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Abstract: 

Ultrathin Co-films on Au( 111) exibit an easy axis of magnetization perpendicular to the 

film plane due to strong anisotropy effects of the Col Au(111 )-interface. \iVhen the thick­

ness exceeds a critical value tc of several atomic layers, the Inagnetization reorientates 

into the film plane forced by the Inagnetostatic shape anisotropy. 

The micromagnetic structure of such ultrathin Co-films deposited on Au(111) was 

investigated by means of scanning electron microscopy with polarization analysis of the 

secondary electrolls (SEMPA). Particular attention "vas paid on the domain pattern in 

the regime of perpendicular magnetization and on the so-called magnetic reorientation­

(phase)-transition at the critical thickness te. 

In order to study the interplay between the magnetostatic allel the interface anisotropy, 

wedge-shapeel sampIes in the thickness range between 0 and 12 atomic layers have been 

prepared. The Co was deposited at 1'Oom temperature on Au(l11) single crystals and on 

Au(111) on float glass. After deposition the films on Au(111) single crystals were annealeel 

to 240 C to smoothen the sam pIe, an effect denlOnstrated by medium energy electron 

diffraction (IVIEED) and Auger electron spectroscopy. Additionally, Auger spectroscopy 

showed that beside the smoothening SOHle Au diffuse on top of the Co layer during the 

annealing procedure. 

The as-grown sampIes show small domains between 2 and 5 micrometers in diameter 

independent ot the sampIe thickness. This is attributecl to the morphology of the films, 

which is characterized by :3D-growth. Co-films cleposited on rougher, textured A u( 111)­

films on float glass show even smaller clomain sizes. For as-grown films the n'lagnetization 

turns into the film plane at a thickness of approximately 4 monolayers (1VIL). 

During annea.ling the average domain size increases. The reorientation transition is 

shifted to a thickness between 5 and 6 ]\IIL. After annealing, the domain size in the regime 

of perpenelicular magnetization shows a charaderistic thickness dependence: Below 4 ML 

the average domain diameter is slovvly increasing 1'1'Om few micrometers up to a nearly 

single domain state. In the vincinity of the reorientation transition a rapid clecrease of 

domain size was found. This behaviour is in agreement with micromagnetic calculations 

and can be used to extrad the magnetic anisotropy. 



In the vincinity of the reorientation transition of the annealed single crysta.l sampies, 

the macroscopic magnetization seems to vanish. High resolution SElVIPA images revealed 

that this regiIne is characterized by submicrometer domains. The polarization signal is 

reduced by 60 to 70 here. As this reduction is not present "vhen the sample is magnetized, 

the effect indicates that the rnicromagnetic state at the reorientation transition cannot be 

resolved completely by the SK~/IPA apparatus. This gives evidence for a micromagnetic 

state with a modulation length below 40 nm, the SEIv1PA resolution. 

The magnetized reorientation transition is characterized by a continous rotation of 

magnetization. This kind of transition is metastable and decays into domains. For as­

grown single crysta.l films the process is rapid and has a timescale of hours even at rOO1n 

temperature. For the annealecl smnples the transition is stable at room temperature for 

days. At 450 to 470 K the decay into domains happens within a fevv minutes. 

Additional deposition of Au cover layers on top of Col Au(111) sampies increases the 

perpendicula.r anisotropy and therefore the critica.l thickness, where the magnetization 

reorients itself into the fihn plane. Nevertheless, the anisotropy is not a monotonous 

function of Au coverage. The critical thickness displays a Inaximum between 1 an cl 1.5 ML 

Au coverage and decreases again for larger Au depositions. The temperature depenclence 

of the critica.l thid::ness is increased enormously for Au coverages larger than 1 ]\l1L. This 

results in the curious effect, that for telnperatures ahove 450 K the total anisotropy of 

an Au/Co/Au(111)-multilayer with two Co/Au(l11) interfaces is snmller than that of 

Col Au(l11) with only one interface. This effect presented here for the first time cannot 

be explained consistently by the electronic properties of the single interfaces. It gives 

eviclence that the electronic structure of the whole multilayer is changecl upon depositing 

a cover la.yer. 
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Kapitell 

Einleitung 

Die technischen Erfolge auf dem vVege zur Informationsgesellschaft basieren zu e1l1em 

'wesentlichen Teil auf der schnell wachsenden Vielfalt an Möglichkeiten, technische Struk­

turen auf immer kleineren Längenskaien herzustellen und ihre Eigenschaften zu manipu­

lieren. \iVas mit der Entwicklung der Halbleitertechnik begann und Verfahren wie der 

lVlolekularstrahlepitaxie und der Ultrahochvakuumtechnik zur Reife verhalf, hat mittler­

weile zu einer Vielzahl von Arbeitsgebieten geführt, in denen Strukturen im Submikrome­

terbereich hergestellt, charakterisiert und verwendet "verden. Die lateralen Längenskaien 

in Ivlikroelektronik und Inform.ationstechnologie haben inzwischen typische Vlerte von 

einigen 10 mn bis wenigen 100 nm erreicht. In vertikaler Richtung sind auch Filmdicken 

von wenigen atomaren Lagen und Stapelfolgen (sogenannte Übergitter) mit Modulati­

onslä.ngen bis herab zu einer atomaren Lage möglich. 

Somit bietet sich nun die technische Ivlöglichkeit, zweidimensionale Strukturen zu 

erzeugen, und den Einfluß der Dimensionalität auf die Physik dieser Systeme zu un­

tersuchen. In solch ultradünnen Schichten spielen die Grenzflä.chen eine entscheidende 

Rolle. Ein Verstä.ndnis der durch sie hervorgerufenen physika1ischen Effekte ist daher zur 

Beschreibung der Proben zwingend erforderlich. 

Seit weniger als zwanzig Jahren ist es möglich, auch ferromagnetische Schichten im 

Dickenbereich weniger atomarer Lagen reproduzierbar herzustellen. Diese Entwicklung 

geschah vor dem Hintergrund einer Vielzahl von theoretischen Vorhersagen zum physika­

lischen Verhalten dünner magnetischer Schichten, deren Überprüfung nun experimentell 

zugä.nglich wurde. Neben der Aussage von Ivlermin und vVagner, daß ein Spin-System 

nüt isotroper Heisenberg-vVechselwirkung bei endlichen Tempera.turen keine langreich­

weitige Ordnung zeigt [19], waren das Eonzept von L. Neel [10], nach der die gebrochene 

Symmetrie an einer Grenzfläche eine zusätzliche magnetische Anisotropie hervorrufen 

sollte, und die Vorhersage von Spinwellen in dünnen Filmen durch C. I\ittel [2] zusätz­

liche Triebfedern für das Interesse an diesem Gebiet. Die experimentelle Entdeckung 

1 



2 I\.apitell. Einleitung 

von Grenzflä.chenanisotropien durch Gradmann und Müller [12], der Nachweis von über 

Chrom austauschgekoppelten Fe-Schichten durch Grünberg et a1. [:3J und des hohen 

Magnetowiderstands (giant magnetoresistance, GlVIR) dieser und anderer Systeme [4J 

führten zu einer ·weiter ansteigenden Aktivität in diesem Bereich der Physik. 

Die Untersuchungen des letzten Jahrzehnts haben gezeigt, daß sich die Struktur der 

Metallschichten durch eine geeignete \iVahl der Substrate beeinflussen läßt. Auf diese 

\iVeise lassen sich I{ristalistrukturen stabilisieren, die in der Volumenphase entweder gar 

nicht, oder zunlindest nicht bei Raumtemperatur vorkommen (siehe beispielsweise: [5, 

43, 6, 59]). :Man hat damit ein Instrumentarium. in der Hand, Schichten mit speziellen 

Inagnetischen Eigenschaften maßzuschneidern. 

Eine besondere Bedeutung haben hierbei Systeme, deren durch die Grenzflä.chen her­

vorgerufene ll1.agnetische Anisotropien dazu führen, daß die Magnetisierung die magneto­

statische Energiebarriere (die sognannte Formanisotropie ) überwindet und senkrecht zur 

Filmebene steht. Diese Schichtsysteme sind als magneto-optische Speichermedien inter­

essant, da sie über den polaren Kerr-Effekt ausgelesen werden können und gegenüber 

Speichermedien aus Seltenerd-Schichten die Möglichkeit einer höheren Speicherdichte 

und eines besseren SignaI-zu-Rausch-VerhäUnisses bieten [4 7J. Beispiele für Systeme 

mit senkrechter lvlagnetisierung sind FejAg(OOl)[7], FejCu(OOl)[9], CojAu(111)[60J und 

CojPt(111)[8J. 

Mit zunehmender Schichtdicke schwindet der Einfluß der Grenzfläche. Dies hat zur 

Folge, daß eine kritische Schichtdicke existiert, bei der die 1Vlagnetisierung unter dem Ein­

fluß der magnetostatischen Streufelder in die Filmebene klappt. Dieser als Reorientierungs­

(Phasen- )übergang (englisch "Reorientation Phase Transition" (RPT) ) bekannte Effekt 

ist vielfach untersucht "vorden. Zum einem lä.ßt er Rückschlüsse auf die Stä.rke der Grenz­

flächenanisotropie zu. Zum anderen ist er aus theoretischer Sicht interessant, da sich am 

Reorientierungsübergang die magnetostatische (Form- )Anisotropie und die Grenzflächen­

anisotropie gerade aufheben. 1VIan hat an diesem Kompensationpunkt somit ein :Modell­

system zur Verfügung, um das magnetische VerhaUen eines zweidimensionalen Systems 

bei nahezu verschwindender Anisotropie zu untersuchen. 

Theoretische 1Vlodelle beschreiben das magnetische VerhaUen am Reorientierungsüber­

gang im allgemeinen aus thermodynamischer [49, 44, 50J oder magnetostatischer Sicht­

weise [127J. Der Film wird nur durch seine Anisotropievverte, seine Sättigungsmagne­

tisierung und seine Austauschenergien charakterisiert. lVlögliche Veränderungen seiner 

strukturelltn Eigenschaften mit der Temperatur oder der Dicke werden in den Modellen 

meist vernachlässigt. 

Da die 1Vletallepitaxie es aber ermöglicht, eine Vielzahl von strukturellen lVlodifika­

tionen durch geeignete \iVahl des Substrats zu stabilisieren, die als Volumenphase nicht 
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stabil sind, ist in realen Schichtsystemen der Vergleich zwischen mikromagnetischer Theo­

rie und Experiment schwierig. Mit steigender Schichtdicke auftretende strukturelle Um­

wandlungen können selbst eine Reorientierung der Tvlagnetisierung induzieren und daher 

ausschließlich magnetisch bedingte Phasenü bergä.nge überdecken. 

So wächst beispielsweise Eisen bei Raumtemperatur zunächst in kubisch-flächenzen­

trierter Form auf Cu( 001) auf [5J und wandelt sich für größere Schichtdicken in die kubisch 

raumzentrierte Phase um. Mit dieser Strukturumwandlung geht die Drehung der Ma­

gnetisierung in die Filmebene einher. Solche Systeme sind gut geeignet, die Korrelation 

zwischen Magnetismus und Struktur zu untersuchen [41 J, bieten aber keine idealen Bedin­

gungen, die m.ikro-magnetischen Prinzipien des Reorientierungsübergangs und der dabei 

auftretenden Domänenstrukturen zu verstehen. 

Ein geeignetes System für die letztere Zielsetzung sollte möglichst homogen sem 

und (zumindest in der N ä.he des Reorientierungsübergangs) keinen strukturellen Pha­

senübergang aufweisen, um rein magnetische und strukturelle Effekte trennen zu können. 

In dieser Arbeit wurde hexagonal dicht gepacktes (hcp) Co auf Au(111) gewählt. In 

diesem System vvächst das Kobalt bereits in seiner kristallographischen Volumenstruktur 

auf [61, 60, 68, 86J und bietet so die Möglichkeit, rein magnetisch induzierte Effekte zu 

findell. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt somit nicht auf dem \iVechselspiel zwischen 

Struktur und Magnetisn1Us. Eine Zielsetzung ist stattdessen, die mikromagnetischen 

Strukturen in Systemen mit Reorientierungsübergang kennenzulernen und die Frage zu 

klären, ob die Domänenstruktur in ultradünnen Schichten überhaupt mit der mikroma­

gnetischen Theorie im Einklang steht. 

Untersuchungen der mikromagnetischen Struktur und des Reorientierungsübergangs 

111 Systemen mit senkrechter l\1Iagnetisierung sind bisher recht selten [25, 52, 30J. Hier 

spielt die sehr geringe Verbreitung hochauflösender, abbildender Verfahren zur Messung 

der Domänenkonfiguration und der dalnit verbundene apparative Aufwand ein Rolle. Ge­

rade beim vieluntersuchten System Co / A u( 111) sind bezüglich der mikromagnetischen 

Struktur widersprüchliche Ergebnisse bekannt [25, 78], die zum Teil auch den mikroma­

gnetisch zu erwartenden Domänenkonfigurationen widersprechen. 

l\1Iit dieser Arbeit wird unter anderem der Versuch unternommen, die mikromagneti­

schen Strukturen unterhalb und am Reorientierungsübergang in einer lateralen Auflösung 

zu untersuchen, die 4 Größenordnungen über der von nicht ahbildenden Verfahren wie 

dem magnetooptischen Kerr-Effekt [:37J oder der spin polarisierten Photoemission liegt 

[:35, :36J. Zur Abbildung der Domänenstrukturen wurde das Rasterelektronenmikroskop 

mit Polarisationsanalyse der Sekundä.relektronen (REMPA) verwendet [99J. 



4 Eapitell. Einleitung 

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: 

In Kapitel 2 wird ein Überblick über die theoretischen Grundlagen des Mikron'la­

gnetismus am Reorielltierungsübergang gegeben, wobei sowohl auf die zu erwartenden 

Domänellstrukturen, als auch auf die physikalischen Konsequenzen des weitgehenden 

Verlustes der magnetischen Anisotropie eingegangen wird. Da hierzu ein Verständnis der 

beteiligten magnetischen Energiebeiträge nötig ist, werden diese eingangs kurz vorgestellt. 

~Weil darüber hinaus ein ideal glattes Schichtsystem in der Rea.litä.t nicht vorkommt, wird 

hier auch auf den Einfluß der Morphologie eingegangen. 

Es folgt ein kurzer Abriß des experilnentellen Aufbaus einschließlich des REl\lIP A 

(Kapitel 3) und eine Darstellung des hier untersuchten Systems Col Au(111) samt seiner 

Präparation (Kapitel 4). 

In Kapitel 5 werden schließlich die gefundenen Domänenstrukturen im Bereich senk­

rechter 1!la.gnetisierung vorgestellt und mit der Theorie verglichen. Kapitel 6 befaßt sich 

mit dem magnetischen Strukturen des unmagnetisierten und des aufmagnetisierten Re­

orientierungsübergangs und deren Stabilitä.t. Kapitel 7 stellt die Einflüsse von zusä.tzlich 

aufgebrachten Gold-Decklagen auf die Schichtdicken- und Temperaturabhängigkeit des 

Reorientierungsübergangs dar, bevor in Kapitel 8 eine Zusammenfassung gegeben wird. 



