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Abstract

The micromagnetic structure of ultrathin cobalt films was studied under UHV conditions by
means of a Scanning Eleciron Microscope with Polarization Analysis (SEMPA). The
microscopic domain and domain wall structure was determined for Co/Cu(100)- and
Co/Cu(1113)-films in the thickness range of 3 - 15 monolayers. In addition, the existence of
domains and the structure of domain walls in ultrathin films has been investigated

theoretically.

After deposition, Co/Cu(100)- as well as Co/Cu(1113)-films exhibit a single domain state
with edge domains only at the sample boundaries. This behavior can be well explained by
taking into consideration that the magnetization for all those films is within the surface plane.
Thus, a homogeneous magnetization state does not create any magnetic field, except at the
boundaries, and therefore represents the lowest energy state. This simple picture remains
valid for films with in-plane magnetization, even if the effect of film roughness during
growth is taken into account. In contrast, the single domain state for films with out-of-plane
magnetization is destabilized by an inhomogeneous, rough film structure during growth.

Ulrathin Co/Cu(100)- as well as Co/Cu(1113)-films can be demagnetized by a magnetic
AC-field of decreasing strength. In this demagnetized state, all ultrathin films investigated
are characterized by a multidomain structure with domain sizes between several 10 and 100
pm and very irregular boundaries. The domain walls are not straight and have no preferential
orientation with regard to the magnetization direction, in contrast to bulk or thick film
sarnples. Thus, the magnetostatic energy is of minor importance for domain walls in ultrathin
films because this energy term is generally the origin of a preferential domain wall
orientation. Due to the uniaxial magnetocrystailine anisotropy in the film plane, only 1800-
domain walls are present in Co/Cu(1113)-films. The micromagnetic structure of Co/Cu(100)-
films which have a fourfold in-plane magnetocrysialline anisotropy is dominated by 900-

walls, although 180°-walls are also present.

The experimental investigations for Co/Cu{100)-films show that within the domain wall the
magnetization rotates in the film plane, i.e. the domain wall exhibits a Néel type structure.
Domain wall structures and energies for Néel type walls in ultrathin films were calculated,
using a I-dimensional model. In 180°-domain walls, for uniaxial as well as fourfold
magnetocrystalline anisotropy, the magnetostatic energy coniribution is significanily higher
than in comparable 90%-walls. Therefore, 900-walls are energetically more favorable than

the experimentally observed dominance of 90°-walls in demagnetized Co/Cu(100)-films.




The magnetostatic energy contribution increases with the film thickness for all Néel wall
types and alters the wall structure significantly. It sharpens the wall in its center region and
also creates long tails in the outer segments. Long domain wall tails into the adjacent
domains were found for 180%-walls in Co/Cu(100)-films. This type of wall also exhibits a 2-
dimensional magneiization struciure depending on the surrounding domain configuration.
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I. Einleitung

In den letzien Jahren ist das Gebiet uitradiinner ferromagnetischer Schichten von wachsendem
Interesse gekennzeichnet. Dies ist vor allem auf zwel wesentliche Entwicklungen zuriickzufiih-
ren. Zum einen ist man heutzutage in der Lage, uliradiinne Schichten ferromagnetischer Mate-
rialien im Schichtdickenbereich bis hinunter zu einer Monolage definiert und reproduzierbar zu
préparieren [1-3]. Zum anderen sind in den vorangegangenen Jahren neue MeBtechniken ent-
wickelt, bzw. bekannte MeBtechniken hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit verbessert worden, so
daB eine Charakterisierung der ferromagnetischen Eigenschafien von ultradiinnen Schichten

und damit sehr kleiner Probenmengen moglich geworden ist [4-11].

In uliradinnen Schichten sind vor allem die gegeniiber dem Volumenmaterial gesnderten
magnetischen Eigenschafien von groBem Interesse. Dabei bewirkt alleine schon die Reduktion
der Schichtdicke ein gedndertes ferromagnetisches Verhalten [12,13]. Dariiber hinaus lassen
sich die strukturellen Eigenschaften ultradinner Schichten durch die Wah!l verschiedener
Substrate verdndern und dementsprechend auch die ferromagnetischen Eigenschaften gezieit
modifizieren [1-3]. Beispielsweise ist es mdglich, Eisen- und Kobaltschichten herzustellen, die
im Schichtdickenbereich einiger Monolagen derart groBe Anisotropiekonstanten aufiveisen,
daB3 sie senkrecht zur Oberfliche magnetisiert sind, obwoh! dies hinsichtlich der magnetischen
Feldenergie sehr ungiinstig ist [14,15]. Solche Schichten sind ebenfalls von groBem technologi-
schen Interesse, da eine senkrecht zur Oberfliche sichende Magnetisierung ein groBes magne-
tisches Feld erzeugt, sowie eine groBe Polarisationsdrehung bei der Reflexion von Licht
(polarer Kerr-Effekt) zur Folge hat. Diese Eigenschaften machen derartige Filime als Speicher-
materiglien flir magnetische und magnetooptische Anwendungen interessant [16].

Es ist ebenfalls moglich, uitradiinne Schichten nicht ferromagnetischer Materialien auf ferro-
magnetischen Substraten zu priparieren. Neuere Untersuchungen zeigen, daf dabei sogar sine
magnetische Ordnung in derartigen Schichten durch die Ankopplung an das ferromagnetische

Substrat induziert werden kann. Demnach kénnen auf diese Weise ebenfalls ultradiinne Schich-
ten mit modifizierten magnetischen Eigenschafien hergestellt werden [17,18].

Trotz der Vielzahi von Untersuchungen tber die ferromagnetischen Eigenschaften ultradiinner
Schichien ist {ber deren mikromagnetische Struktur noch recht wenig bekannt. Dabei ist die
mikromagnetische Strukiur fiir das Gesamtverstindnis des ferromagnetischen Verhaltens von
entscheidender Bedeutung, da sie beispielsweise das Ummagnetisierungsverhalten und damit
makroskopisch beobachtbare Gréflen wie die remanente Magnetisierung oder die Koerzi-

tivieldstirke pterm;n;ent [19}
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Erst in den letzten Jahren sind mikroskopische Techniken entwickelt worden, mit denen man in
der Lage ist, die Doménenstrukiur ultradiinner Schichten abzubilden [20-23]. In dieser Arbeit
ist ein Rasterelektronenmikroskop mit Polarisationsanalyse der Sekundirelektronen (REMPA)
benutzt worden, um die mikromagnetischen Strukiuren in ultradiinnen Co/Cu(100)- und
Co/Cu(1113)-Schichten zu untersuchen.

Kapitel II behandelt, neben einer allgemeinen Einflihrung in die Grundlagen des Mikromagne-
tistnus, die Fragestellung nach der Existenz von Doménen, sowie die Struktur und die Eigen-
schafien von Dominenwinden in ultradiinnen Schichien. Kapitel III beschreibt das Mikroskop
und Kapitel IV dis Priparation der ultradiinnen Xobaltschichten. In Kapitel V und VI werden
dann die experimentell beobachtetern Dominenstrukiuren bzw, Domanenwandstrukiuren dar-
gestellt und hinsichtlich der in Kapitel II gemachten theoretischen Uberlegungen analysiert.
Abschliefend sind in Kapitel VII die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefat.




II. Mikromagnetismus

Grundiage des ferromagnetischen Verhaltens von Festkérpem ist die guantenmechanische
Austauschwechselwirkung. Diese bewirkt im ferromagnetischen Fall, daB sich die Elektronen-
spins und damit die magnetischen Momente der Elekironen parallel zueinander ausrichten und

dementsprechend eine makroskopische Magnetisierung beobachtbar wird [24,25].

Zusdtzlich zur Austauschwechselwirkung beeinflussen sich die magnetischen Momente aber
noch durch das von ihnen selbst hervorgerufene magnetostatische Dipelfeld. Diess magneto-
statische Wechselwirkung ist zwar weit schwicher als die Austauschwechselwirkung be-
nachbarter Spins, doch ist das magnetostatische Dipolfeld weitreichend und kann daher die
langreichweitige Ordnung eines Festkérpers beeinflussen [26].
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Abbildung IIl:  Darstellung der Oberfliche eines ferromagnetischen Korpers;

{a) Magnetisierung paraliel zur Oberfliche, (b) Magnetisierung
senkrecht zur Oberfliche mit dem daraus resultierenden

magnetischen Feld

Unter Berlicksichtigung dieser magnetostatischen Wechselwirkung 148t sich zeigen [27], daB
sich die Magnetisierung an einer Begrenzungsfliche vorzugsweise parallel zu dieser ausrichtet,
Wie in Abbildung (II1a) zu sehen ist, bleibt der &uflere Raum in diesem Fall feldfrei, wohin-
gegen die Magnetisierung im Fall der Abbildung (II1b) einen Pol bildet, der ein Feld A im
AuBenraum hervorruft. Mit diesem Feld & ist nun auch eine positive magnetostatische Feld-
energie verbunden, was dazu fihrt, dall der Fall entsprechend Abbiidung (Ilia) energetisch
bevorzugt ist. Betrachtet man nun den in Abbildung (I12) dargesteliten, endlichen ferromagne-
tischen Korper, so stellt man fest, dal die durch die Berandung bevorzugie Ausrichtung der
Magnetisierung an verschiedenen Réndern voneinander abweicht. Hieran erkennt man, dall der




homogene Magnetisierungszustand, der durch die Austauschwechselwirkung energetisch be-
vorzugt wirde, keineswegs der tatséchlich energetisch giinstigste sein muB. Im allgemeinen
Fall eines beliebig geformten, ferromagnetischen Kérpers muB man also davon ausgehen, daB
das Minimum der Gesamtenergie nicht notwendigerweise der Zustand homogener Magneti-
sierung (M (7) = konst.) ist.

Abbildung I12:  schematische Darstellung eines endlichen Festkorpers mit den
am Rand vorgegebenen Magnetisierungsrichtungen, die von der
magnetostatischen Energie bevorzugt werden

Das Auffinden von Losungen fiir die Magnetisierungsverteilung A7 = A (F), auch unter Be-
riicksichtigung eines duBeren magnetischen Feldes, ist die Aufgabenstellung des sogenannten
Mikromagnetismus [26]. Im allgemeinen wird dabei die Magnetisierung A7 (7) als klassischer
Vektor betrachtet, dessen Betrag M durch das von der quantenmechanischen Austauschwech-
s#!vztrkung hervorgerufene mittlere magnetische Moment pro Atom bestimmt ist [26,28]. Auch
wird M(F) in der Regel innerhalb ferromagnetischer Kdrper als kontinuierliche Variable des

Ories betrachitet, d.h. die magnetisches Moment tragenden Elekironen als nahezu homogen
n

Weiterhin fiihrt die Anisotropie in kristallinen Materialien dazu, daB es von der suBeren Form
unabhidngige, kristaliographische Vorzugsrichtungen der Magnetisierung gibt [29]. Diese soge-
nannte magnetokristalline Anisotropie und der entsprechende Energiebeitrag miissen natiirlich
bei der Losung des mikromagnetischen Problems A = A/(F) beriicksichtigt werden. Da dieser
magnetokristalline Energiebeitrag ebenfalls die homogene Magnetisierung, allerdings in
speziellen kristallographischen Richtungen bevorzugt, ergeben sich in der Regel grofie homo-
gen magnetisierte Bereiche, die Doménen genannt werden. Zwischen den einzelnen Dominen,
deren Auftreten und Form im wesentlichen durch die Zuflere Berandung des Ferromagnetikums
bestimmt wird (siehe Abbildung (113)), gibt es eng lokalisierte Bereiche, in denen die Ausrich-
tung der Magnetisierung stark variiert und von der einen magnetokristallinen Vorzugsrichtung
in die andere wechselt. Diese Zwischenbereiche werden Doméanenwinde genannt. Die Domi-




nenwinde werden hinsichtlich des Winkels klassifiziert, um den sich die Magnetisierungen in
den angrenzenden Doménen unterscheiden. Eine antiparallele Magnetisierung in den angren-
zenden Domaénen entspricht also gerade einer 180°-Wand (siche Abbildung (I13)).

1800-Dominenwand

S
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7 7

Domine 200-Doménenwand

Abbildung II3:  schematische Darstellung eines endlichen Festkorpers mit der
durch die magnetokristalline Anisotropie hervorgerufenen
Dominen- und Doménenwandstruktur, Die Vorzugsachsen
der Magnetisierung liegen dabei parallel zu den Réndern.

Diese Unterteilung in Doménen und Doménenwinde flihrt zu einer Vereinfachung der mikro-
magnetischen Aufgabenstellung, der sogenannten Doménentheorie [26]. Hierbei berechnet man
zunfichst den Energieinhalt der méglichen Doménenwinde und sucht anschlieBend die Domé-
nenkonfiguration mit minimaler Gesamienergie. Mii dieser Vereinfachung lassen sich nun auch
Fragesteliungen angehen, flir die der allgemeine mikromagnetische Ansatz viel zu aufwendig
wire [30]. Allerdings 1453t diese Methode nur noch einen eingeschrinkten Losungsbereich der
Problemstellung zu, da zum Beispiel die gegenseitige Beeinflussung der Winde in der Nahe
von Kreuzungspunkien nicht berficksichtigt wird. Eine detaillierte Betrachtung der Domé-
nentheorie, vor allem auch hinsichtlich ihrer eingeschrinkten Guiltigkeit, ist in dem Buch von
Brown [26] zu finden. Alle im folgenden dargesiellten Gleichungen und Einheiten sind im
Gaufischen Einheitensystem angegeben.

II. 2. Grundlagen des Mikromagnefismus

Aligemeiner Ausgangspunkt fiir die theoretische Beschreibung des mikromagnetischen Pro-
blems ist die freie Energie E eines ferromagnetischen Korpers in einem Magnetfeld H, fiir die

Temperatur T = 0 K. Unter Berlicksichtigung der Austauschwechselwirkung, der Kristall-
anisotropie und des magnetostatischen Energieanteils ergibt sich diese Energie zu [26]:




E=[Wdv+[way-i[MA'dv - [ 1A, (I11)
¥ ¥ vV

v

W 4 und Wy sind dabei die Austauschenergiedichte bzw. Anisotropieenergiedichte. Der Term
—MH, beschreibt die magnetostatische Energiedichte der Magnetisierung M im auBeren Feld
B, und wird gelegentlich auch als Zeeman-Energicterm bezeichnet, /77 ist das durch den
ferromagnetischen Korper selbst hervorgerufene Magneifeld und der dritte Term aus
Gleichung (II1) entsprechend die magnetostatische Selbstenergie des Korpers. Alle Integratio-
nen sind Giber das gesamte Volumen V des ferromagnetischen Korpers auszufiihren. Weiterhin

kann man die Austauschenergie allgemein darstellen als [30]:

[w.av = a[[(Vay +(Va,) + (VoY (112)

sofern die typische Lange, auf der Magnetisierungsinderungen aufireten, weit gréBer ist als die
Atomabstinde, d.h. ein Kontinuumsmodeli tiberhaupt anwendbar ist. A ist die sogenannte
Austauschkonstante und e, der Richtungskosinus der Magnetisierung A beziiglich des jewei-

ligen Einheitsvekiors im kartesischen Koordinatensystem.

Die mikromagnetische Aufgabenstellung besteht nun darin, eine Magnetisierungsverteilung
M(¥) m finden, die ein Minimum der Energie E liefert. Notwendige Voraussetzung hierflir
ist, daf} die erste Variation 8E fiir beliebige Variationen &4(F) verschwindet. Wenn man nun
zusétzlich annimmt, daf} der Betrag der Magnetisierung Mg im gesamten Volumen des ferro-
magnetischen Korpers konstant ist, so kann man aus der Bedingung fiir das Aufireten eines

Energieminimums
SE=0 {113)

foigende Gleichungen ableiten [26]:
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gegeben sind. Gleichung (II4) ist nun die Bestimmungsgleichung fur die gesuchte Magneti-
sierungsverteilung A7(7). Die GroBe Egﬁ (7) wird dabei als effekiives Feld bezeichnet, da sich

fiir eine stationdre Losung des mikromagnetischen Problems die Magnetisierung A7(7) nach
Gleichung (I14) parallel zu dem jeweiligen Feld 4, 7 (F) ausrichten muf}, analog einem Dipol im

dufleren Feld. Die Schwierigkeit, die bei einer Losung der Gleichung {114} im allgemeinen auf-
tritt, liegt darin, daB H,; (F) selbst von AZ(F) abhingt. Aus der Maxwell' schen Gleichung

div(BY=div(B' +4a4) =0 1v)
folgt div(B"Y = ~4 div( {8 (e}

was zeigt, daB die Volumen- und Oberflichenpole von A7 ein Magnetfeld A’ erzeugen, wel-
ches nun wiederum flr die Bestimmung von A, nach Gleichung (II5) berticksichtigt werden
muf}. Im aligemeinen ist man daher nicht in der Lage, das System der Gleichungen (II4) und
(II5) analytisch zu I6sen. Das Gleichungssystem ist aber dennoch von groBiem Nuizen, da es als
Grundlage fiir die numerische Berechnung des mikromagnetischen Problems genutzt werden

kann [31].

Weiterhin muf} beachtet werden, daB durch die Gleichung (114) nur ein stationsirer Zustand
ermittelt wird, damit aber noch nicht sichergestelit ist, ob diese Magnetisierungsverteilung
M(F) stabil ist. Dies ist nur dann gewshrleistet, wenn die zweite Variation von E fir dieses
spezielle A(F) positiv ist, was sich aber rechnerisch als noch weit schwieriger erweist als die
Losung der Bestimmungsgleichung (114} [26]. Auch kénnen abhingig von der Problemstellung
mehrere Lésungen fiir A/(F) existieren, die sich zwar hinsichtlich der Gesamtenergie E unter-
scheiden, aber dennoch similich iokale Energieminima darsteilen [29]. Die Existenz von meh-
reren stabilen bzw. metastabilen Losungen fiir A(7) ist ebenfalls die Ursache fiir den ferro-
magnetischen Hysferese-Effeki. Die dabei makroskopisch beobachtbare Aufspaitung der
Magnetisierungskurve A4(H) stelli namlich gerade die Existenz mehrerer stabiler Magneti-
sierungszustinde dar [25,32] Dies ist sehr bedeutsam, da dic gesamte Magnetspeichertechnik
auf eben diesem Hysterese-Effekt beruht [32].

Fiir die magnetostatische Selbstenergie 148t sich folgende, ailgemeingitige Identitat ableiten
pel:

2

av =i (A ay (119)

= 2 . .
auf den gesamten Raum Vgeg erstreckt. Da nun H” 20 gilt, ist
die magnetostatische Selbstenergie Epg immer groBer oder gleich null. Dementsprechend sind

unter Berticksichtigung der magnetostatischen Selbstenergie die Magnetstrukturen M(F) =

o
*




bevorzugen, die moglichst keine Quellen der magnetischen Feldstirke &', oder entsprechend
Gleichung (II8) keine Pole der Magnetisierung enthalten. Dies ist die Kernaussage des soge-
nannten Polverhtitungsprinzips. Dieses Prinzip ist sehr hilfreich, da es die Menge moglicher
Magnetstrukturen M(F) auf eben die polfreien einschrinkt und dementsprechend die mikro-
magnetische Problemstellung wesentlich vereinfachen kann [28,33). Reispielsweise 148t sich
hieraus ableiten, dall die Doménenwiande in aller Regel eine bevorzugte Ausrichtung haben
[28]. Doméanenwinde richten sich nach dem Polverhiitungsprinzip so aus, daB die zur Wand
senkrecht liegende Magnetisierungskomponente in den Doménen auf beiden Seiten der Wand
gleich ist. Fur eine 1800-Wand bedeutet dies, dafl sie parallel zur Doménenmagnetisierung
orientiert ist (siche Abbildung (I14a)). Das Polverhittungsprinzip erklirt ebenfalls, warum im
Innern eines Ferromagnetikums die divergenzfreie Drehung der Magnetisierung innerhalb einer
1809-Wand, die sogenannte Blochwandstruktur, energetisch bevorzugt ist [28].
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Abbildung 1T4:  Darstellung der Dominenwandorientierung beziiglich der
Domidnenmagnetisierung nach dem Polverhiitungsprinzip,

180°-Wand, (b) $0°%-Wand

Trotz der Niitzlichkeit des Prinzips darf nicht verkannt werden, daf3 es sich hierbei nicht um
eine GesetzmiBigkeit handelt, da das Prinzip nur aus der Minimierung der magnetostatischen
Selbstenergie abgeleitet ist. Dies ist im aligemeinen Fall aber nicht zulissig, da es der Minimie-
rung der Gesamtenergie nach Gleichung (I11) widersprechen kann. Zum Beispiel zeigen Rech-
nungen fir 90°-Doménenwinde [34] und 719- bzw. 109°- Dominenwinde [35] im Innemn
eines ferromagnetischen Kérpers, daB die divergenzfreie Drehung eben nicht das Minimum der
Gesamtenergie darstellt. Dementsprechend stellt das Polverhiitungsprinzip mehr eine Entwurfs-
regel im Rahmen des domé#nentheoretischen Ansatzes dar, da hierdurch die Menge der mogli-
chen Doménenkonfigurationen stark reduziert wird.




Il. 3. Mikromagnetismus ultradiinner Schichten

Grundsitzlich stellt sich bei der mikromagnetischen Betrachtung diinner und ultradiinner
Schichten zunichst die Frage, ob iberhaupt Doménenstrukturen zu erwarten sind. Fir sehr
kleine Teilchen erweist sich nimlich der homogen magnetisierte Zustand gegeniiber dem Multi-
Doménenzustand als der energetisch giinstigere [36]. Dies liegi darin bégn‘.lndei’, dal} die mit
dem eindoménigen Zustand verbundene Feldenergie proportional zum Volumen und damit
proportional zur dritten Potenz des Teilchendurchmessers ist, wohingegen die mit dem Muiti-
Doménenzustand assoziierte Doménenwandenergie proportional zum Quadrat des Durchmes-
sers ist. Dementsprechend gibt es, sbhéngig von den Materiglparametern, einen kritischen
Durchmesser, unterhalb dessen der eindoménige Zustand der energetisch giinstigste ist [36]. Es
muf} hierzu allerdings angemerkt werden, daB der eindominige Zustand im allgemeinen Fall
beliebiger duflerer Form des Teilchens nur niherungsweise homogen magnetisiert ist [37]. Nur
fir Teilchen in Form eines Ellipsoiden liegt tatsichlich exakt eine homogene Magnetisierung
vor [27]. Da nun uliradiinne Schichten, zumindest in einer Dimension nur eine sehr geringe
Ausdehnung haben, mufl zunichst die Fragestellung nach der Existenz von Multidoménenzu-

stinden betrachtet werden.
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Abbildung II5:  Darsteilung einer diinnen magnetischen Schicht mit der
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Fiir ferromagnetische Schichten mit einer Vorzugsrichtung der Magnetisierung, die senkrecht
zur Schichtebene steht (Abbildung (1I5a)), ist die Existenz von Doménen leicht verstindlich
und wird im folgenden niher betrachtet. In derartigen Schichten mit nur einer magnetokristalli-
nen Vorzugsachse, sogenannten uniaxialen Materialien, 148t sich die magnetokristalline Ener-
giedichte Wy hinsichtlich des Winkels @ zwischen Magnetisierung 34 und der Vorzugsachse

nah_erungsweise darstellen als [25];
W, = K, sin*(0) +K, sin*(®) 10)

wobei hohere Potenzen der Winkel vernachlissigt sind. Selbst der Term 4.0rdnung wird bei
vielen Betrachtungen nicht beriicksichtigt, was gerechtfertigt ist, so lange Ky <<K ist. Aus-




schlaggebend fiir die Ausrichtung der Magnetisierung senkrecht zur Cberfliche ist nun der
Quotient f, mit

o felu Ktk (1)
E, 2@
der das Verhiltnis der Energien einer homogen in der Schichtebene magnetisierten Schicht £,
zu einer homogen senkrecht zur Schichtebene magnetisierten Schicht £, darstellt [38]. Dem-
nach ist fiir £ > 1 die Ausrichtung der Magnetisierung A4 senkrecht zur Oberfliche energetisch
bevorzugt. Beispielsweise haben Fe/Cu(100)-Schichten [15,39]1 oder Co/Au(111)-Schichten
[14,407 im Schichidickenbereich einiger Monolagen tatsichlich eine derart grofle uniaxiale
Anisotropiekonstante, dall sich die Magnetisierung senkrecht zur Schichiebene ausrichtet,
obwohl das hinsichtlich der magnetostatischen Energie sehr ungiinstig ist.

Diese hohe magnetostatische Selbstenergie wird nun durch die Ausbildung einer Domaénen-
struktur reduziert. Yaffet und Gyorgy [38] haben hierzu eine Gesamtenergiebetrachiung fiir
eine Streifendoménenstruktur in einer soichen ferromagnetischen Schicht durchgefiihrt. Sie
konnten zeigen, dal prinzipiell immer die Multi-Dominenstrukiur die energetisch giinstigere
ist, sofern nur die magnetokristalline Anisotropie groB genug ist, um tatsichlich die Magneti-
sierungsausrichiung senkrecht zur Oberfliche zur bevorzugen. Dabei ist es nun keineswegs
notwendig, daBB £ > 1 ist, da die Gesamtenergie der senkrecht magnetisierten Struktur durch
die Einfihrung von Doménen unter den Wert von E, abgesenkt wird, was eine derartige

Struktur schon fiir ein fi,j, < 1 stabilisiert.

Allerdings wichst die DoménengroBe mit der Anisoiropickonstanten derart schnell an, daB
eine becbachtbare Dominenkonfiguration {typische Probengrofe < 1 cm?) nur in einem sehr
engen Wertebereich des Parameters £ {fi;q < £ < 1,4), bzw. der Materialparameter existieren
sollte. Dies steht, zumindest prinzipiell, im Einklang mit den Experimenten an Fe/Cu(100)- und
Fe/Ag(100)-Schichten {41-43]. Dort ist nur in einem Schichtdicken- bzw. Schichttemperatur-

P

bereich nahe des Umschlagpunktes der Magnetisierungsachse {f =~ fiyjn) eine Reduktion der
makroskopisch beobachtbaren Sekundirelektronenpolarisation bzw. der remanenten Magneti-

sierung gefunden worden, was auf die Existenz von Doménen hindeutet.

Allgemein ist also das Aufireten von Doménen in Schichten mit Magnetisierungsausrichtung
senkrecht zur Oberfliche energetisch bevorzugt, da die Domidnenkonfiguration die magneto-
statische Selbstenergie reduziert. Die Existenz derartiger Doménen ist ebenfalls experimentell
fur Co/Au(111)-Schichien [44] und auch fir Fe/Cu(100)- Schichten 145,46] nachgewiesen. Das
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S_chlchtdlcke [44,47] steht allerdings im Widerspruch zur bestehenden Theorie, die ein Ab-
nehmen der Dominengréf3e mit wachsender Schichtdicke vorhersagt [38]. Dabei haben Yaffet
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und Gyorgy [38] allerdings die Schichtdickenabhingigkeit der DominengréBe nur fiir den
Spezialfall geldst, bei dem der Quotient aus Domiénenbreite und Doménenwandbreite konstant
ist. Dieser Fall liegt aber im allgemeinen nicht vor, da sich beispielsweise die Materialkonstan-
ten und dementsprechend auch f fiir reale Schichten sehr stark mit der Schichtdicke dndemn
[41-47]. Im Unterschied zu der oben genannten Arbeit [38] wird hier die Fragestellung nach
der Dominengréfle als Funktion der Schichtdicke fiir den allgemeinen Fall der Senkrechi-
magnetisierung (f > fi;n) geldst, in dem die Gesamtenergie der Streifendoménenstruktur
{Gleichungen {32) - (34) in [38]) beziiglich der Domiinenbreite und Dominenwandbreiie durch

numerische Losung minimiert wird.
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Abbildung I16:  berechneter Verlauf der DominengrdBe als Funktion der Schichtdicke
h dem Modell der Streifendominenstrukiur [38] mit den Material-

parametern flir Co/Au(111)-Schichten nach [47]

Abbildung (1I6) zeigt beispielhaft eine derart durchgefiihrie Berechnung der Dominengréfie als
Funktion der Schichtdicke fir die Materialparameter von Co/Au(111)-Schichten [47]. Man
erkennt deutlich, daf} die Dom#nengréBe mit wachsender Schichtdicke sehr stark abaimmt und
folglich nur in einem sehr kleinen Schichtdickenbereich Dominen in becbachtbarer GraBe lie-
fern sollte. Das bedeutet, dall die numerisch exakte Losung des Streifendomsnenmodells, wie
auch die in [38] angegebene Losung des Spezialfalls nicht mit dem experimentell beobachteten

Ergebnis [44,47] tbereinstimmen.

