Magnetisierungskomponente empfindliche

Kerrsignal (mit M, gekennzeichnet) ist proportional zu sing,

1
¢=Winkel zwischen Magnetisierung und Einfallsebene des Lichtes
bzw. der Feldrichtung; da hier keine merkliche Anderung bei
der Ummagnetisierung auftritt, kann man auch hieraus

schlieBen, daB die zum Feld senkrechte Magnetisierungskom-

ponente keine bevorzugte Orientierung einnimmt. Wegen
Rﬁ~cos2¢ bzw. RiLdA'cos2 (90°~-¢) - Kap. II.3 - kann man die

Sattigungsfeldstdarken B, aus den Widerstandsmessungen besser
bestimmen als aus der  Kerr-Hysterese (Kerrintensitadt
(M4, )~cose, Kap.II.2); die abgelesenen Werte sind ebenso wie
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die Koerzitivfeldstdrken sowie die Werte des anisotropen

Widerstandseffektes in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2 - Ergebnisse der Kerr- und Magnetowiderstands-
Hysteresemessung an Co-Schichten der Dicken

d O=10 nm und d, =20 nm bei Raumtemperatur

C Co
d. [nm] B [mT] B_[mT] Ro [0] AR [@] AR 4]
Co C S Ro
10 4 30 146.28 1.89 1.29
20 2 20 52.68 0.97 1.84

McGuire und Potter [44] geben fiir reines Cobalt ein

Anisotropieverhdltnis von %% = 1.9% und fir den spezifischen

Widerstand po=13 plcm an. Fir unsere Schichten bestimmen wir
mit der in Abb. 11 gezeigten Probengeometrie
po(dCo=lO nm)=20.9 pOcm und po(dCo=15.lm)=15.l puflcm. Wegen der
an dinnen Schichten auftretenden Oberflichenstreuung der
Elektronen nimmt der spezifische Widerstand po mit abnehmender
Schichtdicke erheblich zu; trotz einer Zunahme des anisotropen
Magnetowiderstandes AR bei diinnen Cobalt-Schichten aufgrund
des verringerten Querschnittes der Leiterbahn - der

spezifische Magnetowiderstand Ap bleibt gleich - nimmt daher

das Anisotropieverhiltnis %g ab [31], wie der Tabelle 2 =zu

entnehmen ist.

Die gleichen Messungen an diesen Schichten sind auch bei
tiefen Temperaturen durchgefiihrt worden; Abb. 19 zeigt die
Kerr- und Magnetowiderstands-Hysteresen. Die Schichten waren
bei einem &duBeren Feld von Box+300 mT abgekiihlt worden. 2Zu
beachten ist, daB die Messungen Dbei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiithrt werden. Die Magnetowiderstandskurven
sind bei T~80 K, die magnetooptischen Hysteresen bei T~130 K
aufgenommen worden. Mit der fiir die Kerr-Hysteresemessung

verwendeten Apparatur konnten keine Temperaturen unterhalb
130 K
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Abb. 19 - Hysteresemessungen an zwei Cobalt-Schichten bei
T=130 K bzw. T=80 K; a) und b) zeigen die Kerr-
Hysteresen nach Abkiihlen der Proben im Feld, c) und
d) die Magnetowiderstandshysteresen nach Abkiihlen im
Feld, e) und f) die Magnetowiderstandshysteresen

nach mehrmaligem Ummagnetisieren der Schichten
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erreicht werden. Andererseits war in dem Kryostaten, der im
MagnetwiderstandsmeBplatz eingesetzt wurde, eine fiir die
Messung geniigende Stabilitdt der Temperatur nur bei 80 K
erreichbar. Die Ergebnisse sind also quantitativ nicht

vergleichbar, zeigen qualitativ jedoch das gleiche Verhalten.

Man sieht, daB8 die Hysteresen beider Proben deutlich ver-
schoben sind in Richtung negativer Feldwerte sowie beziiglich
des Widerstandverhaltens eine starke Asymmetrie zeigen. Dieser
Effekt ist auf die oxidierte Co-Oberfliche zuriickzufiihren, da
er bei den mit 2ZnS abgedeckten Proben in der Kerr-Hysterese
nicht auftritt. Cobaltoxid (CoO) ist ein Antiferromagnet mit
einer Néeltemperatur von TN=292 K [32]. Meiklejohn und Bean
[33,34] haben festgestellt, daB kleine, an der Oberfliche
oxidierte Cobaltpartikel eine starke unidirektionale Aniso-
tropie zeigen, wenn sie in einem starken #HuBeren Feld unter
die Néeltemperatur von CoO abgekiihlt werden. Sie erklarten
dies damit, daB8 sich der Aufbau der antiferromagnetischen
Struktur von CoO beim Abkiihlen so vollzieht, daB sich die ma-
gnetischen Momente an der Cobalt-Grenzfliche parallel zur Ma-
gnetisierung im Cobalt ausrichten und so eine positive Aus-
tauschkopplung zwischen Co und CoO bewirkt wird. Da ein Anti-
ferromagnet in der Regel nicht durch ein #duBeres Feld beein-
fluBt werden kann, verursacht die Austauschkopplung eine uni-
direktionale Anisotropie im Cobalt, was zu einer Verschiebung
der Hysterese entlang der Feldachse fiihrt wie in den in
Abb. 19 gezeigten Messungen zu sehen ist. Die Verschiebung der
Hysteresekurven =zeigt sich stark abhiangig von der Schicht-
dicke. Dies ist verstidndlich, da die Austauschkopplung nur an
der Grenzfldche Co/Co0 wirksam ist. Die Anisotropieenergie-
dichte kann man durch einen Term Ea=—Kudcosa ausdriicken; «a
bezeichnet den Winkel zwischen Magnetisierung und Orientierung

der wunidirektionalen Anisotropie. Die Anisotropiekonstante

14

ld8t sich ausdriicken in der Form Kud ~ % , worin A’ die Aus-

tauschkonstante bezogen auf die Grenzfliche Co/Co0O ist. 1In
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Abb. 19 sieht man weiter, daB8 im Magnetowiderstandsverlauf das
Signal im Feldhinlauf (+Bo-»-Bo) sehr klein ist. Daraus kann
man schlieBen, daB die Ummagnetisierung fast vollstdndig durch
Bildung von Dominen und anschlieBenden Wandverschiebungspro-
zessen ablduft, wobei die Magnetisierungskomponenten in den
Domanen vorzugsweise parallel zur Feld- und Strom-Richtung
liegen.