Kapitel 2 

Theoretische Grundlagen 

Quantemnechanische Grundlage der magnetischen Ordnung ist die auf dem Pauli-Prinzip 

basierende Austauschwechsehvirkung. Für den in dieser Arbeit ausschließlich betrachte­

ten Fall der ferromagnetischen Ordnung bewirkt der Austausch eine parallele Ausrichtung 

der magnetischen :lVIomente untereinander. Die Stärke der ferromagnetischen Kopplung 

wird im wesentlichen durch das Produkt aus AustauschintegraJ J und Zustandsdiche 

n(EF ) an der Fennikante bestimmt [17, 21]. Für die Existenz der ferromagnetischen 

Phase eines Systems ist dabei die Erfüllung des Stoner-Kritieriums notwendig: 

(2.1 ) 

Das Austauschintegral selbst ist eine intraatomare Größe und damit im wesentlichen 

von der lokalen Unlgebung unabhängig [21]. Dagegen hängt die Zustandsdichte an der 

Fermikante explizit von der Bandstruktur des Systems ab und ist in erster Näherung 

umgekehrt proportional zur Bandbreite H T
: (n(EF ) rv I/H/). In den ferromagnetischen 

Übergangsmetallen liefern die d-Bä,nder den größten Beitrag (n(EF ) rv nd(EF )). Die 

Bandbreite am Ort Ri ist von der Anzahl der nä,chsten Nachbarn Nnm , der sogenannten 

Koordinationszahl, sowie dem elementspezifischen H üpfmatixelement hd (T nm ) abhängig, 

welches reziprok zum Nächsten-Nachbar-Abstand T nm skaliert [21]: 

(2.2) 

lVlit abnehmender Koordinationszahl vvird daher die Bandbreite geringer und die Zu­

standsdichte größer. Daher sollte in J\llonolagen und dünnen Schichten, in denen die 

Atome weniger Nachbarn als im Volumen besitzen, die Tendenz zur magnetischen Ord­

nung erhöht sein. 

Dieser lVlechanismus ist aber nur eine notwendige Bedingung für eine Erhöhung der 

magnetischen lVlomente in dünnen Schichten oder an Grenzflächen. Ob der Effekt der 

5 



6 I\apitel 2. Themetische Gnmclla.gen 

Bandverengung tatsächlich zu einer Erhöhung der Inagnetischen Momente führt, hängt 

von der exakten Lage der austauschaufgespaltenen d-Bänder relativ zur Fennikante ab. 

Für Ni und Co ist das Majoritätsband gefüllt. Eine Bandverengung wirkt sich in 

diesem Teilband somit nicht aus. Die magnetischen Momente in diesen beiden Ferro­

magneten sind folglich (ün Gegensatz zu Fe) nur scl1Vver zu ä.ndern. Man nennt Ni und 

Co daher auch "starke Ferromagneten" . Nur für das :tvIinoritä.tsband ist ein Änderung 

der Besetzung nlöglich. Die Stä.rke dieser Veränderung hängt aber sehr empfindlich vom 

Schwerpunkt des Bandes relativ zur Fermikante ab. Zur Bestimmung der magnetischen 

Veränderungen müssen zusätzliche, an Oberflächen oder in dünnen Filmen vvirksame 

Mechanismen, die eine Verschiebung des d-Bandes relativ zum sp-Band sowie eventuelle 

Verringerungen der sp-d-Hybridisierung der Bändel' hervorrufen, berücksichtigt werden 

[21]. 
In Bandstrukturrechnungen werden diese Effekte miteinbezogen. Hierbei zeigt sich 

für (Hinne Schichten des starken Ferromagneten Co, daß das magnetische lVloment an der 

Oberfläche von hcp Co nur 10 % erhöht ist [24], obwohl die Breite der d-Bänder in einer 

Monolage nur etwa die Hälfte des Volumenwerts von 4.4 e V beträgt [2;3] . Darüber hinaus 

ist die Abschirmung der Oberfläche durch die d-Elektronen sehr effizient. Infolgedessen 

dringt die Störung der magnetischen :Momente nicht weit in das Volumen ein, so daß im 

Fall von Kobalt praktisch schon nach der ersten Lage der Volumenwert erreicht ,;vird [21, 
22]. Die spinaufgespa.1tene Bandstruktur entwickelt sich also sehr rasch mit zunehmender 

Dicke [23]. 

Experimentell macht sich dies mit einem raschen Anstieg der Curie-Temperatur mit 

wachsender Schichtclicke bemerkbar. So werden ultraclünne Co-Filme auf Cu( 100) bei 

Raumtemperatur je nach Präparationsbedingungen schon ab einer Schichtdicke von 1 -

1.5 lVIL ferromagnetisch [50, 29, 28, 34]. Auf den Cu-Vizinalflächen (1113) überschreitet 

die Curietemperatur von Co-Schichten bei etwa 1.8 1\lIL die Raumtemperatur [29]. Im 

Fall von Co auf Au( 111) ist ab 1.8 bis 2 1vlL nomineller Bedeckung die Schicht bei 

Raumtemperatur ferromagnetisch [25, 30]. 

Diese schnelle Ausbildung der Volumeneigenschaften mit der Schichtdicke ist die 

Rechtfertigung dafür, daß für mikromagnetische Rechnungen schon für Schichtdicken 

von wenigen atomaren Lagen die IVlaterialparameter des Volumens (für hcp Co: Sätti­

gungsmagnetisierung: J118 = 1420 Oe, Austauschsteifigkeit: A = 1.:3 ergjcm [128]) ange­

nommen ·werden. 

Sind die magnetischen Momente und die Allstauschaufspaltungen aus Bandstruktur­

rechnungen [20, 21, 23] oder Experimenten bekannt, kann das thermodynamische Ver­

halten der ferromagnetischen Phase beschrieben werden. 
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Zur Bestimmung der Ortsabhä.ngigkeit der Magnetisierungs richtung 

cAd r) = Ai (i1) / I J11 Cr') I, also der magnetischen J1Iikrostruktur, reichen diese Infonnatio­

nen dagegen nicht aus. Hierzu ist neben den durch die Kristallstruktur bestimmten n'1a­

gnetischen Anisotropien auch die Kenntnis der magnetostatischen 'vVechselwirkung der 

Momente notwendig. Diese zusätzlichen Beiträge sind klein gegen die Austauschenergie 

(10-6 bis 10-4 eV gegenüber 10-1 eV), und außerdem langreichweitig, was ihre ab-initio­

Berechnung schwierig gestaltet [65, 2:3]. Erst deren Berücksichtigung lä.ßt aber im Prinzip 

eine Berechnung der mikromagnetischen Struktur zu. Dazu ist das lVIinimum der freien 

Energie des Systems bezüglich CJlIU') zu finden, was auf das z.B. in [18] oder [:39] be­

schriebene System der mikromagnetischen Grundgleichungen führt. 

In der Praxis sind einer mathematischen Behandlung allerdings enge Grenzen ge­

setzt, da das Gleichungssystem implizit bezüglich der Magnetisierung und nichtlokal ist 

[18, :39, 75]. Eine analytische Lösung ist nur in sehr 'wenigen Fällen möglich [124, 1, 27]. 

Auch mit numerischen Methoden ist ein Zugang auf ein- [:39] oder zweidimensionale Struk­

turen und kleine Teilchen [75] beschrä.nkt. Die Bestimmung größerer dreidimensionaler 

IvIagnetisierungsverteilungen übersteigt im allgemeinen auch Großrechnerleistungen. Im 

Falle periodischer mikromagnetischer Strukturen in dünnen Schichten ist dagegen ein 

leichter numerischer Zugang möglich. 

2.1 Magnetische Energiebeiträge und magnetische 

Anisotropie 

Zum Verständnis der magnetischen Domänen und des Reorientierungsübergangs sind 

gerade die gegenüber der Austauschenergie kleinen, zusätzlichen Energiebeiträge der ma­

gnetischen Anisotropie und der tdagnetostatik entscheidend. Diese Beiträge bestimmen 

die Existenz, die Form und die Größe der magnetischen Domänen und das Erschei­

nungsbild des Reorientierungsübergangs. Daher werden im folgenden diese verschiedenen 

magnetischen Energiebeiträge vorgestellt. Dabei wird insbesondere darauf eingegangen, 

imviefern sich die entsprechenden Beiträge in dünnen Filmen, deren physikalisches Ver­

halten durch ihre Grenzflächen dominiert ist, von denen des Volumens unterscheiden. 

2.1.1 Magnetische Anisotropie-Energien 

Schon die nichtrelativistische Quantenmechanik gestattet die Beschreibung der grundle­

genden physika.lischell Eigenschaften von FerromagneteIl. In einer solchen Beschreibung 

hängt allerdings die freie Energie des Systems nicht von der Richtung des lVIagnetisie­

l'Ungsvektors ab. Sie ist also isotrop. 
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Im~ Experiment ist dagegen festzustellen, daß es in kristallinen Festkörpern ausge­

zeichnete, kristallographische Richtungen gibt, ill die die lVlagnetisierung bevorzugt aus­

gerichtet ist. Der Festkörper verhält sich nmgnetisch anisotrop. lVIan nennt die von der 

Magnetisierung bevorzugten Richtungen rnagnetisch leichte Achsen. Ist der Festkörper 

entlang einer dieser Richtungen magnetisiert, befindet sich das System in einem IVIinimum 

der freien Energie. Dagegen gibt es andere Richtungen, in die sich die ~lVIagnetisierung 

nur schwer drehen läßt. Sie werden magnetisch harte Achsen genannt. Die freie Energie 

hat hier ein Maximum. 

Dieses Verhalten kann über die relativistische Quantenmechanik als vVirkung der Spin­

Bahn- sowie der Dipol-Dipol-vVechselwirkung verstanden werden [129]. Über die Spin­

Bahn-vVechselwirkung wird die Ausrichtung der magnetischen :Momente von der Symme­

trie des Kristallgitters abhä,ngig. IVlan nennt diesen Effekt daher auchm,agnetohTistalline 

Anisotropie. Irn~ Vohllnenmaterial spiegelt sie die kristallographische Symmetrie "vider. 

Die Energieunterschiede zvvischen harten und leichten Richtungen bewegen sich in der 

Größenordnung von 10-3 bis 10-6 eV pro Atom und stellen somit kleine Korrekturen an 

der von der Austauschkopplung dominierten magnetischen Gesamtenergie dar. 

Hexagonal dicht gepacktes Co hat eine magnetisch leichte Richtung entlang sell1er 

c-Achse. Es ist unia:rial. Für die 'iVinkelahhängigkeit der freien Energie gilt [129]: 

(2.3) 

e bezeichnet hier den vVinkel zwischen c-Achse und Magnetisierung, (p denjenigen 

zwischen a-Achse und Magnetisierung. In der Praxis spielen nur die ersten bei den Ternle 

ein Rolle. Es ist Kr = 5.1.106 ergjcm~3 und Kr = 1.106 ergjcm3 [74] sovvie R); = 1.2.105 

ergjcm:3 [129] und A'~ = 1 . 104 ergjcm3 [74]. Der Energiebeitrag VOll !\..'1 und !{z pro 

Atom beträgt ca. 3.5· 10-5 eV. 

Gegenüber den Atomen im~ Volumen besitzen die an emer Grenz- oder Oberfläche 

gelegenen Atome aufgrund ihrer geringeren Zahl an Nachbarn eine Umgebung mit rechl­

zierter SY1nmetrie. Neel wies schon 1954 darauf hin, daß diese Symmetriebrechung einen 

zusä,tzlichen Beitrag zur magnetischen Anisotropie liefern sollte, welcher heute ihm zu 

Ehren seinen Namen trägt [10]. 

Im N eel-Modell wird davon ausgegangen, daß die Anisotropie-Energie als Paar-­

vVechselwirkung zwischen den lokalisierten Momenten der magnetischen Atome bestimmt 

werden kann. Die dazu nötigen Parameter werden aus den Volumenwerten der magne­

toelastischen und elastischen Konstanten gewonnen. Obwohl es sich um ein :Modell lo­

kalisierter Ivlomente handelt, ist mit ihm für Obe/:fliiche/l. von :3d-1Vletallen meist eine 

gute Bestimmung der Anisotropiewerte möglich [64, 1:30]. Bei Verwendung des Modells 
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auch für die Gren:;fläche zwischen Film und Substrat ist allerdings zu beachten, daß 

das Substrat nur über seinen strukturellen Einfluß auf die Schicht berücksichtigt wird 

[2:3]. 'Weitere Anisotropiebeiträge können dagegen durch eine Hybridisierung zwischen 

Substrat- und Schichtzuständen entstehen. 

Unahhängig von ihrer Entstehung können die zusätzlichen magnetokristallinen Beiträ,.. 

ge einer hcp (0001 )-0 berfläche oder einer Co / A u( 111 )-Grenzflä.che ebenfalls durch einen 

Ausdruck der Form 2.:3 beschrieben werden [129]. e beschreibt dann den vVinkel zwischen 

der Ivlagnetisierung und der Oberflächennormalen. Im allgemeinen genügt es dabei, nur 

die ersten bei den Terme zu berücksichtigen: 

(2.4) 

!{ f hat 'l\Terte in der Größenordnung 0.1 bis 1 erg/ cm 2 , beziehungsweise 10-3 bis 

10-4 e V / Grenzflächenatom. Die Anisotropien pro Atom sind also deutlich größer als 

entsprechende magnetokristalline Volumenbeiträge. !{~ kann je nach Grenzfläche 'l\Terte 

bis zu :30 % von xl'" besitzen [97, 96]. 

Für positive \iVerte von !{[> ist die Oberflächennormale eine leichte Richtung. Dieser 

Fall ist besonders interessant im Rahmen der Entwicklung magneto-optischer Speicher­

medien und hat die Untersuchung solcher Systeme stark stimuliert [47]. 

Da der 'l\Tert Xf durch die geä.nderte krista1line Umgebung an einer Grenz- bzw. 

Oberfläche hervorgerufen vvird, ist er eine Flä.chenenergie. lVIit zunehmender Dicke der 

Schicht nimlnt der relative Beitrag der Grenz- und Oberflädlen zur gesamten magneti­

schen Energie somit ab. Dies hat zur Folge, daß in ultradünnen Filmen nlit einer Dicke 

von wenigen atomaren Lagen die Inagnetischen Eigenschaften durch die Grenzflächen 

bestimmt sind, für dickere Schichten dagegen die Volumeneigenschaften dominieren. 

Eine solche Veränderung des Anisotropieverhaltens mit der Schichtdicke spielt ins­

besondere in Systemen eine Rolle, bei denen die durch die Grenzflä.che hervorgerufene 

magnetische Anisotropie von der des Volumens abweicht. So sind dünne Co-Filme auf 

Cu(l1n)-Vizinalflächen uniaxial mit einer leichten Richtung entlang der Stufenkanten 

[28, :39, :32, 29], während sich für sehr dicke Schichten eine vierzählige Anisotropie aus­

bildet. 

Für hcp Co(OOOl) auf Au(111) erzeugen dagegen sowohl die Volmnen- (I'I.'i') als auch 

die Grenzflä.chenanisotropie (J'I.'f) die gleiche leichte Richtung senkrecht zur Oberflädle 

und addieren sich daher auf! (!'1."1 = J'I."r + !{f /t), wobei der Einfluß der Grenzfläche rnit 

steigender Schichtdicke tabnimmt. 

1 Bei exakt senkrechter Stellung der :tvlagnetisierung addieren sich auch noch die Beiträge höherer 

Ordnung (E:,." /t + I\X) hinzu. 
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2.1.2 Magnetostatische Energie 

\iVenn Co als dünne Schicht in hcp( 0001 )-Orientierung aufwä.chst hat es daher auch bei 

Abwesenheit aller Grenzflä.chenbeiträge eine aus der Volumenanisotropie J{Y herrührende 

leichte Richtung senkrecht zur Filmebene. 