Shi [48] hat theoretisch ein lineares Ansteigen der Dominengrofle mit der Schichtdicke fiir
ultradiinne Schichten abgeleitet, doch hierzu eine Doménenkonfiguration angenommen, deren
Gesamtenergie um mehr als 6 Grofenordnungen oberhalb der Streifendoménenstruktur nach
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Yaffet und Gyorgy [38] liegt und damit unrealistisch ist. Zusitzlich mufl noch gesagt werden,
daf keine der bisher verfiigbaren theoretischen Untersuchungen [36,38,48,49] der Dominen-
struktur Imperfektionen der Schicht, wie beispielsweise Schichtdickenvariationen berlicksich-
tigt. Die schrinkt natlrlich die Vergleichsméglichkeiten mit experimentellen Daten bei
Schichtdicken im Monolagenbereich stark ein. Die Auswirkungen von Schichtimperfekiionen
auf die Doménenstruktur werden im Kapitel V.1. n#her untersucht, insbesondere hinsichtlich
der betmn Wachstum aufiretenden Rauhigkeit bzw. Inselstruktur.

Im Rahmen der mikromagnetischen Probiemstellung ist der Vergleich zwischen theoretischen
und expenimentellen Magnetisierungskonfigurationen alierdings generell schwierig, da es eine
Vielzahi metastabiler Zustinde geben kann, deren detaillierte Mikrostruktur von Fall zu Fali
stark variiert [50].

Wir betrachten nun den Fall, daf3 die Magnetisierung in der Schichtebene liegt, entsprechend
Abbildung (II5b). Dieser Fall umfaBi nun nicht nur diejenigen Schichien, deren magnetokri-
stalline Vorzugsachse bzw. -achsen tatséchlich in der Schichtebene liegen (f < 0), sondern auch
die Schichten, die zwar eine senkrechte magnetokristalline Vorzugsachse haben, deren
Anisotropiekonstante aber zu kiein ist, um die Schicht tatsichiich senkrecht zur Cberfliche zu
magnetisieren {0 < £ < fi;3;,). Ist nun die Magnetisierung in einer solchen, als unendlich ausge-
dehnt angenommenen Schicht homogen, so sind weder Volumen-, noch Oberflichenpole der
Magnetisierung vorhanden. Dementsprechend gibt es auch keine Quellen des Feldes Z' und
die magnetostatische Selbstenergie Epz ist gleich null. Laut Gleichung (I19) ist dies der minimal
mogliche Wert flir Ep 4. Gleichzeitig stelit die homogene Magnetisierung in Richtung einer der
kristallographischen Vorzugsrichtungen innerhalb der Schichtebene das Minimum der Aus-
tauschenergie dar, so wie ebenfalis das Minimum bzw. im Fall £ > 0 einen Sattelpunkt der
Anisotropieenergie. Folglich reprisentiert der homogene Magnetisierungszustand das Gesamt-
energieminimum fir Schichten mit der Magnetisierung in der Schichtebene, d.h. der eindomi-

nige Zustand ist energetisch bevorzugt.

Streng giiltig ist die obige Energiebetrachtung ailerdings nur fiir unendlich ausgedehnte Schich-
ten. :Zieht_ man die Rinder der Probe mit in Betracht, so ergeben sich dort im Fall eines eindo-
minigen Zustandes Pole der Magnetisierung und damit ein von null verschiedener Wert fiir die
magnetostatische Selbstenergie, was nun wiederum energetisch eine Domiénenstruktur begiin-
stigen kann [19,51,52]. Derartige Strukturen lassen sich ebenfalls experimentell nachweisen

153.56].

AbschlieBend mufl noch darauf hingewiesen werden, daf3 die hier dargestellten Energiebetrach-
tungen nur die magnetische Schicht isoliert behandelt haben. Dies ist fiir die hier explizit auf-
geflihrten Energieanteile auch gerechifertigt, solange das Subsirat selbst nicht ferromagnetisch
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ist und eine sehr kleine Suszeptibilitit aufweist. Zwar kann das Substrat die magnetischen
Eigenschafien der Schicht, wie Anisotropien [12,57,58] oder Magnetisierungen [58-62], stark
beeinflussen, doch 148t sich dieser EinfluB durch verinderte Materialparameter A, K, Mg der
Schicht selbst erfassen, was dann wiederum eine isolierte mikromagnetische Behandlung der

Schicht rechtfertigt.

Diese prinzipielle Vereinfachung ist nun nicht mehr méglich, wenn man den magnetostrikiiven
Effekt und die damit verbundene Energie beriicksichtigt. Dieser bisher nicht explizit betrach-
tete Energieterm ist ein Anteil der magnetokeistallinen Energie, der darauf zuriickzufithren ist,
da} sich die Kristallenergie dndert, wenn das Kristallgitter bezilglich der Magnetisierungs-
richtung deformiert wird [25]. Mit der Deformation des Kristallgitters ist aber nun eine Ver-
dnderung, in der Regel eine Erh6hung der elastischen Energie verbunden, die ebenfalls beriick~
sichtigt werden muB. Dementsprechend missen in eine Verallgemeinerung der mikromagneti-
schen Fragestellung, d.h. in Gleichung (Ii1) auch beide Energieterme eingehen. Dies fithri nun
aber zu einer wesentlich komplexeren Fragestellung, da die elastische Deformation der magne-
tischen Schicht sich natiirlich auch anf das Substrat tibertrigt. Die dabei im Substrat induzierte
elastische Verspannungsenergie, die von der Doménenstruktur abhingt, mufB also auch in eine
vollstindige Gesamtenergiebetrachtung des mikromagnetischen Problems miteinbezogen wer-
den. Eine isclierte mikromagnetische Behandlung der ferromagnetischen Schicht isi demnach
im allgemeinen Fall nicht mehr ausreichend. Allerdings konnte zumindest fiir 900-Winde ge-
zeigt werden, daB sich in diinnen Schichten die theoretisch berechnete Domanenwandstruktur
nicht wesentlich durch die Einbeziehung des magnetoelastischen Effekts verandert [63].

Eine mogliche Erkiirung fiir einen verminderten EinfluBl des magnetoelastischen Effekts im
Bereich ultradiinner ferromagnetischer Schichten wird im foigenden gegeben. Ausgangspunkt
dieser Uberlegung ist die Tatsache, daB das Substrat die atomaren Abstinde in der diinnen
Schicht bestimimt, was zumindest fiir ultradiinne epitakiische Schichten von wenigen Monola-
gen Schichtdicke gut erfiillt ist [64]. Falls sich nun in einer solchen Schicht die atomare Struk-
tur gegeniiber dem Substrat magnetosiriktiv dndern sollte, so ist die damit verbundene Ab-
senkung der magnetokristallinen Energie beschrinkt auf die ferromagnetische Schicht selbst.
Demgegeniber tritt eine Erhohung der elastische Energie durch die Korrelation der Atomab-
stdnde sowohl in der Schicht, wie auch im Substrat auf und damit in einem sehr viel gréBeren
Volumen. Verglichen mit einer freien Schicht wird dementsprechend eine aufgewachsene
Schicht gegentiber magnetioelastischen Deformationen exirem versteift, bzw. werden die effek-
tiven elastischen Konstanten der Schicht, die einer magnetostriktiven Deformation entgegen-
wirken, wesentlich erhoht. Folglich kann man die ferromagnetische Schicht hinsichtlich der hier
betrachteten Fragestellung n#herungsweise als starren Korper betrachten. In einem starren
Korper gibt es per definitionem keine elastischen und auch keine magnetoelastischen Effekte
[26], so dafl im Fall ultradiinner Schichten auf einem Substrat der magnetoelastische Energie-
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anteil nur noch einen sehr geringen EinfluB auf die mikromagnetische Strukiur hai und dement-
sprechend bei der Behandlung des mikromagnetischen Problems vernachlissigt werden darf.

Die hier gemachien Aussagen uber die Rolle der magnetoelastischen Energie in uliradiinnen
Schichten stehen nicht im Widerspruch zu der Annahme, dall die magnetoelastische Kopplung
bei der Ausbildung der Anisotropie in ultradiinnen Schichten eine entscheidende Rolle spielen
kann [65-67]. Bei derariigen Uberlegungen wird die Verzerrung zwischen einer ungedehnten
freien Schicht und einer deformierten Schicht auf einein Substrat betrachiet, wm die von der
magneioelastischen Kopplung hervorgerufene Anisoiropie theoretisch zu ermitteln. In der
obigen Uberlegung ist hingegen die schon entsprechend dem Substrat deformierte Schicht und
die ihr innewohnende Anisotropie der Ausgangspunkt fiir die mikromagnetische Betrachtung.
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II. 4, DomZnenwinde in ultradiinnen Schichten

Nach den prinzipiellen Uberlegungen zur Existenz von Doménen in diinnen Schichien betrach-
ten wir nun die Dom#nenwénde. Diese beeinflussen durch ihre Eigenschaften, vor allem durch
die mit ihnen verbundene Energie, die Doménensiruktur wesentlich. Auch ist in vielen Fillen
das Hysterese-Verhalten ferromagnetischer Materialien durch die Domanenwinde und ihre
Dynamik bestimmt {19,30].

Nach dem Polverhitungsprinzip versuchen mikromagnetische Systeme ihre innere Struktur so
auszubilden, dal magnetische Pole vermieden oder zumindest minimiert werden. Dies filhrt
dazu, daB fiir eine 1800-Wand im Innern eines ferromagnetischen Kérpers die divergenzfreie
Drehung der Magnetisierung in der Wandebene entsprechend Abbildung (II7a) energetisch
bevorzugt wird [29]. Eine derartige Struktur wird im allgemeinen Bloch-Wand genannt. Wie in
Abbildung {II7a) ebenfalls zu erkennen ist, erzeugt eine solche Bioch-Wand allerdings Pole der
Magnetisierung an der Oberfliche, was im Fall diinner Schichten energetisch sehr ungiinstig
ist. Néel konnte in seiner grundiegenden Arbeit [68] zeigen, daB fiir diinne Schichten unterhalb
einer gewissen Schichtdicke die Drehung der Magnetisierung in der Schichtebene {Abbildung
(II7b)) energetisch glnstiger ist, da so die Polstéirke und somit die magnetostatische Energie
reduziert wird. Dieser Wandtyp wird heute Néel-Wand genannt. Die Existenz dieser Néel-
Wand wurde spiter auch experimentell nachgewiesen, so wie auch der Ubergang von der
Bloche zur Néel-Wand mit abnehmender Schichtdicke experimentell untersucht worden ist [69-
711
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In einer Vielzahl von Arbeiten [72-81] wurde die Néel-Wand n#her untersucht, um vor allem
zu einer realistischen Beschreibung der Wandstruktur zu gelangen, da das urspriinglich von
Néel gewdhlte Modell [68] nicht einmal eine stationiire Losung des mikromagnetischen Pro-
blems darstelli {76]. Eine vergleichende Betrachtung von Néel- und Blochwinden, wie auch
ein Uberblick iiber die entwickelten Modellvorstellungen ist in dem Buch von Hubert [28] zu
finden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Struktur, wie auch die Eigenschafien von Néel-
Winden in uitradiinnen Schichten fliir uniaxiale, sowie biaxiale Kristallanisotropie behandelt.

Die obige Betrachtung, wie auch aile weiteren Untersuchungen behandeln nur den Fall diinner
Schichiten mit einer Doménenmagnetisierung in der Schichtebene. In Schichien, die eine Do-
minenmagnetisierung senkrechi zur Oberfliche aufweisen, erzeugen die Dominen selbst
Cberflachenpole, deren Dichte nur in den Winden reduziert ist, da sich die Magnetisierung hier
durch die Schichtebene dreht (siche Abbildungen (II7c,d)). Dabei ist die Reduktion der Ober-
flachenpoldichte in diesen Winden davon unabhéngig, ob sich die Magnetisierung wie in einer
Blochwand (Abbildung (II7¢)) oder senkrechi dazu (Abbildung (II7d)) dreht. Da aber die
Blochwand im Gegensatz zu dem Wandiyp nach Abbildung (II7d) keine Volumenpole der
Magnetisierung enthilt, ist sie energetisch bevorzugi. Demzufolge ist die Blochwand fiir belie-
bige Schichtdicken stabil, sofern nur die Dominen tatséchlich senkrecht zur Oberfliche
magnetisiert sind, d.h. {> fi;y;; ist [38]. Dieser Fall ist ebenfails in [28] behandelt und wird hier

nicht weiter beirachtet.

IL. 4. 1. Berechnungsverfahren fiir Dominenwinde

Ausgangspunkt der hier gewdhiten Beschreibung der Dominenwandstruktur ist eine diinne
ferromagnetische Schicht der Dicke b, die in der Schichtebene als unendlich ausgedehnt ange-
nommen wird. Innerhalb dieser Schicht wird die Magnetisierung als klassisches Vekiorfeld
M(F) beirachtet, dessen Betrag einen konstanten, ortsunabhingigen Wert Mg hat. Zur Be-
rechnung der Wandstrukiur wird nun entsprechend Abbildung (118) ein Bereich der Schicht mit
der Breite a, der den Doménenwandbereich darstellt, in N Quader aufgeteilt [31]. Die Quader
links (Nummer 1} und rechts (Nummer N+2) stellen die Doméanenbereiche dar, in denen die
Magnetisierung in Richtung der kristallographischen Vorzugsachse liegt, und bilden somit die
Randbedingungen des Problems. Da die Magnetisierung in den Dominen selbst homogen ist
und in Richtung einer der kristallographischen Vorzugsachsen in der Schichiebene liegt, liefern
die Domdnen selbst keinen bzw. nur einen konstanten Beitrag zur Gesamtenergie. Damit ist die
oben gewihite Beschreibung der Dominen durch jeweils einen endlichen Quader hinsichtlich

der Aufgabenstellung ausreichend [82].
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Innerhalb jedes einzelnen Quaders wird die Magnetisierung M (7) als homogen angenommen,
so daB nur zwischen den Quadern eine Anderung der Magnetisierungsausrichtung erlaubt ist.
Vorteil dieser Niherung ist, daB3 es keine Volumenpole der Magnetisierung gibt. Somit setzt
sich der gesamte magnetostatische Energieanteil der Wand aus Wechselwirkungsenergien von
Oberflachenpolverteilungen zusammen, die sich fiir die hier benutzte Geometrie exakt bere¢h-
nen lassen [31]. Entsprechend dieser Modellvorstellung ist jeder Quader I durch einen Magne-
tisierungsvekior A, = M, mit 7, ais Einheitsvektor charakterisiert. Das mikromagnetische
Problem der Bestimmung von A4(F) fiir die Dom#nenwand ist in diesem Modell folglich auf
die Bestimmung der 7, reduziert worden.
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Abbildung I18:  Darstellung der fiir die Wandstrukturberechnungen benutzten
Schichtgeometrie: Der Doménenwandbereich der Breite a ist unterteilt
in N Quader; die Doménen werden durch jeweils einen Quader links
und rechts reprisentiert. '

Wie in Abbildung (I18) zu erkennen isi, wird die Magnetisierung der Wand in dem hier benutz-

Ll

en Modell durch ein eindimensionales Ortsgitter beschrieben und somit die Magnetisierung
entlang der y-Achse als homogen angenommen. Diess Niherung ist im Fall ultradiinner Schich-
ten.bis in den Bereich einiger nm Schichtdicke sehr gut erfiiil, da eine Variation der Magneti-
sierungsrichtung entlang der Schichtnormalen eine grofie Austauschenergie beinhaiten wiirde
und damit auch beziglich der Gesamtenergie ungiinstig wire [83]. Weiterhin ist vereinfachend
angenommen, daf} die Magnetisierung nicht nur in den Doménen, sondern auch im Bereich der
Dominenwand in der Schichtebene liegt. Eine nicht verschwindende Komponente der Magne-
tisierung parallel zur Oberflichennormalen wiirde ndmlich zusitzlich Pole an der Oberfliche
erzeugen, die aber nach dem Polverhittungsprinzip vermieden werden sollten [26]. Vorteil des
hier dargesteilten Verfahrens ist, daBl keinerlei Modellannahmen tiber den eigentlichen Wand-
verlauf selbst gemacht werden und damit die Lsung von M(F) nicht auf spezielle Funktions-

k}a_.ssan_beschr‘afnkt ist.
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Bezeichnet man mit &, bzw. y, den Richtungscosinus der Magnetisierung 7, im Quader I be-
ziiglich der x- und der z-Achse, so erhilt man unter den gemachten Annzhmen fir die einzel-
nen Energiebeitrige der Domanenwand bei einem Ortsgitter, das aus gleichartigen Quadern der
Breite a/N besteht, folgende Ausdriicke [31,82). Dabei stellen simtliche, hier angegebenen

Energieausdriicke Energien pro Wandfliche dar.

M+l

Austauschenergie: E,=4 NZ(QM o, Y (v -7.) (fI12)

I=!

magnetokristalline Energie einer 180°-Wand im Fall uniaxialer Syminetrie:

o
E =KLy ol a3)

Eg=K—3 oty @4

magnetokristalline Energie einer 900-Wand im Fali biaxialer Symmetrie:

K a N+1 72 “ ,(315\
-_ 1
Njﬂ 1) AL ;

ﬁ:

B

Der Unterschied zwischen den beiden Anisotropieiermen (J114) und (115} im Fall der biaxialen
Symmetrie kommt daher, daB fiir die 90°-Wand die leichien Achsen der Magnetisierung nicht
paraliel zur Doménenwand und damit auch nicht parallel zur z-Achse sind. Bei den magneto-
kiistailinen Energien sind jeweils nur die ersten nicht verschwindenden Koeffizienten der
Anisotropie-Entwickiung beriicksichtigt worden. Der biaxiale Fall zweler, senkrecht zueinan-
der stehender Ieichter Achsen in der Schichicbene beinhaltet sowohl den Fall der kubischen
Raumsymmetrie, wie auch die tetragonale Raumsymmetrie mit der tetragona.ieri Achse in
Rxcbturig der Schichtnormalen. Weiterhin erhaltf man im Rahmen dieses Modells [31]

N+IN+1

magnetostatische Energie: MY > Ayaa; ({1i6)

I=2 J=2

Hierbei mub aﬁerdings im Fall der 90°-Wand in Gleichung (T116) ¢, durch aj——‘}; ersetzt

+Harnham Waarniahaitean dar Bindar ahoiroia L "
L AUZULZIGHL
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v gnetosiaiiscaen cicrgicodiiiag Ger Knanaer

WErGen, umni daen magn

schreiben die Wechselwirkungsenergie der Oberflichenpole des Quaders I mi denen des Quaw
ders J und lassen sich analytisch angeben [31].
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Die Randbedingungen fiir die Beschreibung von 180°-Winden sind

e =a,,=0, =5 yy.=-1 {(II17a)

bzw. flir die Beschreibung von 909-Winden

&y =y, =‘f‘,}_5“; 71 =j}§'§ Ve = —"j? (i1 7b)

Da nun die Magnetisierung auf die Schichtebene beschriinkt angenommen worden ist, gilt

(118}

R
.{.

by =

so dafi im folgenden nur die ; als unabhiingige Variablen betrachtet werden. Die hier angege-
benen Energieausdriicke (Gleichungen (1112-16)) lassen sich veraligemeinern fiir ein Ortsgitter,
das aus beliehigen, in ihrer Breite variierenden Quadern besteht. Diese Energieausdriicke sind

in Anhang 1 angegeben.

Aufgabe ist es nun, ein Doménenwandprofil bzw. eine Verteilung &, zu bestimmen, die die

Gesamtenergie Eqag:
Ee,=E,+E . +E, (119}

minimiert. Da diese Problemstellung allgemein nicht analytisch losbar ist, wird zu ihrer Behand-
lung ein iteratives Losungsverfahren benutzt. Hierbei wird aus einer vorgegebenen Magneti-
sterungsverieilung o] unter Benutzung eines geeigneten Verfahrens eine neue, hinsichtlich der
Aufgabensteilung verbesserie Magnetisierungsverteilung @) bestimmt. Diese dient dann als
Ausgangsbasis fiir den néchsten Iierationsschritt. Derartige lierationen werden dann solange
forigefithrt, bis die Losung of sich im Rahmen ciner vorgegebenen Genauigkeit ¢ selbst re-
produziert, d.h. bis Ea_,x“ -ar f < & fir alle I ist. Das so erhaltene Ergebnis ¢ wird damn als
die numerische Losung fir die Doméinenwandstrukiur angesehen, die allerdings von denen in
der Rechnung benutzten Parametern wie a, N oder & abhiingt. Aus dieser Verteilung o lassen
sich dann nachfolgend in einfacher Weise die von ihr ableitbaren GréBen, wie z. B. die Ge-
samtenergie oder die Wandbreite berechnen. Ein generelles Programmschema ist in Anhang 2

dargestellt.

Zur volistindigen Losung der Problemstellung muB allerdings noch ein geeignetes Verfahren
zur Durchfihrung des Iterationsschrittes ' | | |

gr=f) @y
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angegeben werden. Dabei stellt die funktionelle Abhangigkeit f(e}) in Gleichung (T1120) die
Abhiangigkeit der "' von der Gesamtheit aller & mit beliebigem J dar. Brown und LaBonte
[31] haben die Bestimmung eines effektiven Feldes E’eﬁ nach Gleichung (II5) verbunden mit

einer anschliefenden Parallelausrichtung der Magnetisierung /7, zu diesem Feld entsprechend
der Gleichung (T4} als elementaren Iterationsschritt benutzt. Dieses Verfahren erweist sich
aber fur kleine b/a, also gerade im Bereich ultradiinner Schichten als ungeeignet, da es nicht
konvergiert sondern zu einem oszillatorischen Verhalten fithrt, sofern Nb/a unterhalb einer

kritischen Grenze liegi.

Fur die in dieser Arbeit behandelten ultradiinnen Schichten erweist sich die notwendige Be-

dingung fiir ein Energieminimum:

ﬁGﬁ

=0 firalleL mit2<I<N+1  (T121)
oo,

und die daraus abgeleiteien Bestimmungsgleichungen als geeigneter Iterationsschritt eni-
sprechend Gleichung (1120). Es ergeben sich im Fall uniaxialer Anisotropie Bestimmungs-
gleichungen vierten Grades, bzw. im Fall biaxialer Anisotropie Bestimmungsgleichungen ach-

Losung ist in Anhang 3 dargestellt. Mit der Angabe des benutzten Iterationsschrittes ist das
numerische Losungsverfahren zur Bestimmung der Doménenwandstruktur nun volistindig
beschrieben.

IL. 4. 2. Selbsttests fiir Njherungsverfahren

Zur Analyse von Niherungslosungen fiir Doménenwinde haben Aharoni [84,85] und spiter
Ahareni und Jakubovics [86,87] Referenzenergicausdriicke Eger aus der Minimierung der Ge-
samtenergie abgeleitet. Im Fall einer exakten Lésung des Problems muf die Referenzensrgic
ERef gerade gleich der entsprechenden Gesamtenergie Egeg sein. Folglich ist der Quotient S
aus Gesamt- und Referenzenergie
-
§= ;‘GN (m22)
Ref

in diesem Fall gleich 1 und sollte fiir eine gute Niherungslésung moglichst nahe bei 1 liegen.
Dieser sogenannte Selbstkonsistenzparameter § wird nachfolgend zur Analyse der numerisch
berechneten Wandprofile genutzi. Der Selbstkonsistenzparameter S beschreibt nicht die nume-
rische Selbstkonsistenz hinsichtlich des gewihiten Iterationsverfahrens, sondern die Konsistenz
der erhaltenen Naherungslosung fiir A(F) mit der mikromagnetischen Grundgleichung (I13).
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Die Bedingung S = 1 ist allerdings nur eine notwendige und keine hinreichende Bedingung, so
daB ebenfalls aus S = 1 fiir eine numerische Niherungslésung nicht zweifelsfrei hervorgeht, ob

diese einer tatsdchlichen Lésung sehr nahe kommt.

In dem zuvor beschriebenen Berechnungsverfahren ergibi sich unter der Annahme eines
gleichmiBigen Quadergitiers der Referenzenergieausdruck fiir die Energie pro Flicheneinheit
aus dem allgemeingiiltigen Ausdruck (Gleichung (8) in [87]) zu:

18090-Wand bei uniaxialer Anisotropie:

N+l _
Egcf :_E'—'Z Y141 +?I—1 2?! (HZS)
@ o 71

180%-Wand bei biaxialer Anisotropie:

2y N+l Pa o N4
By m—d S Lea 21227 g 857 00 gy
g 1= Y1 N3
000-Wand bei biaxialer Anisotropie:
N+l ¥, =2y pe g ¥
Ep,=—Ad=S I 72 g %y g2 Ny _LY(g, +1)-8 (125
Ref Q; " ( %E) N%( =) (e + ) (1125)
. N
mit  §=A—(1-L20,) (1126)
a

& ist nun proporiional zur Steigung der berechneten Doménenwandstruktur @, am Rand des
Rechnungsbereiches. Diese Steigung sollie aber méglichst kiein sein um sicherzustellen, daBf
die berechnete Strukwur nicht von den vorgegebenen Randbedingungen und damit der gewihl-
ten Breite a abhéngt. Es wird also ein zuséizlicher Parameter [87]:

5,=-2 (i127)
EGes ’

definiert, der ein MaB fiir die mit den Randbedingungen verbundene Ungenauigkeit ist und des-
sen Wert moglichst klein sein sollte. Analog definieren wir fir den Fall der 180°-Winde

o N . J
L =—A—2a, (1128)
. G

und 8y, entsprechend Gleichung (I127).
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IL. 4. 3. Test des Iterationsverfahrens

Neben der Berechnung der zuvor definierten Testparameter ist es sinnvoll, das numerische
Berechnungsverfahren zu Testzwecken auf die Spezialfille anzuwenden, fiir die eine exakie
analytische Losung existiert. Unter Vemnachlidssigung der magnetostatischen Energie lassen
sich die Struktur und Energie der 1809-Wand im Fall uniaxialer Anisotropie und der 900-
Wand im Fall biaxialer Anisotropie berechnen. Es 148t sich auBerdem die Energie der 1809-
Wand bei biaxialer Anisotropie berechnen. Der leizigenannte Wandtyp ist nicht stabil und
zeriilit, so dal kein analytischer Ausdruck fiir seine Struktur angegeben werden kann [29].