Im Feldriicklauf (-Bo»+Bo) ist die Widerstandsidnderung wesent-
lich groBer, d.h. hier treten wieder Drehprozesse in den
Dominen auf, so da8 verstirkt Magnetisierungskomponenten senk-
recht zur Feldrichtung den Widerstandsverlauf beeinflussen.
Dies 1l#i8t vermuten, daB die unidirektionale Anisotropie durch
Sattigung im Gegenfeld stark vermindert worden ist. Diese Ver-
mutung bestdtigt sich in den Messungen des Magnetowider-
standes, die nach mehrmaliger Sittigung der Proben im
positiven und negativen Feld durchgefiithrt wurden; die
Messungen sind ebenfalls in Abb. 19 dargestellt. Die Ver-
schiebung der Hysteresekurven bzgl. der Feldachse tritt zwar
noch auf, ist aber gegeniiber dem ersten Felddurchlauf nach
Abkiithlen stark vermindert; die Widerstandskurve ist beziiglich
der Widerstandsadnderung nun symmetrisch. Nach Erwdrmung der
Probe iiber die Néeltemperatur des CoO und erneutem Abkiihlen im
Feld tritt die wurspriingliche starke Verschiebung und Asym-
metrie wieder auf. Die Ergebnisse der Hysteresemessungen sowie
die Anisotropieverhaltnisse bei tiefen Temperaturen sind in

Tabelle 3 zusammengestellt.

Einen dhnlichen "Trainingseffekt" fanden auch Paccard et al.
[35] an 50 bis 100 nm dicken Co-Schichten, die nach dem Auf-
dampfen unter Oz:-Atmosphire getempert worden waren. Dort ist
allerdings das "Zusammenschrumpfen" der Hysterese nicht so
drastisch wie bei unseren Proben. Ein Grund dafiir liegt wahr-
scheinlich darin, daB unsere Proben eine wesentlich diinnere
Oxidschicht haben, da sie nicht getempert wurden. Bean [ 36]

gibt an, daB die Anisotropie einer antiferromagnetischen
CoO-Schicht bis 2zu einer Dicke von 2 nm hinunter der Aniso-

tropie in massivem CoO entspricht. Die mittlere Dicke der
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Tabelle 3 -~ Ergebnisse der Tieftemperaturmessungen an zwei
Cobalt-Schichten a) nach Abkiihlen im Feld,
b) nach mehrmaligem Hysteresedurchlauf; T=130 K
fiir Kerr-Hysterese; T=80 K fiir Magnetowider-
stands-Hysterese

AR
ch[nm] T[ K] BC(mT] Bc[mT] Ro[Q] AR[Q] o [%]
(+B0—)-—B0 ) ("BO")+BD )
a) 10 130 -82 +30 - - -
20 130 -24 +15 - - -
10 80 -113 -47 96.5 1.975 2.05
20 80 -40 +23 30.23 0.801 2.65
b) 10 80 -48 +40 96.5 1.975 2.05
20 80 -20 +16 30.23 0.801 2.65

Oxidschicht bei unseren Proben war aus statischen Magneti-
sierungsmessungen wie beschrieben bestimmt zu dCO<1 nm. Es
kann daher Bereiche geben, wo diese Oxidschicht so diinn ist,
so da8 ihre Anisotropie stark abgeschwidcht ist und somit der
antiferromagnetische Zustand in ihr iiber die Kopplung mit der
Co-Schicht durch deren Magnetisierung beeinflu8t werden kann.
Das wirde bedeuten, daB8 nach der ersten Ummagnetisierung in
der CoO-Schicht antiferromagnetische Dominen auftreten, so das
die resultierende unidirektionale Anisotropie stark verringert
ist.

Aus Tabelle 3 ist noch zu entnehmen, daB das Anisotropiever-
hdltnis %% gegeniiber den Raumtemperaturmessungen erhoht ist.

Dies resultiert aus der temperaturabhingigen Absenkung des
Gesamtwiderstandes durch Absenken der Temperatur; der Aniso-
tropieeffekt AR idndert sich dagegen nicht wesentlich mit der

Temperatur.
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I1I.2 Messungen an den Doppelschichtsystemen Co/Pd/Co und
Co/Au/Co

In diesem Abschnitt sollen Ergebnisse der Untersuchung von
Austauschkopplung zwischen zwei Co-Schichten - Schichtdicke je
10 nm bei allen betrachteten Proben - iiber eine Zwischen-

schicht aus Pd bzw. Au diskutiert werden.

Die Co/Pd/Co-Proben waren uns - wie in Kap. II.4 erwdhnt - von
H. Draaisma et al. zur Verfiigung gestellt worden. Zunidchst
wurde mit Hilfe von Lichtstreuung das Verhalten der Austausch-
mode untersucht. In Abb. 20a sind einige Spektren fiir ver-
schiedene Zwischenschichtdicken de zusammengestellt. Bei den
Messungen lag ein Feld von Bo=85 mT senkrecht zur Einfalls-
ebene des Lichtes in Schichtebene an; bei diesem Feld sind
alle Proben in Richtung des Feldes in Sdttigung magnetisiert.
Gekennzeichnet ist die sogenannte Austauschmode, die in
Kap. II.1 eingefihrt wurde. Die gestrichelte Linie bezeichnet
die aus der Theorie berechnete Lage der Austauschmode fiir ver-
schwindenden Zwischenschichtaustausch A;2=0. Wie man sieht,

verschiebt sich die Austauschmode mit zunehmendem d zZu

niedrigeren Frequenzen in Richtung der eingezeichnetenP?ent—
koppelten" Lage, wdhrend die Frequenz der Oberflidchenmode un-
verandert bleibt. Das heift, daB8 die dipolare Kopplung wie
erwartet iiber den betrachteten Z2Zwischenschichtbereich nicht
verandert wird, wihrend der Zwischenschichtaustausch Ai:
stetig abnimmt, bis er schlieBlich verschwindet. Zu sehen ist,
da8 bei einer Zwischenschichtdicke von 1.8 nm die Frequenzen
der beiden Moden zusammenfallen. Wegen der Linienbreite kann
man die beiden Signale nicht mehr trennen, so daB man die aus
der theoretischen Berechnung von M. Vohl et al. [11] vorherge-
sagte AbstoBung der Moden nicht beobachten und damit auch

nicht verifizieren oder wiederlegen kann.

In Abb. 21 sind die Frequenzen der Oberfladchen- und der Aus-
tauschmode gegen die Palladium-Zwischenschichtdicke de aufge-

tragen. Man sieht, da8 die Frequenz der Austauschmode fiir
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rechnete Lage der Austauschmode fiir verschwindende

Zwischenschichtaustauschkopplung sowie der D.E.

Mode an, die Austauschmode ist mit einem Pfeil

markiert
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Abb. 21 - Spinwellenfrequenzen in Abhingigkeit der Pd-
Zwischenschichtdicke. Die durchbrochene Linie gibt
die berechnete Lage der Austauschmode fiir ver-

schwindenden Zwischenschichtaustausch an

deZB nm konstant verlduft. Die Co-Schichten sind entkoppelt,
was hier bedeutet, daB nur noch die schwache dipolare Kopplung

durch Uberlappen der dynamischen Streufelder wirksam ist.