Die Bedingung !1"1 > 0 ist allerdings nicht hilll'eichend, um auch tatsä.chlich eine Aus­

richtung der lVIagnetisierung senkrecht zur Filmebene zu bewirken. Die Ursache hierfür 

ist in der langreichweitigen Dipol-Dipol-vVechselwirkung zu finden. Für die Geometrie 

dünner Filme ist eine Ausrichtung der magnetischen Momente parallel zur Oberflächen­

nonnale wegen des dadurch erzeugten Streufeldes energetisch sehr ungünstig. Liegt die 

lVIagnetisierung dagegen in der Fihnebene, können höchstens an den Rändern der Schicht 

Streufelder auftreten. Aus den Energieunterschieden zwischen diesen beiden Orientierun­

gen resultiert ein uniaxialer magnetostatischer Vohllnenbeitrag der Form: 

(2.5 ) 

der eine Lage der Magnetisierung in der Filmebene favOTisiert. :Mit dem vVert der 

Sättigungsmagnetisierung für Volumenkobalt (J11s = 1420 Oe) folgt 27fJ11.~ = 1.3 . 107 

erg/cm3 bzvv. 9.3· 10-5 eV / Atom. Dieser vVert ist Inehr als doppelt so groß wie die 

Summe der uniaxialen Volumenanteile 1\.'i' + Ei' (~ 3.5 . 10-5 eV). Daraus folgt, daß 

dünne Co-Filnle aufgrund ihrer intrinsischen Volu:menanisotropie keine senkrecht zur 

Oberfläche orientierte lVIagnetisierung aufweisen können. Erst durch den zusätzlichen 

Beitrag der Grenzflächenanisotropie ist ein Überwinden der magnetostatische Formani­

sotropie möglich, da für elie Grenzflä.chenatome der Beitrag von Ef (10-4 _10-3 eV) mn 

etwa eine Größenordnung über deIn der magnetostatischen Energie liegt. 

Die magnetostatische Energie ist eine Volumenenergie zu der jedes magnetische Iv1o­

ment einen eigenen Beitrag liefert. Pro Atom bleibt daher der Inagnetostatische Beitrag 

mit steigender Schichtdicke konstant, während der Einfluß der Grenzfläche auf die ge­

SaInte Schicht umgekehrt proportional zur Schichtdicke ist (I1"f /t). Folglich existiert 

eine kritische Schichtelicke t e , ah der 27f M.~ gegenüber der Grenzflächenanisotropie Ef /t 
überwiegt und die :Magnetisierung in die Filmebene dreht. t e kann über 

] '" \.i '1'. ,2 - + 1\.1 - 21r J1!Is = 0 (2.6) 
t c 

als die Dicke definiert werden, bei der sich die Anisotropien senkrecht zur Filmebene 

kompensieren. t e erhöht sich also entweder durch einen Anstieg der Anisotropien Ef 
bzw. !1"r oder durch eine Abnahme der Formanisotropie (27f Jll.~). Letzteres kann, wie 

noch gezeigt. wird, auch ohne Änderung des magnetischen MOlnents pro Atom allein übel' 

Inorphologische Veränderungen geschehen. 
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:Mit Erreichen bzvv. Überschreiten der kritischen Schichtdicke t c ist eine Stellung der 

Magnetisierung senkrecht. zur Filmebene nicht mehr energetisch bevorzugt. Für größere 

Schichtdicken liegt die Magnetisierung daher in der Fihnebene (e = 90°). 

Für t = t c können sich aus magnetostatischen Gründen zwei verschiedene mikroma­

gnetische Konfigurationen ausbilden: 

1. Das Streufeld oberhalb der Filmebene und danüt die Energiedifferenz (27r 11[;) zwi­

schen senkrechter Magnetisierung und einer Magnetisierungsstellung innerhalb der 

Filmebene kann dadurch reduziert werden, daß die Schicht in örtlich abwechselnd 

parallel und antiparallel zur Schichtnormalen magnetisierte Bereiche (sogenannte 

rnagnetischf Domii'ne'/7,) zerfällt. Die n'lagnetostatische Energie wird dadurch redu­

ziert. Die kritische Schichtdicke kann daher einige Prozent über den \iVert nach 

Gleichung 2.6 anst.eigen. 

2. Überschreitet. die Schichtdicke den kritischen ~Wert. t e , kann die lVlagnetisierung in 

die Filmebene drehen. Der Gleichgewichtswinkel eG zwischen lVlagnetisierung und 

der Schichtnormalen kann dann aus Minimierung der magnet.ischen Anisotropie­

Energie bezüglich e bestimmt werden [127]. 

OE [) ((}~sl }~F)' 2e (}~sl }"F)' 4e 2 ~12 . 2e) 0 oe uni = Oe \1 t + \1 sm + \.2 t + \2 sm - 7r N 5 sm = 
(2.7) 

Für diesen z~weiten Fall einer homogen magnet.isiert.en Probe folgt dann für 

Ei' + I\~{' It < 27r Af§ < Er + h"{i It + 2( E~7 + Kf It) als Gleichgewichtswinkel: 

eG = arcsin 
27rJl.1,§ - (Kr It + Kr) 

2(I\T + Ki It) 
(2.8) 

Die sich aus dem Mermin-\iVagner-Theorem ergebende 3. 1/Iöglichkeit eines Reorien­

tierungsübergangs, der von einem Verlust der magnet.ischen Ordnung begleitet. ist, wird 

in Abschnitt 2.3 diskut.iert.. 

Abbildung 2.1 zeigt. zusammenfassend die prinzipiell in keilförmigen Co-Schichten mit 

senkrechter Grenzfiä,chenanisotropie zu erwartende Magnetisierungsrichtung am Beispiel 

der in dieser Arbeit verwendet.en Probengeometrie. 

2.1.3 Magnetoelastische Beiträge 

Eine Unterteilung der magnetischen Anisotropie in Grenzflächen- und Volumenbeiträge 

ist zunä.chst rein phä.nomenologisch und sagt. nichts über die Ursachen der Grenzfiächen­

anisotropien aus. Neben den bereits erwähnt.en magnetokristaUinen Beiträgen spielen bei 
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Abbildung 2.1: rvlagnetisierung in einer Schicht variabler Dicke und senkrechter Grenzflächen­

anisotropie. Für die kleinsten Schichtdicken dominiert der Beitrag Kf, der eine senkrechte Stellung 

der rVlagnetisierung favorisert (Ef'jt + Kr > 27r l\;r.~). Die Magnetisierung steht hier senkrecht zur 

Filmebene. i'vlit steigender Schicht dicke nimmt der relative Beitrag (Kl" /t) mehl' und mehl' ab. Ab 

einer kritischen Schichtdicke tc überwiegt der Einfluß der magnetostatischen Formanisotropie und die 

Magnetisierung reorientiert sich in die Filmebene. 

einer (im hetero-epitaktischen Fall immer gegebenen) Fehlpassung zvvischen Schicht und 

Substrat die ITla.gnetoelastischen Energien eine große Rolle: Die Verzerrung eines ferroma­

gnetischen NIaterials erzeugt einen zusätzlichen Anisotropiebeitrag, dessen Stärke durch 

die magnetoelastischen I\:onstanten Bi des 1/Iaterials bestiInmt wird. Da die ·Werte der 

Bi in Größenordnung von 108 erg/ cm3 liegen, können schon Fehlpassungen von wenigen 

Prozent Anisotropien erzeugen, die die Beiträge des Volumens übertreffen. 

Aufgrund der gegebenen Gitterfehlpassung '/7 zwischen Schicht und Substrat wird 

der Film nicht für beliebig große Schichtdicken pseudomorph (also mit den Gitterpa­

rametern des Substrats) aufwachsen. Die in diesem Fall aufgebaute elastische Energie 

des verspannten Films steht dem entgegen. Daher gibt es eine kritische Schichtdicke 

tel') ab der sich die Filmspannung durch Versetzungen mehr und Inehr abbaut und der 

FilnT inkoheränt weiterwächst. Eine solche Verringerung der lateralen Spannungen mit 

zunehmender Dicke kann dem magnetoelastischen Energiebeitrag den Charakter einer 

Grenzflächenanisotropie geben [82]: 

(2.9) 

Hierbei ist B eine magnetoelastische I\:onstante, die sich im Fall der hcp Struktur aus 

den elastischen und magnetostriktiven I\:onstanten (cu bzw. \r) wie folgt ergibt: 

(2.10) 
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Die magnetostriktiven Konstanten in hcp Kobalt verursachen eine senkrechte magne­

tische Anisotropie, wenn ein (0001 )-orientierter Film sich unter lateraler Zugspannung 

befindet 2 [6:3], wie dies für Co/ Au( 111) der Fall ist. Für dieses System können also 

magnetoelastische Effekte prinzipiell zur Grenzflächenanisotropie beitragen. 

Das eben angeführte Modell bezieht sich auf einen homogen verspannten Film mit 

geringen Gitterfehlpassungen. Im Falle von Systemen mit großer Gitterfehlpassung "vie 

Co/ Au(l11) mit /7 = 14% sind aber die aufgebauten Spaunungsenergien von vornehe­

rein zu groß, um selbst für die erste Lage ein koheräntes 'Wachstum zu erlauben. Dies 

führt dazu, daß die kritische Schichtdicke t cr kein wohldefinierter Parameter ist. Die 

Inagnetoelastischen Beiträge zur Grenzflä.chenanisotropie hängen in nicht Lage-für Lage 

wachsenden Systemen zusätzlich von der Füllung der jeweiligen Lage ah. Darüber hinaus 

ist die Au( 111 )-Oberflä.che rekonstruiert [89, 70], und weist Bereiche mit unterschiedli­

chem Gitterparameter auf. 

Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist Stärke des magnetoelastischen Beitrages zur Grenz­

flächenanisotropie gerade für das hier untersuchte System Co / A u( 111) umstritten. Ei­

nige Gruppen führen die in Co/ Au(111) beobachtete senkrechte magnetische Anisotropie 

vollständig auf magnetoelastische Ursachen zurück3 [86, 88, 83], während eine lVIehrzahl 

magnetokristalline Beiträge der Grenzfläche hierfür verantwortlich macht. 

2.2 Theorie der magnetischen Domänen 

Obwohl die Austauschenergie, welche eine parallele Ausrichtung aller magnetischer :Mo­

mente bevorzugt, die Energieskala. der m.agnetischen Phase bestimmt (EA ~ 0.1 e V/Atom), 

sind makroskopische, n1.agnetische Proben im allgemeinen nicht homogen magnetisiert. 

Stattdessen liegen Bereiche vor, in denen die Magnetisierung jeweils in eine andere leichte 

Richtung orientiert ist. Die Ursache für die Existenz dieser magnetischen Domänen ist in 

der magnetostatischen 'iVechselwirkung der Momente und den räumlichen Begrenzungen 

des magnetisierten Körpers zu suchen. 'iVährend die Austauschwechselwirkung exponen­

tiell mit dem Abstand abfällt und daher in guter Nä.herung nur eine Nä.chste-Nachbar­

vVechselwirkung ist, fällt das magnetostatische Feld eines magnetischen :lVIoments nur mit 

der dritten Potenz des Abstands. Die magnetostatische '~Techselwirkung ist somit lang­

reichweitig und die Beiträge der einzelnen parallel stehenden Spins der Größenordnung 

10-5 e V/Atom addieren sich auf. Die magnetostatische Energie ist eine Volumenenergie 

mi t einer Energiedichte in der Größenordnung von 1O(j bis 10' erg/ cm3 . Ein makroskopi-

3Es ist B = 2B:3 + BI = 4.8::\.108 erg/c1I1:3 [12DJ. 
:3Als obere Abschät.zung für magnetoelastische Effekte in Co/Au(lll) kann die Annahme tu = 1 :ML 

dienel1. In diesem Fall ergibt sich für I\M E ein IVert von 1. 3 erg/ cm3 . 
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scher Körper, in dem alle Momente parallel ausgerichtet sind, repräsentiert daher einen 

energetisch sehr ungünstigen Zustand. Die Unterteilung des Körpers in n'lagnetische 

Domänen kann diese magnetostatische Energie reduzieren. 

Allerdings liegen dann an den Grenzen zwischen den unterschiedlich magnetisierten 

Bereichen, den Domiinenwiinden, die magnetischen Momente entgegen der \iVirkung der 

Austauschenergie und der Anisotropie weder parallel zueinander noch entlang einer leich­

ten Richtung. Daher ist mit den Wänden eine \iVandenergie (Jw verbunden. (Jw ist eine 

Flä.chenenergie und hat vVerte von einigen ergj cm 2. 

vVeil für den ferromagnetischen Körper die mit den Domänenvvänden verbundene 

Energie (Jw proportiona.l zum Quadrat der Probenclimension steigt, die magnetostati­

sehe Energie aber mit der dritten Potenz der lateralen Dimension anwächst, ist für 

endliche4
, makroskopische Körper im allgemeinen ein lVlultidomänenzustand der ener­

getisch günstigste. Ist dagegen wenigstens eine laterale Dimension der Probe klein, so 

können sich die Verhältnisse umgekehren. 

2.2.1 Domänenwände 

Abbildung 2.2: Drehung der Tvlagnetisierung in einer 1800 -Blochwand. In dünnen Schichten im Bereich 

senkrechter IvIagnetisierung sind die magnetischen Domänen immer durch 1800 
- Blochwände getrennt. 

In Systemen mit einer leichten Richtung senkrecht zur Filmebene, wie dem hier unter­

suchten CojAu(111), gibt es nur antiparallel zueinander magnetisierte Bereiche. Die 

4Für einen in jede Richtung unendlich ausgedehnten Körper wäre der eindomänige Zustand der 

günstigste, da es dann keine Begrenzungen gibt., an denen Oberflächenpole und Streufelder entstehen 

können. 
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energetisch stabile Form der Domänenwände ist hier die sogenannte 1800 -Blochwand, in 

der die Magnetisierung Ai divergenzfrei um 180° dreht, wie dies in Abbildung 2.1 gezeigt 

ist. 

Die Drehung der :Magnetisierung innerha.lb der Blochwand und damit ihre Breite 

tu is durch das Verhältnis zwischen Austausch und Anisotropie bestimmt. Eine ra­

sche Drehung durch cEe energetisch ungünstige Stellung innerhalb der Filmebene erspart 

Anisotropie-Energie I{, kostet aber Austauschenergie A, welche eine möglichst parallele 

Stellung der lVIagnetisierung, gleichbedeutend mit einer langsamen Drehung, energetisch 

bevorzugt. Das Magnetisierungsprofil der Blochwand sovvie ihre Energie kann unter Be­

achtung der Randbedingungen durch Variation der Summe aus beiden Energien gewonnen 

werden [128]. Bezeichnet <.p den ·Winkel zwischen der :Magnetisierung und der leichten 

Richtung5
, so folgt die \!Vandform folgendem funktionalem Zusammenhang: 

sin <.p = tanh (/0:) 
A/h' 

(2.11) 

h' beschreibt die Stärke der Anisotropie, A die durch den Austausch hervorgerufenen 

Steifigkeit der n1.agnetischen IvIomente gegen eine Verdrehung untereinander (" A ustausch­

steifigkeit"). Die \iVandmitte liegt in diesel' Darstellung im Nullpunkt der Lä.ngenkoor­

dinate :t:. Für die Flä.chenenergie O'w und die vVandweite tu einer 180°-Blochwand im 

uniaxialen Kristall ergibt sich nach Lilley [16]: 

O'w = 4VAK (2.12) 

bzw.: 

fA 
tu = 7TVK (2.13) 

In die Ausdrücke 2.12 und 2.1:3 gehen zunä.chst die führenden Terme der Volumen­

und Grenzflächenanisotropie (I\.' = K 1 = Kr + I{{> /t) ein6
. 

Bei der Berechnung der VVandenergie O'w und der vVandbreite tU ist außerdem noch die 

\iVirkung der magnetostatischen Streufeldenergie zu berücksichtigen. Sie kann direkt zur 

Anisotropieenergie addiert werden [128]. In der \iVandenergie O'w und in der \iVandweite tu 

GIn diesem Fall ist dies die Oberflächennormale. 
6Bezieht man die nächsthöheren Anisotropiekonstanten I{~ mit ein, folgt [128]: 

(2.14) 

Für Volumenkobalt. macht der Unterschied zwischen 2.12 und 2.14 nur 7% aus. Für das durch die 

Grenzflächenanisotropie dominierte System Co/ Au( 111) ist der Unterschied noch deutlich kleiner, so daß 

im folgenden nur der Ausdruck 2.12 verwendet wird. 
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einer dünnen Schicht wird somit eine effektive, schichtdickenabhängige Anisotropieenergie 

der Form 

berücksichtigt. 