Hier wird exemplarisch der Fall der 1800-Wand bei uniaxialer magnetokristalliner Anisotropie
betrachtet. Unter Vernachlissigung der magnetostatischen Energie sind Bloch- und Néel-Wand
gleichwertige Losungen, und es ergibt sich fiir den Verlauf der Magnetisierung innerhalb der

Néel-Wand [297:
y(x)= tanh(xg) (I129a)

o(x)= sech(xXE) {(I129%)

wobei o bzw. v den Richtungskosinus der Magnetisierung beziiglich der x- und der z-Achse
entsprechend Abbildung (II8) darstellen. Die Wandmitte ist dabei in den Koordinatenursprung
(x = 0) gelegt worden. Fiir die Gesamtenergie einer derartigen Wand erhélt man [29]:

B, =4y AKX (I128¢c}
N
100 200 400
EGes S Sn EGes. S 8n EGes S p

10-3 1,00340 | 1,0527 | -194 1109984 14207 | -774 33884 | 424,18 | -5830
€ 10-4 0,99840 1 100408 -27.8 |100031] 310142 | -808 |101171]1,10715| -283
10-3 0,99832 | 1000551 -8,32 {0,9995810,997321 -848 11,00003§101120! -396
10-6 0,99832 | 1,00006 | -6,18 [0,99958]0,999%64 | 6,13 |0,99999]0,99608| -6,32

Tabelle IL1.: Avflistung der Testergebnisse fiir die numerische Berechnung einer 180°-Wand
im Fall uniaxialer Anisotropie ohne Beriicksichtigung der magnetostatischen
Energie; gewihlter Rechnungsbereich a = 20\/% ; EGes ist in Einheiten von

44/ AK angegeben; 8, ist in Einheiten von 10-5 angegeben
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Tabelle I, 1. zeigt nun einige Testergebnisse, die mittels des numerischen Naherungsverfahrens
flir diesen Wandtyp berechnet worden sind, wobei die Punktdichte N/a und die Abbruchbe-
dingung & systematisch variiert wurden. Das Ausgangswandprofil wurde mit

7’121_2__'—_:;}'5 &y = 1_(7?)2 (I130)

bewult unrealistisch gewihit worden, um die tatsichlichen Konvergenzeigenschaften des Ver-
fahrens zu testen. Man erkennt an den Zahlenwerten aus Tabelle II. 1., daB mit dem hier ge-
wihlten Verfahren die Gesamtenergie der Wand sehr genau bestimmt werden kann, sofern s
klein genug (& < 10-5) gewihlt worden ist. Auch liegen in diesem Fall die Werte der Testpara-
meter S und &, in dem Bereich, der flir eine gute Niherungslosung zu erwarien ist. Auffallend
ist aber, daBl die Erhthung der Punktdichte alleine keine Verbesserung hinsichtlich der Ge-
nauigkeit bringt, sondern immer auch mit einer Verschirfung der Abbruchbedingung (kleineres
g) verknipfi sein muB. Dies liegt daran, daB bei dem gewshlten Iterationsverfahren (siche
hierzu auch Anhang 3) die Schrittweite des einzelnen Terationsschrittes

8, ziaf"“’ waﬂ {31

mit einer Erhéhung der Punktdichte abnimmt, so daB eine feste Abbruchbedingung ¢ bei einer
hdheren Punktdichte schon fiir eine schiechtere Naherung erflillt ist.

Abbildung (I19) zeigt die Differenz der Werte fiir o zwischen einer numerischen Niherungs-
1ssung (N = 400, & = 10-6) und der exakten Lésung nach Gleichung (II29b) als Funktion des
Abstandes von der Wandmitte. Man erkennt deutlich eine sehr gute Ubereinstimmung, da die

it o F Agrzeary | A md Sene cmmatmos T3 ool Lofaleeme oo . o
tbweichung von der exakten Losung [&J, i gesamiten Bereich keiner als 2-107% ist. Man

muB dennoch beachten, dafl die hier aufiretenden Abweichungen Aa sehr viel griBer sind als
dic Abbruchbedingung fiir die Selbsikonsistenz (& = 10-6). Damit ist ¢ kein MaB fir die
tatséchliche Genauigkeit einer berechneten Wandsirulctur. Gleichartige Tests fiir die anderen
oben genannten Wandtypen, die analytische Losungen haben, zeigen ein analoges Verhalten.
Damit erweist sich das hier benutzie Berechnungsverfahren  als geeignet,
Doménenwandstrukturen und daraus abgeleitete Grofen, wie zB. Wandenergien _“zu

bestimmen.
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Abbildung TI9:  Abweichung A der numerischen Niherungsldsung von der exakten
analytischen Lésung fir den Fall der 1800-Néelwand bei uniaxialer

Kiristallanisotropie ohne Bericksichtigung des magnetostatischen
Energieanieils; Parameter der Rechnung: a = 20.“/% ,N=400,¢&=106

L 4. 4. 1800-Néelwand bei uniaxialer magnetokristalliner Anisotropie
1809-Néelwande in Schichten mit uniaxialer magnetokristalliner Anisotropie sind schon in
einer Vielzah! von Arbeiten sowchl experimentell [71,73,74], wie auch theoretisch [74-811
untersucht worden. Diese Studien haben gezeigt, dafl die Néelwand lange Ausliufer in die
Dominen hinein ausbildet, um die durch die Volumenpole erzeugte magnetostatische Energle
abzusenken [73-76]. Dieser Effekt zeigt sich in Abbildung (I110a), wo ein Doméanenwandprofil
fir eine 5 nm dicke Schicht sowohl mit, wie auch ohne Beriicksichtigung des magnetostati-

schen Energieanteils dargesteilt ist.

Man erkennt deutlich die durch die Einbezichung der magnetostatischen Energie bewirkie
Aufweitung der Wand im &uBeren Bereich, so wie ein Zusammenzichen der Wand im inneren
Bereich um die Wandmitie. Diese verinderte Struktur wird verstindlich, wenn man das durch
die Wand selbst erzeugte Magnetfeld Hy(x) betrachtet (Abbildung (1110b)). Dabei handelt es
sich bei der GréfBe Hy um die iiber die Schichtdicke gemitielte magnetische Feldstarke in Rich-
tung der Wandnormalen. Im Mittelbereich der Wand ist diese Feldstirke negativ, wenn o
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Abbildung I110a; Berechnetes Magnetisierungsprofil einer 1809-Néelwand im Fall
uniaxialer magnetokristalliner Anisotropie; Schichiparameter: b = 5 nm,
A =2.10"5 erg/em, K = 1000 erg/em3, Mg = 800 emu. Rechnung mit
Beriicksichtigung des magnetostatischen Energieanteils {durchgezogene
Linie} im Vergleich zur Lésung ohne Einbeziehung dieses Energie-

anteils (gestrichelte Linie)
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__:Abbiidun_g IT10b: Darstellung der durch eine Néelwand erzeugten Feldstirke Hy(x),
.. parallel zur Wandnormalen fiir die in Abbildung (1110a) dargesielite
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positiv definiert ist, was einen positiven Energiebeitrag liefert. Folglich bewirkt der magneto-
statische Energieanteil eine Verkleinerung dieses Mittelbereiches, d.h. ein Zusammenziehen der
Wand in der Wandmitte wird energetisch bevorzugt [76]. Dies steht allerdings in Konkurrenz
zur Austauschenergie, die ecine moglichst homogene Magnetisierung und damit eine grofie
Wandbreite energetisch begiinstigt. Im AuBenbereich der Wand ist das Feld postitiv uad fiihrt
somit zu einem negativen Energicbeitrag, der das Aufweiten dieses Bereiches, d.h. das Ausbil-
den der Wandaustiufer verursacht [76]. Hierbei tritt die magnetostatische Energie in Kon-
kurrenz zur Anisoiropieenergie, die eine Ausrichtung der Magnetisierung parallel zur Domé-
nenvorzugsrichiung energetisch begiinstigt und damit der Ausbildung von Ausldufern entge-

genwirkt,
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Abbiidung 11 Volumenenergiedichten der 1809 Néelwand nach Abbildung (I110a
als Funktion des Abstandes von der Wandmitie, Die magnetosiatische
Energiedichte ist betragsmiBig dargestellt, da sie im AuBenbereich

negativ ist

Dieses Wechselspiel der Energiebeitrige 148t sich an Hand der Abbildung (1111) verdeutlichen,
in der die Volumen-Energiedichten als Funktion des Abstandes von der Wandmitte dargestellt
sind. Der magnetostatische Energieanteil ist im Innenbereich positiv und im AuBenbereich ne-
gativ, so dafl in Abbildung (II11) dessen Betrag dargestellt ist. Die Austauschenergie ist im

Mittelbereich sehr viel grofer als die Anisotropieenergie und dementsprechend gegentiber der
Doménenwandstruktur ohne Beriicksichtigung der magnetostatischen Energie erhtht. Die Ani-
sotropieenergie hingegen ist im AuBenbereich der Wand gegeniiber der Austauschenergie

wesentlich erhéht und dort nahezu betragsgleich der Feldenergie. Auf Grund der unterschied-
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lichen Vorzeichen dieser beiden Energiebeitrige und der verschwindend geringen Austausch-
energie im AuBenbereich ist die Gesamtenergiedichte dort nahezu null, zumindest aber sehr viel
kieiner als die Einzelenergiebeitrage. Die Fragestellung nach dem Giltigkeitsbereich des hier
benutzten Rechenverfahrens unter Beriicksichtigung der langen Néel-Wandausldufer wird in

Anhang 4 untersucht.

L Ta'
=\

/

15 +=

Energie / (AxK}1/Z

Schichtdicke b / nm

Abbildung II12a: Darstellung der Wandenergie und der Wandenergieanteile, normiert auf
die Wandilache, fiir eine 180°-Néelwand bei uniaxialer magneto-
kristalliner Anisotropie als Funktion der Schichidicke b; Schicht-
parameter; A =2.10-6 erg/cm, K = 1000 erg/cm3, Mg = 800 emu

Abbildung (I112a) zeigt die Schichtdickenabhingigkeit der Gesamtenergie, sowie der Einzel-
energiebeitrige, normiert auf die Wandfiiche. Man erkennt fiir die hier untersuchten ultradiin-
nen Schichten eine starke, nahezu lineare Zunahme der magnetostatischen Energie. Dies
kommt daber, daB sowohl die Poifliche, wie auch die Feldstdrke zunichst linear mit der
Schichtdicke b ansteiger, so daB sich nach der Flachennormierung der Wandenergieanteile eine
lineare Abhingigkeit von b ergibt, die sich auch in Gleichung (II16) widerspiegelt. Mit
wachsender Schichtdicke verliuft der Anstieg der Feldenergie immer flacher, da sich die Struk-
tur der Néelwand zunehmend dem dominierenden Beitrag der magnetostatischen Energie an-
pafit. Diese Verdnderung der Wandstruktur ist nun allerdings ebenfalls mit einem Anstieg der
Austausch-, sowie der Anisoiropieenergie verbunden. Beide Energicbeitrige steigen in dem
hier betrachteten Schichtdickenbereich in gleicher Weise an, obwohl die Energieerhéhung der
Austauschenergie in der Wandmitte und der Anisotropieenergie in den Ausliufern lokalisiert ist
(vergleiche Abbildung (II11)). Die Gesamtenergie nimmt entsprechend mit der Schichtdicke zu
und weist bei groBeren Schichtdicken ebenfalls ein Abflachen des Anstiegs auf. Dies verdeut-
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licht, daB die hier verinderie Néelwandstruktur tatsichlich auch die Gesamtenergie bei fester
Schichtdicke reduziert.

Abbildung (I112b) zeigt exemplarisch die fiir die Néel-Wandberechnungen entsprechend Ab-
bildung (1112a) erhaltenen S- und 3,-Werte. Man erkennt, dall § im gesamten berechneten
Schichtdickenbereich sehr nahe bei 1 liegt und &;; sehr kieine Werte aufweist. Folglich legen
die Selbsttestparameter nahe, dab die Doméinenwandstrukiur im gesamten hier untersuchten
Schichidickenbereich durch das benuizte Modell realistisch beschrieben wird. Sie kdnnen dies
aber nicht beweisen {siehe Kapitel I1.4.2,, sowie Anhang 4). Die sukzessive Zunahme der &y-
Werie mit der Schichidicke zeigi allerdings an, dafl der durch die Randbedingungen verur-
sachte Fehler mit der Zunahme des magnetostatischen Energieanteils ebenfalls ansteigi. Eine
detaillierte Fehleranalyse (siehe Anhang 4) macht aber deutlich, dal} dieser Fehler fiir die hier
aufiretenden &y-Werte auf die direkte Umgebung der Randbedingung beschréankt ist.
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Abbildung IT12b: Darstellung der Testparameter S und 8y, der Rechnungen fiir
~ T 1800-Néelwiande bei uniaxialer magneiokristalliner Anisotropie als
Funkiion der Schichtdicke b; Schichtparameter: A = 2.10°6 erg/cm,
X = 1000 ergfem3, M = 800 emu S

Die Sich sukzessiv mit der Schichtdicke &ndernde Struktur der Néelwand ist in Abbildung
(1113) dargestelit. Aufgetragen ist hier als Funktion der Schichtdicke b der Abstand verschie-
dener Punkte von der Wandmitte dg, an denen die Magnetisierung einen bestimmten Winkel &
beziiglich der Domanenmagnetisierung aufweist. Die Kurve ﬁr ® =_390. zeigt einen nahezu

schichtdickenunabhingigen Abstand von der Wandmitte und bildet somit die Trennungsiinie
zwischen d_e_m_inneren und dulieren Wandbereich [76]. Dementsprechend zeigen die Kurven fur
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® < 300 eine Zunahme des Abstandes mit wachsender Schichtdicke, was dem Ausbilden im-
mer grofierer Auslaufer im &ufleren Wandbereich entspricht. Andererseits zeigen die Kurven
fiir @ > 300 eine Abnahme des Abstandes zur Wandmitte, was das Zusammenziehen der Wand

im Innern beschreibt.

fs
o

/ a=20°

——— 8=40°

\b\\ B=500

! | . ! ; H :
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Abstand zur Wandmitte 7/ um
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Abbildung 1113: Darstellung der Abstinde dg als Funktion der Schichtdicke b;
d@ ist der Abstand des Punktes von der Wandmitte, der eine

bestimmte Magnetisierungsorientierung (Winkel ®) beziiglich der
Doménenmagnetisierung hat; Schichtparameter: A = 2-10-0 erg/cm,
K = 1000 erg/em3, M = 800 emu

Der Einfluf} des magnetostatischen Energieanteils und die damit verbundene Strukturinderung
der Doménenwand hingt nun natiirlich nicht nur von der Schichtdicke ab, sondern auch von
den relativen Grofen der Energieanteile und damit deren Koeffizienten A, X und M. Hierbei
ist der EinfluBl der Sittigungsmagnetisierung M leicht zu veranschaulichen, da M2 wie die
Schichtdicke b in den Vorfakior des magnetostatischen Energieanteils (Gleichung (I116)) ein-
gent. Es ergibt sich also auch fiir die Abhingigkeit der Energieantsile von der Sattigungs-
magnetisierung ein Verhalten entsprechend Abbildung (1112a). Hierbei mufl nur beachiet wer-
den, daBl die x-Achse bei linearer Skalierung MgZ und nicht M darstellt.

In Abbildung (I114) ist die Gesamtenergie pro Flicheneinheit einer Néelwand als Funktion der
Anisotropiekonstanten K bzw. als Funktion der Austauschkonstanten A dargestellt. Zu beach-

ten ist, daf hier die Energien ebenfalls auf ¥ AX normiert dargestellt sind. Folglich ergibt die
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Abbildung II14a: Darstellung der Abhéingigkeit der Gesamienergie pro Wandfliche einer
1800-Néelwand bei uniaxialer magnetokristailiner Anisotropie von

der Anisotropiekonstanten K; Schichtparameter: A = 2-10-6 erg/cm,
M = 800 emu, b wie angegeben
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Abbildung II14b: Darstellung der Abhingigkeit der Gesamtenergie pro Wandfldche einer
e - 1800-Néelwand bei uniaxialer magnetokristalliner Anisotropie von -
- der Austauschkonstanten A; Schichtparameter: K = 1000 erg/cm_3,

Mg = 800 emu, b wie angegeben
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Zunahme der Gesamtenergie ~ K bzw. ~ J4, die im Fall ohne magnetostatischen Energie-
anteil aufiriit, in der gewahiten Darstellung eine horizontale Gerade bei E,,, = 4/4K . Diein
Abbildung (1114) dargesteliten Kurven liegen auf Grund des zusitzlichen magnetostatischen
Energicanteils oberhalb dieser Geraden, nghern sich dieser aber mit wachsendem A bzw. K
asymptotisch an. Das bedeutet, dafl mit zunehmendem A bzw. X, unter Beibehaltung der an-
deren Schichtparameter, der relative Anteil der magnetostatischen Energie sinkt und damit
auch die durch sie verursachten Anderungen der Wandstrukiur zuriickgehen.

e

if. 4. 5. 900-Néelwand bei biaxialer magnetokristalliner Anisotropie

Im Gegensatz zum Fall der uniaxialen Anisotropie gibi es im Fall der biaxialen Anisotropie in
der Oberfldche 4 Vorzugsrichtungen der Magnetisierung, die jeweils um + 900, bzw. + 1800
zueinander orientiert sind. Dementsprechend ist in derartigen Materialien auch die Existenz
vont 900-Winden erlaubt, die im folgenden betrachtet werden.

Dazu missen zunichst die prinzipiellen Probleme analysiert werden, die sich speziell bai die-
sem Wandtyp ergeben [63,82,88]. Im Gegensatz zur 1809-Wand 140t sich die magnetoelasti-
sche Energie bei 900-Winden nicht einfach durch eine zusitzliche uniaxiale Anisotropie be-
schreiben, da die Magnetisierungen in den angrenzenden Doménen nicht parallel orientiert sind
und damit auch die dori existierenden spontanen Magnetostriktionen nicht gleich sind [63].
Diese Problemstellung ist aber fiir die hier behandelten ultradiinnen Schichten auf einem
Substrat nicht relevant, da in diesem Fall die magnetoelastische Kopplung vernachlissigt wer-
den kann. Desweiteren liegen die Doménenmagnetisierungen bei der 90%-Néelwand nicht senk-
recht zur Wandnormalen und dementsprechend auch nicht senkrecht zu dem von der Wand
verursachten Magnetfeld [88]. Somit tragen auch die Dominen selbst zur Gesamtenergie bei,
was bei dem hier benutzten Berechnungsverfahren dazu fithrt, daf die Quader, die Doménen
représentieren, Oberflachenpole aufweisen. Dieses Problem kann man allerdings umgehen, in
dem man bei der Minimierung der magnetostatischen Energie die Magnetisierung in x-
Richitung um A4/ V2 reduziert bzw. &, durch &; -4 ersetzt. Dieser Wert entspricht ném-
lich der Magnetisicrungskomponente, die in den beiden angrenzenden Dominen gleich ist und
somit trotz der Existenz der Wand effektiv nicht gedndert wird [82].

Abbildung (IT15) zeigt die Wandstruktur einer 900-Néelwand flir eine 5 nm dicke Schicht
verglichen mit der analytischen Lésung ohne Beriicksichtigung des magnetostatischen Energie-
anteils. Man erkennt, dall sich dieser Wandtyp prinzipiell genau so verhdlt wie die zuvor
analysierte 1809-Néelwand bei uniaxialer magnetokristalliner Anisotropie. Durch das von ihr
selbst hervorgerufene Magnetfeld zieht sich die Wand im Innenbereich zusammen und bildet im
Aullenbereich Ausifufer, die sich weit in die Doménen hinein erstrecken. Man beachte aller-
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dings, daB die y-Achse hier gegenﬁber Abbildung (IT10a) vergroBert dargestellt ist, da o inner-
halb der 900-Wand nur zwischen - und 1 variiert.

Abstand zur Wandmitte (um)

Abbildung 1115: Berechnetes Magnetisierungsprofi! einer 900-Néelwand im Fall
biaxialer magnetokristalliner Anisotropie; Schichtparameter: b= 5 nm,
A =2:10"0 erg/em, K = 1000 erg/em3, M = 800 emu. Rechnung mit
Beriicksichtigung des magnetostatischen Energieanteils (durchgezogene
Linie} im Vergleich zur Lésung ohne Einbeziehung dieses Energie-

anteils {gestrichelte Linie)

Dia sich die Magnetisierung innerhalb dieses Wandtyps nur um 900 dreht, ist die magnetostati-
sche Encrgie gegentber der 18009-Wand reduziert. Auf Grund der quadratischen Abhéngigkeit
der magnetostatischen Energie von der Poldichte foigt aus dem reduzierien Drehwinkel,

der fnagnctosta‘ische Energicantei! der 909-Néelwand nicht nur absclut kleiner wird, sondern
auch relativ im Vergleich zu den anderen Energieanteilen abnimmt [88]. Dies ist in Abbildung
(I116) klar zu erkennen, wo die Gesamienergie, wie auch die Einzelenergiebeitrige, normiert
auf die Wandfldche als Funktion der Schichtdicke dargestellt sind. Prinzipiell zeigen die Ener-
gien fiir die 90°-Wand dieselbe Abhéngigkeit von den anderen Materialparametern wie die zu-
vor besprochene 1800-Wand bei uniaxialer Anisotropie. Nur ist die relative GroBe der magne-
tostatischen Energie reduziert, was in Abbildung (II16) dadurch zum Ausdruck kommt, dal}
dieser Energicanteil erst bei einer sehr viel groferen Schichtdicke b im Vergleich zur Ab-
bildung (1I12a) der grofBte Energiebeitrag wird, obw wohl ﬁ.u 'die Rechnung dieselben Material-

imten ot PR C S P bl BIVIIL dviliel

parameter A, K und Mg verwendet worden sxnd‘
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Abbildung IT16: Darstellung der Wandenergie und der Wandenergieanteile, normiert auf
die Wandflache, fiir eine 900-Néelwand bei biaxialer magneto-
kristalliner Anisofropie als Funktion der Schichidicke b; Schichi-
parameter: A = 21070 erg/cm, K = 1000 erg/em3, Mg = 800 emmu
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Ab‘mldung II17:  Darstellung der Abstdnde dg als Funktion der Schichtdicke b;
d@ ist der Abstand des Punktes von der Wandmitie, der eine

bestimmte Magnetisierungsorientierung (Winkel ®) beziiglich der
Doménenmagnetisierung hat; Schichtparameter: A =2-10-6 erg/cm,
K = 1000 erg/cm3, Mg = 800 emu
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Dennoch bewirkt auch in diesem Fall der 909-Wand eine Zunahme des magnetostatischen
Energiebeitrags wiederum eine Modifikation der Néelwandstruktur, Dies wird an Hand von
Abbildung (II17) deutlich, wo als Funktion der Schichtdicke und dementsprechend auch als
Funktion des magnetostatischen Energiebeitrags der Abstand dg einiger Punkie zur Wand-
mitte dargestellt ist, die einen festen Magnetisierungswinkel © beziiglich der Doménenmagne-

tisierung aufweisen. Fiir die kleinen Winkel, die den AuBenbereich der Wand reprisentieren,
ergibt sich mit der Schichtdicke eine Zunahme der Abstinde d@, was der Ausbildung der

Wandauslaufer entspricht. Fir die Bereiche nahe der Wandmitie sinken die Absténde dg mit
wachsender Schichtdicke ab, was ein Zusammenzichen der Wand im inneren Bereich be-
schreibt. Qualitativ zeigt die 900-Néelwand bei biaxialer magnetokristalliner Anisotropie also
das gleiche Verhalten wie die 1800-Néelwand im Fall uniaxialer magnetokristalliner Anisotro-

pie.

IL 4. 6. 1800-Néelwand bei biaxialer magnetokristailiner Anisotropie

In diinnen Schichten mit biaxialer magnetokristalliner Anisotropie kénnen neben 900-Néel-
winden auch 180°-Néelwinde aufireten. Dieser zusitzliche Wandtyp weist nun im Gegensatz
zu den beiden zuvor besprochenen Filien die Besonderheit auf, daf sich die Magnetisierung in
der Wandmitte durch eine magnetokiistalline Vorzugsachse dreht. Das hat zur Folge, daB eine
derartige Wand bei Vernachldssigung der magnetoelastischen Kopplung, sowie des magneto-
statischen Energieanteils in zwei 900-Winde zerfillt, also instabil ist [29]. Demnach wird hier
zundchst die Frage untersucht, ob eine 1800-Néelwand in ultradiinnen Schichten mit biaxialer

magnetokristailiner Anisotropie iiberhaupt stabil ist.