Das flache Einminden des Frequenzverlaufs der Austauschmode
fir deeo ist verstandlich, wenn man die berechnete Kurve
v(Ai2) in Abb. 4, Kap. II.l1 betrachtet. Hier zeigt sich, das
die Austauschmode erst auf eine starke Absenkung von A;: spir-
bar reagiert; eine Absenkung von A;:z auf 10% des vollen Wertes

bringt eine Frequenzverminderung auf ~90% des Anfangswertes.

Das Hystereseverhalten der Co/Pd/Co-Schichten soll hier nicht
betrachtet werden, da kein Unterschied zu dem im folgenden



beschriebenen Co/Au/Co-System auftrat; die dort ausfiihrlich
diskutierten Ummagnetisierungsvorgidnge gelten analog fiir die
bisher betrachteten Proben.

Die Co/Au/Co-Doppelschichten wurden in unserem Labor herge-
stellt. Um zunichst eine von der Schwingquarzanzeige unab-
hingige Aussage iiber die relative Dicke der Zwischenschichten
der verschiedenen Proben untereinander zu erhalten, wurde je-
weils vor und nach dem Aufdampfen der Gold-Schicht ein
Auger-Spektrum aufgenommen. Analysiert wurden die Emissions-
strome der Co-Augerelektronen mit Energie 53 eV und 775 eV.
Wir bezeichnen diese Emissionsstrome fiir die freie Co-Ober-
fliche mit Io(Co,53 eV) und Io(Co,775 eV) und fiir die mit Gold
bedampfte Co-Oberflidche mit I(Co,53 eV) und I(Co,775 eV). In
Abb. 22 ist das Verhidltnis dieser Emissionsstrome zueinander -

%O(Co,53) und %O(Co,775) - gegen die Dicke der Goldschicht fiir

eine Eichprobe aufgetragen. Der Aufdampfvorgang wurde bei
dieser Eichung fiir die Messung des Auger-Elektronenstromes

unterbrochen. Es wurde mit konstanter Rate aufgedampft

(<0.1 ;/sec). Die Messung erfolgte in gleichen Zeitabstinden;
die zugeordnete Au-Schichtdicke wurde anhand der Schwing-
quarzanzeige nach dem letzten Aufdampfvorgang bestimmt. Unter
der Annahme statistischer Bedeckung kann man fiir die Abnahme
des Emissionsstromes einer mit einem Adsorbat bedeckten Ober-
fldche ein Exponentialgesetz der Form I=Iocexp(-z/zo) annehmen
[38]; 2o bezeichnet die sogenannte mittlere Fluchttiefe der
Auger-Elektronen, z die Dicke der Adsorbatschicht. Palmberg
und Rhodin [23] haben =zo fiir eine mit Silber bedampfte
Au-Schicht zu 20(72 eV)~0.4 nm und 2zo(363 eV)~0.8 nm bestimmt.

An den Verlauf von %0(775 eV) in Abb. 22 1d8t sich eine solche

Exponentialfunktion anpassen. Man erhdlt eine mittlere Flucht-
tiefe von ~0.8 nm. Der Verlauf fiir die niederenergetischen

Co-Augerelektronen folgt keinem solch einfachen Exponentialge-

setz. Ein Abfall des Emissionsstromes auf éIo wird aber bei
0.3 nm gemessen, bei einer Bedeckung von dAu>O.6 nm sind keine

Co-Augerelektronen mit einer Energie von 53 eV mehr nachzu-
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Abb. 22 - Relativer Co-Augerelektronenstrom in Abhingigkeit
von der Goldbedeckung; an die Werte fiir Augerelek-
tronen mit der Energie von 775 eV wurde eine Ex-
ponentialfunktion angepast.

weisen. Man kann daher davon ausgehen, daB8 die Au-Schicht
statistisch und damit ohne Inselbildung wdchst und schon bei
Dicken weit unterhalb von 0.6 nm die Co-Schicht vollkommen
abdeckt.

Als erstes wurde nun auch bei diesen Schichten das Verhalten
der auftretenden Spinwellenmoden in Abh#ngigkeit von der Dicke
der Gold-Zwischenschicht mit Hilfe von inelastischer Licht-
streuung untersucht. In Abb. 20b sind einige ausgewdhlte
Spektren fiir verschiedene Werte von dAu zusammengestellt. Bei
den Messungen lag ein Feld in Schichtebene senkrecht zur Ein-
fallsebene des Lichtes von Bo=0.1 T an; die Proben sind alle
in Feldrichtung gesdttigt. Gekennzeichnet ist wieder die Aus-

tauschmode und die berechnete Lage der Austauschmode fiir ver-
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Abb. 23 - Spinwellenfrequenzen in Abhiangigkeit der Gold-
Zwischenschichtdicke. Die durchbrochene Linie zeigt
die berechnete Lage der Austauschmode fiir ver-

schwindenden Zwischenschichtaustausch an

schwindende Austauschkopplung A;z2. Die Frequenzen sind in
Abb. 23 gegen die Gold-Schichtdicke aufgetragen. Der Verlauf
ist analog zu den Co/Pd/Co-Schichten. Bei einer Dicke von
dAqu nm sind die Co-Schichten entkoppelt; die Lage der Aus-

tauschmode dndert sich oberhalb dieser Dicke nicht mehr.

Zusammenfassend kann man also sagen, daB8 zwei Co-Schichten
iiber eine diinne, nichtmagnetische Trennschicht aus Pd oder Au
eine stark positive Austauschkopplung erfahren, die mit zu-
nehmender Trennschichtdicke monoton abnimmt und bei der Dicke

von d ~3 nm verschwindet.

Pd,Au



Uber die Art der Kopplung kann man aus diesen Ergebnissen
keine neuen Erkenntnisse gewinnen. Sowohl der Frequenzverlauf
der Austauschmode wie auch die daraus bestimmte Reichweite der
Austauschkopplung von ca. 3 nm stimmen mit den an polykristal-
linen Fe/X/Fe-Doppelschichten mit X=Pd,Au,Ag,Cu [4] und Perm-
alloy|X|permalloy mit X=Pd,Au,Ag [3] gewonnenen Resultaten
iiberein. Dort wird vermutet, daB8 die Austauschwechselwirkung
durch die Leitungselektronen vermittelt wird wie bei der
RKKY-Wechselwirkung in Metallen [2]. Frithere Versuche, Aus-
tauschkopplung zu untersuchen, zeigten nur Kopplungseffekte,
die auf Locher in den 2wischenschichten und dadurch bedingte
ferromagnetische Briicken zwischen den ferromagnetischen

Schichten zuriickzufiihren waren [37].