"S' 
r." _ r." _ r."F A' ') ~12 

11 - 111'11 - 111 + -t-. - ~7f 1\' S (2.15 ) 

Die Breite der Blochwand tu liegt für Volumenkoba1t bei etwa 15 nm. Da der zusätzli­

che Anisotropiebeitrag der Grenzfläche diesen \t\Tert noch verringert, können Blochwände 

in Schichten mit senkrechter lVIagnetisierung nicht durch das REIVIPA7 aufgelöst werden. 

In der Nähe des Reorientierungsphasenübergangs ist ]"""('11 dagegen reduziert, so daß tu 

unter Umständen auf meßbare 'Werte ansteigt. 

2.2.2 Domänen in dünnen Schichten 

vVährend die Breite einer DOInänemvand tu durch das Verhältnis von effektiver Aniso­

tropie A"ejj zur Austauschsteifigkeit A gegeben ist, vvird die DOInänengröße D durch das 

Verhältnis zwischen vVandenergie CJw und magnetostatischer Energie ED bestilnmt, wie 

im folgenden gezeigt werden soll. Dazu betrachten wir für die Geometrie der dünnen 

Schicht das Verhältnis zwischen diesen Energien und die sich daraus ergebenden Konse­

quenzen für die DOInänengröße anhand einer sogenannten StreifendOInänenkonfiguration 

näher. 

Die Schicht sei in Bereiche der Breite D unterteilt, in denen die :Magnetisierung ab­

wechselnd parallel und antiparallel zur Schichtnormalen steht (siehe Abb. 2.3). Die 

Dicke der Schicht t sei so klein, daß sich die Domänen ganz durch sie hindurch erstrecken 

und keine Magnetisierungsrnodulation entlang der z-Richtung auftritt. Der IVIagnetisie­

rungsverlauf entlang der Wandnormalen (x-Richtung) sei über die ganze Schichtdicke der 

gleiches. 

Jede Domänenwand ist mit einer konstanten \t\Tandenergiedichte der Fonn CJ w = 

4) AKe1 1 verbunden, in die die Stärken der Austauschkopplung A und der Anisotro­

pie K e11 eingehen. 

Für diesen Fall einer AnOl'dnung von ahwechselnd parallel und antiparallel zur Schicht­

normalen magnetisierter, in einer Richtung unendlich langer Streifendomänen berechnet 

sich die gesamte \t\Tandenergie pro Filmfläche zu 

7 Auflösung ca. 40 bis 50 nm 

t 
E w = CJ w D (2.16) 

8Dies ist dann der Fall, wenn die Schicht.dicke kleiner als die Über 11'." = )')7r~{J" definiert.e Austausch­
- s 

länge ist.. FÜr I\:obaIt. beträgt le;,' ~ 31A. 
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Abbildung 2.3: St.reifendomänen der Breit.e D in einer dünnen Schicht. (Schicht.dicke t). :Mit. einer 

Domänenwancl ist. eine Flächenenergieclicht.e rTw verbunden. Dagegen liefern die parallel st.ehenden 11'10-

mente in den Domänen einen magnet.ost.atischen Energiebeit.rag ED, der proportional J1;I; ist und außer­

dem vom Verhältnis t/ D abhängt. :Mit zunehmender Unterteilung der Schicht in magnetische Domänen 

nimmt die Domänenwanclenergie pro Fläche der Schicht zu und die magnetostatische Energie ab. 

Der Ausdruck 2.16 ist gültig, solange die Domänenwandbreite wals klein gegen die 

Domänengröße D angenommen werden kann (w « D). Ist diese Randbedingung nicht 

gegeben, wie dies beispielsweise in der Nähe des magnetischen Reorientierungsübergangs 

wegen E ef f -----+ 0 der Fan ist, so ~wechselwirken die \tVä.nde miteinander und (J'w ist keine 

von der Domänengeometrie unabhä.ngige Größe mehr. Die Unterteilung des magnetischen 

Zustands in Domänen und Domä.nenwände wird somit bei w / D -----+ 1 unmöglich. In die­

sem Fall muß der nükromagnetische Zustand direkt aus der Betrachtung von Austausch-, 

Anisotropie- und Inagnetostatischer Energie bestimmt werden. 

Um für eine gegebene Schichtdicke die (Gleichgewichts- )DOIl1änengröße D bestimmen 

zu können, ist neben den \tVandenergien pro Filmflä.che die magnetostatische Energie ED 

der Domänenkonfiguration zu berechnen [124, 125, 11J und zusammen mit GI. 2.16 zu 

11111111111 eren. 

Die ersten Rechnungen hierzu vvurden von Eittel durchgeführt [1 J. Dabei bestimmte er 

die magnetostatische Energie als Summe der mag11etostatischen Energien zweier Ober­

flädlen eines unendlich dicken Films, d.h. er vernachlässigte die \tVechselwirkung der 

magnetischen Pole der gegenüberliegenden Grenzflächen. Der sich aus diesem Vorgehen 

ergebenen Ausdruck 

(2.17) 
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ist für dünne Schichten zu groß. Die vVechselwirkung zwischen den magnetischen Polen 

gegenüberliegender Oberflächen reduziert die Streufeldenergie auf vVert.e unterhalb ihrer 

smnmierten Einzelbeit.räge [11]. 

Für die Kitt.el'sche Annahme nicht wechselwirkender Oberflä.cllen liefert. die :Mini­

mierung der Gesamtenergie aus den Gleichungen 2.16 und 2.17 das Ergebnis, daß die 

Domänengröße proportion al zur vVurzel der Schichtdicke anst.eigt (D rv vi). 
lVIa.lek und Kanlbersky berücksichtigten die \l\Techselwirkung der Oberflä.cllenpole bei­

der Grenzflä,chen in ihrer genaueren Rechnung für eine Schicht einer beliebigen Dicke 

t [11]. Dazu wird die Verteilung der Oberflä.cllenpole in eine Fourierreihe ent.wickelt 

und die einzelnen Koeffizienten werden über die Laplacegleichung aus den magnet.ischen 

Randbedingungen bestimmt. 

Es ergibt sich der Ausdruck 

11=1 

1 ( ( n7rt)) n3 1- exp -D ' (2.18) 

11 ungentde 

der wesentlich durch das Verhä.ltnis von Schichtdicke zu Domänengröße (t / D) be­

stiIllmt ist. Für t/ D ---+ 00 (sehr große Schichtdicke) stimmt GI. 2.18 exakt. mit der 

Lösung von I\:itt.el (GI. 2.17) überein, da dann der Exponentialterm in der Summe ver­

nachlässigt werden kann. Dieser Fall ist allerdings für Domänenstrukturen in Schicht.en 

von 'wenigen Monolagen Dicke irrelevant, da die la.teralen Dimensionen der Domä,nen­

strukturen die Schichtdicke bei weitem, übert.reffen (D » tu ~ 10 - 100 nm » t). 

Für t/ D « 1 führt eine Entwicklung des Exponentia.lterms in Gleichung 2.18 bis zur 

1. Ordnung (exp ( - n;/) ~ 1 - n 7rt / D) dagegen auf 

(2.19) 

Dies ist aber die magnetostatische Energie für eine homogen senkrecht magnetisiert.e, 

eindomänige Schicht der Dicke t. Da die Sum,me der Energien 2.16 und 2.19 kein :Mini­

mum bezüglich D besitzt., "vird die niedrigste Energie für D = 00 erreicht, "venn keine 

DOlnänenwä,nde vorliegen und GI. 2.16 keülen Beitrag liefert. Die Ausdrücke 2.16 und 

2.19 lassen also für ultradünne Schichten den eindomänigen Zustand aIs den energetisch 

günstigst.en erwart.en. 

Bei beliebigen \l\Tert.en des Verhältnisses t / D ist Gleichung 2.18 nur numerisch auszu­

werten9
. Durch die numerische lVIinimierung der Gesamtenergie aus Gleichung 2.16 und 

2.18 bezüglich D läßt sich die Schicht.dickenahhängigkeit der Domä,nengröße D( t) gemäß 

"Eine weitere Taylorentwicklung der Exponent.ialfunktion in t/ D führt zu Teilsllll1ll1en, die ab elen 

Gliedern zweiter Ordnung jeweils für sich genommen divergieren. Eine D(t)-Abhängigkeit kann auf diese 

'Weise also nicht bestimmt werden. 
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[11, 57] bestimmen. E:o ergibt sich das in Abbildung 2.4 dargestellte Verhalten. Für 

kleine Schichtdicken fällt die Domä,nengröße sehr rasch ab, vvährend für große Schicht­

dicken die Domänengröße proportionaJ zur 'Wurzel der Schichtdicke ansteigt. (Um von 

einem konkreten lVIaterial unahhä,ngig zu sein, wurde sowohl die Schichtdickei als auch die 

Domänengröße D( i) in einer natürlichen Lä,ngeneinheit in aufgetragen. Da die Domä,nen­

größe vom Verhältnis zwischen magnetostatischer Energie und Domänemvandenergie O'w 

bestimmt wird, dient der Quotient aus \t\landenergie und der Streufeldenergiedichte der 

dicken Schicht als charakteristische Lä,ngenskala (in = O'w/1.7J11I,§). in hat je nach :Mate­

rialparametern 'Werte von 20 bis 50 nm.) 

100 
...-.. 
Nm 

~ 
\D,-..,t exp(l/t) 

....... 
~ -J 
........ -Cl) 10 
~ 
:0 
s... 
0> 
C 
Cl) 
C 

:«1 
E 
0 
0 

1 
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 

Schichtdicke / ( (Jw /1. 7M: ) 

Abbildung 2.4: Gleichgewichtsdomänengröße berechnet aus ,Minimierung der Energien 2.16 und 2.18 

nach J'vlaIek und I\:ambersky [11] in doppeltlogarithmischer Auftragung. Verwendet wurde eine nume­

rische Iteration von Berger [57]. Die charakteristische Lä.nge (J'w /l.7 M,§, die als J'vlaßeinheit gewä.hlt 

wurde, hat je nach rvlaterialparametern W'erte von 20 bis 50 nm. Für große Schichtdicken steigt die 

Domänengröße, wie von Kittel hergeleitet, proportional zur 'Vurzel der Schicht.dicke an. Dagegen ist. 

der für ult.radünne Filme relevant.e, grau unt.erlegte Bereich in der linken Bildhälfte (!tuch eine rasche 

Abnahme der Domänengl'öße mit der Schichtdicke gekennzeichnet.. 

Gerade für Schichten von wenigen Monolagen Dicke ist numerisch keine stabile Aus­

wertung mehr durchführbar, da die unendliche Summe in Gleichung 2.18 hier nur noch 

sehr schlecht und langsam konvergiert. In dieseln Dickenbereich unterscheiden sich die 

magnetostatischen Energien nur wenig vom Bezugswert 21f Ai,;t der eindomänigen Schicht. 

Durch geeignete Umordnung der Summe und Entwicklung nach dem führenden Term 
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2n 111;t lä,ßt sich aber für kleine tj D em analytischer Näherungsausdruck für GI. 2.18 

gewmnen. I\.aplan und Gehring [27] erhielten auf diese ~Weise den magnetostatischen 

Ausdruck 

2 ( t 2t t ) 
E D = 2n Als t 1 + :y D + nD . In D . (2.20) 

Aus der Minimierung der Summe von Domänenwandenergie (GI. 2.16) und magne­

tostatischer Energie bezüglich der DOlnänengröße folgt dann 

Etot , min = 2n J\lI;t (1 - :y . exp ( - 4;;;t) ) (2.21 ) 

als kleinstnlögliche magnetische Gesamtenergie. In :y geht die Geometrie der Domänen-

struktur ein. Für die bisher betrachteten Streifendomänell ist :y = 0.667. Eine von Ka­

plan und Gehring gleichfalls betrachtete schachbrettartige Anordnung von quadratischen 

Domänen der Seitenlänge D liefert :y = 0.486 [27]. 

Die zu dieser minimalen magnetischen Energie gehörende Domänengröße ist 

D ( t) = :r . t . exp (4 ~;1 t ) . (2.22) 

Als ist hierbei die Sättigungsn'lagnetisierung und t die Filmdicke. Der Vorfaktor ;1: hat 

einen vVert von x = 0.955 für Streifendomänen und ;1~ = 2.62 für die schachbrettartige 

Anordnung [27]. 

Berger [57] konnte unter Anwendung eines mikromagnetischen Verfahrens von Brown 

und LaBonte [15] für den Fall von Streifendomänen ebenfalls eine analytische Nä,herungs­

formel für die Schichtdickenabhängigkeit der Domänengröße in ultraclünnen Schichten 

herleiten. Der erhaltene Ausdruck entspricht exakt dem Ergebnis 2.22 von Kaplan und 

Gehring [27]. 

Der analytische Ausdruck 2.22 zeigt einen rapiden, exponentiellen Abfall der Domä,­

nengröße mit steigender Schichtdicke, gesteuert vom Verhältnis zvvischen DomänelHvand­

energie (J'w und magnetostatischer Energie kIl:. Dieses Verhalten ist in der linken Hälfte 

von Abbildung 2.4 zu sehen und setzt sich auch zu kleineren Schichtdicken hin fort lO
. 

Die Ursache für den raschen Abfall von D(t) läßt sich durch eine Betrachtung der 

magnetischen Gesamtenergie anschaulich machen: Gleichung 2.21 läßt sich mit Gleichung 

2.22 ausdrücken als 

lODas Minimum in Abbildung 2.4 wird dagegen für Co/ Au(lll) in der Realität nicht erreicht: Die 

Domänengröße hätte hier Werte, für die tu « D nicht mehr gegeben und daher die als Basis verwendete 

Theorie der magnetischen Domänen nicht mehr gültig ist. Der magnetische Reorient.ierungsübergang 

liegt in 3d-lvletallschichten immer auf eier abfallenden Flanke. 
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(2.2:3) 

VVährend die magnetostatische Energie 27r JI1;t linear mit der Schichtdicke anwächst, 

kann ein Zerfall in Domänen nur Bruchteile tl D davon einsparen. Im Fall der in dieser 

Arbeit untersuchten Schichtdicken von 'wenigen atomaren Lagen gilt immer tl D(t) « 1. 

Um den Zugewinn der magnetostatischen Energie von nur einem Prozent, entsprechend 

weniger zehntel oder hundertstel Monolagen, kompensieren zu können, ist eine Abnahme 

der Domänengröße aus dem eindomänigen Zustand in den Größenbereich von 100 nm 

notwendig! 

Diese Überlegungen zeigen, daß eine nmgnetische Dom.änenstruktur aus erlergetischen 

Gründen nur in einem sehr schmalen Schichtdickenbereich auftreten sollte. Der praktische 

experimentelle Zugang ist also nur mit dickenvariahlen, keilförmigen Proben n1.öglich. 

2.3 Der magnetische 

Reorientierungsübergang 

Die bisher beschriebenen Domänentheorie setzt voraus, daß die Breite der Domä.nen­

wä.nde 'W viel kleiner als die mittlere Domä.nengröße D ist (10 = 7r JAI I{ei i « D). FÜr 

Co-Schichten mit senkrechter lVIagnetisierung und effektiven Anisotropiewerten E ei i = 

I{17 + ES It - 27r Jl1; in der Größenordnung von 106 ergl cm3 ist dies aufgrund der sich 

ergebenden 'iVandbreiten von etwa 10 nm auch berechtigt l1
. 

Nähert sich aber die Dicke der Schicht dem kritischen vVert t c , bei der sich die magneti­

schen Anisotropiebeiträge entlang der Schichtnormalen gerade kompensieren (I{ei i -+ 0), 

so weitet die Wand auf. Gleichzeitig nimmt, "vie im vorherigen Abschnitt gesehen, die 

Domänengröße mit der Schichtdicke stark ab. In der Nähe der kritischen Schichtdicke ist 

daher die Theorie der magnetischen Domänen nicht mehr anwendbar, da eine Aufteilung 

des mikromagnetischen Zustandes in Domänenwände und Domä.nen nicht mehr möglich 

ist (1Of:;D). 