In massiven Materialien mit kubischer Symmetrie kann die Stabilisierung von 1809-Winden
durch die Einbeziehung der magnetoelastischen Kopplung erklért werden, die in diesem Fail
wie eine zusitzliche uniaxiale Anisotropie wirkt [29,89]. In uliradiinnen Schichten ist jedoch
der Einflul3 des magnetoelastischen Effekts auf die magnetische Mikrostruktur sehr gering, wie
in Kapitel IL.3. erlintert wurde. Allerdings fiihri auch eine beliebig kleine, aber von null ver-
schiedene magnetoelastische Kopplungskonsiante zu einer 130°-Wand mit endlicher Breite,
die dann hinsichilich ihrer Struktur sehr genau durch zwei benachbarie, aber dennoch getrennte

000-Winde beschrieben werden kann [29],

Im folgenden wird nun untersucht, welche Auswirkung die magnetostatische Energie auf die
Stabilitdt der 1800-Néelwinde in ultradiinnen Schichten hat. Abbildung (I118) zeigt eine be-
rtechnete Néelwandstruktur fir eine 5 nm dicke Schicht ohne Beriicksichtigung der magneto-
statischen Energie im Vergleich zu einer Strukturberechnung, die diesen
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Abbildung I118a: Berechnetes Magnetisierungsprofil einer 1809-Néelwand im Fall
biaxialer magnetokristalliner Anisotropie ohne Beriicksichtigung

des magnetostatischen Energieanteils; Schichtparameter: b= 5 nm,
A=2-10-0 erg/cm, K = 1000 erg/cm3

[

Abstand zur Wandmitte (um)

Abbildung IT18b: Berechnetes Magnetisierungsprofil einer 1800-Néelwand im Fall
E .. biaxialer magnetokristalliner Anisoiropie mit Berticksichtigung

des magnetostatischen Energicanteils; Schichtparameter: b =5 nm,
A =210"0 erg/om, K =1000 erg/em3, Mg =800 emu
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Energicbeitrag miteinbezieht. Man erkennt, dafl die 1809-Wand ohne magnetostatischen
Energieanteil in zwei 900-Winde zerfillt, die sich gegenseitig abstoBen und somit an den Rand
des gewidhiten Rechnungsbereiches laufen. Im Gegensatz dazu zeigt die Rechnung mit Be-
riicksichtigung des Feldenergieanteils (Abbildung (1118b)) nur eine 1800-Wand, die nicht auf-
spaltet. Demzufolge verhindert das von der Néelwand selbst hervorgerufene Magnetfeld ein
Auseinanderlaufen in zwei 909-Winde, was von Scheinfein et al. [90] in analoger Weise fiir
1800-Blochwinde in dicken Schichten gezeigt worden ist. Zur weiteren Analyse ist das von
einer Struktur entsprechend Abbildung (I118a) hervorgerufene magnetische Feld H,{(x} in
Abbildung (119} dargestellt, das sich bei einer nachiriglichen Bertcksichtigung der magneto-
statischen Feldenergie ergibi. Man erkennt, dall die Feldstirke nicht symmetrisch beziiglich der
einzelnen 909-Wand, sondern nur symmetrisch beziiglich der Gesamtstrukiur ist. Ferner ist zu
erkennen, daf} die Feldstirke im gesamten mittleren Bereich negativ ist und somit einen un-
glinstigen positiven Energiebeitrag liefert. Folglich bewirkt die magnetostatische Energie eine
Verkleinerung dieses Mittelbereiches, d.h. die beiden 90°-Winde laufen zu einer 1809-Wand
zusamrmen. Dieses wird auch an Hand von Abbildung (I120) deutlich, wo die Gesamtenergie
der Wandstruktur als Funktion des Abstandes der 909-Winde voneinander aufgetragen ist. Im
Falle der Einbeziehung der magnetostatischen Energie erhélt man hierbei ein Minimum der Ge-
samtenergie, das gerade der in Abbildung (1118b) dargesteliten 1809-Wand entspricht.
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Abbildung IT19: ~ Darstellung der durch eine Wandstruktur nach Abbildung (I[18z)
" erzeugten magnetischen Feldstirke H,, parallel zur Wandnormalen,
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Abbildung I120: Darstellung der Gesamtenergie einer 1809-Wand bei biaxialer magneto-
kristalliner Anisotropie als Funktion des Abstandes der beiden 90°-
Wandmittelpunkte; Schichtparameter; b=5 nm, A = 2-10-0 erg/cm,

K = 1000 erg/cm3, M = 800 emu

Abbildung (1120} entnimmt man ebenfalls, daB die Gesamtenergie zweier isolierter 909-Winde
mit wachsendem Abstand voneinander zunimmt und folglich auch der magnetostatische Ener-
gieanteil zweier isolierter 900-Winde groBer ist als der einer 1809-Wand. Dieses Ergebnis
steht allerdings im scheinbaren Widerspruch zu der im vorherigen Abschniit diskuiierten Tat-
sache, dal} die magnetostatische Energie einer 900-Wand sehr viel kleiner ist als die einer ent-
sprechenden 1800-Wand. Der Grund fiir diese Diskrepanz ist, daf3 die beiden beim Zerfall der
in Abbildung (I120) angenommenen 1800-Wand entstehenden 900-Winde fehlorientiert sind.
Dementsprechend sind die paraliel zur Wandnormalen liegenden Magnetisierungskomponenten
in den beiden angrenzenden Doménen nicht gleich und erhShen somit die magnetostatische
zﬁefgle irm Vergleich zur richtig orientierten 909-Wand. Folglich besagt die an Hand von Ab-
bi Iduﬂg (1119} und (I120) angestellte Energie- und Stabilititsbetrachtung nur, da8B eine nch.,ig
orientierte 1800-Neelwand bei biaxialer magnetokristalliner Anisotropie nicht in zwel parallele,
fehlorientierte 09-Winde zerfallen kann, wenn man den magnetostatischen Energieanteil be-
riicksichtigt. Dies bedeutet nicht, daBl der Zerfall in zwel parallele 909-Winde auch fur belie-
bige 1809-Wandorientierungen verboten ist. Auch darf man aus dieser Betrachtung nicht fol-
gern, daB die richtig orfentierie 180C-Néelwand stabil ist, da das hier benutzte Berechnungs—
verfahren, wie auch die Berechnungen anderer Autoren [80,86,88,90-93] nur einen einge-
schrénkien Bereich der Variationen &7 erfassen. Ein Beweis fiir die. von der magnetostaﬁ-
schen Energie bewirkte Stabilitdt der 180°-Wand in Materialien mit biaxialer magnetokristalli-
ner -Anisotropie kann demnach so nicht erbracht werden. Andersiautende AuBerungen von
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Scheinfein et al. [90], daf} derartige 180°-Blochwénde alleine durch die Beriicksichtigung der
magnetostatischen Energie an der Oberfliche auch im Innern nicht auseinanderlaufen, miissen
angezweifelt werden, bzw. sind zumindest nicht durch die gemachten Rechnungen belegt.
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Abbildung 1121: Berechnetes Magnetisierungsprofil einer 1809-Néelwand im Fall
biaxialer magnetokristalliner Anisotropie (durchgezogene Linie)
im Vergleich zum Fall der uniaxialen magnetokristallinen
Anisotropie (gestrichelte Linie); Schichtparameter: b= 5 nm,
A =2:10-6 erg/em, K = 1000 erg/cm3, M = 800 emu

Abbildung (121} =zeigt die unter Einbezichung der magnetostatischen Energie berechnete
Struktur einer 1800-Néelwand flir biaxiale Anisotropie (durchgezogene Linie) im Vergleich
zur uniaxialen Anisotropie {gestrichelte Linie). Man erkennt, dafl beide Winde lange Ausidufer
in die angrenzenden Dominen aufweisen, die nahezu gleich sind, da sich die Anisotropien in
der Nihe der Doméinenvorzugsrichtung nicht wesentlich voneinander unterscnmden Hler ist
;/2 A 1 uné da.mit gllt i‘ur dle blaxmie ﬁagnetokns%allme Energiedichte

K&y m K :  m2)

Dies entspricht aber gerade der uniaxialen magnetokristaflinen Energiedichte. Da der magneto-
statische Energiebeitrag auf Grund desselben Gesamtdrehwinkels ebenfalls nahezu gleich ist,
und die Austauschenergie im AuBenbereich vernachlissigt werden kann, zeigen die Ausldufer

RSEANA wasns L DLVl i U SRVl

der Wand fiir beide Fille dieselbe Charakterista_k.._Wezterhin erkennt man an Ha.nd von Ab-
bi_l_dqng _(H21),_ daB die 1809-Néelwand im Fall biaxialer Anisotropie in der Wandmitte weiter
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ist als die Wand bel uniaxialer Anisotropie, was mit Rechnungen flir Blochwinde bei dickeren
Schichten bereinstimmt [90]. Ursache dieser Aufweitung ist die Tatsache, daB sich die
Magnetisierung im Fall der biaxialen Anisotropie in der Wandmitte durch eine kristallographi-
sche Vorzugsachse dreht. Dies wird auch in Abbildung (I122) deutlich, in der die Volumen-
Energiedichten als Funktion des Abstandes von der Wandmitie aufgetragen sind. Im Unter-
schied zum Fall der uniaxialen Anisotropie in Abbildung (II11) geht hier die magnetokristalline
Energiedichte in der Wandmitte auf nuff zuriick, was das Aufiveiten der Wand in der Nihe der
Mitte energetisch bevorzugi. Ansonsten zeigen die Energiedichten dieselbe Charakieristik wie
bet Winden mif uniaxialer Anisotropis. Dementsprechend ist auch hier wieder der Betrag der
magnetostatischen Energiedichte aufgetragen, da dieser Energieanteil im AuBenbereich negativ
ist.
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Abbildung 1122: Volumenenergiedichten der 180°-Néelwand nach Abbildung (I118b)
als Funktion des Abstandes von der Wandmitte. Die magnetostatische
Energiedichte ist betragsmihig dargestellt, da sie im Aullenbereich

negativ ist.

Abbildung (I123) zeigt die Gesamienergie, sowie die Einzelenergiebeiirige, normiert auf die
Wandfliche, als Funktion der Schichtdicke b. Es zeigt sich nahezu das gleiche Verhalten wie
im Fall der uniaxialen magnetokristallinen Anisotropie, nur ist der absolute Wert der Anisotro-
pie- bzw. Austauschenergie, und demzufolge auch der Gesamtenergie flir Winde mit biaxialer

[N P QY- PR, Sy - T en £ : inmasma Tom

A fo ar ahanfille o aclraiae Aafl fo 1 Ala Amisnternnies 13md
ATISGITOpic geringer. £8 ist aoer -ebenfalls zu erker 1€ML, Q&) it di€Sei Iau aie Anisotropie- und

Austauschenergie, bezogen auf threm Wert bei b = 0, mit wachsender
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Abbildung 1123: Darstellung der Wandenergie und der Wandenergieanteile, normiert
auf die Wandfliche, fiir eine 1809-Néelwand bei biaxialer magneto-
kristalliner Anisotropie als Funkiion der Schichtdicke b; Schicht-
parameter: A = 2-10°6 erg/cm, X = 1000 erg/em3, Mg = 800 emu
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Abbﬂdung I124: Darstellung der Abstinde dg als Funkiion der Schichtdicke b;
e d@ ist der Abstand des Punktes von der Wandmitte, der eine

bestimmte Magnetisierungsorientierung (Winkel ®) beziiglich der |
Dominenmagnetisierung hat; Schichtparameter: A = 2- 10-6 erg/cm,
K = 1000 erg/cm3, Mg = 800 emu
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Schichtdicke sehr viel starker ansteigen, da auch die Anderung der Wandstruktur mit wachsen-
der Schichtdicke im Fall biaxialer Anisotropie sehr viel groBer ist. Denn erst durch die Einbe-
ziehung des magnetostatischen Energieanteils, d.h. einer nicht verschwindenden Schichidicke
b, ergibt sich ja, wie zuvor gezeigt, eine 1800-Wand mit endlicher Breite.

Abbildung (I124) zeigt die mit der Schichtdicke b verbundene Anderung der Wandstruktur,
analog der Darstellung in Abbildung (I113). Man erkennt, daB sich die Wandstruktur fiir beide
Anisotropietypen im Bereich groBerer Schichtdicken, bzw. im Bereich eines dominierenden
magnetostatischen Energieanteils in gleicher Weise verhilt, d.h. lange Ausliufer im AuBenbe-
reich hat und sich in der Wandmitie zusammenzisht, Die in Abbildung (1124) aufgetragenen
Absténde steigen allerdings im Bereich kleiner Schichtdicken mit abnehmender Schichtdicke
fiir beliebige Winkel an. Ein derartiges Verhalten belegt, da3 die 1800-Wand im Fall der biaxia-
len Anisotropie im Bereich kleiner magnetostatischer Energieanteile in zwei 909-Winde auf-
spaltet. Dies stellt den wesentlichen Unterschied zur 1800-Néelwand bei uniaxialer Anisotropie
dar, da diese nicht aufspalten kann und dementsprechend fiir beliebige Schichtdicken b stabil
ist. Fiir grofie magnetostatische Energieanteile sind beide Wandtypen aber sehr shnlich und
weisen vor allem im Bereich der Ausliufer eine fast identische Strukiur auf. Auch zeigt die
Abhingigkeit der Wandenergie von A und K fiir den Fall der biaxialen Anisotropie die gleiche
Charakteristik wie im uniaxialen Fall, nur ist der Grenzwert bei verschwindendem magnetosta-

tischen Energieanteil nicht 4+/ AKX , sondern 24/ 4K .
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IIL. - Das Rasterelekironenmikroskon mit Polarisationsanalyse
der Sekundireiektronen (REMPA)

TIE, I. Funktionsweise

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen zur Doménen- und Dominen-
wandstruktur in ultradiinnen Schichten sind mittels eines Rasterelekironenmikroskops mit
Polarisationsanalyse der Sekundérelekironen (REMPA) durchgefithrt worden. Neben der ho-
hien lateralen Auflésung [94-97], ist dieser Mikroskoptyp in ganz besonderer Weise dazu ge-
eignet, ultradiinne Schichten hinsichtlich ihrer magnetischen Struktur zu untersuchen. Der ihm
zu Grunde liegende Xontrastmechanismus ist ein Oberflicheneffekt und erzeugt dement-
sprechend schon fir Schichten von wenigen Monolagen Schichtdicke einen ausreichenden
Kontrast [44-47,98-104]. Die Funkiionsweise des REMPA wird in einer Reihe von Arbeiten
[20,21,105,106] ausfithriich besprochen. Das in der hier vorliegenden Arbeit benutzte Mikros-
kop ist in einem Ubersichtsartikel von Oepen und Kirschner [21], vor allem auch hinsichtlich
des experimentellen Aufbaus, detailliert dargestellt.

Ferromagnetische Materialien sind dadurch gekennzeichnet, daB ihre Elektronen eine Polarisa-
tion aufweisen, d.h. ihre Elekironenspins auf Grund der quantenmechanischen Austauschwech-
selwirkung im Mittel eine priferentielle Orientierung haben [24,25]. Dies ist in Abbildung
(II11} an Hand der Pfeile schematisch dargestellt. Folglich sind auch die von ferromagnetischen
Materialien emittierten Sekundérelekironen polarisiert [6,107-109]. Ihre Polarisation P ist

allgemein definiert als [110]:

P = N -N (II11)

mit P, als der Polarisationskomponente in Richtung von € und N* bzw. N~ als der Anzah!

der Elektronen mit Spinausrichtung parallel bzw. antiparallel zu 2. Da die Sekundirelekironen
auf Grund ihrer geringen kinetischen Energie nur eine sehr kieine mittlere freiec Weglénge im
Festkdrper haben, werden die tatsdchlich austretenden Sekundirelekironen in einer sehr diin-
nen, ca. 1 nm dicken Schicht an der Oberflache erzeugt [111]. Dementsprechend sind ihre Pe-
larisationseigenschafien durch den Magnetisierungszustand dieser Oberfldchenschicht be-
stimmt, bzw. durch eine Messung der Polarisation der Sekundirelekironen ist man in der Lage,
den Magnetisierungszustand der Oberfliche zu analysieren [112,113]. Folglich ist die Polarisa-
tionsmessung von Sekundirelekironen besonders geeignet, ultradiinne ferromagnetische
Schichten hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften zu untersuchen, da das gesamte Signal

ohnehin nur in einer extrem dinnen Oberflichenschicht erzeugt wird.

42




Spinpolarisation-
vekior

‘ b

_ anregender elekironen %
~ Elektronenstrahi ;,

Sekundar- %‘% b
b

Z
megnetiscne I 2 I i

Abbildung ITI1:  Funktionsprinzip eines Rasterelektronenmikroskops mit
Polarisationsanalyse der Sekundirelektronen (REMPA). Die Pfeile
geben die Richtung der Polarisation an, sowohl fiir die Festkdrper-
eiektronen in der Probe, wie auch fiir die Sekundirelektronen.

In dieser schematischen Darstellung sind die Sekundirelektronen

- vollstindig polarisiert, d.h. Pgg =1

Benuizt man zur Erzeugung von Sekundérelekironen einen fokussierten Primarelektronen-
strahl, so ist die Emission der Sekundérelektronen auf einen Bereich mit sehr geringer lateraler
Ausdehnung beschrinkt. Rastert man den primiren Elektronenstrahl sukzessive itber die Probe
und mift die Sekundérelekironenpolarisation ais Funktion des Ortes, so ist man in der Lage die
mikromagnetische Struktur der Probenoberfliche z analysieren bzw. mikroskopisch abzubil-

den [20,21,105,106].
Das REMPA als mikroskopische Technik zur Abbildung von magnetischen Oberflichenstruk-

turen. unterscheidet sich vom herkémmlichen Rasterelekironenmikroskop (REM) prinzipiell
also nur dadurch, daB die Sekundirelektronen hinsichtlich ihrer Polarisation analysiert werden.

43




HI. 2. Experimenteller Aufbau des REMPA

Ein REMPA besteht im wesentlichen aus zwei Komponenten, einer fokussier- und rasterbaren
Primérelektronenquelle und einem Polarisationsanalysator. Beide sind zusammen mit der zu
untersuchenden Probe in einer Ultrahochvakuum(UHV)-Kammer angebracht, wie es in Ab-
bildung (I112) schematisch dargestellt ist. Das UHV ist fiir den Betrieb eines REMPA unab-
dingbar, da die Polarisation der Sekundarelekironen sehr oberflichenempfindlich ist und somit
eine unmagnetische Kontaminations- bzw. Deckschicht diese Polarisation und damit das ge-
messene Signal drastisch reduziert {112-114]. Hieraus folgt ebenfalls die Notwendigkeit, die zu

untersuchenden Proben in-situ zu préparieren. Der in dieser Arbeit benutzte experimentelle

Aufbau hat einen Basisdruck von p = 4-10-11 mbar.

..~ Abbildung I112:

Mikroskopsinle

T s
4 - .
Linsensystem
Probe.

-schematische Darstellung des REMPA-Aufbaus: Die Mikroskopsiule

liefert einen Strahl unpolarisierter Primarelekironen, der auf die Probe
fokussiert wird. Die von der Probe emittierten Sekundirelektronen
n den

—

werden von einer elektrostatischen Elektronenoptik
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Polarisationsdetekior transferiert.
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Als Primérelektronenquelle dient hier die Mikroskopséule eines Hitachi $-800 Rasterelektro-
nenmikroskop mit Feldemissionskathode. Durch die Benutzung einer Feldemissionskathode
188t sich mit dieser Elekironenquelle schon fiir niedrige Primérelektronenenergien (Ep = 1keV)
eine sehr gute Aufldsung (< 50 nm} erzielen [21]. Die mikroskopischen Untersuchungen bei
niedrigen Primérenergien (Ep = 1-5 keV) bieten gegenuber hoheren Primérenergien den
Vorteil, daf die Sekundirelekironenausbeute und somit das Signal zu Rausch-Verhiltnis
besser ist [21].

Bei dem Detekior selbst handelt es sich um einen sogenannten LEED-Detektor, der in [115]
hinsichtlich seines Aufbaus und der thm zugrunde liegenden physikalischen Phinomene detail-
lieri dargestelit ist. Der Detektor besteht aus einem W{100)-Kristall, auf den die zu anaiy-
sierenden Elektronen mit nahezu senkrechter Inzidenz einfallen. Die Intensitdt der elastisch
reflektierten Elektronen weist dabel eine riumliche Asymmetrie auf, die von der Polarisation
der einfallenden Elektronen abhingig ist. Diese Asymmetrie wird nun mit Hilfe von Elektro-
nendetektoren (Channeltrons) gemessen und ist somit ein Maf fiir die Sekundérelektronenpo-
larisation selbst. Standardm#Big wird fiir diesen Detektortyp die Intensititsasymmetrie A zwi-
schen je zwei (2,0)-Beugungsreflexen mit antiparallelem Beugungsvektor gemessen, wobei A
als [21,115]:

No-N°
A= (IT12)

definiert ist und N2, NU die Intensititen der entsprechenden (2,0)-Reflexe a, b sind. Mii einem
derartigen LEED-Detektor lassen sich die beiden, senkrecht zur Oberflichennormalen stehen-
den XKomponenten der Polarisation P bestimmen [115,116]. Die senkrecht zur jeweiligen
ucbene siehende Polarisationskomponente P; erhilt man durch

P==4 (I113)

£

wobei die Detektorempfindlichkeit S fiir die benutzie kinetische Energie der Elektronen im
Detektor (Eyip = 105 V) und senkrechie Inzidenz S = -0,25 betrigt [21]. Das in dieser Arbeit
benutzie REMPA verfligt iiber zweli, senkrecht zueinander angebrachte LEED-Detektoren, die
je zwei Polarisationskomponenten messen konnen. Somit Iassen sich alle 3 Komponenten der
Sekundirelekironenpolarisation P, bestimmen, d.h. die Sekundirelektronen sich beziiglich

ihrer Polarisation £ vollstéindig charakierisieren.

Der experimentelle Aufbau des REMPA beinhaltet neben dem eigentlichen Mikroskop zusitz-
lich noch eine Préparationskammer, die es erlaubt die Proben im Ultrahochvakuum zu pripa-
rieren (siehe Kapitel IV) und anschliefend in die Mikroskopkammer zu transferieren.
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Iil. 3. Der Kontrastmechanismus

Wie zuvor dargestellt, filhit die in ferromagnetischen Proben existierende Polarisation der
Festkorperelektronen B, zu einer Polarisation der Sekundirelekironen B, die im Polarisa-
tionsdetektor gemessen werden kann. Die gemessene Polarisation P, hingt demnach von der
Magnetisierung A/ der experimentell erfafiten Probenstelle ab und kann somit als MeBgroBe
zur kontrastreichen Abbildung der mikromagnetischen Oberflichenstrukiur genutzt werden
[20,21,105,106]. Allgemein existieri also ein funktionaler Zusammenhang zwischen der lokalen
Magnetisierung A(F) und der im Detekior I gemessenen Intensititsasymmetrie Ap:

A, = FUEY (IT14)

Solange Aj nur zur bildhafien Darstellungen der Doménenstrukiur benutzt wird, ist der genaue

funktionale Zusammenhang nach Gleichung (I114) nicht von Bedeutung, Will man aber aus den
gemessenen Asymmetrien Ay auf das in der Probe vorliegende Magnetisierungsprofil 14 (F)

zurlickschlieBen, so bendtigt man eine genauere Kenntnis der Funktion £,

Innerhalb eines ferromagnetischen Festkérpers ist die Polarisation P, der Elektronen definiert
als [6]:

nt-n
P, = %2
2 wtew ( )

mit n~ und nt als der Anzahl der Eleltronen, deren magnetisches Moment parallel bzw. anti
railel zur Probenmagnetisierung ausgerichtet ist. Folglich giit aligemein

-
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mit kg, als Materialkonstanten. Experimentelle Untersuchungen der Sekundirelekironenpolari-
sation P fiir verschiedene Materialien haben gezeigt, daf8 im allgemeinen Fall

(III6)

Sﬁ":n
H
8‘@1

ist. Vielmehr ist ]PS.,] eine Funktiion der kinetische Energie und zeigt fiir die 3d-Ferromagnet1ka
einen gegeniiber | B, | erhéhten Wert bei niedrigen kinetischen Energien [109 117 118} '

Dcmentsnrechend h.angt ie gemessene Sek_md;arelektronenﬂolans&tzon
Ppo=gla®y (Y
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nun eben nicht mehr nur vom Material, sondern auch von der genauen Energieverieilung der
gemessenen Sekundirelektronen ab. Allerdings konnten Kirschner und Suga [119] experimen-
tell zeigen, daBB P flir beliebige kinetische Energien der Sekundirelekironen antiparaliel zur

Probenmagnetisierung hegt, also

B =—fEr M (TII8)

SE

ist. fq, héngt dabei sowoh! vom Material, wie auch von der im Experiment erfaBten Energie-

verteilung der Selundérelektronen ab.

Dieser von Gleichung (II[7) zu Gleichung (I118) vollzogene Schritt ist keineswegs trivial und
auch nicht allgemeingtiltig. Theoretische Arbeiten zeigen niimlich, daB die Polarisationsrich-
tung von Elekironen durch den Transport an und durch die Oberfliche durchaus verdndert
werden kann [120], so daB die Antiparallelitat von P, und A4 nicht mehr gegeben ist. Somit
ist die von Kirschner und Suga [119] gefundene antiparallele Ausrichtung von Py und A7 zu-
nichst nur fir die von ihnen untersuchte Fe(110)-Oberfliche giiltig. Allerdings trifft die von
ihnen angegebene Erklirung fiir das Ausbleiben einer Polarisationsdrehung, die niedrige Kern-
ladungszahl Z, auch fiir die anderen 3d-Ferromagnetika zu.

Der LEED-Detektor erlaubt nun die Messung der Sekundirelektronenpolarisation ent-
sprechend Gleichung (I1I3) und man erhilt:

4= _ScﬁfsngOMl (HIQ)

wobei Segr im Unterschied zu S die effektive miitiere Empfindlichkeit bei einer bestimmten
Winkel- und Energieverieilung der Sekundirelekironen ist. Gleichung (I1i9) bedeutet nun im
allgemeinen nichi, daf ein vom Probenort unabhiingiger Zusammenhang zwischen At und der
enisprechenden Magnetisierungskomponente My vorliegt, da die Sekundirelekironenwinkel-
und -energieverteilung und damit Sggp wie auch £ vom Ort abhingen konnen, Betrachien
wir ‘aber den hier wesentlichen Fall einer diinnen magnetischen Schicht homogener Dicke auf
einem glatten Substrat, dann sind sowohl Seg; wie auch f, “ortsunabhingig und dement-

sprechend gilt: -

4, =CM, ({H10)
mit C als einer vom Probenori unabhingigen Konstanten. Auch ohne Kenntnis des exakien

Wertes fiir C 148t sich aus einer relativen Messung der Asymmetrieverteilung .4, (F) die relati-
ve Magnetisierungsverteilung A4, (7) bestimmen. Dariiber hinaus kann man durch die Messung
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aller vektorieller Komponenten 4, (F) die Magnetisierungswinkelverteilung 7(7) experimen-
tell ermitteln, wobei 7(7) der Einheitsvektor in Probenmagnetisierung A(F) ist.

Damit ist also der funkiionale Zusammenhang zwischen der mikromagnetischen Strukiur der
Cberfliche A7(F) und der im REMPA gemessenen Asymmetrieverteilung A4, (F) hergestellt,
der notwendig ist, um die experimentellen Ergebnisse quantitativ interpretieren zu kénnen. In
diesem Zusammenhang ist ebenfalls von Bedeutung, dall topographische Strukturen von Pro-
benoberflichen hauptsichlich nur zu einer Variation der gemessenen Sekundirelektronen-
intensitdt fiihren. Dies hat aber keinen Einflull auf die experimentell bestimmte Asymmetrie Ay,
da es sich hierbei um eine auf die Intensitit normierte GroBe handelt [21]. Somit gilt die oben
abgeleitete Gleichung (II110) und auch die enisprechenden Aussagen iiber die Interpretierbar-
keit von REMPA-Messungen in guter Niherung ebenfalls fiir reale Proben, die eine topogra-
phische Oberflichenstruktur aufweisen und nicht ideal glatt sind [21].

II1. 4. Durchfiihrung der REMPA-Messungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrien REMPA-Messungen sind bei Primérelekironen-
energien Ey, zwischen 2 keV und 5 keV gemacht worden, um neben einer guten Auflésung
auch einen hohen Sekundirelektronenstrom zu erzielen [21]. Vor jeder REMPA-Messung ist
dabei das Sekundirelekironen-Intensititshild benutzt worden um den Primirelektronenstrahi
mittels topographischer Oberflichendefekie zu fokussieren. Dies hat sich als teilweise sehr
problematisch herausgestellt, da die polierten Cu-Substrate nur sehr wenige Defekte aufgewie-

seit haben.

Fiir die eigentliche REMPA-Messung wurde die Mikroskopsiule extern von einem HP 9000-
Rechner gesteuert, der den Primérelekironenstrahl fiir eine vorgewshite MeBzeit, typischer-
weise 10 ms, auf einer Stelle hielt und anschlieBend aus den gemessenen Elektronenzihlraten
die Asymmetrie bestimmte. Fiir ein Bild wurden in der Regel 243%243 Bildpunkte gemessen,
was einer GesamtmefBzeit von ungefihr 10 min pro Bild entspricht. Die Programmsteuerung
der Bildmessung enthielt zusitzlich die Option, Bilder mehrmals zu messen und anschlieBend
aufzuaddieren, um so das Signal zu Rausch-Verhilinis zu verbessern. Die zur Bestimmung der
Domanenwandstruktur gemessenen Linienprofile wurden im Unterschied dazu vielfach gemes-
sen und aufaddiert, da fiir eine quantitative Auswertung ein weit besseres Signal zu Rausch-
Verh&ltnis bendtigt wird. Allerdings wurden dabei zuniichst alle sinzeln gemessenen Profile
abgespeichert, um die Langzeitstabilitit nachtriglich analysieren zu kénnen. Dies ist in Ab-
bildung (I113) zu erkennen, wo zwei gemessene Linienprofile bildhaft dargestelli sind. Dabei
entspricht eine Linie parallel zur x-Achse einem tatsichlich gemessenen Linienprofil und die t-
‘Achse der Zeit, d.h. die nacheinander gemessenen Einzelprofiie sind untereinander als Funktion
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Abbildung II13:  Gemessenes Linienprofil einer Doménenwand als Funktion der Zsit fiir
eine 8 Monolagen dicke Co/Cu(100)-Schicht. Die Ortsabhingigkeit ist
entsprechend der x-Achse aufgetragen (Bildweite entspricht 5 pm),
wohingegen der jeweilige Mefizeitpunkt durch die Position des
Linienprofils auf der t-Achse wiedergegeben ist (Bildweite entspricht
10 min). Die an jedem Punkt (x,1) gemessene Asymmetrie ist als
Grauwert dargestellt. {a) Messung eines zeitlich konstanten
Wandprofils, (b) Messung eines Wandprofils, das ¢in

[2]
Q::

erschiebung

der Wandmitte beziiglich des Rasterbereichs zeigt

des Mefzeitpunkis dargestellt. Die an den einzelnen Punkien gemessenen Asymmetrien sind als
Grauwerte wiedergegeben, Abbildung (IT13a) zeigt eine Messung, bei der man innerhalb der
Mefigenauigkeit keine zeitliche Verinderung des Wandprofils erkennen kann, was zusatzlich
auch durch eine quantitative Datenanalyse belegt wird. Abbildung (TII3b) hingegen zeigt ein
Wandprofil, bei dem sich die Wandmitte relativ zum Rasterbereich wihrend der Messung um
0,6 um verschoben hat, Ursache der Zeitabhdngigkeit ist eine mechanische Verschiebung der
Probe, was daran zu erkennen ist, daf8 dieser Effekt nur dann aufirat, wenn zuvor die Position
der Probe mittels des Manipulators versindert worden war. Um auszuschlieBen, daB eine der-
artige zeitliche Verschiebung der Probe die experimentell ermittelten Wandprofile in nicht be-
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kannter Weise beeinfluBt, sind nur die Wandprofile ausgewertet worden, deren Verschiebung
wihrend der gesamten Messzeit kleiner als 150 nm war. In diesen Fillen ist dann bei der Auf-
summation der Einzelprofile die ermittelte zeitliche Verschiebung entsprechend einem linearen

Zeitgesetz kompensiert worden.
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1V. Préparation und Eigenschaften ultradiinner Kobaltschichten
1V. 1. Préparation uliradiinner Metalischichten

Auf Grund moderner Priparationstechniken ist man heutzutage in der Lage, ultradiinne Metall-
schichten im Schichtdickenbereich bis hinunter zu einer Monolage mit homogener Schichtdicke
und definierter kristalliner Struktur herzustellen [64,121,122). Durch die Wahl gecigneter
Substrate kann man dabei sowoh! die kristallographischen, wie auch die elekironischen Eigen-
schafien der aufwachsenden Schichten gezielt beeinflussen und veriindern [5,14,15,39,41,123-
127]. Es bietet sich auch die Moglichkeit, magnetische Schichten auf unmagnetischen Substra-
ten aufzuwachsen, um den Ferromagnetismus uliradiinner Schichten zu studieren bzw. den
Ubergang vom 3-dimensionalen zum 2-dimensionalen ferromagnetischen Verhalten zu unter-
suchen {12,13]. Die Praparation ultradiinner Schichten, wie auch deren spezielle ferromagneti-
schen Eigenschaften sind in einer Reihe von Ubersichtsartikeln detailliert dargestellt [1-

3,12,13,64,121,122,128].