Betrachten wir nun das Ummagnetisierungsverhalten der
Co/Au/Co-Schichten. Man erwartet bei Raumtemperatur keine Ein-
fliisse der Kopplung auf dieses Verhalten, da der Zwischen-
schichtaustausch zwei magnetisch gleichartige Schichten posi-
tiv koppelt. Die Co-Schichten sollten sich im Bereich wirk-
samer Kopplung wie eine einzelne Co-Schicht doppelter Dicke
verhalten. Abb. 24 zeigt die Kerr-Hysteresen fiir eine kop-

pelnde (d u=l.5 nm) und eine entkoppelte (d

A A
Co/Au/Co-Doppelschicht. Ebenfalls gezeigt ist der Verlauf des

=5 nm)
u

Magnetowiderstandes Rﬂ mit IllBo. Auch der Verlauf von Ré mit

IlBo wurde gemessen (nicht gezeigt). Der anisotrope Effekt

AR=Rﬂ—R§ ist in Tabelle 4 angegeben. Wie man sieht, erfolgt
die Ummagnetisierung wie bei der 20 nm dicken Co-Schicht iiber
eine Kombination von Dreh- und Wandverschiebungsprozessen. Die
Koerzitivfeldstidrken kann man sowohl aus der Kerr-Hysterese
wie auch aus der Magnetowiderstandsmessung bestimmen zu

Bc(dAu=l.5 nm)=2.5 mT und Bc(d u=5 nm)=2 mT. Die Sdttigungs-

A
feldstidrken kann man wieder genauer aus den Widerstandshyste-
resen ablesen zu Bs(dAu=l'5 nm)=30 mT und Bs(dAu=5 nm)=15 mT.
Die Probe mit der diinneren Au-Zwischenschicht =zeigt die
hoheren Werte fiir BC und BS; dies ist wahrscheinlich auf

Wachstumsstorungen =zuriickzufiihren und nicht mit der Kopplung
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Hysteresemessungen an zwei Co/Au/Co-Schichten

unterschiedlicher Golddicke mit dCO=10 nm; a) und

b) zeigen die Kerr-Hysteresen, c) und d) die

Magnetowiderstandshysteresen

da keine systematische Verinderung

von BC und Bs mit dAu zu beobachten war. Die Ergebnisse sind

zusammen mit den Widerstandswerten in Tabelle 4 im Vergleich

mit einer Co-Einzelschicht der Dicke dCO=20 nm aufgefiihrt.
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Tabelle 4 -~ Charakteristische FeldgrsBen und Magnetowider-
standsdaten von Co/Au/Co-Doppelschichten mit

dCO=lO nm je Einzelschicht bei Raumtemperatur

AR
dAu[nm] BC[mT] BS[mT] Ro[Q] AR[ Q] EEE%]
15 52.68 0.97 1.84
2.5 30 61.43 0.81 1.31
5.0 2 15 40.64 0.57 1.41

Aus dieser Tabelle kann man ersehen, daB der Widerstand Ro der
koppelnden Co/Au/Co-Schicht mit dy,=1-5 nm gegeniiber dem
Widerstand der Co-Einfachschicht erhoht ist. Dies ist auf zu-
sitzliche Streuprozesse der Elektronen an den Co/Au-Grenz-

flachen zuriickzufiihren. Wegen des erhohten allgemeinen Wider-

standes ist das Anisotropieverhdltnis %% verringert. Bei der

entkoppelten Schicht ist der Widerstand Ro erniedrigt. Hier
iiberwiegt die Zunahme der Gesamtschichtdicke und der damit
verminderte Widerstandsbeitrag durch Oberfldchenstreuung die
Widerstandserhshung durch Streuprozesse an den Co/Au-Grenz-
fldchen. Der anisotrope Magnetowiderstandseffekt AR nimmt mit
zunehmender Au-Schichtdicke ab wegen des damit zunehmenden
Anteils nichtmagnetischen Materials in der Schicht. Dies fiihrt
bei der Probe mit 5 nm dicker Goldschicht trotz Erniedrigung
des Widerstandes Ro 2zu einer Absenkung des Anisotropiever-

hdltnisses gegeniiber der Co-Einzelschicht.

Wie erwartet sieht man bei den Hysteresemessungen bei Raum-
temperatur keinen EinfluB8 der Kopplung. Die gleichen Messungen
wurden daher bei T=80 K (Magnetowiderstand) bzw. T=130 K
(Kerr-Hysterese) wiederholt. Fir diese Messungen wurde
folgende Uberlegung zugrunde gelegt:

Bei den Doppelschichtproben ist nur die Oberfldche der oberen
Co-Schicht oxidiert; die untere Co-Schicht ist Oxid-frei. Der



Schichtaufbau ist damit schematisch darzustellen als
Co/Au/Co/Co0. Wie wir im vorigen Kapitel beschrieben haben,
bewirkt die CoO-Schicht in der angrenzenden Co-Schicht eine
unidirektionale Anisotropie, wenn man die Proben in einem zur
Sattigung der Co-Schichten ausreichend starken HuBeren Feld
unter die Neeltemperatur von CoO abkiithlt. Sind nun die beiden
Co-Schichten durch eine geniigend dicke Goldschicht getrennt
und damit austauschentkoppelt, sollte die Oxid-freie untere
Co-Schicht das Ummagnetisierungsverhalten einer isotropen
Schicht zeigen, widhrend die obere, mit CoO in Kontakt befind-
liche Co-Schicht die unidirektionale Anisotropie zeigt, die in
einer 10 nm dicken Co-Schicht beobachtet wird. Setzt nun bei
abnehmender Zwischenschichtdicke die Austauschkopplung ein, so
sollte diese auch der unteren Schicht eine unidirektionale
Anisotropie aufpridgen. Gleichzeitig sollte diese Anisotropie
in der oberen Schicht durch die positive Kopplung verringert
werden. Bei starker Kopplung sollte dies dazu fiihren, daB8 die
Schichten im Gegenfeld gleichzeitig ummagnetisieren, wobei die
unidirektionale Anisotropie ungefdhr die gleiche Stidrke wie

bei einer 20 nm dicken Co-Einzelschicht haben sollte.

In Abb. 25 sind sowohl die Kerrhysteresen wie auch die Ma-

gnetowiderstandsmessungen fiir eine gekoppelte (d u=l.5 nm) und

eine entkoppelte (dAu=5 nm) Co/Au/Co-Doppelscﬁicht gezeigt.
Hier sei nochmals darauf hingewiesen, daB die charakteri-
stischen FeldgroBen aus Kerr-Hysterese und Widerstandsverlauf
nicht miteinander verglichen werden kodnnen wegen der unter-

schiedlichen Temperaturen.

In den Kerr-Hysteresen sieht man deutlich das erwartete Ver-
halten. Wir betrachten jeweils nur den Hinlauf (+Bo-»-Bo) des
Feldes, da bei allen Proben der schon beschriebene "Trainings-
effekt" auftrat.