Mögliche Inikrolnagnetische Strukturen 

Am ReorientierungsÜbergang selbst sind verschiedene mikromagnetische lVIöglichkeiten 

denkbar und in Abbildung 2.5 dargestellt: 

11 J\tlan beachte, daß die 'Vandbreiten in solchen Systemen um eine Größenordnung unter der Breite 

von vVandstrukturen an 01)t~rfiächen von Volumenkristallen [100] und um 2 Größenordnungen unterhalb 

der Breite von Domänenwänden in CojCu(lOO) liegen [39]. 
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• (a) Bein'l Aufweichen der Blochwand zwischen Bereichen auf- und abwä.rts gerichte­

ter JVIagnetisierung wä.chst der \iVandbereich, bei dem die Magnetisierungsrichtung 

innerhalb der Ebene und somit energetisch günstig liegt. Für t = t c hat die Ma­

gnetisierungsstruktur den Charakter einer Spinwelle, wenn D soweit abnimmt, daß 

tu/ D ~ 1 gilt (Abb. 2.5 a). 

Oberhalb der kritischen Schichtdicke können sich aus den ursprünglichen 'Wand­

mitten Domänen mit einer Magnetisierung in der Filmebene ausbilden, wä,hrend 

die vormals senkrechte Domänen zu Domänenwänden schrumpfen . 

• (b) \iVenn die mit der Dicke ansteigende magnetostatische Energie den 'Wert von 

K 1 t + Kf übersteigt, dreht die lVIagnetisierung innerhalb der Domänen in die Film­

ebene. Die Domänengröße sollte dann nicht weiter abnehmen, da die zunehmende 

magnetostatische Energie durch Erhöhung des Drehwinkels e zwischen A1 und der 

Schichtnormalen kompensiert wird. 

111 (c) Die effektive magnetische Anisotropie wird so klein, daß Spinfiuktuationen leicht. 

angeregt. werden und bei t = t c die langreichweitige Ordnung st.ören. In diesem Fall, 

der nur in zweidimensionalen Syst.emen auftret.en kann und im folgenden Abschnitt 

diskutiert wird, sollte die magnetische Ordnung vor dem Reorient.ierungsübergang 

stark reduziert werden oder gar verschwinden und danach wieder entstehen. 

2.4 Magnetismus in zweidimensionalen Systemen 

lVIennin und vVagner konnten 1966 zeigen, daß ein isotropes, zweidimensionales Heisen­

berg-Spinsystem bei von Null verschiedenen Temperaturen keine langreichweitige Ord­

nung zeigt. [19]. Obwohl der .Magnetismus der :3d-Übergangsmetalle nicht auf lo/,:alisierien 

Spins beruht., gehören it.inerante Ferromagneten zur gleichen Universalitätsklasse wie der 

Heisenberg-Ferromagnet, so daß das Theorem auf diese übertragen 'werden kann [120]. 

Ob das rdermin-"'agner-Theorem allerdings auf rea.le, ultradünne Filme amvendbar 

ist, hä,llgt davon ab, inwiefern eine experimentell hergestellte Schichtstruktur als :;weirh­

mensio/1a! und isotrop betrachtet werden kann. 
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Abbildung 2.5: Mögliche mikromagnetische Stukturen am R.eorientierungsübergang. oben: mikro­

skopische .Möglichkeiten, unt.en: zu erwartendes IvIagnetisierungsprofil a) Wandaufweichung, b) Drehung 

der Magnetisierung, c) Verlust der magnetischen Ordnung. In Fall c) ist zu erwarten, daß das meßbare 

Magnetisierungssignal am Übergang verschwindet, bevor eine J\tIagnetisierung innerhalb eier Filmebene 

erkennbar wird. Fall a) kann ebenfalls den Verlust des makroskopischen Signals bewirken, da die ma­

gnetische Modulationslänge bei t = t c unter Umständen die REJ\IIPA-Auf!ösung unterschreitet. 
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2.4.1 Zweidhnensionalität 

Eine 1 IvIL dicke, ideal im Frank-van-der-IvIerwe-1VIodus gewachsene Schicht erfüllt sicher­

lich die Bedingung der Zweidimensionalität. Experimente an annä,hernd Lage-für-Lage 

wachsenden Schichtsystemen aus itineranten Ferromagneten [28, 29, 32, :39) zeigen aller­

dings, daß eine atomare Lage zumindest für TeIllperaturen oberhalb derer des flüssigen 

Stickstoffs noch nicht ferromagnetisch ist. Eine solche, gegenüber dem Volumenmaterial 

erniedrigte Curietemperatur ist allerdings auf die noch nicht voll ausgebildete austausch­

aufgespa1tene Bandstruktur in der dünnen Schicht zurückzuführen und daher streng von 

der Argumentation des IvIermin-vVagner-Theorems zu trennen. 

Bei Schichten, die dicker aIs eine JVIonolage sind, nmß geklärt werden, inwiefern sie 

noch als im magnetischen Sinne zweidimensional anzusehen sind. Ein mögliches Krite­

rimTl kann über die Spinwellentheorie gegeben werden [120): In einem Film aus N IvIo­

nolagen des Lagenabstandes ao ist die vVellenvektorkomponente der Spinwellen senkrecht 

zur Schichtebene quantisiert (7,;l.. = 1717r / N ao mit 171 E N), wä,hrend die Komponen­

ten in der Filmebene kll kontinuierlich sind. Somit ergibt sich für die Frequenzen12
: 

wm = Ds(k" + (m7r/Nao)2). Für Filme, deren Schichtdicke Nao so gering ist, daß 

nDs(7r/Nao? » kBT gilt, ist nur der unterste Zustand m = 0 besetzt. Dies hat zur 

Folge, daß sich der Film unterhalb einer Schichtdicke lV2D = (n,Ds /kBT)0.5(7r/ao) ma­

gnetisch zweidimensional verhä1t. Setzt man JVIaterialwerte aus der Literatur [74) in 

diese Abschä,tzung ein, so ergibt sich für Raumten'lperatur im Falle von Eisen N2D ~ :3 

IvIL und im Falle von Kobalt N w ~ 4.2 IvIL. Erickson und IvIills konnten aber durch 

genallere Rechnungen zeigen, daß auch an der ahgeschätzten Grenze Nw die niedrigste 

Spinvvellenmode das thermodynamische Verha1ten bis 400 K dominiert, der Film sich also 

physikalisch zwei dimension al verhält [48). Findet daher der Reorientierungsübergang bei 

einer Schichtdicke von bis zu 5 IvIonolagen statt, besteht die IvIöglichkeit, daß auch bei 

Raumtemperatur das zweidimensionaIe Verhalten noch gegeben ist. Die Schicht könnte 

dann einen Reorientierungsübergang zeigen, der mit dem Verlust der langreichweitigen 

Ordnung einhergeht (Fall (c) in Abbildung 2.5). 

2.4.2 Anisotropie 

Das Mermin-vVagner-Theorem setzt emen isotropen Heisenberg-Magneten voraus. In 

einem reaIen Film liefern dagegen verschiedene IvIechanismen richtungsabhängige Ener­

giebeiträge, die das magnetische Verhalten anisotrop gestaIten. Insbesondere sind die 

magnetokristallinen und magnetostatischen Anisotropiebeiträge immer in dünnen Schich­

ten vorhanden. Eine magnetisch isotropE Schicht kommt aIso in der Realität nicht vor. 

12 Ds bezeichnet die Austauschsteifigkeit eier Spinwelleil. 
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Bander und .Mills wiesen nach, daß beliebig kleine uniaxiale, magnetische Anisotropien 

die langreichweitige Ordnung auch in zweidimensionalen Systemen stabilisieren können13 

[46, 49J. Aus den dort angestellten Überlegungen folgt, daß die Ordnungstemperatur 

(bzw. die Reduktion der lV1agnetisierung) von der Stärke der Anisotropie abhä.ngt. Für 

die erniedrigte Ordnungstemperatur T2 in zweidimensionalen Systemen gilt: 

T3 

T2 = 37rT
3 ln--

4J( 

(2.24) 

wobei T 3 die Curie-Ten1.peratur im dreidimensionalen System ist und J( die effektive 

Anisotropie bezeichnet. 

Auch in anderen Arbeiten [44, 48, 50J wurde theoretisch gezeigt, daß eine Reorien­

tierung der .Magnetisierung über einen Zustand ohne langreichweitige Ordnung erfolgen 

kann, während für dicke Filme der Reorientierungsübergang in Form einer kontinuier­

lichen Drehung in die Filmebene oder den Zerfall in Domänen erfolgt. Das Tempera­

turintervall, in dem ein Verlust der magnetischen Ordnung auftreten sollte, liegt dabei 

allerdings im Bereich von wenigen Promille der Reorientierungstemperatur [44J. Über­

tragen auf dickenvariahle Proben ist nur in einem Schichtdickenintervall von weniger als 

einer zehntel lV1onolage mit einem Verschwinden der lV1agnetisierung zu rechnen. 

Selbst bei einer vollständigen Kompensation der senkrechten Anisotropiebeiträge bleibt 

eine magnetokristalline Anisotropie in der Filmebene vorhanden. Politi et al. [51 J be­

stimmten ein Phasendiagramm für einen ferromagnetischen Film in Abhängigkeit von 

der Filmdicke und der Temperatur und konnten zeigen, daß auch eine zusätzliche Aniso­

tropie innerhalb der Filmebene einen Verlust der magnetischen Ordnung am Reorientie­

rungsübergang verhindern sollte. Hexagonales Co hat innerhalb seiner Basalebene eine 

Anisotropiekonstante der Größe J(~ ~ 1.104 erg/cm3 [74J. Es ist daher auch möglich, daß 

in realen Schichten bei keiner Temperatur oder Schichtdicke ein Verlust der magnetischen 

Ordnung auftritt. 

Der experimentelle Nachweis emer Korrelation zwischen Anisotropie und magneti­

scher Ordnungstemperatur in realen Schichten gestaltet sich schwierig, da verschiedene 

morphologische und strukturelle Einflüsse auf die Curie-Temperatur kaum separiert wer­

den können. So werden beispielsweise ultradünne, magnetisch vierzählige Co-Filme auf 

Cu( 100) bei Raumtemperatur je nach Präparationsbedingungen schon ab einer Schicht­

dicke von 1 - 1.5 1V1L ferromagnetisch [9, 29, 28, :34J. Auf den Vizinalflächen (11n) 

(n = 7,13,17) überschreitet die Curietemperatur der auf diesen Substraten magnetisch 

13Selbst bei der vollständigen Abwesenheit magnet.okrist.alliner undmagnetolelastischer Anisotropien, 

genügt die maglletostatische Anisot.ropie zur St.abilisierung [4gJ. 
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uniaxialen Co-Schichten dagegen erst bei etwa 1.8 bis 2 ML die Raumtemveratur [29, 33], 

obwohl deren Anisotropie deutlich stä.rker ist. 

Dieses Beispiel von Co/Cu(l1n) nüt einer bei gleicher Schichtdicke niedrigeren Curie­

Temperatur gegenüber Co/Cu ( 100) bei glei chzei tig größ erer rnagnetischer Anisotropie wi­

derspricht der vorhergesagten zunelllnenden Stabilisierung des Ferromagnetismus in 2D­

Systemen durch die Anisotropie [19, 51, 46]. Die unterschiedlichen Curie-Temperaturen 

können aber auf das unterschiedliche \i\lachst.unlsverha1ten der Schichtsyst.eme zurück­

geführt werden, da zvvar beide Systeme Lage-für- Lage wachsen, aber nur Co / Cu( 11n) ein 

vVachst.um durch Stufen propagation zeigt [56, 39]. Die auf bei den Substraten unt.erschied­

liehe Perlokation kann daher für die Unt.erschiede verant.wort.lich sein [33]. Ein Vergleich 

der Korrelat.ion von Ordnungst.emperat.ur und Anisot.ropie mit t.heoret.ischen :lVIodellen 

zum IVIagnet.ismus in zwei Dimensionen ist. daher nur für gleichart.ige, möglichst. ident.isch 

gewachsene Schicht.en möglich, die auch keine strukturelle Umwandlung erfahren. 

2.5 Einfluß der Film-Morphologie 

Alle bisherigen Überlegungen und Modelle gehen von einer homogenen, glat.t.en Schicht 

aus, die in der Realit.ät nicht. gegeben ist. Ein aufgewachsener Film wird von diesem 

idealisiert.en Bild abweichen und eine je nach System mehr oder weniger ausgeprägt.e 

Rauhigkeit. der Filmoberfläche besitzen. Für die magnet.ische Anisotropie hat das zur 

Folge, daß je nach Posit.ion an St.ufenkant.en oder Inseln jedes At.om einen anderen N eel­

sehen Anisot.ropiebeit.rag liefert.. 

Der Einfluß solcher Effekt.e kann sehr groß sein. Bei einer ungeordnet.en Rauhigkeit.s­

strukt.ur schwächt die Mit.t.elung über viele solcher inäquivalent.en Plätze die makrosko­

pische Anisotropie [66]. Im Fall von geordnet.en morphologischen Strukturen, wie zum 

Beispiel regelmäßig angeordnet.en St.ufen, können die magnet.okrist.allinen Beit.räge an die­

sen Plätzen ein völlig neues, anisotropes Verhalten erzeugen. Dies wurde an Co-Filmen 

auf Cu(lln)-Vizinalflä.chen [31] und an Fe auf vV(llO) [58] demonst.riert. 

Im folgenden soll der Einfluß der Rauhigkeit. betracht.et werden, die im verwendeten 

Syst.em Co / A u ( 111) aufgrund des \i\lachstumsverha1tens eine entscheidende Rolle spielt. 

Ein Film sei charakterisiert durch seine Rauhigkeit (J, welche die mit.t.lere Abweichung 

von der ideal glatten Oberfläche angibt., und durch eine Eorrelat.ionslä.nge (, welche die 

mitt.lere Breite der Terrassen definiert (siehe Abb. 2.6). 

Bruno [66, 82] konnt.e zeigen, daß die Rauhigkeit die Formanisotropie des Filmes 27f j\{; 

reduziert und damit wegen J\f f f = J\~l - 27f j11; wie eine posit.ive Gl'enzflächenanisotropie 

wirkt. Ursache hierfür ist, daß auch bei einer Stellung der lVIagnetisierung in der Film-
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ebene an den Seiten der Rauhigkeitsstruktur Oberfiä.chenpole entstehen, die ein Streufeld 

erzeugen. Dadurch wird die magnetostatische Energiedifferenz zwischen senkrechter und 

paralleler Stellung der lVIagnetisierung verringert. 

Der sich für diesen dipolaren Grenzfiä,cheneffekt ergebende Ausdruck 

(2.25 ) 

hat bei Verwendung der Co-lVIaterialparameter und der durch STM-Untersuchungen 

[68J bekannten Rauhigkeitswerte einen INert von 0.05 - 0.1 ergjcm2
. Die Funktion f 

entspricht hier dem~ Sunlll1enterm des magnetostatischen Ausdrucks für eine schachbrett­

artige Domänenstruktur , welcher im Anhang dargestellt ist. 

, ... 

~---------------I--------I--------f--------f--------f--------f--------f--------f--------t~--
Abbildung 2.6: Definition der die Grenzflächenanisotropie beeinflussenden morphologischen Parame­

ter (J' und e. 

~Während die Rauhigkeit über eine Schwächung der l11agnetostatischen Energieunter­

schiede zwischen senkrechter und paralleler Orientierung die effektive Anisotropie erhöht, 

verringert derselbe Effekt aber auch, wie weiter oben schon ausgeführt, die magnetokris­

talline (Neel-sche) Grenzfiä,chenanisotropie. Für diesen zweiten Effekt ergibt sich der 

Ausdruck [66J: 

(2.26) 

lVlit den Co-Materialparametern folgt für wie gewachsene Co-Schichten eine Reduktion 

der Grenzfiä,chenanisotl'Opie durch die Rauhigkeit von weniger als 20 % . 