Um ultradiinne Schichten fatséchlich in definierter und reproduzierbarer Weise herstelien zu
kénnen, ist eine Priparation der Schichten, wie such der Substrate selbst, im UHV (typischer
Druckbereich p = 1.10-10 mbar) erforderlich. Grund hierfiir ist nicht alleine die Sauberkeit
bzw. die chemische Zusammensetzung der Schicht, die durch etwaige Adsorbate aus der Gas-
phase verandert wird, sondern ebenfalls die Morphologie der Schicht, da der Wachstumspro-
zefi selbst durch die Anwesenheit von Adsorbaten modifiziert werden kann [122,129].

Bei der Schichideposition wird das Schichtmaterial in aller Regel mit sehr geringen Atomfluf-
dichten {typischerweise 0,2 - 2 Monolagen pro Minute) auf das Subsirat aufgedampft, um die
deponierte Schichtdicke selir genau Uber die Aufdampfdauer bestimmen zu konnen. Dabei ist
sehr wichtig, dafl sowohl wahrend der Schichideposition, wie auch danach die Temperatur des
Substrats so niedrig gehalten wird, dal eine Durchmischung von Schicht und Subsirat ausge-
schlossen ist. Andernfalls existiert keine scharfe Grenzfliche mehr zwischen Schicht und
Substrat, was ebenfalls verinderte magnetische Schichteigenschafien zur Folge haben kann
[130,131].

Neben diesen duBeren, durch das Experiment bestimmten Vorausseizungen ist fiir die Prapara-
tion _izon uliradiinnen Schichten mit homogenen Eigenschafien das Materialsystem (Schicht und
Substrat) selbst von entscheidender Bedeutung. Zum einen mul} fiir das jeweilige Material-
system ein _.ﬁeﬁnierﬁer Zusammenhang zwischen kristailiner Substrat- und Schichistruktur
(Epitaxie) bestehen, und zum anderen muB dariiber hinaus ein auf atomarer Skala lagenweises
Wachstum vorliegen, um tatsichlich Schichten mit homogener Dicke priparieren zu kénnen.
Das lagenweise Schichtwachstum ist aber nur eine von mehreren méglichen Wachstumsfor-
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men, so daf sich keineswegs fiir beliebige Materialkombinationen Schichten mit vergleichbarer
Qualitit erzeugen lassen [64,121]. Dementsprechend sind auch die Untersuchungen des
Schichtwachstums flir die sinnvolle Analyse der magnetischen Eigenschaften ultradiinner

Schichten von groBer Bedeutung.

IV. 2. Experimentelier Aufbau der Priparaiionskammer

Abbildung (IV1) zeigt schematisch den experimentellen Aufbau der Vakuumkammer, die in
dieser Arbeit zur Schichtpriparation benutzt worden ist. In der Mitte der Kammer befindet sich
dabei die Probe P, die auf einem Transferstab befestigt ist, um sie nach Beendigung der
Schichtpriparation im UHY in die Mikroskopkammer transferieren zu kénnen. Weiterhin ent-
hili die Kammer eine Tonenkanone I (Leybold-Heraeus IQE 10/35), einen mit Kobalt beflillten
Elektronenstrahlverdampfer E, einen Fluoreszenzschirm F, sowie einen Zylinderspiegelanalysa-
tor CMA (Physical Instruments 10 keV) mit integraier Elektronenkanone. Der Zylinderspie-
gelanalysator konnte iiber einen Metalibalg in seiner Position verindert werden, da er fiir zwei
verschiedene experimentelle Techniken benutzt worden ist.

i Abb_ild_u_ng IV1: schematische Darstellung der Priparationskammer, mit Zylinder-
R spiegelanalysator (CMA), Probe (P), Ionenkanone (I}, Elekironen-
strahlverdampfer (E) und Fluoreszenzschirm (F)

Der Elektronenstrahlverdampfer besteht im wesentlichen aus einem Kobalistab (J1mm, 10mm
Linge) und einer Wolfram-Glithwendel. Durch Anlegen einer positiven Hochspannung (0,8 -
1,2 kV) werden die aus der Glihwendel emittierten Elektronen auf den Kobaltstab beschleu-
nigt (Stromstirke: 10 - 15 mA) und bringen diesen an der Spitze zum Schmelzen. Durch die
Variation der Hochspannung laBt sich das Aufschmelzen des Drahtes prizise steuern, so daf
_s.ich mit einemn derar;igen Ofen auch selir geringe Verdampfungsraten genau einstellen Iassen.
Der Verdampfer ist durch einen Tantal-Zylinder gekapselt, der nur eine etwa 3 mm grofle Off-
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nung in Richtung auf die Probenposition eathilt und somit als Atomstrahiblende wirkt. Vor
dieser Blende befindet sich noch ein weiteres Tantal-Blech, das nach der Stabilisierung der Be-
triebsbedingungen zur Seite gefahren werden kann, um die Deposition des Verdampfungsma-
terials auf die Probe fiir einen definierten Zeitraum zu ermoglichen,

Nicht eingezeichnet in Abbildung (IV1) sind eine Wolfram-Glithwendel, die zur Substrathei-
zung unier den Probenhalter geschwenkt werden konnte, sowie die vakuumtechnischen XKom-
ponenten, wie DruckmeBgerite und Pumpen. Der Basisdruck der Priparationskammer betrug

p = 21010 mbar,

IV, 3. Durchiithrung der Kobaltschichtpriiparation

Vor der eigentlichen Praparation der Kobaltschichten muflten zundchst die Substrate gereinigt
werden. Die in dieser Arbeit benutzten Substrate waren Kupfereinkdstalle mit (100)- bzw.
(1113)-Oberflichenorientierung, die mit einer Genauigkeit von 0,19 bestimmt wurde [132].
Die Substratoberflichen wurden mitels eines chemomechanischen Verfahrens poliert und
hatten eine Restrauhigkeit, die kleiner als §,05 um war [132]. Die Xristalloberfiachen wurden
durch Zyklen von Argonionenbeschufl Ep = 0,5 - 1 keV, Tjop = 2 pA fir 10-30 min) und
nachirighchem Heizen (Tqyp = 900 K fiir 10-15 min) pripariert. Die Sauberkeit der Ober-
fliche wurde mittels der Augerelektronenspekiroskopie (AES) kontrolliert. Nach jeder
Substratpriparation wurde ebenfalls die Kristallperfektion der Oberfliche durch die Beugung
von Elektronen mittlerer kinetischen Energie (B = 3 - 7 KeV) itherpriift. Dabei wurde die
integraie Elektronenkanone des Zylinderspiegelanalysators benutzt, um einen Elekironenstrahl
unter sehr fiachem Winkel (29 - 40 bezogen auf die Oberfidchenebene) auf die Probe einfallen
zu lassen. Die an der Oberfliche refiekiierten und gebeugten Strahien wurden dabei auf dem
Fluoreszenzschirm F beobachiet. Da die Beugung von der Perfektion des Kristallgitters an der
Oberildche abhéngt, kann mit einem derartigen MEED-Experiment (MEED = Medium Energy
Electron Diffraction, engl.} die kristalline Ordnung an der Oberfliche analog zur Beugung nie-
derenergetischer Elekironen (LEED = Low Energy Electron Diffraction, engl.) iiberpriift wer-
den [133]. Der Aufbau eines derartigen MEED-Experiments hat den Vorteil, dab nahezu der
gesamte Halbraum oberhalb der Probenoberfliche frei bleibt und somit fiir zusitzliche Proben-
praparations- und Analysegerdte zur Verfiigung steht, die dann simultan betrieben werden

kénnen.

Zur Schichtdeposition wurde die Probe so orientiert, dafl es moglich war, wihrend des Auf-
dampfens MEED-Messungen durchzufiihren. Die Depositionsrate betrug zwischen 0,5 und 2
Monolagen pro Minute, und die Substrattemperatur lag wihrend des Aufdampfens bei 300 -
330K.
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Abbildung IV2: expetimentell gemessene Intensitit des reflektierten Elektronenstrahls
o (Exin = 3,5 keV) wihrend der Praparation einer Co/Cu(100)-Schicht;
Das osailatonsche Verhalten der Intensitit wihrend des Aufdampfens
zeigt das lagenwelse Wachstum dieses Matenalsys:.ems an.
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Wahrend der Schichideposition wurde dic Intensitst des refickiierien Elckironenstrahls, d.h
des {0,0)-Reflexes mit einem Spot-Photometer als Funktion der Zeit gemessen. Abbxlduug
(IV2) zeigt eine auf diese Weise gemessene MEED-Intensititskurve wihrend der Deposition
einer Kobaltschicht auf einem Cu(100)-Substrat. Hervorstechendes Merkmal dieser Kurve ist
die mit der Autdamprzext und dementsprechend mit der nominellen Schichtdicke oszillierende
Intensitét I. Ein derartiges Verhalten zeigt eine sich penodiscn &ndernde Oberflichenmorpholo-
gie an, wie sie bei einem lagenweisen Wachstum auftritt [122,133]. Von daher ist eine Kt)-
Kurve wie in Abbildung (IV2) ein klares Indiz fiir ein lagenweises Wachsturm, auch wenn és.ﬁ_i_r
den, die Oszillationen erzeugenden Mechanismus im Detail mehrere Erklarungsméglichkeiten
geben kann [134-136]. Allerdings muf} angemerkt werden, dafB3 ein ideales Lagenwachstum mit
extrem groflen Wachtumsinseln keine Oszillationen zur Folge hitte. In diesem Fall ist _d_as
‘Schichtwachstum durch die Wanderung von atomaren Stufen auf der Oberfliche als der
Wachstumstront bestimmt, was keine detektierbare Morphologieinderung zur Folge hat [133].
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Durch die Messung der MEED-Intensititsoszillationen bietet sich neben der Uberpriifung eines
lagenweisen Schichtwachstums auch die Moglichkeit, die deponierte Schichtdicke direkt an der
wachsenden Schicht selbst zu bestimmen. Dementsprechend sind die in dieser Arbeit angege-
benen Schichtdicken fiir das Materialsystem Co/Cu(100] {iber die Anzahl der MEED-Intensi-

t4tsoszillationen gemessen worden.

Nach Abschlul der Schichtpriparation ist jeweils noch einmal ein Augerelekironenspekirum
gemessen worden, um zZum einen die Sauberkeit der deponierten Schicht zu testen und zum
anderen, um tber die Intensititsverhilinisse der Kobali- und Kupfer-Augerelekironenlinien die
Schichtdicke unabhingig von der MEED-Messung zu iiberpritfen. Dabei ergaben sich im Rah-
men der MeBgenauigkeit keinerlei Abweichungen zwischen den beiden Schichtdickenbe-
stimmungen. Auch ist mittels der Augerelekironenspekiroskopie iiberpriift worden, ob die
deponierte Schichidicke auf der gesamien Probe konstant ist, d.h. das Substrat homogen be-
dampft worden ist. Im Rahmen der mit der Augerelekironenspekiroskopie erzielbaren Mefige-
nauigkeit (= + 20 %) konnten hierbei keine Abweichungen von einer homogenen Schichtdicke

gefunden werden.

IV. 4. FEigenschaften ultradéinner Co/Cu(100)-Schichten

Ultradiinne Co/Cu(100)-Schichten sind schon in einer Vielzahl von Arbeiten hinsichilich ihres
Wachstums, threr kristallographischen, so wie ihrer magnetischen Eigenschaften untersucht
worden [99-102,104,124,130,131,137-151]. Kristallographisch sind derartige Kobaltschichten
dadurch charakterisiert, daB sie bis hin zu einigen 10 nm Schichtdicke als kubisch fiichenzen-
triertes (ki) Material auf dem ebenfalis kiz Kupfer aufwachsen, obwohl Kobalt ansonsien nur
bei hohen Temperaturen {T > 750 K eine ki Kristallstruktur aufweist und bei Zimmertempe-
ratur als hexagonaler Kristall vorfiegt [152-155]. Die Gitterkonstanten von Kobalt und Kupfer
sind vergleichbar, denncch filhri die Giiterfehipassung von 1,8% dazu, daf uliradiinns
Schichten teiragonal verzerrt sind, wobel die teiragonaie Achse senkrechi zur Oberfliche sieht
[138,142,146]. Ultradiinne Co/Cu(100)-Schichten beliebiger Schichtdicke zeigen, ebenso wie
das Cu(100)-Substrat selbst, keine Rekonstruktionen [137,146].

Das Wachstum von Co/Cu(100)-Schichien ist experimentell mittels Elekironen- und Afom-
streuung detailliert untersucht worden [140,142-144,146]. Dabei konnte das Lagenwachstum
durch die Messung von MEED-Intensitdtsoszillationen bis hin zu 60 Monolagen Schichtdicke
beobachtet werden [148]. Unterhalb von 2 Monolagen ist das Wachstum von Einzelatomlagen
allerdings nicht so gut ausgeprigt. Wie in Abbildung (IV2) zu erkennen ist, ist die erste Oszil-
lation typischerweise kleiner als die Nachfolgenden, was auch in anderen Arbeiten gefunden
wird [140,146]. Auch gibt es experimentelle Ergebnisse, die auf ein Doppellagenwachstuim fur
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die ersten 2 Monolagen schlieBen lassen [145). Tunnelmikroskopische Untersuchungen zeigen,
daf} im Schichtdickenbereich bis hin zu zwei Monolagen sowohl Einzel-, wie auch Doppeliagen
aufireten [149,150]. Dementsprechend ist das Wachstum im Bereich bis hin zu 2 Monolagen
signifikant anders als bei groferen Schichtdicken. Die wihrend des Wachstums entstehenden
monoatomaren Inseln haben fiir die angegebenen Wachstumsbedingungen typischerweise eine
Gréfe von 5-20 nm [149]

Das Materialsystem Co/Cu(100) ist demnach durch sein ausgepriigtes Lagenwachstum sehr gut
geeignet, um dinne ferromagnetische Schichten mit homogener Schichtdicke und definierter
kristallographischer Strukiur reproduzierbar herzusiellen. Es muf} in diesem Zusammenhang
allerdings beachtet werder, daB die lokale Schichtdicke nur einen ganzzahiigen Wert von
Atomlagen annehmen kann. Dementsprechend besteht beispielsweise eine nominell 5,5 Mono-
lagen dicke Schicht selbst im Fail des idealen Lagenwachstums zu gleichen Teilen aus 5 und 6
Monolagen dicken Bereichen. Folglich ist der Begriff der Homogenitit der Schichtdicke in der
vorhergehenden Diskussion nur unter Einbeziehung dieser prinzipiell vorgegebenen atomaren
Rauhigkeit nicht ganzzahliger Schichtdicken zu verstehen.

Ultadiinne Co/Cu(100)-Schichten weisen schon fiir eine Schichtdicke knapp oberhalb einer
Monolage eine ferromagnetische Ordnung bei Zimmertemperatur auf [139,144]. Dabei liegt
die Curie-Temperatur derartiger Schichten weit unterhalb des Wertes fiir Volumen-Kobalt und
zeigt iiberdies eine starke Schichtdickenabhingigksit in dem fiir derartige Messungen zuging-
lichen Schichtdickenbereich (1,5-2,5 Monolagen) [144]. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB
mit abnehmender Schichtdicke der EinfluB der Oberfliche zunimmt und dort die Koordina-
tionszahl der Atome und damit die effekiive Austauschwechselwirkung reduziert ist [12,13].
Der experimentell zugéingliche Schichtdickenbersich fiir die Messung der Curie-Temperatur T,
ist nach oben hin auf etwa 2,5 Monolagen beschréinkt, da in diesem Fall T, den Wert von un-
gefdhr 500 X erreicht und damit den Temperaturbereich, in dem eine Durchmischung zwischen

.Eiotzaltscmcnt und Kupfersubstrat einsetzt [144,146].

Im gesamten untersuchten Schichtdickenbereich bis hinauf zu einigen 10 nm liegt die Magneti-
sierung von Co/Cu(100)-Schichien in der Schichtebene [99,153]. Dabei konnten Heinrich et al,
[147] zeigen, das die Magnetisierung im Fall ultradiinner Schichten nicht nur durch die magne-
tostatische Energie in die Schichtebene gedriickt wird, sondern die Cberflichennormale auch
kristallographisch eine schwere Achse der Magnetisierung ist. Innerhalb der Oberflichenebene
weist die magnetokristaliine Anisotropie entsprechend der kristallographischen Symmetrie ein
biaxiales Verhalten auf, wobei die <110>-Richtungen in der (100)-Oberfliche dxe 1e1chten Ach-
-sen der Magnetlsxerung sind [99 141,147,151 153] S Ce
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IV. 5. Eigenschaften ultradiinner Co/Cu{1113)-Schichten

Co/Cu(1113) ist ein Materialsystem, das erst in letzter Zeit Interesse erlangt hat und dber
dessen Wachstums-, wie auch magnetische Eigenschafien weit weniger bekannt ist als im Fall
der Co/Cu(100)-Schichten [103,151,156]. Die Cu(1113)-Oberfliche ist eine zur Cu(100) vi-
zinale Fliche, die um 6,20 zur [110}-Richtung hin verkippt ist. Auf Grund der Verkippung
bilden sich (100)-Terrassen aus, die eine mittlere Breite von 6,5 Atomabstinden haben und
durch einatomare Stufen entlang der [IT 0] -Richtung voneinander getrennt sind [157].

Ein lagenweises Wachstum ultradiinner Schichten ist auf einem solchen vizinalen Substrat mit-
tels der MEED-Intensititsoszillationen nicht zu beobachten, da hier die Anzah! der vom
Substrat vorgegebenen Stufen schon extrem hoch ist. Dementsprechend ist das Schicht-
wachstum in diesem Fall vermutlich dadurch charakterisiert, daf die Kobalt-Adatome zur
nichsten, die jeweilige Terrasse begrenzenden Stufe diffundieren und dort haften bleiben.
Folglich laufen die Stufen als Wachstumsfront iiber die Oberfliche, was deren Topographie
aber nicht 4ndert und somit im allgemeinen auch nicht zu Oszillationen der MEED-Intensitit
fiihrt, die mit dem Wachstum einzelner Atomlagen korreliert sind [133]. Die gemessene
MEED-Intensitéit bleibt wihrend der gesamien Depositionsdauer oberhalb von 75 % des
Startweries flir das reine Cu(1113)-Substrat, aiso bei einem sehr hohen Wert, was gegen eine
starke Aufrauhung der Oberfliche spricht. Dariiber hinaus zeigen die ebenfalls durchgefithrien
LEED-Experimente, da} die fiirr vizinale Oberflichen typische Aufspaltung der Reflexe bis hin
zu Schichtdicken von 10 Mornolagen erhalten bleibt. Dies spricht ebenfalls fir ein Wachstum
durch Stufenwandern und gegen eine starke wachstumsinduzierte Oberflichenaufrauhung
wihrend der Kobaltschichtdeposition. Folglich erweist sich auch das Materialsystem
Co/Cu(1113}) ais geeignet, um uitradiinne magnetische Schichten mit homogener Schichtdicke

Zu priparieren.

Da wihrend des Wachstums der Co/Cu{1113)-Schichten nicht mehr als nur eine MEED-In-
tensitdisosziliation zu beobachten war, sind die fir dieses Schichisystem angegebenen

Schichtdicken mittels der Augerelekironenspektroskopie bestimmt worden,

Ultradiinne Co/Cu(1113)-Schichten zeigen eine ferromagnetische Ordnung bei Zimmertempe-
ratur im gesamien hier untersuchten Schichtdickenbereich (3 - 10 Monolagen). Die Magneti-
sierung dieser Schichten liegt ebenfalls in der Schichtebene, doch ist die magnetokristalline
Anisotropie in diesem Fall uniaxial, entsprechend der gednderten kristallinen Symmetrie. Die
leichte Magnetisierungsachse liegt dabei parallel zu den Stufenkanten in [ITO] -Richtung [103].
Trotz der relativ geringen Verkippung von 6,20 beziiglich der (100)-Oberfliche mit biaxialer
Symimetrie, ist der uniaxiale Charakter der magnetischen Anisotropie sehr stark ausgeprigt und
dementsprechend nicht durch eine einfache geometrische Projekiion der Volumenanisotropie
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zu erkliren [103]. Folglich spielen andere Ursachen fiir magnetische Anisotropien hier eine
entscheidende Rolle, wie beispielsweise atomare Stufen oder auch die mit Gitterrelaxationen
assoziierten magnetoelastischen Effekie [151,156].
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V. Doménenstrukturen in ultradiinnen Kobalischichten
V. I. Dominenstrukiur nach dem Wachsfum

In dieser Arbeit sind die mikromagnetischen Strukturen von Co/Cu(100)-Schichten im
Schichtdickenbereich zwischen 3 - 15 Monolagen und Co/Cu(1113)-Schichten im Bereich zwi-
schen 3 - 10 Monolagen Schichtdicke experimentell untersucht worden. Simtliche Kobalt-
schichten weisen nach der Priparation eine homogene Magnetisierung auf, abgeschen von Ab-

schluflidoménen am Probenrand, was auch schon in friheren REMPA-Untersuchungen an die-
sen Materialsystemen beobachtet worden ist [99-101]. Dieses Ergebnis steht in voller Uberein-
stimmung mit der theoretischen Betrachtung in Kapitel IL3., da die Magnetisierung fiir die
untersuchten Schichten in der Schichtebene Hegt und somit der magnetostatische Energieanteil
sehr gering wird. Folglich liegt auch, abgeschen vom Probenrand, kein Energiebeitrag vor, der
die Ausbildung eines Multidominenzustandes bevorzugt. Am Rand der Probe hingegen er-
zeugt ein eindominiger Magnetisierungszustand ein magnetisches Feld und damit einen nicht
verschwindenden magnetostatischen Energieanteil, der durch die Ausbildung von Randdomi-
nen reduziert werden kann. Diese, aus einer Gesamtenergiebetrachtung der Schicht abgeleite-
ten Uberlegungen zur mikromagnetischen Struktur in ultradiinnen Schichten werden also durch
die experimentellen Ergebnisse an Co/Cu{100)- und Co/Cu{1113)-Schichten eindeutig besti-

tigt.

Dennoch muf} das Aufireten dieses Eindoménenzustandes mit Randdoménen nach dem Auf-
wachsen der Schicht genauer betrachtet werden. Es ist a priori keineswegs klar, ob die
ultradiinne Schicht als mikromagnetisches System den thermodynamisch stabilen Zustand
minimaler Energie ausbildet oder etwa einen, durch Imperfektionen der realen Struktur indu-
zierten, metastabilen Multidomanenzustand annimmt. Die prinzipiell mégfiche Existenz derarti-
ger Multidoménenzustinde wird durch die ebenfails durchgefihrten Entmagnetisierungsexpe-
rimente (siche Kapitel V.3.} bestsiigi. Daher wird im foigenden die Entstehung der mikro-

magnetischen Strukivr wihrend des Schichtwachstums betrachtes.

Durch die wihrend des Wachstums zunehmende Schichtdicke steigi die Curie-Temperatur T
der Kobaltschicht an [143,144]. Bei ciner bestimmten Schichtdicke d, erreicht die Curie-Tem-
peratur die Temperatur des Substrats, bzw. der Schicht selbst und diese wird ferromagnetisch
[101]. Dabei sind zunichst einmal mehrere Ausrichtungen der Magnetisierung (4 im Fall der
Co/Cu(100)-Schichten und 2 im Fall der Co/Cu(1113)-Schichten) parallel zu den leichten Ach-
sen gleichberechtigt. Dementsprechend kénnte die bei d entstehende Schichtmagnetisierung
an verschiedenen Stellen der Probe unterschiedliche Ausrichtungen annehmen und beim Wei-
terwachsen der Schicht als metastabiler Multidomanenzustand erhalten bleiben. Oepen [101]
hat das Aufireten eines eindomiénigen Zustands nun damit erkliri, dafl die Koerzitivfeldstirke

59




bel Ty, und dementsprechend auch bei d verschwindet und somit ein beliebig kleines magneti-
sches Restfeld H; in der Priparationskammer ausreicht, um die Schicht aufzumagnetisieren,

d.h. einen eindoménigen Zustand zu erzeugen.

Diese Erklarung fiir das Aufireten des eindoménigen Zustands setzi aber implizit eine homoge-
ne Schichtdicke bet d; voraus, da nur in diesem Fall das Magnetfeld in der gesamten Schichi
konstant ist. Dementsprechend wiirde diese Erklirung auch fiir Schichten mit einer magneti-
schen Vorzugsrichtung senkrecht zur Oberfiiche znireffen und einen eindominigen Zusiand
vorhersagen, da bei der kritischen Schichtdicke Mg ~ 0 und folglich £>> 1 ist. Dies steht aber
im Widerspruch zu den experimentell beobachieten Multidoménenstrukiuren derartiger Schich-
ten [44-47]. Daher wird im folgenden der Einflufl der Schichtrauhigkeit auf die sich wihrend
des Wachstums ausbildende mikromagnetische Strukiur untersucht, Dabei wird in diesem Zu-
sammenhang die Schichitrauhigkeit immer als relative Grofle, bezogen auf die gesamte ferro-
magnetische Schichtdicke betrachtet. Folglich ist die so definierte relative Schichtrauhigkeit bei
den hier untersuchien uliradiinnen Kobalischichten um so groBer, je dinner die Schicht ist
[149].