Bei der koppelnden Co/Au/Co-Schicht mit dAu=l.5 nm sieht man
nur einen Ummagnetisierungssprung; die Koerzitivfeldstdrke

betridgt Bc=36 mT bei einer Temperatur von T~130 K. Dieser Wert
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Abb. 25 - Hysteresemessung an zwei Co/Au/Co-Schichten unter-

schiedlicher Golddicke mit dC

abgekiihlt wurden; a) und b) zeigen die Kerr-

o=10 nm, die im Feld

Hysteresen, c¢) und d) die Magnetowiderstands-

hysteresen. Die Pfeile zeigen die Orientierung der

Magnetisierung in den einzelnen Cobalt-Schichten.
liegt unterhalb der Koerzitivfeldstidrke der 10 nm dicken
Co-Einzelschicht BC(dCO=lO nm)=110 mT.

direktionalen Anisotropie auf die obere Co-Schicht wird durch

Die Wirkung der uni-

die 2Zwischenschichtaustauschkopplung mit der unteren Schicht

vermindert, wihrend die untere Schicht gleichzeitig eine uni-

direktionale Anisotropie gleicher GroBe aufgepridgt bekommt.
Dieses Verhalten sehen wir auch im Magnetowiderstandsverlauf;

die Koerzitivfeldstdrke betrdgt hier BC=40 mT bei einer
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Temperatur von T~80 K. Die Anderung des Widerstandes wihrend
der Ummagnetisierung ist gegeniiber dem Feldriicklauf (-Bo-=+Bo)
wiederum stark vermindert, was darauf hindeutet, daB die Um-
magnetisierung hauptsdchlich iiber Domidnen-Wandverschiebung
abliduft, wobei die Magnetisierungsrichtung in den Dominen vor-
zugsweise parallel zum ZduBeren Feld und damit zur Stromrich-
tung liegt. Die Koerzitivfeldstdrke und der anisotrope Wider-
standseffekt ist fiir die Schichten mit dAu=0’ 1.5 und 5 nm in
Tabelle 5 =zusammengefaBt. Zu beachten ist, daB8 die aus der
Kerr-Hysterese bestimmten Werte wegen der Temperaturschwan-
kungen untereinander nur schlecht 2zu vergleichen sind. Bei
diesen Messungen kam es uns mehr darauf an, eine qualitative

Aussage iiber die Ummagnetisierungsvorgiange zu erhalten.

Tabelle 5 - Koerzitivfeldstdrken und anisotroper Widerstands-
effekt, gemessen am Schichtsystem Co/Au/Co;
T=130 K fir Kerr-Hysterese, T=80 K fiir Magneto-

widerstands-Hysterese

o [am] (k]  B..[mr]  B_[mr]  _maX T rur AR rg
Au cl c2 RIl Ro
80 .- 40 - 2.65
1.5 80 - 40 - 2.34
80 5 105 5.79 1.64
130 - 24 - -
1.5 130 - 36 - -
130 8 40 - -

Bei der Probe mit einer 5 nm dicken Gold-Trennschicht treten
zwel Ummagnetisierungsspriinge in der Kerrhysterese auf. Der
Sprung mit der kleineren Intensitdtsinderung ist der unteren
Schicht =zuzuordnen, da die Intensitdt des von dieser Schicht

reflektierten Lichtes bei der Transmission durch die dariiber
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liegenden Schichten stark abgeschwidcht wird. Man kann die
Hysterese so interpretieren, da8 in dem zwischen den beiden
Intensitdtsanderungen liegenden Feldbereich die Co-Schichten
relativ zueinander antiparallel magnetisiert sind. Dies ist
mit den beiden Pfeilen in der Abb. 25 gekennzeichnet. Die
Antiparallelstellung der Magnetisierung konnte aus meB-
technischen Griinden nicht mit Hilfe der Lichtstreuung nachge-

wiesen werden.

In dem Feldbereich =zwischen den beiden Ummagnetisierungs-
spriingen ist bei der Widerstandsmessung eine starke Erhshung
des Widerstandswertes festzustellen. Der Effekt betridgt, be-
zogen auf den Widerstand der parallel zur Stromrichtﬁng ge-
sdttigt magnetisierten Probe %B =5.79% bei T=80 K.
H

Eine solche Widerstandserhshung bei antiparallel magneti-
sierten Doppelschichten hat auch Binasch [21] am System
Fe/Cr/Fe gefunden; durch weitere Messungen von Saurenbach [19]
an diesem System wurde die Korrelation von Widerstandserhshung
und antiparallelem Magnetisierungszustand in Doppelschichten
bestatigt. Als mogliche Erkldrung wird ein Einflu8 der Spin-
flipstreuung angenommen. Die Leitfidhigkeit in den 3d-Metallen
wird im wesentlichen durch die Elektronen in den s-Bindern
aufgrund der gegeniiber den d-Elektronen geringeren effektiven
Masse bestimmt. Diese s-Elektronen - im folgenden Leitungs-
elektronen genannt - werden durch Streuung an den durch die
Austauschwechselwirkung polarisierten d-Zustdnden ebenfalls
polarisiert. Da die Leitungselektronen in den s-Bindern leicht
die Goldschicht durchqueren konnen, konnen Spinflip-Streupro-
zesse den Widerstand erhohen, wenn diese polarisierten
Leitungselektronen in der antiparallel magnetisierten
Co-Schicht in d-Zustdnde gestreut werden. Dies setzt aller-
dings voraus, daB die Spinpolarisation der Leitungselektronen

in der Goldschicht nicht durch Streuprozesse zerstort wird.

Folgt man dieser Erkldrung fir die Widerstandserhshung in
antiparallel magnetisierten entkoppelten Co/Au/Co-Doppel-
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schichten, so ergibt sich daraus eine Konsequenz fiir die Art
der Zwischenschichtkopplung. Wie weiter oben beschrieben,
nimmt man allgemein an, daB8 die Austauschkopplung vom RKKY-Typ
ist, d.h. iiber die Polarisation von Leitungselektronen ver-
mittelt wird. Da aber die Polarisation der Leitungselektronen
auch bei einer 5 nm dicken Gold-Zwischenschicht offenbar er-
halten bleibt, wihrend die Austauschkopplung schon bei einer
Gold-Schichtdicke von 3 nm verschwindet, kommen die Leitungs-

elektronen als Vermittler der Kopplung nicht mehr in Frage.

I1I.3 Messungen am Doppelschichtsystem Co/Cx/Co

Bei der Herstellung der Co/Cr/Co-Schichten wurde wiederum zu-
nichst der Augerelektronenstrom der Co-Augerelektronen in Ab-
hingigkeit der Dicke der bedeckenden Cr-Schicht aufgenommen.
In Abb. 26 ist das Verhdltnis I/Io der Elektronenstrome vor
und nach dem Aufdampfen von Cr gegen die Cr-Schichtdicke fiir
die beiden Augerelektronen mit der Energie 53 eV und 775 eV
fiir eine Eichprobe aufgetragen. Diese Eichmessung wurde wie
bei den Co/Au/Co-Schichten vorgenommen. An beide Verldufe
lassen sich gut Exponentialgesetze der Form I/Io=exp(-z/zo)
anpassen; man erhdlt fir die mittlere Fluchttiefe die Werte
zo (53 eV)=0.4 nm und 20 (775 eV)=1.2 nm. Da das Exponentialge-
setz fiir statistische Bedeckung mit einem Adsorbat gilt, kann
hier ausgeschlossen werden, da8 . beim Bedampfen mit Chrom
Inselbildung auftritt. Die Bedeckung der Co-Oberfldche mit
Chromatomen erfolgt statistisch; bei einer Chromdicke von
einigen 0.1 nm sollte die Co-Schicht vollstidndig bedeckt sein.
Mit Hilfe der Eichkurve konnte anhand der Augermessung bei den

einzelnen Proben die Zwischenschichtdicke bestimmt werden.