Neben einer Veränderung der vorhandenen uni axialen Anisotropiebeiträge, kann die 

Raulügkeit einer Schicht auch einen eigenen Beitrag zur magnetischen Anisotropie er­

zeugen. Dieny und Vedyayev [85J zeigten, daß eine örtliche Variation der magnetischen 

Anisotropie zwischen einem ~Wert, der die senkrechte Stellung von 1ft bevorzugt und 

einem \iVert, welcher eine Magnetisierungsrichtung innerhalb der Filmebene favorisiert, 

einen zusätzlichen Beitrag hervorrufen sollte. Der Effekt kann in dünnen Schichten dann 

auftreten, wenn örtliche Variationen in der Schichtdicke oder eine zusätzliche partielle 

Bedeckung der Schicht in der Nä,he von t c vorhanden sind. Liegt die dlumliche lVIo­

dulationslänge solcher Bereiche unterhalb der durch die Wanclweite tu = 1TJAj I'i'ejj 
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gegebenen charakteristischen magnetischen Länge, so kann sich PI nicht in jedem Be­

reich unahhä,ngig ausrichten. Es wird sich stattdessen ein Eompronliß zwischen beiden 

Orientierungen einstellen. Dies führt zu einem zusätzlichen Beitrag 

l r _ lT .' 2 ')ß 
1\mm'ph - -1\45 sln ~ 

der eine um 45° gegen die Filmnormale geneigte lVIagnetisierungsrichtung energetisch 

bevorzugt und in der Größenordnung von etwa 0.03 bis 0.04 ergjcln2 liegt14
. Ein solcher 

Effekt würde zwar nicht die kritische Schichtdicke, aber die Reorientierung der Magneti­

sierung in die Filmebene verändern. 

14Die hier verwendete Grundiiberlegung ist dieselbe, welche auch von Sloncewski [84] als elll 

Erklärungsmodell für die sogenannte 45° -hopplung in austauschgekoppelten Systemen verwandt wurde. 



Kapitel 3 

Experimenteller Aufbau 

Die Arbeit wurde an emem schwingungsgedänlpften UltrahochvakuumsystelIl (UHV­

System) durchgeführt. Die Apparatur besteht aus zwei durch ein Plattenventil getrennte 

Rezipienten, von denen einer aIs Präparationskammer dient und der andere das Raster­

elektronenmikroskop nü t Pola.risationsanaIyse der Sekundärelektronen (REr·/IP A) enthält. 

Die Probe kann mit einem Transferstab von einer Kammer in die andere übergeben wer­

den. 

3.1 Die Präparationskammer 

Die PräparationskalluIler ist als auf der Seite liegender Zylinder mit 200 mm Durclunesser 

ausgeführt, durch dessen Symmetrieachse die Verschiebungsrichtung des Transferstabs 

verläuft. Der Transferstab dient somit auch aIs lvIanipulator, um die Probe an den 

verschiedenen Prä,parations- und AnaIyseeinrichtungen zu positionieren. Entlang der 

Symmetrieachse sind zwei Prä,parationsebenen vorhanden, die in Abbildung 3.1 gezeigt 

sind. 

In der ersten Ebene (3.1 (a)) befinden sich je ein Aufdampfofen für Kobalt und für 

Gold. \l\Tährend das Gold aus einem Tiegel gedampft 'wird, dient aIs Aufdampfquelle für 

das KobaIt ein 2 mm dicker Co-Stah. Die zum Verdampfen notwendige Energie wird in 

beiden Fällen durch Beschuß des VerdampfermateriaIs mit Elektronen geliefert. Dazu 

sind der Au-Tiegel und der Co-Stab von einem Filament auf Erdpotelltia.l ulTlgeben. 

Durch Anlegen einer positiven Hochspannung von 800 - 1000 V an das zu verdampfende 

lVIateria.l werden die austretenden Elektronen zu diesem hin beschleunigt l . In die wasser­

gekühlten Öfen ist jeweils vor der Austrittsblende und dem Verschlußmechanismus ein 

Flußmonitor integriert, der es erlaubt, den ionisierten Anteil des verdampften lVlateria.ls 

lTypische Verdampferleistungen: 10 W für elen Co-Stab, 18 Watt für elen Au-Tiegel 

2f) 
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als positiven Ionenstrom zu messen. Das Signal dient zur Kontrolle der Stahilität der 

A ufdam pfrate. 

In dieser ersten Präparationsebene befindet sich gleichfalls ein beweglicher Blenden­

mechanismus, der vor die Probe gefahren werden kann. Er dient der Erzeugung der 

keilförmigen Co-Schichten. Die ",/aagerechte Positionierung wird durch einen piezoelek­

trischen LinearnlOtor ermöglicht2
• Dieser bietet eine Positioniergenauigkeit von ± 1 ftm. 

Der vertikale Abstand der Blende von der Probe kann dadurch variiert werden, daß der 

gesamte IVlechanislllUs über eine mikrometrische Schiebedurchführung in der Arbeitshöhe 

verschoben vvird. 

a) 
Verdampfer (Au) ~~ Vonlampf", (Co) 

b) 
Ionenkanone 

Augerspektrometer 

8 

[IJIJ) 

Probenheizung 

Fenster 

Abbildung 3.1: Pl'äparations- und Analyseebenen eier Präparationskammer: In der ersten Ebene (a) 

befinden sich die A ufelampföfen und der Blendenmechanismus zur teilweisen Abdeckung eier Probe. In 

der zweit.en Ebene (b) befindet sind das Augerspektrometer, eine Einbauposition für einen Leuchtschirlll, 

sowie Ionenkanone und Pl'obenheizung. 

Als Blende dient ein Mo-Blech in dessen IVIitte ein :300 ftm breiter Spalt eingelassen 

ist. Somit bietet sich auch die Möglichkeit, nur einen Teil des Substrates mit Co zu 

bedampfen und genügend Substratfläche als Bezugsniveau ohne Polariationssignal bei 

den REMPA-IVlessungen freizuhalten. In die Blende ist außerdem ein mikrostrukturier­

tes Siliziumplättchen eingelassen. Dieses enthält Löcher und Spa1te verschiedener Form 

und Größe von 2 bis 32 pm Kantenlänge. Durch diese Strukturen aufgedampftes, und 

somit mikrostrukturiertes Co bietet auch bei REMPA-Abbildungen höherer Vergröße­

rung die IVlöglichkeit, das unbedeckte Substrat mitzumessen. Zwei Fenster auf der dem 

Blendenmechanismus gegenü berliegenden Seite lassen eine Überprüfung der Blendenpo­

sitionierung relativ zur Probe zu. 

:lBurleigh lnchworm UHV-E 200 
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In der zweiten Präparationsebene (Abb. 3.1 (b)) befindet sich ein Zylinderspiegel­

analysator nlit integrierter Elektronenkanone (0-3 k V). Das System ist über eine Schie­

bedurchführung beweglich gelagert und kann im Abstand zwischen ungefä.hr 6 und 22 

mm zur Probe verschoben werden. In der ersten Position wird Augerelektronenspek­

troskopie an der Probe durchgeführt. Die entferntere Position ist bei Transferieren der 

Probe ins RElVIPA notwendig und bietet außerdem die Möglichkeit zur Durchführung von 

Beugungsexperimenten mit Elektronen mittlerer kinetischer Energie (1VIEED - Medimn 

Energy Electron Diffraction). 

Auf dieser Präparationsebene befindet sich außerdem eine Ionenkanone zur Reinigung 

der Probe durch Ionenätzen und ein unter die Probe schwenkbares Filament, mTl die 

Probe heizen und (mit Elektronenstoßunterstützung) auch ausheilen zu können. 

Zieht man den Transferstab ganz in sein Gehäuse zurück, befindet sich der Kristall 

in einem doppelkreuzförn'ligen Schleusenstück. Auf dieses kann von außen eine Spule 

aufgesetzt werden, mit der es möglich ist, Felder bis zu 90 Oe am Ort der Probe zu 

erzeugen. 

Auf weiteren nicht abgebildeten Flanschen befinden sich die Anschlüsse zur Turbo­

molekular- und Ionengetterpumpe, sowie eine UHV-Meßröhre und ein Quadrupolmassen­

spekrometer. Der Basisdruck der Präparationskammer beträgt 8 . 10-11 mbar. 

3.2 Das Rasterelektronenmikroskop mit 

Polarisationsanalyse der Sekundärelektronen 

(REMPA) 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Abbildung der magnetischen Strukturen ein Raster­

elektronenmikroskop mi t Polarisationsanalyse der Sekundärelektronen (REJVIPA) verwen­

det. Das hier verwendete Gerät wurde auf der Basis einen Hitachi S800 Feldemissions­

Mikroskops entwickelt und ist in [99J ausführlich beschrieben. 

3.2.1 Physikalische Grundlagen und Funktionsweise 

1976 entdeckten Chobrok und Hofmann an Sekundärelektronen aus ferromagnetischem 

EuO eine starke Spinpolarisation [101 J. Etwa ein halbes Jahrzehnt später einsetzende Stu­

dien fanden spinpolarisierte Elektronen auch an 3d-Ferromagneten [102, 10:3, 104J. Diese 

und nachfolgende Untersuchungen ergaben, daß die Spin polarisation der Sekundä.relek­

tronen für itinerante Ferromagnete unabhängig von ihrem Anregungsmechanismus ist 

[107], mit abnehmender Elektronenenergie ansteigt und deren Polarisationsvektor par­

allel zu dem der Leitungsbandelektronen (entsprechend antiparallel zur .Magnetisierung) 



_-i 

:32 

liegt [105]. 

anregender 
Elektronenstrahl 

magnetische 
Schicht 
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Abbildung :3.2: Funktionsweise des Rasterelektronenmikroskops mit Polarisationsanalyse der Se­

kundärelektronen (REIvIPA): Ein anregender Elektronenstrahl wird über eine magnetische Probe ge­

rastert. Am Ort des Auftreffens generiert er Sekundärelektronen, deren Polarisationvektor parallel zu 

dem der Leitungsbanclelektronen am Erzeugungsort ist. 

Aufgrund seiner Energieabhängigkeit ist der vVert der Sekundä,relektronen-Polarisation 

irn aUgemeinen 'ungleich der Polarisation der Leitungselektronen im ferromagnetischen 

Festkörper und übersteigt bei ldeinen Sekundärelektronen-Energien den intrinsischen 

\l\Tert [102, 104]. Die hier wirksarnen, spinahhängigen Filterungsmechanisnlen sind z. 

B. in [118] näher erläutert. 

Die Informationstiefe des Polarisationsignals ist sehr gering, wie verschiedene experi­

mentelle Untersuchungen ergeben haben und liegt bei etwa 0.5 bis 1 nm [106, 110]. 

Man hat mit spinpolarisierten Elektronen somit eine Meßsonde zur Verfügung, die 

oberflächenempfindlich Informationen über die lVlagnetisierungsrichtung liefert. 

vVird zur Anregung der Sekundärelektronen der hochfokussierte Elektronenstrahl ei­

nes Rasterelektronenmikroskops (REM) verwendet, so ist die Erzeugung von Sekundärelek­

tronen auch lateral auf ein sehr kleines Gebiet begrenzt. Durch die Rastereinheit des 

REMs wird die Probe durch den Primärstrahl abgetastet, so daß die lVlöglichkeit besteht, 

orts aufgelöst die Sekundärelektronenpolarisation zu messen und die mikrOlnagnetische 

Struktur der Probe abzubilden. 

Abbildung :3.2 zeigt diese prinzipielle Funktionsweise des Rasterelektronenmikroskops 
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ITüt Polarisationsanalyse der Sekundärelektronen (RElVIPA). 

3.2.2 Detektor und Kontrastleistung 

Zur Analyse der Sekundärelektronen wird in dem hier beschriebenen Experiment ein 

sogenannter LEED (lOl;v-energy-electron-diffraction)-Detektor verwendet. Seine Funkti­

onsweise und sein prinzipieller Aufbau sind ausführlich in [109, 11:3] beschrieben. 

Kern des Detektors ist ein \;\1(100)-Kristall, auf den die Sekundärelektronen mit einem 

elektrostatischen Linsensystem fokussiert werden und senkrecht zur Oberfläche mit einer 

Energie von Ekin = 105 eV auftreffen. Die Elektronen werden an der (OOl)-Oberfläche 

elastisch gebeugt. Auf einem hypothetischem Leuchtschirm vor dem vVolfram-Kristall 

würde man das charakteristische, vierzählige LEED-Beugungsbild der W-Oberflä.che er­

halten. :Mit zwei Paaren von kontinuierlichen Sekundä.relektronenvervielfachern (sog. 

"channeltrons") werden die Intensitäten je zweier (2,0)-Beugungsreflexe CI und b mit an­

tiparallelem Streuvektor gemessen. 

Aufgrund der Spin-Bahn-vVechselwirkung haben Streuprozesse mit entgegengesetztem 

Streuvektor verschiedene Intensitäten. Es ergibt sich also eine meßbare Asymmetrie A 

von [99, 109] 

(3.1 ) 

wobei Na und Nb die gemessenen Intensitä.ten in Channeltron a und b sind. Diese 

Asymmetrie ist proportional zur Polarisation der einfallenden Elektronen senkrecht zur 

Streuebene. 

Ein Elektronenstrahl mit N+ Elektronen parallel und N- Elektronen antiparallel zur 

Normalen i'i der Streuebene besitzt die Polarisation Pn [112] 

N+-N­
P~- ---­

n - N+ + N-

und erzeugt somit eine Asymmetrie in den detektierten Intensitäten von 

A = 5'. Pit 

(3.2) 

(3.3) 

5' bezeichnet die Empfindlichkeit des Detektors und beträgt bei den hier verwendeten 

Strellbedingungen 5' = -0.25. 

Mit einem Detektor lassen sich aufgrund der Vierzähligkeit der \;\1 (001 )-Oberflä.che 

zvvei Polarisationskomponenten gleichzeitig messen, wenn alle vier (2,0)-Reflexe detektiert 

werden. Um alle drei Komponenten der Polarisation und damit den J'vlagnetisiel'llngsvek­

tor der Probe zu messen, sind zwei senkrecht zueinander stehende LEED-Detektol'en 

notwendig, wobei eine Komponente redundant ausgewertet wird. 
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elektrische 
Unse 

Sekundärelektronen· 
vervielfacher A 

Gitter 

J 

" 
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Sellundärelel<jr0r18r1' 
vervielfacher B 

Wolfram· 
Einkristall 

2cm 

Abbildung :3.:3: Prinzip des LEED-Detektors: Die zu untersuchenden Elektronen werden auf einen 

Wolfram-(lOO)-Kristall fokussiert. Je zwei Channeltrons sind so angebracht, daß sie die Intensitäten von 

(2,0)-Beugungsreflexen mit entgegengesetztem Streuvektor messen. Die Asymmetrie in den Intensitäten 

ist proportional zur Polarisation des Sekundärelektronenstrahls. 

Die gesamte Effizienz des Detektors wird durch die sogenannte "figure of merit" F 

beschrieben[108]. Sie ist definiert als 

F = C;,2 • Na. + Nb 
L No (:3.4) 

wobei JVo die Anzahl der in den Detektor eintretenden Elektronen ist. F hat für den 

LEED-Detektor einen vVert von F ~ 1.10-4
. Dieser geringe \l\Tirkungsgrad ist aber allen 

existierenden Detektorsystemen zu eigen [108, 109]. 

Um einen hohen Kontrast !\' zu erhalten, muß das Verhältnis von Signaldifferenz 

entgegengesetzt magnetisierter Bereiche oS zum Rauschen R möglichst groß sein. 

. oS 
!\ = - -t ma:r. 