Der Einfachheit halber wird zunichst das Verhalten zweier isolierter Wachstumsinseln
betrachtet, wie sie in Abbildung (V1) dargestellt sind. Beim Wachstum der Schicht erreiche die
Insel I} zuerst die kritische Schichidicke d.. Entsprechend der Erklirung in [101] richtet sich
die Magnetisierung von I1 parallel zum Restfeld . oder aber zumindest in der magnetoksi-
stallinen Vorzugsrichtung aus, die die gréfie Komponente in Richtung von A, hat. Die
Magnetisierung der Insel I1 verursacht aber nun selbst auch ein Magnetfeld H,, das die resul-
tierende lokale Magnetfeldverteilung H in der Umgebung der Insel I1 verinderi. Dement-
sprechend ist filr die Ausrichtung der Magnetisierung der Insel 12 das resultierende Magnetfeld
Hg, und nicht &, entscheidend. Wie in Abbildung (V1) zu erkennen ist, kann das abhéngig von
der relativen Lage der Inseln zueinander dazu fithren, daB sich die Magnetisierungen in den
einzelnen Wachstumsinseln mit gleicher, oder aber auch mit unterschiedlicher Orientierung
zueinander ausfichten. Diese rein magnetostatische Betrachtungsweise ist gerechtferiigt, so-
lange die Inseln ferromagnetisch voneinander entkoppelt sind, da mit dem Verschwinden der
Austauschkopplung auch die Doménenwandenergie zu null wird. Der hier betrachtete Fall des
Inselwachstums ist dem tafsiichlichen Wachstumsverhaiten der experimentell untersuchten
Kobalitschichten durchaus dhnlich. Dis Wachstumsstudien an Co/Cu{100)-Schichten haben
nimlich gezeigt, dal die Kobalischichten unterhalb von zwei Monolagen Schichtdicke haupi-
séchlich aus zwei Monolagen dicken Inseln bestchen, die nur zum Teil durch ein Monoclagen
dicke Zwischenbereiche verbunden sind [149,150]. Der Bereich unterhalb von zwei Monolagen
Schichtdicke ist dabei wesentlich, da dg fiir die hier. benutzten W&chstumstemperaturen
(T 300~ 330K) bei etwa 1,5 Monolagen liegt [144].
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- Abbildung V1:  schematische Darstellung isolierter Inseln wihrend des Schicht-
wachstums: Die Schichtdicke von 11 ist gréfler als d, die Schichtdicke
von I2 ist kleiner als d. Das von der ferromagnetischen Inset I1 am Ori
der Insel I2 hervorgerufene Magnetfeld H; liegt in (a) antiparallel zum
Restfeld und in (b) parallel zum Restfeld.

Die von der Kobaltschicht bei ihrem Wachstum hervorgerufene Feldstdrke ist gro8 genug um
am Rand die Existenz von Randdominen zu verursachen, d.h. die durch das Restfeld F, vor-

gegebene Vorzugsrichiung zu verindern. Dementsprechend wire &, auch im Innern der Probe
groB genug , um bei tatsichiichem Vorliegen einer Inselstruktur entsprechend Abbildung {V1a)
einen Multidominenzustand zu erzeugen. Beim Weiter- und Zusammenwachsen der Schxcht
konnte gin derartiger Zustand dann als metastabiler Muliidoménenzustand erhaiten biemen

beachten, dal} eine isolierte Inselstruktur entsprechend Abbildung (V1) nur
det sich selbst im exiremen Fall des Inselwachstums

—

am Ranﬁ existiert. In der Probenmitie bi
eine Anordnung von benachbarten Inseln aus, was in Abbildung (V2) schematisch als Inselgit-
ter dargestellt ist. Dies hat nun zur Folge, daB bei einer ferromagnetischen Schicht mit _&er
Magnetisierungsvorzugsachse in der Schichtebene, auch im Fall einer lateralen Inselstruktur,
der Zustand mit gleichformiger Magnetisierungsausrichtung in der Regel magnetostatisch be-
vorzugt wird, analog der Ausrichtung von Dipolen auf einem Punktgitter. Folglich bildet sich
auch bei Schichten mit groBen Inhomogenititen der Schichtdicke ein eindominiger Zustand
wihrend des Wachstums aus, sofern die Vorzugsachse der Magnetisierung in der Schichtebene
liegt. Dies wird durch die expenmenteﬂen Ergebmsse an: Co/Cu(lOO) unci Co/Cu(lIB)
Sc}uchten emdeuug bestat:gt S : o
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Abbildung V2.  schematische Darstellung der homogenen Magnetisierungsausrichtung
fur ein ferromagnetisches Insel- bzw. Dipolgitter im Restfeld Hy

Bei Schichten mit einer Magnetisierungsvorzugsrichiung senkrecht zur Oberfliche fihrt ein
Inselwachstum allerdings tatsichlich zu einem Multidoménenzustand, da dieser hinsichtlich der
magnetostatischen Energie eindeutig bevorzugt ist. Ein solcher Multidomanenzustand wird von
einer homogenen Schicht mit grofiem f (f > 1,4; siche Kapitel I1.3.) nur deshalb nicht ange-
nommen, weil die damit verbundene Wandenergie gro3 im Vergleich zur Absenkung der
magnetostatischen Energie ist [38]. Im Fall des Inselwachstums ist die Wandenergie aber null,
bzw. fiir eine imperfekte Schicht ist die Wandenergie lokal herabgesetzt im Vergleich zur ho-
mogenen Schicht. Folglich erhéht sich in einer imperfekten Schicht der EinfluBl der magneto-
statischen Energieabsenkung a.uf die mikromagnetische Struktur, was zu emem Muitidomanen-
zustand ﬁ:hren kanmn, ' R

Wachstumsstudien an Co/Au(111)-Schichten zeigen, dafB derartige Schichten keineswegs la-
genweise wachsen und dementisprechend viele wachstumsinduzierte Imperfektionen aufiweisen
[158]. Somit kénnte die lateral variierende Schichtdicke eine Erklirung der von Allenspach et
al. {44,45,47] an Co/Au(111)-Schichten gefundenen Muliidoménenstruktur sein, Die dabei
experimentell becbachtete Doménengrofie ist sehr klein und zeigt nur eine schwache Ab-
héingigkeit von der Schichtdicke. Dies steht im Widerspruch zu der in Abbildung (II6) darge-
steliten Rechnung, die aus -einer Minimierung der Gesamtenergie einer homogenen magnetl- '
schen Schicht ohne Beruckswhtlgung von Schichtimperfektionen. aboeleitet worden ist.

Die schwach_ ausgeprigie Schichtdickenabhingigkeit der Doménengrofe 148t sich unter Be-
ricksichtigung der_ Schichtimperfektionen 'so verstehen, daB eine wihrend des Schicht-
wachstums einmal ausgebildete und von der inhomogenen Schichtstruktur verursachte Multi-
dominenstruktur auch beim Weiter- und Zusammenwachsen der Schicht als metastabiler Zu-
stand beibehalten wird. Diese Erkidrung wird dadurch belegt, dall die Multidom#nenstruktur in
Co/Au(111)-Schichten auch dann nahezu unverindert bleibi, wenn die Magnetisierung bei
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groBeren Schichtdicken in der Schichtebene legt und ein eindominiger Zustand zweifelsfrei

energetisch giinstiger wire,

Im allgemeinen kann also die reale, nicht perfekte Schichtstrukiur einer ultradiinnen Schicht zu
einer magnetischen Multidoménenstruktur nach dem Wachstum fithren. Fiir Schichten mit einer
Magnetisierungsvorzugsrichtung senkrecht zur Oberfliche ist dabei eine sehr viel groBere
Empfindlichkeit auf wachstumsbedingte Schichiimperfektionen zu erwarten, da nur in diesem
Fall der Multidoménenzustand beziiglich der magnetostatischen Energie eindeutig bevorzugt

ist.

V.2. Remanenter Zustand

Fir die Co/Cu(1113)-Schichten ist experimentell ebenfalls der mikromagnetische Zustand in
Remanenz untersucht worden. Hierzu sind die Proben nach vorheriger Analyse der nach dem
Wachstum vorliegenden Mikrostruktur aufmagnetisiert worden, in dem ein Magnetfeld A
parallel zur leichten Magnetisierungsachse angelegt worden ist. Die Feldstirke wurde dabei
linear mit der Zeit auf einen Maximalwert von Hy,,, = 100 Oe gesteigert und anschlieBend

wieder auf null gesenk:.

Nach dieser Prozedur wiesen die Co/Cu{1113)-Schichten keine Randdoménen mehr auf, d.h.
die Proben waren in einem wirklich eindoménigen Zustand und damit vollstindig aufiagneti-
siert. Dementsprechend ist fiir derartige Schichten die remanente Magnetisierung Mg, d.h. die
Magnetisierung der Probe nach dem Zuriickfahiren des Magnetfelds auf H = 0 Oe, gleich der
Sattigungsmagnetisierung M. Ein analoges Frgebnis wird auch von magnetometrischen Mes-
sungen geliefert, die einen rechteckformigen Verlauf der Hysterese zeigen [151]. Allerdings
haben derartige Messungen keine ausreichende Empfindlichkeit, um die Existenz von mi-
kroskopischen Randdominen im remanenten Zustand nachzuweisen. Dementsprechend muB
auch keine Korrelation zwischen der magnetometrisch gemessenen Koerzitivfeldstarke Hy, und
der Sittigungsfeldstarke Hg bestehen, die notwendig ist, um die Randdoménen zu vernichten.
Folglich kann {iber die Grofe von Hg nur gesagt werden, daB H Hg < 100 Oe ist, der im Auf-
magnetisierungsversuch maximal angelegien Feldstarke.

Die Existenz von Randdoménen ist allgemein sehr bedeutsam, da diese als Keime fiir Domanen
mit gednderter Magnetisierungsrichtung wirken und damit das Ummagnetisierungsverhalten
entscheidend beeinflussen konnen. Der Grund dafiir ist, daf3 der Probenrand im Prinzip einen
Defekt der Schicht darstellt, an dem die Aktivierungsenergie und darmt die Feldstarke flir dle
iokale Magnetmerungsumkehr reduziert ist {159,160]. S '
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Das Verschwinden der Randdoménen im remanenten Magnetisierungszustand zeigt, dall das
von dem eindoménigen Zustand hervorgerufene Magnetfeld am Rand nicht ausreichend ist, um
wieder Randominen zu erzeugen. Das bedeutet aber nicht, daB der eindominige Zustand ohne
Randdomé#nen energetisch glinstiger ist als der Zustand mit Randdoménen. Es ist ebenfalls
moglich, dafl der eindoménige Zustand nur ein metastabiler Zustand im Nullfeld ist, dessen
Erzeugung durch das Anlegen des Magnetfeldes bevorzugt wurde. In diesem Fall wire dann
die Akiivierungsenergie fiir die Erzeugung von Randdominen zu groB3, um ohne duBeres Feld
bei Zimmertemperatur durch thermische Anregung erbracht zu werden.

Die Existenz der Randdoménen nach dem Aufwachsen spricht allerdings dafiir, dall der Rand-
doménenzustand der energetisch ginstigere ist, da er beim Schichtwachstum trotz eines Rest-
feldes A ausgebildet wird. Bei der Entstehung von Randdoménen steht dem Gewinn an Feld-
energie Eps der Aufwand an Doménenwandenergie Eyy gegeniiber. Diese Grofen hingen von
den Materialkonstanten A, K und My ab, die selbst wiederum schichtdickenabhingig sind.
Demzufolge gilt die Bedingung zur Erzeugung von Randdoménen

E, <E, A

im Schichtdickenbereich d =~ d., da hier die mikromagnetische Struktur entsteht, Fiir
wachsende Schichtdicken muB} die obige Ungleichung dann nicht mebr unbedingt gelten, da der
bei d = d; einmal enistandene Randdomsnenzustand dann fiir dicke Schichten auch als

metastabiler Zustand erhalten bleiben kann.

Fiir homogene Schichten gilt im Grenzfall sehr geringer Schichtdicken, daf3 die Dominen-
wandenergie Evy proportional zur Schichidicke ist, wohingegen die mit sinem eindoménigen
Zustand verbundene Feldenergie Ep; quadratisch mit der Schichtdicke zunimmt (siehe Kapitel
IL4.}. Folglich nimmt auch die Tendenz zur Ausbildung von Randdoménen bei homogenen
Schichten mit der Schichtdicke zu, bzw. die Ungleichung (V1) wire in diesem Fall auch fiir alle
d > dg, erfiillt. Dies steht aber in gewissem Widerspruch zu dem hier experimentell gefundenen
Ergebnis, daB die Co/Cu(1113)-Schichten im Schichidickenbereich von 3 - 10 Monolagen nach
dem Aufimagnetisieren einen remanenten Zustand einnehmen, der eben keine Randdominen
mehr aufweist. Folglich zeigen die Schichten mit einer gegenitber d erhdhten Schichtdicke
keineswegs eine verstirkte Tendenz, Randdoménen auszubilden. Dies legt die Vermutung na-
he, daB die Randdominen wihrend des Wachstums nur deshalb gebildet werden, weil die
Schicht bef d; eben nicht homogen ist sondern eine groBe Schichtrauhigkeit aufiveist. Dement-
sprechend wire die Wandenergie Eyy dann stark reduziert bzw. null und die Ungleichung (V1)
nur im Bereich grofer Schichtrauhigkeit und damit sehr kleiner Schichtdicken erfiilit. Somit
legen die experimentellen Ergebnisse den Schluf nahe, da die in Co/Cu(1113)-Schichten wih-
rend des Schichtwachstums entstehenden Randdoménen durch die Imperfektionen der Schicht-
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struktur verursacht werden, analog der in Co/Au{111)-Schichten gefundenen Multidoméanen-
strukiur, '

Die Abwesenheit von Randdominen im remanenien Magnetisierungszustand fiihrt allerdings
nicht zwingend zur Schichtdickenrauhigkeit als der einzig moglichen Erklirung fiir die
Existenz von Randdoménen nach dem Schichtwachstum, dz hier nur die Energien der jeweili-
gen Endzustinde (gesattigter Magnetisierungszustand; Zustand mit Randdomanen) verglichen
werden. Die fiir die Ausbildung der mikromagnetischen Struktur ebenfalls wichiige Akti-
vierungsenergie wird hierbei nicht beriicksichtigt. Die Analyse der Aktivierungsenergie ist im
allgemeinen sehr viel schwieriger, da im Prinzip sémtliche mikromagnetischen Zwischenzu-
stande fiir die jeweils méglichen Endzustinde analysiert werden milssen [26].

Das in diesem Experiment gefundene Ergebnis der vollstéindigen Probenmagnetisierung im re-
manenten Zustand gilt nur fir Co/Cu(1113)-Schichten und ist nicht allgemein auf andere
Schichisysteme, auch nicht auf Co/Cu(100)-Schichten ibertragbar, da beispielsweise die
Schichtmorphologie oder die Materialkonstanten geindert sind.

V. 3. Dominenstrukiur nach dem Entmagnetisieren

Nach der Untersuchung der wachstumsbedingten Magnetisierungsstruktur sind die Kobalt-
~schichten entmagnetisiert worden. Hierzu ist in der Schichtebene ein magnetisches Wechselfeld
(H(t) angelegt worden, dessen Amplitude von einem maximalen Wert Hyypy = 100 Qe aus-
: gehﬂé sukzessive. reduziert worden ist. Die Frequenz des Wechselfeldes wurde dabei zwi-
schen 0,5 und 50 Hz variieri, ohne csaB dies auf éxe resuitlerence Doménenstruktur einen er-
kennbaren EmﬁuB gehabt haﬁe

___:Ab%iidgng (VB} zeigi je eiﬁ Beispiel der mikromagnetischen Struktur fiir eine Co/Cu{100}- und
-'_--_éine Co/Cu{1113)-Schichi nach dem Entmagnetisierungspr ozeB. Man erkennt fir beide Mate

ﬁaisysteme eine Multidoméanenstruktur mit DoménengroBen von einigen 10 u pm bis zu einigen
100 pim Ausdehnung Dartiber hinaus weisen die Doménen eine sehr irregulére Form mit stark
-gekrimmten Doménenwinden auf, was auch schon in fiiiheren Untersuchungen beobachtet
“worden ist [99-101]. Eine solche irregulire Dominenstruktur ist dabei generell auf der gesam-
ten Probe vorhanden, was durch eine Vielzahl von Messungen tiberprift worden ist. Im detail-
liert untersuchten Schichtdickenbereich (3 - 15 Monolagen bei Co/Cu(100)-Schichten und 3 -
10 Monolagen bei Co/Cu(1113)-Schichten) konnte keine Abhingigkeit der Dominengrofe
und Doménenform von der Schichtdicke beobachtet werden. Die entmagnetisierten Multide-
ménenstrukturen sind selir stabil und weisen auch tiber Tage hin keine erkennbaren Verdn-
derungen auf. Die in [101] gefindene zweite Domianenstrukturphase mit sehr vielen, nur weni-
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ge um groBen Dominen ist bei den in dieser Arbeit durchgefiihrien Messungen nicht beobach-
tet worden. Die in Abbildung (V3) und auch allen weiteren Bildern dargestellien Pfeile zeigen
jeweils die Magnetisierungsrichtung in den entsprechenden Doménen an.

Die REMPA-Untersuchungen an Co/Cu{100)-Schichten haben gezeigt, daB sich fiir die Do-
minen vier verschiedene Werte der Sekundérelektronenpolarisation B, unterscheiden lassen
[59-101]. Dies wird an Hand von Abbildung (V4) deutlich, wo zwei Bilder derselben Proben-
stelle dargestellt sind, die mit zwei senkrecht zueinander orientierten Analysatoren gemessenen
worden sind. Man erkennt in beiden Bildern je drei Grauwerte, die einem positiven Wert, null,
und einem negativen Wert der Sekundirelekironenpolarisationskomponentie entsprechen, auf
die der jeweilige Detekior empfindlich ist. Aus dem komplementiren Kontrast der beiden Bil-
der folgt, daB die Sekundirelektronenpolarisation und damit auch die Magnetisierung innerhalb
der Dominen enilang zweier, senkrecht zueinander sichender Achsen ausgerichiet ist. Eine
detaillierte Analyse hat dabei ergeben, dafl die Vorzugsrichtungen der Doménenmagnetisierung
die <110>- Richtungen in der {100)-Oberfliche sind [99-101], in voller Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen anderer Mefitechniken [141,144,147].

- ‘Abbildung V3: experimentell bestimmte Doménenstruktur nach dem Entmagnetisieren; -
(a) 9 Monolagen Co/Cu(100), Bildbereich: 400 x 400 pm?2, (b) 9 Mono--
lagen Co/Cu(1113), Bildbereich: 500 x 500 pm?2




Abbildung V4:  experimentell bestimmte Dominenstrukiur nach dem Entmagnetisieren;
9 Monolagen Co/Cu(100), Bildbereich: 100 x 100 ;.lmz; Messungen {8}
und (b) an der gleichen Probenstelle mit zwei senkrechi zueinander aus-
gerichteten Polarisationsdetektoren (Die Doménenstrukturen sind in den |
beiden Bildern {(a) und (b) unterschiedlich scharf abgebildet, da die
Bilder nacheinander mit unterschxedhcher Mkroskopemsteﬂung

gemﬁsseﬁ Wordbﬁ sind.)

Im Unterschied dazu zeigen die REMPA-Messungen an Co/Cu(1113)-Schichten nur jeweils
'_'-zzwei Werte der Sekundirelektronenpolarisation. Dementsprechend erkennt men in Abbildung
- {V3b) msf zwei Graustufen, die den beiden Magnetisierungsausrichtungen parallel zu den Stu--
- fenkanten entsprechen. Durch verschiedene Magnetisierungs- und Entmagnetisierungsprozesse
;-:E{onﬁte.ﬁ‘iitteis REMPA-Messungen gezeigt_werd;en, daB diese beiden Richtungen die einzigen. ':-
- leichten Richtungen der Magnetisierung fiir Co/Cu{1113)-Schichten sind. ‘Dieses Material- -
j'._system weist somit eine uma:ﬂale magneioknstahme Afnsotropie in dem betrachteten Schxcht« "
élckenberelch auf[1031 ' R el ' 5

Abbildung (V5) zeigt das fiir ultradlinne Schichten typische Erscheinungsbild irreguisrer Do-
minen im Vergleich zur mikromagnetischen Struktur einer sehr viel dickeren Kobaltschicht.
Diese dicke Co/Cu{100}-Schicht ist dabei in gleicher Weise wie die ultradiinnen Schichten auf-
gewachsen und entmagnetisieri worden. Ganz im Gegensatz zu den uliradiinnen Schichten
bildet sich bei der dicken Schicht eine reguliire Doménenstruktur aus, die vor allem durch den
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geradlinigen Verlauf der Winde charakterisiert ist. Aus einer Analyse der Doménenmagneti-
- slerungen ergibt sich dabei, daB die Domanenwinde sich entsprechend. dem Polverhiitungs-
: mnz;lp {siche Kapitel 11.2.) ausrichten. Folglich wird die Crientierung der Doménenwinde in
dicken Schichten durch den Einflull der magnetostatischen Energie bestimmt, da das Polver-
hiitungsprinzip aus der Minimierung der magnetostatischen Energie ébgeieitet wird [26]. Im
Gegensatz dazu zeigen die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Untersuchungen, dall im Fali
der ultradiinnen Schichien keine Richicharakteristik fiir die Domanenwinde mehr vorhanden
. ist, bzw. das Polverhiitungsprinzip keinen erkennbaren EinfluB auf die sich ausbildende Multi-
 dominenstruktur hat [1011. Der Grund hierfiir ist der mit abrehmender Schichtdicke kleiner
werdende ‘Anteil der magnetostatischen Energie an der Ges&mtenergie der Dominenwinde
(siche Kapitel I1.4.). Im Grenzfall verschwindender Schichtdicke geht der magnetostatische
Energieanteil nach null und dementsprechend smd in dzesem Eall aIle Domanenwandoneﬁ-

tieru ngen gl&{:‘lu gredi u.xg

Im Unterschied zu dem stark reduzierien EinfluB der magneiosiatischen Energie bei ultradiin-
nen Schichten, spielt die Rauhigkeit bei einer Verringerung der Schichtdicke eine immer griBe-
re Rolle. Da die Wandenergie nagherungsweise proportional zur Schichtdicke ist, ergibt

®

~

~.{a} 9 Monolagen Co/Cu(100), Biidbereich: z.UO x 200 pmé (b) 30 am -
- Co/Cu(100), Bﬂdbereich 200x 200 pmz ' -

Abbildung V5:  experimentell bestimmte Domanenstruktur nach dem Entmagneﬁisieren,
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sich beispielsweise fiir eine 5,5 Monolagen dicke Schicht ein Energieunterschied von 20%, je
. nachdem ob die Wand an einer Stelle liegt, die lokal 5 oder. 6 Monolagen dick ist. Voraus-
" setzung hierfiir ist allerdings, daB die Breite der Wand kleiner ist als die laterale Ausdehnung
_' der atomaren Rauhigkeit. Die wihrend des Wachstums der Co/Cu(100}-Schichten éu;&retan—
': : den monoatomaren Inseln sind zwar nur etwa 5 - 20 nm groB, aber dennoch ist ein EinfluB der
stomaren Rauhigkeit auf die Doménenstrukiur nicht é.uszuschﬁeﬁen, da die Wandenergie ini der
Mitte der Wand konzentrieri ist (siche Kapitel IL 4 ) und somit auch Stmkmi’eﬂ relevant sind,
Z .die kiemer ais die Wandbreite selbst sind. B ' ' o '

" 'A?bbilduﬁg .(‘Vé) zeigt eine Dominenstruktur mit hoherer VergréBerung. Man erkennt hieran,

-wie auch in anderen Abbildungen, dafB8 die Dominenwinde im Langenbereich einiger um in der
: ;_Regej glatt und geradlinig ausgebildet sind, obwohl sie auf groBerer Langenskala sehr irreguldr

‘und gekriimmt geform¢ sind. Ein derartiges Verhalten der Domianenwinde 1aBt sich dadurch
: 'érkiéren, dal die Doménenwandenergie proportional zur Wandlange ist. Folglich é__oiitera die

‘Dominenwinde auch im Bereich ultradiinner Schichten méglichst kurz und damit geradlinig
sein, was fiir den Lingenbereich bis zu einigen um auch zutriffi. Auf gréBerer Lingenskala
hingegen wird die mikromagnetische Struktur dadurch bestimmt, daB die magnetostatische
Energie der Winde in ultradiinnen Schichten vernachlissigbar ist. Damit kdnnen die einzelnen
_Waﬂdsegmeﬁte beliebig gegeneinander verkzppt sem, was die meguiare Gesamterschemung
- der Domanenstmktur vemrsacht ‘ T e o

Abbildung V6:. - experimentell bestimmte Doméanenstrektur nach dem Entmagnetisieren,
7,5 Monolagen Co/Cu(100), Bildbereich: 20 x 20 pm2
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-Abbildung V7:

experimentell bestimmte Topographie- (a,c) und Doménenstruktur (b,d)

“nach dem Entmagnetisieren: (a,b) 9 Monolagen Co/Cu(100),
Bildbereich:20 x 20 pm2, (c,d) 4,5 Monolagen Co/Cu(100),
Bildbereich: 20 x 20 um?2
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Wie in Abbildung (V3) zu erkennen ist, zeigen die Domé#nenstrukturen hinsichtlich ihrer irregu-
laren Form keinen Unterschied zwischen Co/Cu(100)- und Co/Cu(1113)-Schichten. Unter der
Annahme eines lagenweisen Wachstums hat die atomare Rauhigkeit durch die geinderte
Substraitopographie im Fall der Co/Cu(1113)-Schichien zwar eine priferentielle Ausrichtung
entlang der Stufen, doch betriigt die Terassenbreite nur etwa 1 nm und ist damit schr viel
kleiner als die zu erwariende Dominenwandbreite, Dementsprechend ist auch keine
signifikante Beeinflussung der Dominenwinde beziiglich ihrer Ausrichtung durch die vom
Substrat induzierte Rauhigkeit mit praferentieller Orlentierung zu erwarten.

Abbildung (V7} zeigt zwel weitere Beispiele fiir die beobachtete Domanenstrukiur nach dem
Entmagnetisieren im Vergleich zu der simultan gemessenen Topographiestruktur der jeweiligen
Probenstelie. Die Topographie ist dabei in der Regel durch eine sehr glatte Oberfliche mit eini-
gen kugelférmigen, etwa ein bis mehrere um groBen Defekten gekennzeichnet. Durch Ver-
gleich der magnetischen mit der topographischen Struktur zeigt sich, daB diese Punktdefekte
keinen erkennbaren Einflul auf die Doménenstruktur haben. Die Positionen der Dominen-
winde weisen keine topographischen Besonderheiten bzw. keine hohe Defektdichte auf. Folg-
lich ist die irregulare Domanenstruktur nicht wesentlich von den groBen topographischen De-
fekten bestimmt, die mit dem Rasterelekironenmikroskop detekiierbar sind. Dies ist zunichst
einmal schwer verstindlich, da an den topographischen Defekien die Kobaltschichten massiv
gestért und demenisprechend in ihren magnetischen Eigenschafien verindert sein miifiten. Ge-
dnderie magnetische Eigenschaften, wie zB. ein unmagnetischer EinschluB erniedrigen lokal
_die Wandenergie. Dies sch:ankt die freie Eeweghchkeit der Wand em und hat eine Koerzztw-
_'feldstarke zur Folge [19] : SRR S

: _Die ﬁﬁkrcvskopischen Untersuchungen zeigen jedoch, daf in ultradinnen Schichten keine prafe-
rentielle Ausrichtung der Doméanenwéinde mehr vorgegeben ist und somit eine Wand auch ge-
_- Rﬁimt sein kann. Dieser zusitzliche Freiheitsgrad ermoglicht es der Wand, einen Defekt quasi
.;:i‘u umlaufen (siche Abbildung (V8)) und damit seinen Einfluf auf die Wandbeweglichkeit bzw.
die ‘mikromagnetische Strukiur zu verringsm. Dementsprechend 148t sich zeigen (siche Anhang
-- 'S daf der Einflul von Defekten auf die Doménenwand im Fall ultradiinner Schichten redu-
::32161“?: ist. Ein weiteres Indiz fir den germgen EinfluB der Defekttopographie auf die Doménen-
.stmi{tuf st dle ‘Tatsache, dal verschiedene Entmagnetisierungsprozesse ein und derselben
Probe, unter. nahezu identischen Bedingungen Doménenstrukiuren zur Folge haben, die zwar
':.me gleichen pnnmpleilen Charakterlsnka autwelsen, doch lokaj bett’achtet volikommen unter-_
s schiedlich sind. " ' ' ' '
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Doméinenwand

™~

S
<}

Defekt

H
Abbildung V8: . Darstellung einer Doménenwand, die sich an einem unmagnetischen
Defekt befindet. Durch einen gekriimmten Wandverlauf ist es
mdglich, daB sich die durch das Feld H energetisch bevorzugte
Domiéne vergroBert, auch ohne das sich die Wand vom Defekt 16st.