Zundchst wurde wieder die Frequenz der Austauschmode mit Hilfe
von Lichtstreuung fiir verschiedene Cr-Zwischenschichtdicken
bestimmt; die Dicke der Co-Schichten betrug wie bei den vorher

betrachteten Doppelschichtsystemen je Einzelschicht 10 nm.
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Abb. 26 - Relativer Co-Augerelektronenstrom in Abhingigkeit
von der Chrombedeckung; an die MeBwerte wurden
Exponentialfunktionen angepaBt.

Abb. 27 zeigt einige ausgewdhlte Spektren; eingezeichnet ist
die berechnete Lage der Austauschmode fiir verschwindenden
Zwischenschichtaustausch A;2=0. Die Frequenzen der Austausch-
und der Oberflachenmode sind in Abb. 28 gegen die Cr-Zwischen-
schichtdicke aufgetragen. Man sieht, daB8 die Frequenz der Aus-
tauschmode mit wachsender Cr-Dicke deutlich schneller abge-
senkt wird als bei den bisher betrachteten Systemen. Im Be-
reich 0.7 nmgdCrg0.9 nm sieht man eine Verschiebung dieser
Mode zu kleineren Frequenzen als der fiir die Austauschmode des
entkoppelten Systems berechneten. Dies entspricht nach den

Berechnungen von Vohl [11] einer negativen Austauschkonstante

A12<0. Aus Abb. 4 in Kap.l.l bestimmen wir A1221x10-4J/m2. Ab
einer 2Zwischenschichtdicke von dCer nm sind die Schichten
entkoppelt, d.h. A;2=0.
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Abb. 27 - Spinwellen-
spektren, gemessen am
Schichtsystem Co/Cr/Co bei
einem dZuBeren Feld von
Bo=100 mT. Die durch-
brochenen Linien zeigen die
berechnete Lage der Aus-
tauschmode fiir ver-
schwindende Zwischen-
schichtaustauschkopplung
sowie der D.E. Mode an; die
Austauschmode ist

mit einem Pfeil markiert
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Abb. 28 - Spinwellenfrequenzen in Abhdngigkeit der Chrom-
Zwischenschichtdicke. Die durchbrochene Linie
zeigt die Lage der Austauschmode fiir verschwindenden

Zwischenschichtaustausch an

Eine negative Austauschkonstante fiir die Zwischenschicht-
kopplung wurde auch an epitaktischen Fe/Cr/Fe-Schichten ge-
funden [5]; dort war der Effekt allerdings um einen Faktor 5
stiarker. Neuere Messungen von Saurenbach zeigen auch an poly-
kristallinen Fe/Cr/Fe- und Py/Cr/Py-Doppelschichtsystemen
(Py=Permalloy) eine negative Zwischenschichtaustauschkopplung
[39]; der Effekt war bei diesen polykristallinen Systemen #hn-
lich klein wie bei den hier betrachteten Proben.

Die negative Austauschkopplung fithrt bei den epitaktischen
Fe/Cr/Fe-Schichten dazu, daB sich die Magnetisierungen in den
beiden Fe-Schichten im Nullfeld antiparallel stellen. Eine

solche Antiparallelstellung kann man, wie in Kap.II.l.2 be-



schrieben wird, mit Hilfe von Lichtstreuung nachweisen. Eine
solche Untersuchung bei den negativ austauschgekoppelten
Co/Cr/Co-Schichten zeigte, daB die Co-Schichten nicht anti-

parallel magnetisiert sind.

In der Hysterese zeigte sich bei diesen Proben jedoch ein
drastischer Effekt. In Abb. 29 sind die Kerr- und die Magneto-

widerstands-Hysteresen fiir eine Probe mit dCr=0'8 nm und

negativem Zwischenschichtaustausch sowie fiir eine entkoppelte

Doppelschicht mit d,_=2 nm dargestellt.
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Abb. 29 - Hysteresemessung an einer negativ austauschge-

koppelten (d

(dq
Hysteresen; c), d) Magnetowiderstandshysteresen

Cr=0.8 nm) und einer entkoppelten

,=2nm) Co/Cr/Co-Doppelschicht. a), b) Kerr-



Die entkoppelte Probe zeigt ganz normales Ummagnetisierungs-
verhalten. Die Ummagnetisierung verlduft wie bei den Einzel-
schichten iiber eine Mischung von Dreh- und Wandverschiebungs-
prozessen. Die Xoerzitivfeldstdrke Dbetrigt Bc=5 mT, die

Sdttigungsfeldstiarke BS =30 mT.

Die Probe mit dCr=0'8 nm und A:2<0 zeigt dagegen ein ganz
anderes Verhalten. Im Magnetowiderstandsverlauf wie in der
Kerr-Hysterese sieht man, daB die Ummagnetisierung schon weit
im positiven Feld beginnt. Das Widerstandsminimum, bei dem man
gewohnlich die Koerzitivfeldstidrke abliest, liegt sowohl fiir
Feld-Hinlauf (+Bo»-Bo) als auch -riicklauf (-Bo»+Bo) bei
Bé=0 mT. Sittigung wird erst bei BSzGO mT erreicht. Die Kerr-
hysterese zeigt eine starke Scherung; aus ihr bestimmt man die
Koerzitivfeldstarke zu Bc=4.5 mT. Allerdings muB in Frage ge-
stellt werden, ob das Kerrsignal noch linear in der zum
dZuBeren Feld parallelen Magnetisierungskomponente ist. Wie in
Kap.II.2.2 beschrieben ist das magnetooptische Signal bei
Doppelschichten mit unterschiedlichen Magnetisierungszustidnden
in den Einzelschichten nicht mehr auf einfache Weise zu

deuten.

Die starke Scherung ist nicht auf eine Anisotropie in der
Schicht zuriickzufiihren, da ihr Verlauf unabhingig von der
Richtung des Feldes in Schichtebene war. Auch eine erhohte
uniaxiale Anisotropie senkrecht zur Schichtebene ist als Er-
klirung der Hysterese auszuschlieBen, da die Probe keine

nennenswerte Remanenz in dieser Richtung zeigt.