R 
(:3.5 ) 

\l\Tird nur der statistischen Fehler als Rauschuntergrund betrachtet (R = 1/ J F . JVo) , 

so folgt für die Kontrastleistung mit oS = 2P 

(:3.6 ) 

Aus dieser Gleichung ist zweierlei zu erkennnen. Der I\ontrast ist proportional zur 
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Polarisation P der Sekundärelektronen und damit zur IVIagnetisierung der Probe. Da­

gegen geht die Anzahl der in den Detektor einfallenden Elektronen, welche ihrerseits 

proportiona.l zur Meßzeit und zur Intensität des Primärelektronenstrahls ist, nur mit. 

wurzeIförmiger Abhängigkeit ein. Eine Schwächung des Polarisationssigna.ls um den Fak­

t.or f, etwa durch Kontamination der Probe, muß also durch einen Faktor P in der 

l\IIeßzeit3 ausgeglichen werden. 

Dies verdeutlicht die Notwendigkeit der Untersuchung in-situ unter Ultrahochvaku­

mnbedingungen, um Kontrastverluste zu vermeiden. 

Für die meisten in dieser Arbeit aufgenommenen REMPA-Bilder war iIn allgenleinen 

eine Meßzeit von 10 Millisekunden pro lVIeßpunkt ausreichend. Dies führt bei der verwen­

deten Auflösung von 243·243 Bildpunkten zu einer Integrationszeit von et.wa 10 lVIinuten 

pro Bild. Die REJVIPA-Technik ist also nicht geeignet schnelle, dynamische Prozesse 

abzubilden. 

3.2.3 Experimenteller Aufbau 

Das REJVIPA ist komplett in eine Ultrahochvakuuml:ammer integriert, um die notwe­

nige Sauberkeit der zu untersuchenden Oberflächen zu garantieren. Der Basisdruck des 

Systenls liegt ün Bereich von 10-11 mbar. Als rasterbare Elektronenquelle dient die Mi­

kroskopsäule eines Hitachi S800-Feldemissionsmikroskops. Die Feldemissionsquelle liefert 

eine gute Auflösung schon bei niedrigen Primärstrahlenergien und einen hohen Primär­

strahlstrom (extrahierter StrOIIl: 50 pA), der erforderlich ist, um die lVIeßzeit.en möglichst 

kurz halten zu können. 

Eine elektrostat.ische Optik saugt die an der Probe entstehenden Sekundä.relektronen 

ab und transferiert sie zu den LEED-Detektoren, von denen in Abbildung 3.4 nur einer 

gezeigt ist. Der nicht ahgebildete Detektor befindet sich vor der Zeichnungsebene, wo­

bei die (OOl)-Fläche des vVolfram-Kristalls parallel zur Bildebene liegt. Zur Ulnschaltung 

zwischen beiden Detektoren dient ein unter 45° zur Transferoptik stehender Zylinderspie­

gelana.lysator, der bei anliegender Spannungsdifferenz die Elektronen um ~)Q0 ablenkt, sie 

sonst aber durch geeignete Blenden passieren läßt. 

Die Probe st.eht unter 45° zu Mikroskopsäule und zur Absaugoptik4 . :Mit dem in 

Abbildung :3.4 gezeigten Det.ekt.or ist eine Analyse der Spinpolarisation senkrecht zur 

Zeichnungsebene (im folgenden Komponente gl genannt) und parallel der Vertika.len 

3';Yeitere theoretische Möglichkeiten wie eine entsprechende Erhöhung eies Strahlstroms eier 

Primärelektronen oeler eier Sekunelärelektronenausbeute sind bei elem hier verweneleten Aufl)a.u weit­

gehend optimiert. 
4 Dies ist ein Kompromiß zwischen möglichst guter Auflösung und möglichst. hoher Sf>­

kundärelektl'onena.usbeute. 
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Spin polarisations· 
Analysator 

Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufbau des REl'vIPA: Der unpolarisierte Primärstrahl der IvIikroskopsäule 

generiert. an der Probe spinpolarisierte Sekundärelektronen. Diese werden von einem elektrostatischen 

Linsensystem abgesaugt und auf den LEED-Detektor fokussiert. Ein hier nicht gezeigter zweiter Detek­

tor oberhalb der Zeichnungsebene ermöglicht zusammen mit dem ersten die vollständige Erfassung des 

Polarisationsvektors. 

möglich (Komponente g2). Aufgrund der Neigung der Probe liefert Komponente g2 

ein Mischsignal aus den Polarisationskomponenten senkrecht zur Filmebene und einer 

Richtung in der Probenebene. Beide Komponenten von g2 sind außerdem durch die 

Projektion um den Faktor 12 geschwächt. 

Der andere, nicht gezeigte Detektor, dessen Detektionsachsen parallel bzw. senkrecht 

zur Oberfläche der Probe ausgerichtet sind, liefert dagegen ZUIn einen die Polarisations­

komponenten innerhalb der Proben- und Zeichnungsebene (Komponente b1) und zum 

anderen die senkrecht auf der Probe stehende Polarisationskornponente (Komponente 

b2). 

Die Probe kann auf dem Manipulator mit flüssigem Stickstoff auf 200 K gekühlt und 

mit einem Filament auf 520 K geheizt werden. 



Kapitel 4 

Das System Co/ Au(lll) 

Das System Co/ Au(111) und dessen l\lIultilagenstrukturen sind schon in einer Vielzahl 

von Arbeiten untersucht worden [53, 61, 63, 68, 83, 86]. Dabei wurden sowohl Co­

Schichten analysiert, die auf Au-Einkristallen gewachsen wurden [68,25], als auch solche, 

bei denen zunächst eine A u( 111 )-Schicht auf eineln anderen Träger erzeugt wurde, bevor 

Co aufgedau'lpft worden ist. Gerade die letzte Möglichkeit macht das System ZUSalnmen 

mit seinen magnetischen Eigenschaften auch für industrielle Anwendungen interessant. 

Dies wird dadurch begünstigt, daß die (111 )-Orientierung des kubisch-flä.chenzentrieren 

Goldes leicht auf verschiedenen Unterlagen zu präparieren ist. Als Substrate wurden 

unter anderem GaAs(110) mit Ge(110)-Buffer [86, 88], Si(111) mit Ag(111)-Buffer [83] 

und Glas [60,61,87] verwendet. 

4.1 Präparation 

In dieser Arbeit dienten A u( 111)-Einkristalle als Substrate, deren mit einem Diffraktome­

tel' bestimmte 0 berflächenorientierung maximal 0.1 0 von der (111 )-Orientierung abvveicht 

[114]. Die Oberflä.chen wurden mechanisch und chemomechanisch poliert. Nach der Her­

stellung wurden die Kristalle mehrere Stunden in einer Sauerstoff-Atmosphäre von 1 bar 

bei 1000 K geglüht [114]. 

Nach Einbau in die UHV-Kammerfolgten zur weiteren Reinigung l'llehrere Zyklen von 

Ionenä.tzen bei einer Ionenenergie von 600 e V und einem Probenstrom von 1.5 pA, unter­

brochen vom~ Erhitzen des Eristalls auf 1000 E, um entstandene Oberflächenschäden aus­

zuheilen. Die Sauberkeit der Oberfläche wurde jeweils durch Augerelektronenspektroskopie 

(AES) geprüft. Die gesamte Prozedur wurde solange fortgesetzt, bis mit AES keinerlei 

Verunreinigungen mehr festgestellt werden konnteIl. 

Die Kobaltschichten wurden bei :300 :320 Kelvin mit einer Rate von 0.2 bis 0.4 

1\11L pro lVIinute aufgedampft. Zur Eichung der Aufdampfrate des Co-Ofens und der 

37 
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[112] 

[110] 

Abbildung 4.1: :Moelell eier rekonstruierten Au(111)-Oberfläche nach Sandy et al. [70] und Chambliss 

et al. [89]. Im Bereich A liegt hcp, im Bereich C liegt fee-Struktur vor. Die Kristallorientierungen sind 

eingezeichnet. Die Längen LI{ und Ln betragen 290 Ä bzw. 65 Ä. Der rechte Teil der Abbildung zeigt 

die atomare Struktur im Bereich der "Ellenbogen". Große Kreise kennzeichnen Atome der obersten 

Schicht, kleine Kreise diejenigen der darunterliegenden Schicht. 

Schichtdicke diente das Auger-Intensitätsverhältnis zwischen der Au(239 eV)-Linie und 

der Co( 776 e V)-Linie. Die hierbei zugrundeliegende Eichkurve wurde anhand von MEED­

Intensitätsoszilla.tionen beim Aufdampfen von Co auf einen identisch prä.parierten Au(111)­

Einkristall gewonnen [53] . .Je nach gewünschter Schichtgeometrie und vorgesehener expe­

rin'lenteller Fragestellung wurden entweder homogene Co-Schichten, die den Goldkristall 

ganz bedecken, lateral strukturierte Proben, oder dickenvariahle, keilförmige Schichten 

unter Einsatz der verschiebbaren Blende präpariert. Keilförmige Co-Schichten bieten 

den Vorteil, verschiedene Probendicken unter identischen Präparationsbedingungen zu 

untersuchen. Es vvurden sowohl flä.chige Co-Keile hergestellt, die den Au-Einkristall über 

seine ganze Breite bedecken, als auch solche, bei denen das Kobalt durch den 300 Ilm 

breiten Schlitz in der Blende gedampft wurde. In heiden Fällen wurde der Gradient der 

Co-Dicke durch Variation der Geschwindigkeit des Linearmotors von typischerweise 0.05 

- 0.5 Ilmjs je na.ch Anforderung auf 10 bis 1.50 IlmjML eingestellt. 

4.2 Struktur und Morphologie 

4.2.1 Die Au(111)-Oberfläche 

Gold hat ein kubisch-flächenzentriertes Kristallgitter mit einem Gitterparameter von a= 

4.078 A [74]. Die Au(111)-Oberflä.che zeigt eine als "::ig-::ag" oder "he'ITingbone" be­

kannte Rekonstruktion [89, 70, 71] mit einer 22 x J3-Überstrllktur. Hierbei wechseln sich 
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[112] 
(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

Abbildung 4.2: Wachst.um von Co auf der Au(lll)-Fläche bei Raumtemperat.ur: von oben nach unten 

beträgt. die Bedeckung (a) 0.02, (b) 0.8, (c) 2 und (d) 3 l\1IL. Das Kobalt IHlldeiert. an den Ellenbogen der 

Zickzackrekonstruktion in Form von doppellagigen Inseln (a). Die entlang der [112] Richt.ung aufgereihten 

Co-Inseln koaleszieren bei (J ~ 0.8 NIL, die ent.st.ehenden Co-Reihen bei ca. 1.8 bis 2 1VIL nominieller 

Bedeckung. (STIvI-Unt.ersuchung von Voigt.länder et al. [68, 69]. Der Bildmaßst.ab beträgt jeweils et.wa 

900.400 ]\2) 
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zick-zack-fönnig verlaufende Bereiche hexagonal dichtest gepackter Stapelfolge (hcp) und 

solche mit kubisch-flächenzentrierter Stapelfolge (fcc) ab. Abbildung 4.1 zeigt das ent­

sprechende Modell der rekonstruierten Au( 111 )-Oberflä.che. 

Die Rekonstruktion ist sehr stabil und kann auch an Luft [71] und in elektrolytischer 

Umgebung [54, 71] beobachtet "verden. 

4.2.2 Wachstumsverhalten von Co auf Au(111) 

Das Aufwachsen von Kobalt auf der Au(111)-Flä.che ist außer in der hier beschriebenen 

Anlage [5:3] von einigen weiteren Gruppen sowohl für die einkristalline Fläche [68, 55] als 

auch für polykristalline A u( 111 )-Schichten [61] untersucht worden. 

Die Fehlpassung zwischen hexagonalem Co (a=2.507 A, c=4.069 A) und kubisch­

flächenzentriertem Au (a=4.078 A) ist sehr groß und beträgt etwa 14 % [68,5:3]. Damit 

ist zunächst einmal nicht mit einem pseudornorphen 'tVachstum zu rechnen, wie dies z.B. 

bei fce-Co auf Cu( 100) der Fan ist. 

Als Vohmlenmaterial kristallisiert Co unterhalb von T=673 K in der hexagonal dich­

testen Packung (hcp). Darüber liegt es in kubisch flächenzentrierter (fcc) Struktur vor. 

In dieser Struktur wachsen auch Co-Filme auf Cu( 100) [56] und den dazugehörigen Vizi­

nalflächen [28] auf. 1985 gelang es G.A. Prinz Co auch in kubisch raumzentrierter (bcc) 

Struktur auf einen GaAs( 11 0)-Kristall aufzuwachsen [59]. 

1986 konnten Renard und Nihoul [61] zeigen, daß Kobalt auf der Au(111)-Fläche in 

seiner hcp Volumenstruktur aufwä.chst, wobei die c-Achse parallel zur Oberflächennormk 

len steht ((OOOl)-Orientierung). Dies steht in Übereinstimmung mit FMR (ferromagnetic 

resonance)-Untersuchungen von Chappert et al. [60], die dieselbe Orientierung aus der 

vVinkelahhängigkeit der Resonanzfelder schlossen. Lee et al. [86] fanden Co in hcp( 0001)­

Orientierung mittels Röntgenbeugung auch in Co/ Au(111)-Iv1ultilagensystemen. 

Voigtländer et al. untersuchten das 'tVachstum von Kobalt auf einem~ Au(111)-Einkris­

tall bei Raumtemperatur , der unter identischen Bedingungen wie die hier verwendeten 

präpariert wurde, mittels Rastertunnelmikroskopie (STIV1) [68]. Abbildung 4.2 zeigt die 

experimentellen Ergebnisse: Von oben nach unten ist das Äquivalent von (a) 0.02, (b) 

0.8, (c) 2 und (d) :3 ML deponiert worden. Das Kobalt nukleiert an den "Ellenbogen" der 

Zickzaekrekonstruktion in Form von doppellagigen Inseln, deren Höhe dem zweifachen 

Lagenabstand von 11cp-Co in (0001) Orientierung entspricht (d=2.05 A). Die entstehen­

den, entlang der [112] Richtung aufgereihten Inseln koaleszieren bei () ~ 0.8 ML. Mit 

zunehmender Co-Deposition wachsen die entstehenden Co-Reihen, die im Mittel 145 A 
auseinander liegen, bei etwa 2 ML nomineller Bedeckung zusammen. Auch bei (J = :3 1\11L 

ist die Schicht noch so rauh, daß Teile des Substrats unbedeckt bleiben. 

Neue, von Tölkes durchgeführte Messungen des 'iVachstumsverhaltens mittels Streu-
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ung thermischer Heliumatome zeigen ein ähnliches Bild [55]: Nach diesen Ergebnissen 

herrscht bis e = 2 ML Doppellagenwachstum vor, wobei die Inseln an den Ellenbogen 

der Rekonstruktion nukleieren. Aus dem Intensitätsverha.lten der spiegelnd gestreuten 

Heliumatome beim Aufdampfen "vurde in dieser Untersuchung geschlossen, daß die In­

selreihen bei 0.7 lVIL Bedeckung koaleszieren und ah etwa 1.5 1VIL auch untereinander 

zusammen wachsen. 

a) 

0.6 

Blondoouf~l 
Co/Au(l11) 

004 

0.3 ~ 

I, 
o 100 200 300 400 

t (sec) 

b) 

0.7 
I~---~~-------------I>·I I Blende auf 

0.6 

0.5 Co/Co/ Au(lll) 

004 

o 100 200 300 400 500 600 700 

t (sec) 

Abbildung 4.:3: MEED-Intensitätskurven bei Aufdampfen von Kobalt auf Gold: (a) Aufdampfen 

bei Raumtemperatur auf die unbedeckte Au-Oberfläche: Die Intensität nimmt ab und nur unter sehr 

kleinem Einfallswinkel sind wenige schwache Oszillationen zu erkennen. (b) Nach dem Anlassen der in 

(a) gedampften Schicht auf 520 I\ ist die Intensität angestiegen und bei nachfolgendem Aufdampfen von 

wei t.erem Co sind ausgeprägt.e Intensitätsoszillationen sichtbar. 