Abbildung V9:  experimentell bestimmte Doménenstruktur nach dem Entmagnetisieren,
| (a) 4,5 Monolagen Co/Cu(100), Bildbereich: 100 x 100 pm?2,
(b) 4,5 Monolagen Co/Cu(100), Bildbereich: 250 x 250 pm?
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Bei allen in dieser Arbeit untersuchten Co/Cu(100)-Schichten zeigte sich eine eindeutige Do-
minanz von 900-Winden gegeniiber 1800-Winden. Dies ist ebenfalls in Abbildung {V9) an
Hand von zwei weiteren Doménenstrukturen zu erkennen. In beiden Bildern ist die mikro-
magnetische Struktur jeweils dominiert von zwei groBen Doménen, deren Magnetisierungen
um 1809 gegeneinander verdreht sind. Dennoch sind diese Doménen nur auf jeweils recht kur-
zen Abschnitten durch 1800-Winde voneinander getrennt. In einem GrofBteil der jeweiligen
Zwischenbereiche bilden sich zusiizliche Doménen aus, deren Magnetisierung gegentiber den
Hauptdoménen um je 909 verkippt ist. Dieses experimentelle Ergebnis steht in voller Uberein-
stimmung mit anderen mikroskopischen Untersuchungen der Dominenstrukiur, sowoh! an
ultradiinnen Schichten [99,101], wie auch an dickeren Schichten von einigen 10 nm Schicht-

dicke {1611,

Die Dominanz der 90°-Wiinde ist konsistent mit der in Kapitel IT gemachten Abschitzung, daB
magnetoelastische Effekte im Fall vltradiinner Schichten vernachlissigt werden konnen. Chne
die magnetoelastische Kopplung ist aber die Energie von 900-Néelwinden sehr viel kleiner als
die der entsprechenden 1800-Néelwiinde, so dafi die Ausbildung von 900-Winden energetisch

bevorzugt ist.

Zyséizlich zu den 900-Winden existieren aber auch 180C-Wandstiicke, die typischerweise
etwa 10 pm lang sind. Demzufolge sind 180°-Winde nicht generell instabil, wie es zu erwarten
wire, wenn weder die magnetoelastische, noch die magnetostatische Energie sinen Beitrag zur
Gesamtenergie liefern wiirde. Allerdings darf aus der Exisienz dieser 1800-Wandstiicke nicht
auf eine allgemeine Stabilitit von 1800-Winden geschlossen werden, denn es lassen sich keine
langen belicbig geformten 1800-Winde beobachten. Die Existenz nur kurzer 1800-Wand-
stiicke belegt vielmehr, daf die sie umgebende Dominenstrukiur einen entscheidenden Einflufl
auf die Stabilitét hat. In der theoretischen Betrachtung zur Stabilitit von 1800-Winden konnte
gezeigt werden, dafl der magnetostatische Energieanteil den Zerfall in zwei parallele fehlorien-
tierte S0°-Winde verhindert. Falis aiso die umgebende Doménenstruictur nur eine soiche Zer-
fallsmoglichkeit fiir die 180°-Wand offenidt, so wird diese tatsichlich durch die magnetostati-

sche Selbstenergie stabilisiert.
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Vi. Dominenwandstrukiuren in uitradiinnen Kobaltschichten

VI. 1. Experimentelle Ergebnisse

Neben den REMPA-Untersuchungen zur Dominenstruktur sind im Rahmen dieser Arbeit
gbenfalls Linienprofile an Dominenwinden in Co/Cu{100)-Schichten gemessen worden, um
die detaillierte Magnetisierungsstruktur innerhalb der Dominenwinde zu bestimmen. Diese
Messungen sind an 90°- und 180°-Winden durchgefiihrt worden, die enisprechend dem Pol-
verhlitungsprinzip orientiert waren, um einen quantitativen Vergleich mit den in Kapitel IL4.
dargesteliten Doménenwandrechnungen vornehimen zu kénnen, Die Linienrasterung bei diesen
Wandprofilmessungen ist immer senkrecht zum Wandverlauf, d.h. parallel zur Wandnormalen
durchgefuhrt worden.

Abbildung (VI1) zeigt ein Beispiel einer solchen Linienprofilmessung fiir eine 1309-Doménen-
wand in einer 9 Monolagen dicken Co/Cu(100)-Schicht. Dabei sind in Abbildung (VI1) alle
drei Komponenten der Se}:undfairelektronenpolaziéatiea als Funkiion der Position des Primir-
elekironenstrahls dargestellt. Die Kreuze (x) in Abbildung {VIla) zeigen dabei die Kompo-
nente der Sekundirelekironenpolarisation, die parailel zur Doménenmagnetisierung in der
Schichtebene legt. Diese Komponente zeigt einen graduellen Ubergang von negativen Werten
auf der linken Seite der Wand zu einem betragsmifig gleichen, positiven Wert rechts von der
Wandmitte. Unier Beriicksichtigung der Tatsache, daB die beiden anderen Polarisationskom-
ponenten innerhalb der Doménen gleich null sind, folgt aus dem hier beobachteten Wandprofil,
daB -die Polarisationsvektoren, und damit die Magnetisierungsvekioren in den angrenzenden
Dominen antiparallel sind, was belegt, daBl es sich hierbei um eine 1800-Wand handelt. Die
Sterne (*) in Abbildung (Vila) stellen die Xomponente der Sekundirelekironenpolarisation
dar, die senkrecht zur Oberfliche steht. Innerhalb der MeBgenauigkeit ist diese Polarisations-
komponente im gesamien, hier erfabten Domé#nenwandbereich gleich null, was bedeutet, daB
der Polarisationsvekior und dementsprechend auch der Magnetisierungsvektor innerhalb der
Dominenwand in der Schichtebene Hegt, bzw. sich in der Schichtebene dreht. Dies wird durch
die in Abbildung (VIlb) dargestellie Messung der zweiten Polarisationskomponente in der
Schichtebene, die senkrecht zur Dom#nenmagneiisierung ausgerichiet ist, bestitigt. Diese Po-
larisationskomponente hat ein Maximum in der Wandmitte, was eindeutig belegt, daf} sich die
Magnetisierung innerhalb der Wand in der Schichiebene dreht. Dies ist der experimentelle Re-
ieg dafiir, daB die Doménenwinde in uliradiinnen Co/Cu(100)-Schichten Néelwinde sind.

Die Magnetisierungsstruktur der Doménenwand in Abbildung (VI1) zeigt zwei charakteristi-
sche Bereiche. In der Mitte der Wand liegt ein eng lokalisierter, ca. 300 nm breiter Doménen-
wandbereich, der in Abbildung (VI1b) durch ein scharfes Maximum gekennzeichnet ist. Inner-
halb dieses Mitteltcils zeigt die Magnetisierungsorientierung eine starke Abhingigkeit vom Ort.
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Abbildung VII: experimentell bestimmies Linienprofil einer 180°-Wand fiir eine
9 Monolagen Co/Cu(100}-Schicht; (a) gemessene Polarisationskompo-
nenie senkrecht zur Schichtebene (*), bzw. in der Schichtebene paraliel
zur Doménenpolarisation (x); (b} gemessene Polarisationskomponente

in der Schichtebene senkrechi zur Doméinenpolarisation (e}

Dementsprechend ist der Gradient der Magnetisierungskomponente ¥, parallel zur Dominen-
magnetisierung sehr hoch, was ebenfalls in Abbildung (VIla) deutlich zu erkennen ist. Auf
beiden Seiten dieses Mittelbereichs befinden sich Ausliufer der Dominenwand, in denen sich
die Magnetisierungsorientierung nur sehr geringfligig mit dem Ort 4ndert. Diese Auslaufer rei-
chen weit in die benachbarten Doménen hinein und sind in Abbildung (VI1b) noch in einem

TIT ;] .

Abstand von mehr als einem pm von der Wandmitte kiar beobachtbar.
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.Abbildung Viz: experimentell bestimmte Linienprofile von IS_OQ-W&nden, Darstellung

_der gemessenen Polanisationskomponente parallel zur Domiinenpolari-
sation (x) im Vergleich zu einer jeweils in der Wandmitte angepaften
tanh-Funktion; (a) 5,5 Monolagen Co/Cu(100)-Schicht; (b) 4,5 Mono-
lagen Co/Cu(100)-Schicht; (c) 8 Monolagen Co/Cu(100)-Schicht . |
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Abbildung (VI2) zeigt eine Reihe von Linienprofilen, die ebenfalls an 180°-Doméanenwinden
verschiedener Co/Cu(100)-Schichten gemessen worden sind. Auch diese Messungen zeigen
prinzipiell die gleiche Dominenwandstruktur mit einem schmalen Zentralbereich und langen
Ausliufern in die Doménen hinein. Zur Verdeutlichung der Ausluferstrukiur ist dabei in Ab-
bildung (VI2) noch jeweils sine tanh-Funktion vergleichend dargestellt, die an die experimen-
telien Daten in der Wandmiite angepaBi worden ist. Da die tanh-Funkiion die Losung der Do-
minenwandstrukiur ohne Beriicksichtisung der magnetostatischen Energie (im Fall der
uniaxialen magnetokristallinen Anisotropie) ist, 148t der Vergleich mit ihr die Dominenwand-

ausldufer deutlich hervorireten.

Wie in Kapite! 114, detailliert dargestelit ist, kénnen lange Dominenwandausidufer von dem
durch die Wand selbst verursachten magnetostatischen Feld hervorgerufen werden. Folglich
188¢ sich aus den hier becbachteten Linienprofilen der Schlub zichen, daB die Magnetisierungs-
struktur der 1800-Doménenwiinde such in ultradiinnen Co/Cu{100}-Schichten sehr stark durch

die magnetostatische Selbstenergie beeinfluflt wird.

o
@
“ggs?

“Abbildung VI3a:- éxperimenteﬁ bestimmte Dominenwandstrukiur einer 180%-Wand fiir
ST cine 4,5 Monolagen Co/Cu(100)-Schicht; Bild des Doménenwand-
-+ verlaufs, Bildbereich: 5x 5 p.rnz; die Pfeile auf der rechten Bildseite
markieren die Positionen, an denen die Linienprofile (VI3b) und (VI3c) |

gemessen worden sind
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Abbildung Vi3b,c: experimentell bestimmte Domanenwandstruktur einer 180°-Wand fur
eine 4,5 Monolagen Co/Cu{100)-Schicht; gemessene Linienprofile an
den in {VI3a) markierien ?ositiaﬁeﬁ;_ Darstellung é_ﬁf.PGE&ﬁSEﬁOﬂS—
komponente parallel zur Doménenpolarisation (x} im Vergleich zu siner
jeweils in der Wandmitte angepaliten tanh-Funktion - o

Neben dieser typischen Erscheinungsform der 180%-Doméanenwand mit langen Wandauslau-
fern, wie sie in den Abbildungen {(VI1) und {VI2) dargestellt sind, lassen sich allerdings auch
Wandprofile beobachten, bei denen derartige Wandausidufer nicht erkennbar, bzw. viel schwi-
cher ausgebildet sind. Die Form des gemessenen Wandprofils kann dabei sogar innerhaib der-

selben Wand variieren. Abbildung (VI3a) zeigt ein Bild einer 180°-Doménenwand in einer 4,5
Monolagen dicken Co/Cu(100)-Schicht. Die Pfeile am rechien Rand von Abbildung (VI3a)
markieren dabei die Positionen, an denen die Linienprofile (VI3b,c) unter exakt gleichen Be-
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dingungen gemessen worden sind. In Abbildung (VI3b) ist dabei wieder die typische Er-
scheinungsform des Dominenwandprofils mit weiten Ausldufern zu erkennen. Im Gegensatz
dazu ist das gemessene Wandprofil in Abbildung (VI3c) nahezu deckungsgleich mit der in der
Wandmitie angepaBten tanh-Funktion, d.h. es treten hier keine klar erkennbaren Dominen-

wandausidufer auf

Ein weiteres Beispiel dafiir, dall die Domanenwandstruktur vom Ort abhiingen kann, ist in
Abbildung (VI4) zu sehen. Abbildung (VI4a} zeigi das Bild einer Doménenstruktur mit einer
1800-Wand im oberen Bildbereich, die im unteren Bereich des Bildes in zwei 900-Winde auf-
gespalien ist. Wihrend die 1809-Wand nahezu parallel zur Magnetisierung in den angrenzen-
den Doménen liegt, und damit entsprechend dem Polverhiitungsprinzip orientiert ist, trifit dies
fiir die 909-Winde im unteren Bereich nicht zu. Sie sind fehlorientiert und weisen dariiber hin-
aus eine asymmetrische Ausrichtung beziiglich der 1800-Wandcrientierung auf. Die Pleile am
rechten Rand der Abbildung (VI4a) markieren wiederum die Positionen, an denen die Wand-
profile gemessen wurden, die in Abbildung (VI4b-d) dargestelit sind.

Abbildung VI4a: experimeniell bestimmte Doménen- und Doménenwandstruktur fir eine
- 5,5 Monolagen Co/Cu{100)-Schicht, Bild der Doménenstrukiur,
~ Bildbereich: 5x 5 um?; im oberen Bereich des Bildes erkennt man eine
1809-Wand, die im unieren Teil des Bildes in zwei 900-Winde auf-
spaltet; die Pfeile auf der rechien Bildseiie markieren die Positionen, an
denen die Linienprofile (VI4b) - (VI4d) gemessen worden sind
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Abbliauno VI4b ci experimentell bestimmte Doménenwandstruktur einer 1809-Wand fiir
-eine 5,5 Monolagen Co/Cu(100)-Schicht; gemessene Linienprofile an
den in {VI4a) markierten Positionen; Darsteliung der Polarisations-

: komponente parallel zur Doménenpolarisation (x) im Vergleich zu einer
jeweils in der Wandmitte angepaliten tanh-Funktion
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Alle drei Linienprofile sind dadurch gekennzeichnet, dafl auf der linken Seite kein Auslgufer im
Vergleich zur jeweils angepaliten tanh-Funktion zu erkennen ist. Im Gegensatz dazu ist in allen
Linienprofilen auf der rechten Seite ein stark ausgeprigter Wandausliufer zu beobachten, d.h.
die Wandprofile zeigen einen asymmetrischen Verlauf bezogen auf die Wandmitte. Es ist
weiterhin in Abbildung (VI4) zu erkennen, daB die Ausliufer auf der rechten Seite von (d) tiber
(c) nach (b) hin abnehmen. Folglich ist auch hier das gemessene Wandprofil der 1800-
Doménenwand von der Position der Messung abhingig und damit vom Abstand zur
umgebenden Doménenwandstruktur, die ebenfalls durch eine asymmeirische Gesamitstruktur
charakterisiert ist. Da die Positionsabhingigkeit der Wandprofile iber Abstinde von mehreren
Mikrometern zu beobachten ist, 186t auch dieses experimentelle Ergebnis den Schiuf zu, dafl
die langreichweitige magnetostatische Wechselwirkung bei der Ausbildung der internen
Magnetisierungsstruktur in 1800-Doménenwinden eine wichtige Rolle spielt.
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Abuildung VI5: experimenteli bestimmtes Linienprofil einer 909-Wand fiir eine 9 Mono-
lagen Co/Cu(100)-Schicht; Darstellung der gemessenen Polarisations-
komponente in der Schichtebene senkrecht zur Wandnormalen {(+) im
- Vergleich zur exakten Losung fiir die 90°-Wand (ohne Beriicksichti-
gung des magnetostatischen Energieanteils), die in der Wandmitte ange-
palt worden ist

Abbildung (VIS) zeigt ein typisches Wandprofil einer 900-Wand, das fiir eine 8 Monolagen
dicke Co/Cu(100)-Schicht gemessen worden ist. Die experimentellen Datenpunkte (+) stellen
dabei die Polarisationskomponente senkrecht zur Wandnormalen dar. Es zeigen sich auch hier
im . AuBenbereich der Wand Abweichu igen von einem in der Mitte der Wand angepalten
Wandprofil (durchgezogene Linie), das der exakten Lésung ohne Berﬁckswht:gung der magne-
tostatischen ‘Wechselwirkung entspricht. Es muB allerdings beachtet werden, daBl diese be-
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obachteten Abweichungen fiir die einzelnen MeBpunkie jeweils unterhalb der Genauigkeit
liegen, mit der die Polarisation experimentell bestimmt worden ist. Im aligemeinen sind also die
Ausljufer fiir 90°-Winde in dem untersuchten Schichtdickenbereich bis hin zu 15 Monolagen
nur sehr schwach ausgeprigt, wenn sie {iberhaupt existieren. Dies steht in Ubereinstimmung
mit den in Kapitel 1.4, durchgefithrien Rechnungen, die zeigen, dafl der magnetostatische
Energieanteil in 900-Winden sechr viel geringer ist als in den entsprechenden 1809-Winden.
Dementsprechend ist auch der EinfluB des magnetostatischen Energieanteils auf die
Wandstrukiur bei 90C-Winden reduziert.

Im Gegensaiz zu den Untersuchungen an den 180%-Winden ist es bel den Messungen an den
800-Winden nicht gelungen, ein Maximum der Polarisationskomponente parallel zur Wand-
normalen in der Mitte der Wand eindeutig zu beobachten. Dies deutet darauf hin, daB der Mit-
telbereich der 90°-Winde sehr schmal ist und damit kiein im Vergleich zu der in diesen Expe-
rimenten erreichten Auflosung von 50 - 100 nm. Man muB allerdings auch beachten, dafBl der
maximale Polarisationshub in dieser Komponenie mur (1- %) ~ 30% des Hubs betragen
wiirde, den die entsprechende Polarisationskomponente bei einer 1809-Wand hat. Folglich
haben die Linienprofilmessungen an 909-Winden ein schlechteres Signal zu Rausch-Verhiltnis,
was die genaue Bestimmung von Wandstrukturen erschwert.

VI 2. Diskussion der Ergehnisse

Wie im vorangegangenen Abschnitt VI.1. dargestellt worden ist, sind die experimentellen Do-
ménenwandprofile in ultradinnen Co/Cu(100)-Schichten, vor allem bei den 180%-Winden,
dadurch charakterisiert, dafl die Dominenwinde lange Auslinfer in die angrenzenden Domé-
nen hinein ausbilden. Die theoretischen Untersuchungen in Kapitel IL4. zeigen, daf eine derar-
tige Wandstruldur dann aufiritt, wenn der Anteil der magnetostatischen Selbstenergie an der
Gesamienergie der Wand grof} ist. Folglich liBt sich die in Co/Cu(100)-Schichien experimen-
tell beobachtete Doménenwandstruktur qualitativ versiehen unter der Annahime, daB diese von
einem groBen magnetostatischen Energieanteil hervorgerufen wird. Diese Folgerung steht aber,
miienstruktur im Fall der uliradiinnen Kobalischichien. Die gekriimmten und fehlorientierten
Winde zeigen ja gerade, daB es keine priferentielle Wandorientierung gibt und dement-
sprechend der EinfiuBl der magneiostatischen Energie vernachlissigbar kiein ist, wie es im Be-

reich ultradiinner Schichten auch zu erwarten wiire.

zumindest scheinbar, im Widerspruch zum Gesamterscheinungsbild einer sehr irreguléren Do-

;Bei_-éi’ieser Gegentiberstellung muB allerdings beachtet werden, dafl der Giberwiegende Teil der
Dominenwinde in Co/Cu(100)-Schichten 909-Winde sind, und diese somit das Gesamt-
erscheinungsbild der Doménensiruktur prigen. Bei den 909-Winden ist der EinfluB der
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magnetostatischen Energie aber viel kleiner als bei den 1800-Winden. Dies gilt sowohl fiir die
richtig orientierte Wand, wie auch fiir den von einer Fehlorientierung zusétzlich verursachten
magnetostatischen Energieanteil [100]. Dies steht ebenfalls in Ubereinstimmung mit den fiir
900-Winde gemessenen Wandprofilen, die, wenn iberhaupt, nur schwach ausgeprigie Domi-
nenwandausidufer zeigen. Folglich 148t sich der oben dargestellte Widerspruch qualitativ da-
durch aufkldren, daBl die Dominenstruktur in uvltradiinnen Co/Cu{100)-Schichten von 900.
Winden dominiert wird und diese auf Grund ihrer sehr geringen magnetostatischen Energle

keine préferentielle Crientierung haben.
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Abbildung VI6: experimentell bestimmtes Linienprofil einer 180°-Wand fiir eine 9
Monolagen Co/Cu{100)-Schicht; Darstellung der gemessenen
Polarisationskomponente parallel zur Wandnormalen (2} im Vergleich
zu einem numerisch berechneten Magnetsierungsprofil c(x} {(durch-
gezogene Linie); Rechnungsparameter: b= 1,6 am; A = 5-10°7 erg/cm;
K = 500 erg/em? (biaxiale Symmetrie); Mg = 1400 emu

Es stellt sich aber weiterhin dic Frage, ob die extrem weiten Ausliufer der 1809-Winde im
Rahmen des in Kapitel I1.4. dargestellten Dominenwandmodells fiir ultradtnne Schichten zu
verstehen sind. Abbildung (VI6) zeigt exemplarisch das schon in Abbildung (VI1b) dargestelite
Doménenwandprofil einer 1800-Wand im Vergleich zu einem berechneten Magnetisierungs-
profil. Fiir die Rechnung sind dabei folgende Materialparameter angenommen worden. Die
Schichtdicke ist mit b = 1,6 nm durch die Messung von MEED-Intensititsoszillationen (siche
Kapitel IV.3.) bestimmt worden. Fiir die Séttigungsmagnetisierung wird der Wert des Volu-
menkobalts Mg = 1400 emu [30] benutzt, da fiir ultradiinne Co/Cu(100}-Schichten keine signi-
fikante Verinderung des magnetischen Moments pro Atom beobachtet worden ist [139,162].
Die Anisotropiekonstante K, sowie die Austauschkonstante A werden als freie Parameter fir
die Rechnung benutzt. Die Modellrechnung (durchgezogene Linie) zeigt qualitativ die gleiche
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Struktur, wie das experimentell ermittelte Dominenwandprofil und auch die quantitative
Ubereinstimmung ist recht gut. Doch die Ubereinstimmung von Experiment und Rechnung ist
nur vordergriindig, da diese nur dadurch zustande kommt, daB fir A und K unrealistische
Werte benutzt werden. Die Austauschkonstante ist mit A = 5-10-7 erg/cm um etwa den Faktor
3 kleiner als der Wert fiir das hexagonale Volumenkobalt [30]. Dies steht aber im Widerspruch
dazu, daf} die Curie-Temperatur T, schon fiir eine 3 Monolagen dicke Schicht oberhalb von T
=500 K { = 0,4 T fir Volumenkobalt) liegt und T, proportional zur Austauschkopplung ist
[30]. Noch krasser ist der Widerspruch bei der hier benutzien Anisotropickonstanten K = 500
erg/em3, die um mehr als drei Grofenordnungen kleiner ist als die fiir Co/Cu{100)-Schichten
experimentell ermittelten Werte [147,151]. Dieser selir kleine Wert der Anisotropiekonstanten
K wird im Rahmen der Rechnungen benotigt, um bei ultradiinnen Schichten Gberhaupt Ausliu-
fer in beobachtbarer GroBe hervorzurufen. Dies bedeutet, daf3 die 1809-Winde in ultradiinnen
Co/Cu(100)-Schichten eine innere Magnetisierungsstrukiur zeigen, wie sie erst bei sehr viel
groBeren Schichtdicken zu erwarten wire, wenn der magnetostatische Energiebeitrag domi-

nierend ist,

Fiir realistische Materialparameter A und X sollten demnach im untersuchten Schichtdickenbe-
reich gar keine Domédnenwandausliufer aufireten. Solche Doménenwandprofile chne Ausliufer
werden zwar ebenfalls beobachtet, sind aber gerade bei den 1800-Winden untypisch. Es ist bei
dem Vergleich der experimenteilen Daten und theoretischen Kurven allerdings zu beachten,
daBl flir die 180°-Wande in Co/Cu(100)-Schichten eine Ortsabhingigkeit der Dominenwand-
profile beobachtet wird, d.h. die Dominenwinde eine 2-dimensionale Magnetisierungsstruktur
aufweisen. Im Gegensatz dazu sind die Rechnungen auf der Basis eines 1-dimensionalen
Modells gemacht, was die Vergleichsméglichkeiten natiirlich prinzipiell einschrianke. Dennoch
ist die Diskrepanz zwischen den Rechnungen mit realistischen Anisotropiekonstanten und dem
Experiment so stark, daB hier auch andere Ursachen in Betracht gezogen werden miissen.

Bei den bisherigen Uberlegungen ist nicht berticksichtigt worden, daB das durch die Doms-
nenwand selbst hervorgerufene Magnetfeld natiirlich nicht nur auf die ultradiinne Schicht be-
schrankt ist, sondern auch im Vakuum oberhalb der Schicht existiert. Folglich konnte dieses
Magnetfeld die aus der Schicht ausiretenden Sekundirelekironen und speziell deren Polarisa-
tionsvektor beeinflussen. Dabei hat das Magnetfeld in der Nihe der Oberfliche die gleiche
Charakteristik wie in der Schicht selbst {vergleiche hierzu Abbildung (1110)) und ruff dement-
sprechend eine Polarisationsdrehung hervor, die vergréBerten Doméanenwandaustiufern ent-
sprechen wiirde. Allerdings werden die Sekundérelektronen mit einer Feldstirke von etwa 500
V/em von der Oberfliche abgesaugt, so daBl die Verweildauer nahe der Oberfliche, selbst bei
einer Austrittsenergie von Egj, = 0 eV, sehr kurz ist. Daher ergeben sich bei einer Ab-
schitzung der Polarisationsdrehung im Vakuum Drehwinkel im Bereich der Doménenwandaus-
I_é_ufer,' die weit unterhalb von 19 liegen. Solche Polarisationsdrehungen sind aber viel kleiner
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als die in den gezeigien Experimenten erzielte Genauigkeit und konnen somit auch nicht fiir die

beobachteten Ausliufer verantwortlich sein,

Weiterhin wird im Rahmen der in Kapitel I1.4. dargelegten theoretischen Betrachtung nicht
beriicksichtigt, daf die realen Kobaltschichien eine Schichtrauhigkeit haben und dariiber hinaus
auch das Kupfersubstrat selbst schon eine atomare Stufenstruktur aufiveist [149]. Wie durch
die Experimente an Co/Cu{1113)-Schichten gezeigt worden ist, kann eine leichte Modifikation
des Substrats eine gednderte magnetokristalline Anisotropie hervorrufen [103,151]. Folglich ist
auch nicht auszuschlicBen, daB die Anisctropiekonstante X einer Co/Cu{100)-Schicht auf
Grund der unterliegenden Substratstruktur lokal variiert. Allerdings ist die laterale Ausdehnung
der Wachstumsinseln, wie auch die Ausdehnung der im Substrat vorhandenen Stufenstrukturen
in der GroBenordnung von maximal einigen 10 nm [149]. Dementsprechend ist es schwer vor-
stellbar, daf die nicht ideale atomare Struktur der Schicht fiir mikromagnetische Wandausliu-
fer mit einer Ausdehnung im pm-Bereich verantwortlich ist.