Die Tatsache, daB man mit dem Widerstandsverlauf Rﬂ nicht den
Sdttigungswert Rl fiir den Zustand mit Magnetisierung senkrecht
zur Feld- und Stromrichtung erreicht, deutet darauf hin, daB
sich in der Probe beim Ummagnetisieren Dominen bilden. Nimmt
man an, daB die durch das Chrom vermittelte negative Aus-
tauschkopplung eine Anisotropie hat, die von der Orientierung
der Kristallite im Chrom oder im Cobalt abhingt, so konnte

dies bewirken, daB die Magnetisierung der beiden Schichten im
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Nullfeld in einzelnen Domianen zwar antiparallel orientiert
ist, wobeli aber die Richtung der Magnetisierung in den Dominen
in den Einzelschichten nicht einheitlich, sondern iiber alle
Richtungen in Schichtebene verteilt ist. Zur Sidttigung der
Probe im HuBeren Feld muB die negative Austauschkopplung iiber-
wunden werden, was zu der starken Scherung der Hysterese
fihrt.

Weiterhin mu8 man die Moglichkeit in Betracht ziehen, daB8 die
Cr-Schichtdicke nicht gleichmdBig iiber die gesamte Flache ist.
Es ist denkbar, daB8 in der Probe Bereiche existieren, in denen
dCr so klein ist, daB dort der Austausch positiv ist. Uber die
gesamte Cr-Zwischenschicht verteilt existieren dann Bereiche,
iiber die die beiden Co-Schichten entweder positiv oder negativ
austauschgekoppelt sind, so daB sich iber die Probe gemittelt
eine Konkurrenz aus ferromagnetischer und antiferroma-
gnetischer Zwischenschichtaustauschkopplung ergibt. Das wiirde
auch den relativ niedrigen Wert fiir A:2 < 0 gegeniiber den
Fe/Cr/Fe-Schichten mit glatten, epitaktischen Cr-Zwischen-

schichten von Saurenbach [19] erkliren.

Die aus den Messungen bestimmten Daten sind in Tabelle 6 zu-

sammengefaBt.

Tabelle 6 - Koerzitiv- und Siattigungsfeldstdrken sowie Ma-
gnetowiderstandsanisotropie fiir das Doppelschicht-

system Co/Cr/Co bei Raumtemperatur

AR
dCr[nm] B[ mT] Bs[mT] Ro[ Q] AR[ Q] o [ %]
2 15 52.68 0.97 1.84

0.8 4.5(0) 60 58.73 0.66 1.12

5 30 40.92 0.47 1.15
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Der in Klammern gesetzte Bc(dCr=0'8 nm)-Wert ist der aus dem
Widerstandsverlauf bestimmte Wert.

Der Widerstand verhdlt sich analog zu dem Co/Au/Co-Schicht-
system. Durch die Cr-Zwischenschicht wird zundchst der Wider-
stand erhsht aufgrund der zusitzlichen Streuung der Leitungs-
elektronen an den Co/Cr-Grenzschichten; mit zunehmender
Zwischenschichtdicke iiberwiegt aber die Absenkung des Wider-
standes durch Erhshung der Gesamtschichtdicke. Die Absenkung
des anisotropen Magnetowiderstandseffektes AR mit dCr ist

wesentlich stidrker als bei den Co/Au/Co-Schichten.
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Abb. 30 - Hysteresemessung an einer negativ austauschge-
koppelten (dCr=0'8 nm) und einer entkoppelten
(de
wurden im Feld abgekiihlt. a), b) Kerr-Hysterese;

p=2nm) Co/Cr/Co-Doppelschicht. Beide Proben

c), d) Magnetowiderstandshysterese
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Die Tieftemperaturmessungen sollten aufgrund der durch das
oxidierte Cobalt verursachten Anisotropie eindeutigere Er-
gebnisse bzgl. des Ummagnetisierungsverhaltens zeigen. Auf den
ersten Blick scheint dies auch der Fall zu sein. In Abb. 30
sind die Kerr-Hysteresen bei T~130 K und die Magnetowider-
stands-Hysteresen bei T~80 K fiir die mit A,;><0 gekoppelte und
fir die entkoppelte Schicht gezeigt. In der Kerr-Hysterese
sieht man bei beiden Proben deutlich zwei Ummagnetisierungs-
spriinge, wobei wiederum wie bei den Co/Au/Co-Schichten der
Sprung mit der kleineren Intensitdtsidnderung einer Ummagneti-
sierung der unteren Schicht entsprechen sollte. Bei der

Schicht mit d r=0.8 nm beginnt der Ummagnetisierungsvorgang

c
noch im positiven Feld (bei dem Felddurchlauf +Bo»-Bo); ein
zweiter Ummagnetisierungsprozess ist im Feldbereich

-50 mT<Bo<80 mT zu sehen. Die Koerzitivfeldstdrke kann man zu
Bcle mT und Bc2366 mT bei T=130 K festlegen. Bei der ent-
koppelten Schicht mit dCr=2 nm sieht man im wesentlichen das
gleiche Verhalten. Der erste Ummagnetisierungsvorgang tritt
hier aber erst im Gegenfeld auf. Die Koerzitivfeldstidrken

- werden bestimmt zu BC ~16 mT und Bc2:70 mT. Die Interpretation

scheint zunidchst einfzch zu sein. Die untere Schicht magneti-
siert in beiden Fdllen zuerst um, wobei die negative Aus-
tauschkopplung bei der Probe mit 0.8 nm dicker Cr-Zwischen-
schicht diese Ummagnetisierung in Richtung kleinerer Felder
verschiebt; die Zwischenschichtkopplung vermittelt hier eine
unidirektionale Anisotropie, die der Anisotropie der oberen
Schicht entgegengerichtet ist. Bei der entkoppelten Schicht
wirkt keine Anisotropie auf die untere Co-Schicht, so das
diese ungehindert ihre Magnetisierungsrichtung dem &uBeren
Feld folgend #Zndern kann. Die oberen, oxidierten Schichten
magnetisieren auf Grund der aufgepridgten unidirektionalen An-
isotropie erst bei wesentlich hoheren Gegenfeldern um. Aus
dieser naheliegenden Interpretation der Kerr-Hysteresen folgt
wie schon bei der entkoppelten Co/Au/Co-Schicht, daB die Ma-
gnetisierungen der Dbeiden Schichten in dem Feldbereich
zwischen den beiden Ummagnetisierungsprozessen antiparallel

orientiert sind. Fiir eine solche Anordnung erwarten wir wie
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beschrieben eine starke Erhohung des Widerstandes. Eine solche
Erhohung tritt aber im Widerstandsverlauf nicht auf. Vielmehr
sehen wir im Feldhinlauf (+Bo-2-Bo) zwei Bereiche, in denen der
Widerstand erniedrigt wird wie bei den fiir Co-Einzelschichten
beschriebenen Ummagnetisierungsprozessen. Die Koerzitivfeld-
stdrke, die man aus den Widerstandsminima bestimmt, sind gut
korreliert mit den aus den Kerr-Hysteresen bestimmten Daten;

die Werte sind in Tabelle 7 zusammengefaBt.