Zu beachten ist auBerdem, das die Rechnungen aus der Minimierung der Gesamtenergie abge-
leitet worden sind und somit exakt nur fiir die Temperatur T = 0 K giiltig sind. Demgegeniiber
sind die experimentellen Untersuchungen bei Zimmertemperatur, d.h. T = 300 K gemacht wor-
den. Somit stellt sich die Frage, welchen Einflull die Temperatur auf die Dominenwandstruk-
tur hat und ob dieser moglicherweise fiir die experimentell gefundenen Wandprofile verani-
wortlich ist. Hiermit ist nun nicht gemeint, daB die Wandstrukiur durch die Temperaturab-
hingigkeit der Materialparameter modifiziert wird, da sich dieser Effekt leicht durch gesnderte
Materialparameter im Wandmodell beriicksichtigen 1408t [163]. Vielmehr miissen fiir eine all-
gemeingliltige Doménenwandtheorie im Fall T » 0 K auch die moglichen angeregien Zustinde
ciner Doménenwand und ihre thermodynamische Besetzungswahrscheinlichkeit beriicksichtigt
werden [164]. Darby und Collins [164] haben eine derariige Rechnung fiir ein einfaches Modeil
einer Blochwand durchgefiihrt. Aus der Minimierung der freien Energie ergibt sich dabei schon
bei niedrigen Temperaturen {T < T,/10) eine Dominenwandstruktur, die gegeniiber der Struk-
tur bei T = 0 X stark verdndert ist. Foiglich kann nicht ausgeschiossen werden, dal} thermo-
dynamisch exakt berechnete Strukturen von Néelwinden bei T # 0 K gegeniiber den hier be-
rechneten modifiziert sind. Es ist aber dennoch sehr fraglich, ob der Temperatureinfiu} die bei
den 180°-Winden experimentell beobachteten starken Doménenwandausliufer verursacht, Mit
diesern Erkldrungsansatz wire es nimlich kaum verstindlich, warum die Ausiduferstrukturen
bei den 909-Winden so viel schwicher ausgepriigt sind oder aber unsymmetrische Wandprofile

aufireien.

Neben den hier aufgeflihrten Griinden fiir die Existenz von Wandauslgufern, stellt sich generell
die Frage, in wie weit Doménenwandstrukiuren fir eine Schicht typisch sind. Hierbei ist zu-
nichst einmal zu beriicksichtigen, dafl die Doménen mit einigen 10 um bis zu einigen 100 pm
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lateraler Ausdehnung recht grof3 sind, und folglich der Bereich der Dominenwinde nur einen
sehr geringen Bruchteil der gesamten Schicht ausmacht. Daritber hinaus sind die Dominen-
winde im allgemeinen nicht beliebig tiber die Oberfliche verieilt, sondern haben ihre Gleich-
gewichislagen immer an den Stellen, an denen die Schicht nicht homogen ist, bzw. die Mate-
rialparameter variieren [19]. Folglich befinden sich die Dom#nenwinde in der Regel an oder in
der Néne von Stellen, die fiir die Schicht atypisch sind. Dies kann nun dazu fithren, daf8 die
Doménenwandstruktur nicht konsistent mit ebenfalls experimentell gemessenen Materialpara-
metern ist, da bei derartigen Messungen eine iiber die gesamte Oberfliche gemitielte Grofe
bestimmt wird {147,151]. Diese generelie Einschrinkung der Vergleichbarkeit zwischen Do-
ménenwandstrukiur und gemittelien Matenalparametemn gilt insbesondere fiir die 180%-Néeil-
winde in Co/Cu(100) Schichten, da diese nur einen sehr kieinen Anteil an der gesamien mi-
kromagnetischen Struktur ausmachen. Dartiber hinaus ist dieser Wandtyp fiberhaupt nur stabil,
wenn die magneiostatische Energie einen signifikanten Beitrag zur Gesamtenergie liefert, was
tendenziell die Doménenwandpositionen bevorzugt, an denen ein groSer magnetostatischer

Energiebeitrag erreichbar ist.
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Vii. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit sind die mikromagnetischen Strukturen in ultradiinnen Kobalt-
schichten untersucht worden. Hierzu sind mitiels eines Rasterelekironenmikroskops mit Polari-
sationsanalyse der Sekundirelekironen Experimente an Co/Cu(100)- und Co/Cu(1113)-
Schichten im Bereich von 3 - 15 Monolagen Schichtdicke gemacht worden. Dabei sind sowohl
mikroskopische Untersuchungen zur mikromagnestischen Gesamtstrukiur, sowie auch Detail-
untersuchungen an Doménenwinden durchgefiihit worden. Dis Existenz von Multidoménen-
zustinden in ultradinnen Schichten und die Magnetisierungsstrukiur von Doménenwinden

sind ebenfalis theoretisch untersucht worden,

Fur diinne magnetische Schichfen mit einer Magnetisierungsvorzugsachse in der Schichiebene
ist der eindoménige Magnetisierungszustand der energetisch giinstigste, wenn man die an den
Schichirandern verursachten Magnetfelder vernachldssigi. Diese priferentielle Ausbildung
eines homogenen Magnetisierungszustandes bleibt in derartigen Schichten auch dann erhalten,
wenn die reale, imperfekte Strukour der Schichten beriicksichtigt wird. Dies wird durch die
Experimente an Co/Cu(100)- und Co/Cu(1113}-Schichten eindeutig belegt, da similiche unter-
suchten Schichten nach dem Wachstum homogen in der Schichtebene magnetisiert waren und

nur am Probenrand AbschluBdominen aufiwiesen.

In Schichten, in denen die Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene ausgerichtet ist, wird
demgegeniiber ein Multidominenzustand energetisch bevorzugt. Die Berechnungen der Do-
minengrofle zeigen jedoch, daB Doménen in solchen Schichten nur in einem sehr kleinen
Schichtdickenbereich beobachtbar sein sollten. Allerdings fithren die strukturellen Imperfektic-
nen der Schichten in diesem Fail dazu, dall verstirkt Multidominenzustinde susgebildet wer-
den, da diese beziiglich der magnetostatischen Energie cindeutig bevorzugt sind.

Zur Berechnung von Doménenwandstrukturen wird ein 1-dimensionales Modell dargestelit,
das zur Simulation von belisbigen Wandiypen geeignet ist. Fiir dieses Modell wird ebenfalls ein
numerisches Iterationsverfahren angegeben, das sich besonders gut fiir die Berechnung von
Wandstrukturen in ultradiinnen Schichten eignet. Mittels derartiger Simulationsrechnungen
sind die Doménenwandstrukturen fiir 1800-Néelwinde in Schichten mit uniaxialer magneto-
kristalliner Anisotropie und fiir 900- und 1809-Néelwinde in Schichten mit biaxialer magneto-
kristalliner Anisotropie im Bereich ultradiinner Schichtdicken berechnet worden. In allen drei
Wandtypen bewirkt das von der Wand selbst hervorgerufene magnetische Feld eine Modifika-
tion der Wandstrukiur. Dabei wird die Wand im Innern zusammengezogen und bildet in den
AuBenbereichen Ausldufer in die angrenzenden Dominen aus. Dieser Effekt.ist dabei um so
starker je groBer der magnetostatische Energieanteil ist und nimmt demenisprechend mit der
Schichtdicke stark zu. Die Energiedichte der Néelwinde in den Ausliufern ist dabei ver-
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schwindend gering, da sich hier die magnetostatische Selbstenergie und die magnetokristalline
Energie gerade kompensieren und die Austauschenergie bedeutungslos ist.

Der magnetostatische Energieanteil ist im Fall der 900-Néelwinde auf Grund des reduzierten
Drehwinkels sehr viel kieiner als bei vergleichbaren 1800-Néelwinden. Dies fuhrt dazu, dafl
die mit der magnetostatischen Energie verbundenen Modifikationen der Wandstrukiur fir die-
sen Wandiyp weit schwiicher ausgeprigt sind als bei den 1809-Wianden. Die beiden 180°-
Néelwandtypen fiir unterschiediiche Anisotropie zeigen im Bereich eines groflen magnetostati-
schen Energieanteils eine nahezu identische Struktur. Bei einer Verringerung des magnetostati-
schen Energiebeitrags weitet sich die 180%-Néelwand im Fall der biaxialen Anisotropie aller-
dings stark auf, da sich die Magnetisierung in der Wandmitte durch eine Vorzugsachse dreht.
Dementsprechend ist dieser Wandtyp ohne Beriicksichtigung der magnetostatischen Energie
instabil. Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dall dic magnetostatische Selbst-
energie ein Aufspalten der 1800-Néelwand in zwei parallele 900-Néelwinde verhindert.

Die Entmagnetisierungsexperimente an Co/Cu(100)- und Co/Cu{1113)-Schichten zeigen, dall
man in derartigen Schichten auch im Bereich kleinster Schichtdicken Multidoménenzustidnde
erzeugen kann, die bet Zimmertemperatur zumindest Uiber mehrere Tage hin stabil sind. Die
einzelnen Dominen haben hierbei eine laterale Ausdehnung von typischerweise einigen 10 um
bis zu einigen 100 pm. Weiterhin zeigen die Doménen in uliradiinnen Schichien eine sehr irre-
guldre Strukiur mit beliebig orientierfen und gekrimmten Domanenwinden im Gegensatz zu
Schichten im Bereich von einigen 10 nm Schichtdicke. Diese irregulare Doménenstruktur wird
dadurch bedingt, daB der fiir eine priferentielle Ausrichtung der Winde verantwortliche
magnetostatische Energieanteil der Wandenergie im Fall dinner Schichien mit abnehmender
Schichtdicke kieiner wird und daher im Bereich ultradiinner Schichten an Bedeutung verliert.
Im L#ngenbereich bis hin zu einigen um sind alierdings auch die Doménenwinde in ultradiin-
nen Schichten zumeist geradlinig geformt, da die Wandenergie proportional zur Wandlidnge ist
und dementsprechend eine kurze Wand energetisch bevorzugt wird.

In Co/Cul100)-Schichten treten hauptsichlich 900-Winde auf, da deren Energie sehr viel klei-

ner ist als die der ebenfalls moglichen 1800-Winde. Es werden allerdings auch 1800-Domi-

nenwinde beobachtet, doch handelt es sich hierbei in aller Regel nur um recht kurze, ca. 10 pm

lange Wandstiicke. Dariiber hinaus zeigt sich in den untersuchten Schichten keine detektierbare-
Beeinflussung der mikromagnetischen Struktur durch die Substratiopographie. '

Die experimentelle Untersuchung der Doménenwandstrukturen in Co/Cu{100)-Schichien zeigt,
dal die Magnetisierung auch innerhalb der Doménenwinde in der Schichiebene liegt, d.h. die
Dominenwinde sind Néelwande, Die untersuchien Linienprofile zeigen dariiber hinaus, dal
die Magnetisierungsstruktur der 1800-Winde vom Ort abhéngt und ebenfalls auch von der
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umgebenden Dominenstrukiur beeinfluft wird. Dies bedeutet, daB die 180°-Winde in
ultradiinnen Co/Cu(100)-Schichten im allgemeinen eine 2-dimensionale Struktur, bezogen auf
die Schichtebene haben. Weiterhin zeigen die an 180°-Domgnenwianden gemessenen Wand-
profile in aller Regel lange Ausliufer, die sich bis in den pm Bereich ausdehnen, wie es fiir
Néelwénde mit grolem magnetostatischen Energieanteil zu erwarten ist. Im Gegensatz dazu
zeigen die 900-Winde keine signifikanten Doménenwandauslgufer, was den verringerten Ein-
fluB der magnetostatischen Energie bei diesem Wandtyp widerspiegels.
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Anhang 1. Energieausdriicke fiir ein 1-dimensionales Ortsgitter mit
‘variabler Quaderbreite

In diesemn Anhang werden die Energieausdriicke fiir Néelwinde angegeben, die man bei einer
Verallgemeinerung des in Kapitel I1.4.1. vorgestellten Wandmodells auf sin 1-dimensionales

Ortsgitter mit variabler Quaderbreite erhilt.

Die Breite des Quaders I betrage d,. Weiterhin definieren wir

. d +d,. . d,+d, ,
a]___fzflsdjz.!z!l (A1)

Damit ergeben sich folgende Ausdriicke fiir die Wandenergieanteile:

N+l

Austauschenergie: E, = AZE{(QIH ~ o) + (Y =¥ )2] (A2}
I=1 =f

magnetokristalline Energie einer 1809-Wand im Fall uniaxialer Symmetrie:

N+1
E, =K} doj (A3)
1=2

magnetokristalline Energie einer 180°-Wand im Fall biaxialer Symmetrie:

Ey =K} d,aly; (a9

Ee=3K3 4/ (e} ~yi) (A3)
=2
N+IN+1
magnetostatische Energie:  E,, =1Mb> > A 040, (A6}
=2 J=32

mit der entsprechenden Modifikation im Fall der 900-Wand (siehe Kapitel II. 4. 1.).
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Fir die Referenzenergieausdriicke erhilt man unter Beriicksichtigung von

2d,
= A7

1800-Wand bei uniaxialer Anisotropie:

N+

Y1~ 71 71 1Y ;
Epr=—4> D, —( " 3 {A8)
i % ?’1 dy d;
1800-Wand bei biaxialer Anisotropie:
N+l N+l
Ref AZD . (?H»;-e’?! flélg /I\+szai (A»g)
=2 fr ¥ I=2
90C-Wand bei biaxialer Anisotropie:
= 71 17X P T o
Liges =—A ) Dy — (= + 1——=)
ef Z YI d+ d- )( ‘[i
N+l i 2 1
-k d (o, -—=Y{a, +—=}-6 Al0
g e 45) (e, ﬁ) (A10)
. A
it 5:{3—_(145@2} (A1)
2

Wit Hilfe von 8 185t sich wiederum &, nach Gleichung {I127) als zweiter Analyseparamster
bestimmern, wobei wir § fiir die 1809-Winde als

§=-4Zq, (A12)

definieren. In diesem verallgemeinerien Ansatz sind die Ay allerdings nicht mehr durch die
Gleichung (11) der Orginalarbeit von Brown und LaBonte [31] gegeben, da nun die Abstinde
der 4 miteinander wechselwirkenden Oberflichen der Quader I und T beliebig und unkorreliert
sind. Vor allem hiingen die Elemente Ayy nun nicht mehr nur von der Differenz [I-J] ab.

91




Hat der Quader I entlang der x-Achse die Begrenzungsflichen bei x! und x’ mit x/ < x! und
der Quader J éntsprechend die Begrenzungsflichen bei x) und x mit x < x/ , so ergibt sich
der dazugehbrige Wechselwirkungskoeffizient Ajy aus einer analog zu [31] durchgefiihrien
Rechnung als:

J
el - a=x] X, = %] .- %]
4 =3 Yo IS N_ 3 B & WY .V & S Y fAT2Y
£Epy R FALER AN 7 R 7 Y F \\[11..1 7]
b b b b
mit  G{0)=0 (A13b)

vad G =0-)n(F + B+ 7 () +4 narctan(%} firn >0 (Al3c)

Durch Definition {A13b) sind in der obigen Gleichung filr Ayy auch die Fille J=I und J=I+1
enthalten.
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Anhang 2, Programm-Schema

Start

i

Eingabe der Parameter

A K, Mg b,a, N, e

Berechnung der
Hilfsgrifien x,,d,,4,,

¥

Bestimmung der
Anfangskenfiguration o

Neudefinition der
Eingangskonfiguration:
of =of " fiiralle I

Nein

Tterationsschritt:
Berechnung der
Konfiguration o™

B —

leX —pflc g Siraller
i - “F
o da
]
Berechnung

ableitbarer Grifien:
71:EA=EK’EM,EGWS: S,

1

r Ergebnisse|

Aﬁsgﬁﬁ de
Endel .
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Anhang 3. Bestimmung der I{erationsgleichungen

Es wird zunéchst der Fall einer 1800-Wand bei uniaxialer Kristallanisotropie betrachtet. Zur
Bestimmung der Tterationsgleichung bildet man die partielle Ableitung der Gesamtenergie nach
o, wobei auch y, als explizite Funkiion von ¢, betrachtet werden muB, da der
Tterationsprozef} nur fiir o, alleine durchgefiihri werden soll. Es ergibt sich:

N+l
Fon g p Mg Tratlim o o 1)—:—2}(’ —a MBY Aya,  (AL)
dex; a Yi J=2

E

wobet 7, nur als Kurzschreibform von in\/i_—g verwendet wird. Notwendige Bedingung fiir
das Energieminimum ist das Verschwinden der partiellen Ableitung nach Gleichung (A14).
Hieraus folgt die Gleichung:

§L=1-Ta, (A153)

mit den T; als von «; unabhingigen Kosffizienten.

L=V TV (Al6a)
Mzba N+l

T=0,+a,—- {Al6b

2 < H F 5 2AN % Jnl |I Y )

. _Ka Mba, "
STAN Toan (oo

Dhurch Um Qf"mnng erhilt man hieraus:

Gloy) =Tef - 2L T + (B + T~ T + 25T, - 2 =0 (Al7a)

3

Gleichung (Al17a) ist nun die Bestimmungsgleichung fiir of " und somit die Grundlage des

Iterationsverfahrens
a; = flay) {A18)

Allerdings ist die Gleichung (A17s) eine Gleichung vierten Grades, die demenisprechend 4
Nullstellen hat. Somit muf} sichergestellt werden, daB die erhaltene Losung tatsichlich dem
Energieminimum entspricht. Diese Fragestellung erweist sich aber als unproblematisch, sofern
nur die Punktdichte ausreichend groB ist. In diesem Fall wird **' nimlich im wesentlichen
durch die Austauschwechselwirkung und somit durch die GroBen @ | und aF, bestimmt. Ist
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die Verteilung o nun hinreichend glatt, so ist o'z of und of damit ein geeigneter
Startwert, um die dem Energieminimum entsprechende Nullstelle ¢*' nach Gleichung (A17a)

zu bestimmen.

Die Bestimmung von ¢; " nach Gleichung (A172) wird selbst ebenfalls iterativ gelost. Hierzu

wird das Newton-Verfahren

SN G(a’i)

benutzt, wobei G{a;) entsprechend der Bestimmungsgleichung (Al73) definiert ist. Die
Newtongleichung (A19} wird mit o] als Stariwert selbsikonsistent (numerische Grenze Z)
gelost und die Losung dann dem neuen Wert oF ' zugeordnet.

Das hier beschriebene Verfahren zur Durchfihrung des Iterationsschrittes nach Gleichung
(A18) ist sehr stabil und kommt im Fall ultradiinner Schichten schon mit etwa 10% der
Punkidichte aus, die bei dem Verfahren nach Brown und LaBonte [31] bendtigt werden.
Allerdings fuhrt diese Stabilitidt cbenfalls dazu, daB der einzelne Tierationsschritt nur eine

relativ kleine Verinderung
& =|of™ - of | (A20)

hervorruft. Dies macht die Durchfilbrung von entsprechend mehr Iterationsschritten

erforderlich.

Der Fail der biaxialen Anisotropie unterscheidet sich vom Fall der uniaxialen Anisotropie
dadurch, daB sich bei der Bildung der Ableitung 88qeg/dcy noch ein zusitzlicher Term
proportional zur dritten Potenz von e, ergibt. Dementsprechend erhilt man aus der

notwendigen Bedingung fiir ein Energieminimum SEq,¢/00; = 0 die Gleichung

FL=T~Ta, +T,0} (Al5b)

¥
Hierbei ist im Fall der 1800-Wand:

T,=2 (A16d)

e |

612
NZ

und sdmtliche anderen Koeffizienten bleiben unverindert.
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Fiir den Fall der 909-Wand ergeben sich die geinderten Koeffizienten wie folgt:

Mzb@.' A N+1
L=o,+o_  +——FE-> 4,{(c,-+) (Alée)
2 T+1 I-1 ZAN 45 % Ly J 2
Kd* Mia
:{; -_'_'__"2_';' ~ .S"__ An (A]'&E)
- AN 2AN T
X az FATLAN
iy —"—“227}}3“ \Aiég;

Durch Umformung der Gleichung (A15b) ergibt sich dann im Fall biaxialer Anisotropie mit
G(o,) = TR0} — LT, + T2)of + 25,05 + (72 +2TT, Yol -
~@QLL+2L L) +(I + T - Yol +25 L0, - T¢ =0 (A17b)

eine Gleichung achten Grades als Bestimmungsgleichung fiir of "', die dann wiederum nach
dem Newton-Verfahren iterativ gelost wird.
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Anhang 4, Anwendbarkeit des numerischen Losungsverfahrens

Neben der prinzipielien Verwendbarkeit des hier benutzten Iterationsverfahrens, die in Kapitel
IL. 4. 3. diskutiert worden ist, stellt sich die Frage, ob das Verfzhren gesignst ist, die durch die
Ausldufer modifizierte Struktur der Néelwinde mit hinreichender Genauigkeit zu beschreiben.
Fur das verallgemeinerte Verfahren mit variabler QuadergroBe ist dieses schon in der Arbeit
von Kirchner und Doring [77] gezeigt worden, die auf eben diese Weise eine Néelwandstruk-
tur fiir eine dicke Schicht mit extrem weiten Ausliufern berechnet haben. Rechnungen mit die-
sem Verfahren sind in Abbildung (A1) fiir verschiedens Werte des Dominenwandbereichs &
dargestelit (strichpunktierte Linien) und liefern nahezu identische Ergebnisse, abgeschen von
der Umgebung der Randwerte. Dies zeigt, daf das Ergebnis nicht von dem speziellen Wert von
a abhéngt, sofern a groB genug gewihlt worden ist. Nattirlich darf a nicht in beliebiger Weise,
unabhéingig von den anderen Parametern gefindert werden, da die Breite der Quader dy vor
allem im Bereich der Wandmitte klein genug gewahlt werden muB, um die Wandstrukiur kor-
rekt zu beschreiben. Diese beiden Forderungen lassen sich aber leicht durch ein gecignetes Git-
ter erfiillen.

109

oL

1072 L

io-a L Pt 1 | B | i 14 L I :
0.01 0.1 1 10 100

Abstand zur Wandmitte {um)

Abbildung Al:  Darstellung numerischer Rechnungen fiir verschiedene Werte des
Domianenwandbereichs a; ansonsten sind die benutzien Parameter gleich:
b=5nm, A= 2105 erg/cm, K = 1000 erg/em3, M = 800 ermu,

In Abbildung (Al) ist cbenfalls eine Rechnung fiir ein gleichformiges Gitier enthalten
(durchgezogene Linie). Man erkennt, dal} derariige Rechnungen ebenfalis in der Lage sind, die
Néelwandstruktur bis auf die Umgebung der Randbedingung zu bestimmen, sofern auch in

diesem Fall a grof3 genug gewihlt wird. Dies 148t sich fiir ultradinne Schichten mit vertretba-
rem-Aufwand, d.h. mit nicht zu grofer Punktzahl N erreichen, da hier die Ausliufer deutlich
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kleiner sind als in dickeren Schichten [76,77]. Man erkennt in Abbildung (A1) allerdings auch,
daB die gesamte Wandstruktur falsch bestimmt wird, wenn a zu klein gewihlt ist (gestrichelte
Linie). Problematisch ist, daB der Selbstkonsistenzparameter $ in diesem Fall § =1 - 1,05.10-3
ist und damit eine realistische Losung fiir die Dom&nenwandstrukiur suggeriert. 8, hingegen
hat mit &, = -8,67-10-3 einen sehr groBen Absolutwert, was deutlich macht, dal} die Randbe-
dingungen unzureichend gewshli worden sind. Dementsprechend ist der Parameter 8, im Ver-
gleich zu § sehr viel besser geeignet, die Giite einer Rechnung beziiglich der Ausliuferstrukiur
zu analysieren. Der Grund hierfiir liegt darin, daf §,, proportional zur Steigung des berechne-
fen Wandprofils am Rand ist. Folglich ist 8, eine durch die Randbedingungen bestimmie Gréfe
und dementsprechend stark mit dem durch die Randbedingungen verursachten Fehler bel der
Beschreibung der Wandausliufer verkniipfi. S hingegen wird durch den Vergleich zweier
Energieterme und damit durch integrale Gréf8en bestimmt. Daraus folgt, daB der Selbst-
konsistenzparameter S nicht sensitiv auf die von den Randbedingungen verursachten Fehler bei
der Berechnung der Ausliuferstruktur ist. Dies wird besonders deutlich, wenn man beriick-
sichtigt, dall die Gesamtenergiedichie in den Doméinenwandausidufern nahezu null ist {siche
Abbildung (II11)).
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Anhang 5. Berechnung der durch einen Defekt verursachten
Koerzitivieldstirke

Man betrachte einen Abschnitt der Linge | einer magnetischen Schicht mit homogener
Schichtdicke b. Innerhalb dieser Schicht befinde sich ein rechteckformiger Einschluf
entsprechend Abbildung (A2), der unmagnetisch ist. Da eine, an einem derartigen Defekt
liegende Doménenwand eine verringerte Fliche und damit Energie hat, ist sic nicht mehr fret
beweglich und kann nur durch ein magnetisches Feld H > H, von diesem Defekt gelést

werden.

B i
et
<!

Defekt

Doménenwand

d

£ 4
i

\
Y g
Abbildung A2: Doménenwand an einem quadratischen, unmagnetischen Defekt
mit der Ausdehnung 2r. Die betrachtete Wand hat dis Linge ! und ist
parallel zur v-Achse orientiert
Zunéchst wird davon ausgegangen, dafi die Doméanenwand geradlinig ist und nur paraliel zur y-
Richtung ausgerichtet sein kann, dh. eine Orentierung entsprechend dem
Polverhtitungsprinzip aufweist. Folglich 1483t sich die Wand nur entlang der x-Achse
verschieben und es ergibt sich fiir die Energie der Wand E,,, als Funktion der Position x:

Enn

£, =25,,J5(§-—r +x) AZ1)

fir 0 < x <1, und mit &, als der Wandenergie pro Flicheneinheit, Fiir die magnetostatische
Energie Ejy einer solchen Doménenstrukiur im #uBeren Feld ¥, parallel zur

Domiénenmagnetisierung, ergibt sich ngherungsweise fur [ >>r:
cnimag 8

E, =—2MHibx (A22)
99




mit M als der Sittigungsmagnetisierung der Schicht. Aus der Minimierung der Gesamtenergie
ergibt sich die durch einen derartigen Defekt verursachte Koerzitivieldstirke zu

HY =2 (A23)

Im Bereich ultradiinner Schichten kénnen die Dominenwinde nun zuf Grund des stark
verringerten Einflusses der magnetostatischen Energie verkippt oder sogar gekriimmt sein, d.h.
es existiert keine priferentielle Ausrichiung der Winde mehr. Als einfaches Modeli wird
deshalb im folgenden der Fall betrachtet, daB die Wandsegmente auf beiden Seiten eines
Defekts verkippt sein konnen, so wie es in Abbildung (A3) dargestellt ist.

-4 § =

s
<

Defekt

Doménenwand

\ A
Y

k4:: [ .

Ko

Abbildung A3:  Doménenwand an einem quadraiischen, unmagnetischen Defekt
mit der Ausdehnung 2r. Die beirachieie Wand kann nun im Unterschied

zur Abbildung (A2) gegenitber der y-Achse verkippt werden.

Fur die Energien ergibt sich in diesem Fall:

EW_-:Z.s‘Wb\/(-é——r-i-x)z%&z o (524)

E, = -zMSHJb(Hg) (A25)
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Die Minimierung beziiglich 6 ergibt dann:

1 ‘
5=t L (a20)

Ja(2y -1

d.h. abhingig vom angelegten Feld H ergib’}, sich tatsachich ein nicht verschwindsnder Wert
fir 6 und dementsprechend eine Verkippung der Wand. Aus der Minimierung der
Gesamienergie beziiglich x ergibt sich dann die Koerzitivleldstirke

H,=%H;=0,804H, {A27)

Diese beispielhafte Rechnung zeigt, dal die im Fall uvltradiinner Schichten mogliche
Abweichung der Wandstrukiur von einem geradlinigen Verlauf die von Defekten verursachte
Koerzitivitat absenkt. Die hier berechnete Koerzitivfeldstirke stelit sicher nicht den minimal
erreichbaren Wert bei belicbiger Variation der Wandform dar, da hier nur ein sehr
eingeschrénkter Bereich von Wandformen zugelassen worden ist.. '
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