Tabelle 7 - Koerzitivfeldstidrken und anisotroper Magnetowider-
standseffekt, gemessen am Schichtsystem Co/Cr/Co;
T=130 K fiir Kerr-Hysteresen, T=80 K fiir Magneto-
widerstands-Hysteresen

AR
dCr[nm] T[] Bcl[mT] BoplnT] AR[0] Ro (%]
80 - 40 0.80 2.65

80 87 0.72 1.67

80 22 113 0.70 1.78

130 - 24 - -

130 0 66 - -

130 16 70 - -

Aufgrund

der zweil

gnetisierungsprozesse liegt es nahe,

im Widerstandsverlauf auftretenden Umma-

einen antiparallelen Ma-

gnetisierungszustand im Bereich zwischen den Magnetisierungs-
spriingen anzunehmen. Leider war es aus meBtechnischen Griinden
nicht méglich, diesen wahrscheinlich antiparallelen Zustand
mit Hilfe von Lichtstreuung zu widerlegen bzw. zu verifi-
zieren. Es besteht aber =zumindest bei der entkoppelten
Co/Cr/Co-Schicht kein Grund, eine antiparallele Magneti-
sierungsstellung anzuzweifeln, da auBer der beim Abkiihlen auf-
gepragten unidirektionalen keine weiteren Anisotropien auf-

treten bzw. beobachtet werden.
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Ein Grund fiir das Fehlen der "Spinflip"-Effekt genannten
Widerstandserhshung im Co/Cr/Co-System koénnte darin liegen,
daB8 die polarisierten Leitungselektronen an der im Vergleich
zur Fe/Cr-Grenzflidche wahrscheinlich rauhen Co/Cr Grenzfliche
stark gestreut werden und dabei ihre Spinpolarisation und da-
mit ihre "Information" bzgl. des Magnetisierungszustandes der

Schicht, aus der sie kommen, verlieren.
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IV. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Austauschkopplung von poly-
kristallinen Cobalt-Doppelschichten aus Palladium, Gold und
Chrom untersucht. Die Proben wurden durch Elektronenstrahlver-
dampfen hergestellt. Eine Aussage iiber die relative Dicke der
Zwischenschichten innerhalb einer Probenserie wurde durch die
Messung der Intensitdt des  Auger-Elektronenstroms der
Co-Augerelektronen nach dem Aufdampfen der Zwischenschicht

gewonnen.

Der EinfluB der Zwischenschichtaustauschkopplung auf die
Spinwellenmoden wurde mit Hilfe von inelastischer Lichtstreu-
ung an einem vorhandenen MeBaufbau untersucht. Die Ergebnisse
wurden mit Berechnungen von Vohl et al. [11] verglichen. Um
das Ummagnetisierungsverhalten der Doppelschichten bei
Variation der Kopplung studieren zu konnen, wurde ein MeSplatz
eingerichtet, an dem man unter Ausnutzung des magnetooptischen
Kerr-Effektes magnetische Hysteresemessungen bei Temperaturen
oberhalb 130 K durchfiihren kann. Ergianzend wurden Magneto-
widerstands-Hysteresen an einer vorhandenen Apparatur ge-

messen.

Aus der Feld- und Schichtdicken-Abhidngigkeit der Spinwellen-
frequenzen wurden Sidttigungsmagnetisierung, g-Faktor und Aus-
tauschkonstante von diinnen Cobalt-Einzelschichten bestimmt. Es
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit bekannten Literatur-
werten fiir massives Cobalt. Die aus den Hysteresemessungen bei
Raumtemperatur bestimmten Koerzitivfeldstidrken sind gegeniiber
aus der Literatur bekannten Werten fiir massives, polykristal-
lines Material erhoht, was auf strukturelle Storungen in den
Schichten hinweist. Eine Anisotropie in Schichtebene wurde
nicht festgestellt.

Die Oberflachen der Co-Schichten sind oxidiert. CoO ist unter-
halb T=292 K antiferromagnetisch. Durch Abkiihlen im Feld trat

aufgrund der Austauschkopplung an der Grenzfliche Co/CoO eine



unidirektionale Anisotropie in den Co-Schichten auf, die =zu
einer Verschiebung der Hysteresekurven fiithrte. Durch mehr-
maliges Ummagnetisieren der Probe wurde diese Anisotropie
stark abgeschwicht.

Bei den Doppelschichten mit Pd- bzw. Au-Trennschichten wurde
mit zunehmender Trennschichtdicke eine monoton abnehmende
Zwischenschichtaustauschkopplung beobachtet. Bei 2Zwischen-
schichtdicken oberhalb 3 nm waren die Doppelschichten aus-
tauschentkoppelt. Das Ummagnetisierungsverhalten bei Raum-
temperatur wurde durch die Kopplung nicht beeinfluBt. Nach
Abkiihlen im Feld tritt in der oberen Co-Schicht die schon bei
Einzelschichten beobachtete unidirektionale Anisotropie auf.
Eine positive Austauschkopplung vermittelt auch der zweiten
Co-Schicht diese Anisotropie, so daB8 beide Co-Schichten
gleichzeitig ummagnetisieren sollten. Dies wurde auch be-
obachtet. Bei den entkoppelten Doppelschichten trat diese An-
isotropie nur in der oberen Co-Schicht auf; in einem be-
stimmten Feldbereich wurde so eine antiparallele Stellung der
Magnetisierung in den beiden Schichten erreicht. Dies fiihrte
zu einer starken Erhshung des Widerstandes in diesem Feldbe-
reich; als Erkldrung dafiir wurden Spinflip-Prozesse bei der
Streuung der Leitungselektronen an freien Zustidnden in den

polarisierten d-Bdndern angenommen.

Bei den Co/Cr/Co-Doppelschichten konnte bei Zwischenschicht-
dicken von ungefihr 0.8 nm ein negativer Zwischenschichtaus-
tausch nachgewiesen werden. Dies fiihrte 2zu einer starken
Scherung der Hysteresekurven und einer damit verbundenen
drastischen Absenkung der remanenten Magnetisierung. Wurden
diese Proben im Feld gekiihlt, so vermittelte diese negative
Austauschkopplung der unteren, nicht oxidierten Co-Schicht
eine unidirektionale Anisotropie, deren Orientierung entgegen-
gesetzt der Richtung der unidirektionalen Anisotropie in der
oberen Co-Schicht =zeigte. Dies bewirkte, da8 die Ummagneti-

sierung der unteren Co-Schicht zu kleineren Feldwerten ver-



schoben war. Die Hysteresemessungen wurden so interpretiert,
daB in einem weiten Feldbereich die Magnetisierungen der
beiden Co-Schichten entgegengesetzt orientiert sind. Eine Er-
hohung des Widerstandes in diesem Bereich wurde nicht festge-
stellt. Als Begriindung wurde angenommen, daB8 die Polarisation
der Leitungselektronen durch Streuung an der rauhen Grenz-
fliche zwischen Cobalt und antiferromagnetischem Chrom zer-
stort wird, so daB die oben erwdhnten Spinflip-Prozesse nicht

auftreten.
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