In der Präparationskammer durchgeführte Voruntersuchungen mittels Beugung von 

Elektronen mittlerer (1VIEED) und niedriger kinetischer Energie (LEED) lassen ebenfalls 
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auf 3D-\J\Tachstum schließen [53]. Bei Aufdampfen von Co vverden die Beugungsbilder 

diffus und die Reflektivität nimmt ab. Nur unter einem sehr flachen Einfallswinkel des 

Elektronenstrahis von etwa 10 können während des A ufda.lTlpfens einige Intensitätsoszil1a­

bonen des lVIEED-(O,O)-Reflexes beobachtet werden (Abb. 4.3 (a)). Diese Oszillationen 

können auf das vVachstmIl von Co auf den regelmäßig angeordneten Co-Inseln an den 

"Ellenbogen" der Rekonstruktion zurückgeführt werden und verschwinden nlit der Aus­

bildung einer ungeordneten Rauhigkeitsstruktur [53]. 

4.2.3 Anlaßverhalten der Filme 

Beim Anlassen der Filme auf 520 K ist dagegen zu beobachten, daß die lVIEED-Reflexe 

schä,rfer werden und die Intensität der Spots wieder ansteigt. vVird auf einen solchen 

angelassenen Co-Film Kobalt nachgedampft , sind deutliche IvIEED-Intensitätsoszillatio­

nen festzustellen, was auf ein nahezu lagenweises \J\Tachstum der nachgeda.rnpften Co­

Schichten hindeutet (Abb. 4.3 (b)) [53]. 

Die kürzlich von Tölkes [55] durchgeführten Untersuchungen an diesem Schichtsystem 

konnten ebenfalls schwache Oszillationen in der Heliunlstreuintensität beim Nachdampfen 

von Co auf eine bereits angelassene Co-Schicht nachweisen. Zusätzlich wurde hier auch 

festgestellt, daß sich beim Anlassen und anschließendem Abkühlen einer 1 lVIL dicken 

Co-Schicht die Intensität der spiegelnd reflektierten He-Atome nahezu verdoppelte, was 

auf eine deutlich verminderte Flä,chenrauhigkeit schließen läßt [55]. 

Streuexperimente mit Elektronen mittlerer kinetischer Energie und mit thernlischen 

Heliulllatomen geben also deutliche Hinweise, daß sich die Oberfläche einer auf Au( 111) 

bei Raumtemperatur aufgedampften Co-Schicht beim Anlassen deutlich glättet. 

Zur weiteren Untersuchung der Prozesse beim Anlassen der Co-Schichten wurden 

verschiedene lVlessungen mit Augerspektroskopie durchgeführt. Hierzu ~wurden die nieder­

energetischen Augerübergänge von Kobalt (53 eV) und Gold (60 /66 eV) betrachtet. Die 

bei diesen Prozessen entstehenden Elektronen haben aufgrund ihrer niedrigen Energie nur 

eine geringe Austrittstiefe. Das Intensitätsverhä.1tnis I zwischen diesen Linien ist somit 

eine oberflächenempfindliche Sonde zum Aufspüren morphologischer Veränderungen. 

Lä,ßt man eine etwa 3 ML dicke Co-Schicht auf 520 K an, so sinkt das Intensitäts­

verhältnis zvvischen Co- und Au-Linie (siehe Abb. 4.4., markierte gestrichelte Linie). Es 

wird also ein höherer, relativer Au-Anteil beobachtet. Grundsätzlich sind mehrere Me­

chanismen vorstellbar, die eine solche Änderung hervorrufen können. Zum einen vvä,re es 

denkbar, daß der Film beim Anlassen Co-"Cluster" bildet und so zusätzlich Au-Substrat 

freilegt. Zum anderen ist es möglich, daß Au an die Oberfläche diffundiert, da es eine 
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Abbildung 4.4: Augerintensitä.tsverhältnisse I zwischen der Co(53 eV) und der Au(60/66eV)-Linie 

für einen angelassenen und einen nicht angelassenen Co-Film in Abhängigkeit von eier Ionenätzelauer 

(Tiefenprofil). 'Vährend des Anlassens nimmt I zunächst ab. 

niedrigere Oberflächenenergie als Co besitzt [115, 117, 116], Schließlich wä.re eine Ein­

diffusion des Co in den Gold-Kristall denkbar. Der erste Prozeß steht allerdings im 

vViderspruch zu dem mit lVIEED und Heliumstreuung gefundenen Glätten des Systems, 

Gegen eine Diffusion des Co in das Au spricht die Tatsache, daß das Co unterhalb 695 K 

in Au unlöslich ist [73], so daß eine Aufdiffusion von Au die plausibelste Erklärung für 

die Abnahme von I liefert. 

Um weitere Infonnationen über die nl0rphologischen Veränderungen zu bekommen, 

wurde jeweils eine angelassene und eine nicht angelassene Schicht von 2.8 bzw. :3 NIL 

Dicke bei geringer Ionenenergie (600 e V) langsam ahgetragen und ein Tiefenprofil aufge­

nommen. Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis. 

Beim Anlassen auf 520 K nimmt das Intensitätsverhältnis I zunä.chst wie beschrieben 

ab und ist nun geringer als das der nicht angelassenen Schicht. Nachfolgendes Ionenä.tzen 

beider Schichten führt zu einem Ansteigen des Verhältnisses. Hier spielt zwar auch eine 

gewisse Beschädigung der Schicht durch den Ionenätzprozeß eine Rolle. Dennoch steigt 
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Abbildung 4.5: Augerillt.ellsitätsverhält.llisse I zwischen der Co(53 eV) und der Au(60/ö6eV)-Linie 

beim Alllaßprozeß für verschieden dicke Co-Filme. Die Linien dienen der Führung des Auges. 

das Intensitätsverhältnis des d'iinneren, angelassenen Films auf deutlich größere Werte 

als diejenigen des nicht angelassenen Films. 

Aus dem Experinlent lä,ßt sich zweierlei schließen: Zum einen befindet sich das im 

Augersignal sichtbare Gold des angelassenen Filnls an der Oberfläche und wird gleich 

zu Beginn des Ätzprozesses entfernt. Zum anderen ist unterhalb des oberflä,chennahen 

Goldes die Bedeckung des Au( 111 )-Substrates mit Co beim angelassenen Film~ größer als 

beim wie-gewachsenen. 

Es finden SOlTüt offenbar zvvei verschiedene Prozesse wä,hrend des Anlassens statt: ZUln 

einen diffundiert Gold an die Oberfläche, zum anderen glättet sich die Co-Schicht. Da 

bei diesem Experiment die Probe direkt auf 520 K geheizt wurde, ist hieraus aber nicht 

zu ersehen, welcher Prozeß bei vvelcher Temperatur dominiert und welche Unterschiede 

sich bei verschiedenen Schichtdicken ergeben. 

Es wurde daher auch untersucht, wie sich das Verhältnis der Augerintensitäten mit 

zunehmender Temperatur ändert. Dies wurde für drei verschiedene Schichtdicken durch­

geführt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.5 zu sehen. 
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l'dan erkennt, daß die Diffusion des Goldes für die 2 Monolagen dicke Schicht am stärk­

sten ist. Dies wird verständlich, wenn man bedenkt, daß eine solche Schicht noch nicht 

geschlossen ist, also viele Kanäle existieren, auf denen das Gold an die Oberfläche gelan­

gen kann. Bei 3.3 und 5.4 1\11L Dicke ist der Diffusionsprozeß weniger stark ausgeprä,gt 

und setzt erst bei Temperaturen oberhalb 370 K sichtbar ein. Bis zu diesem Einsetzen 

ist dagegen ein leichter Anstieg im Intensitätsverhältnis zu erkennen, was ebenfalls auf 

ein Glätten des Films hindeutet. 

Den Broeder et al. 'wiesen nach, daß ein Glättungsprozeß auch in abgedeckten Co­

Schichten möglich ist. Die Gruppe beobachtete ein Schä,rfen der Grenzflä,chen bei durch 

"Aufsputtern" hergestellten Co/ Au( 111 )-lV1ultilagenschichten, wenn diese auf 52:3-573 K 

geheizt wurden [6:3]. 

In verschiedenen Experimenten wurde außerdem eine "surfactant"-ä,hnliche \J\Tirkung 

des Goldes festgestellt [9:3, 76]. Beauvillian et al. [93] beobachteten beispielsweise ein 

Glätten der Oberfläche bei Aufdampfen einer 1 - 2 l\11L dicken Deckschicht. Es besteht 

daher auch die Möglichkeit, daß das Glätten der Schicht durch die Aufdiffusion von Gold 

gefördert oder induziert wird. 

Die einzige STl\l1-Untersuchung, in der das \J\Tachstml1 von Au auf Co/Au(I11) unter­

sucht wurde, stammt von vVollschläger und Amer [72]. Darin wurde aHerdings nur die 

mit maximal 0.2 ML Co dekorierte Au-Oberfläche abgebildet. Es zeigt sich, daß zusätz­

lich deponiertes Gold an den mit Co belegten Ellenbogen der "zigzag"-Rekonstruktion 

llUldeiert und die Co-Inseln umschließt. 

Das an Co/Au(I11) beobachtete Glätten der Schicht und die Diffusion von Gold 

beim Anlassen bieten eine Ausgangsbasis, um nun den Einfluß der 1V1orphologie auf die 

mikromagnetischen Strukturen und die Anisotropie zu untersuchen, und bisher in der 

Literatur vorhandene, widersprüchliche Ergebnisse zur l11.agnetischen Domänenstruktur 

[25, 78] aufzuklären. 
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Kapitel 5 

Magnetische Domänenstrukturen 

Col Au(lll) 

5.1 VVachsturnsdornänen 

• In 

Bei Raumtemperatur auf Au(111)-Einkristallen aufgewachsene Kobaltfilme zeigen für alle 

untersuchten Dickenbereiche eine lVIultidomänenstruktur, wie dies auch schon in früheren 

Untersuchungen [25, 77] gefunden wurde. Abbildung 5.1 zeigt eine solche DOIIlänenstruk­

tur in einer Co-Schicht, deren Dicke gleichmäßig von links oben nach rechts unten von 

etwa 1.8 lVIL auf 5 1\1IL zunimmt. 

Links ist die senkrechte lVIagnetisierungskomponente, rechts eine der beiden Kom­

ponenten in der Filmebene zu sehen. Helle und dunkle Bereiche kennzeichnen jeweils 

parallele bzw. antiparallele Stellung der :Magnetisierung relativ zur lVlessrichtung. An 

den grauen Stellen liegt keine lVlagnetisierungskomponente entlang der 1\1Ießrichtung vor. 

Bei ca. :3.9 lVlL klappt die :Magnetisierung in die Filmebene. Hier ist die kritische 

Schichtdicke t c erreicht, bei der die magnetostatische Energie gegenüber der Anisotropie­

Energie übenviegt. Die Größe der magnetischen DOlnänen beträgt sowohl unterhalb als 

auch oberhalb von t c etwa 2 bis 5 flm. Die DOlnänengröße ist nahezu unabhängig von der 

Schichtdicke. Dies steht im Einklang mit Ergebnissen von Allenspach et al. [25], aber im 

vViderspruch zu den Vorhersagen der Theorie magnetischer Domänen. 

Anhand der mikromagnetischer Überlegungen wurde in Kapitel 2 gezeigt, daß für 

Kobaltschichten im Dickenbereich weniger atomarer Lagen der nahezu eindomänige Zu­

stand der energetisch günstigste ist. Die (Gleichsgewichts- ) Domänengröße nach Glei­

chung 2.22 übersteigt bei diesen Schichtdicken die Dimensionen der Probe bei weitem 

(D » 1 cm). Daher ist für endliche Proben (DProbE ~ 8 mm) der eindomänigen Zustand 

in diesem Schichtdickenbereich energetisch der günstigstel. Die in Abb. 5.1 gefundene 

1 Dennoch führt jede Unterteilung in magnetische Domänen nach Gleichung 2.2:3 zu einer Absenkung 

47 
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lVIultidomänenstruktur ist also nicht die energetisch günstigste ma.gnetische Anordnung 

für eine dünne Schicht. 

ansteigende ---:-- .. 
SChlChtd' lcke 

40 Jlffi 

Abbildung 5.1: Domänenstrukturen in einer wie-gewachsenen Co-Schicht, deren Dicke von links nach 

rechts von 1.8 bis 5 ML zunimmt. Links ist die senkrechte :Magnetisierungskomponente, rechts eine 

der beiden Komponenten in der Filmebene zu sehen. Helle und dunkle Bereiche kennzeichnen jeweils 

parallele bzw. antiparallele Stellung der .Magnetisierung relativ zur IvIeßrichtung. An den grauen Stellen 

liegt keine Magnetisierungskomponente entlang der Meßrichtung vor. Bei ca. 3.9 :ML klappt die Ivlagne­

tisierung in die Filmebene. Der Pfeil bezeichnet die Position eines Defekt.es auf der Substratoberfläche 

und erleichtert das vViederfinden des dargestellten Gebietes. Von solchen vereinzelten Defekten oder 

Kratzel'l1 abgesehen, ist die Co-Schicht im Sekundärelektronenbild topographisch strukturlos. 

Diese Diskrepanz zwischen theoretischer Vorhersage und Experiment ist verständlich, 

wenn man die :Morphologie und das \;\Tachstumsverha1ten der Co-Schichten berücksichtigt. 

Solche Einflüsse wurden in bisherigen Untersuchungen zur Domänenstruktur in diesem 

System vernachlässigt [25, 78]. 

Koba1t wä,chst auf Au(l11) zunächst in Form von 2-Monolagen dicken Inseln auf [68]. 

der magnetischen Gesamtenergie gegenüber dem unendlich ausgedehnten eindomänigen Zustand. Im 

folgenden wird "eindomiiniger Zustand" immer auf die Probe und nicht auf D = (x, bezogeIl. 
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Beim \iVachstum der Schicht können sich daher metastabile lVIagnetisierungszustände 

wie folgt ausbilden: Überschreitet ein Gebiet des Films eine gewisse Größe und wird 

ferromagnetisch, so beeinflußt sein Streufeld die benachbarten Gebiet.e derart, daß für 

diese der entgegengesetzt magnetisierte Zustand der günstigste sein kann [:39] (siehe Abb. 

5.2. (a)). 

Man beachte, daß es sich bei den für dieses :Modell notwendigen \iVachstumsstrukturen 

nicht um einzelne Vhchstumsinseln, wie in den STIVI-Abbildungen 4.2 gezeigt, handeln 

kann: Die einzelnen Inseln koaleszieren schon bei () ;:::;:; 0.8 lVIL zu Inselreihen, wä.hrend 

der Film noch nicht ferromagnetisch ist. Dagegen ist das Zusammenwachsen der Insel­

reihen untereinander im Dickenbereich von 1.5 bis 2 lVIL offenbar mit dem Einsatz des 

Ferromagnetismus bei Raumtemperatur korreliert. In der in Abbildung 5.2 (a) gezeigten 

Ausgangssituation symbolisieren die Inseln somit zumindest mehrere Inselreihen. Zur 

Erklärung der beobachteten Domänengrößen von einigen Mikrometern ist die gleichge­

richtete lVIagnetisierung eines möglichst homogen bedeckten Bereichs des Substrats oder 

einer DOlTläne des A u( 111)-Rekonstrukt.ion nötig. 

Abbildung 5.2: Entstehung von Wachstumsdomänen infolge des 3D-Wachstums für Schichten mit 

einer Ivlagnetisierungsrichtung senkrecht zur Filmebene . 

Beim Zusammenwachsen der homogen nTagnet.isierten Regionen entstehen an den 

Grenzen Domänenwände (Abb. 5.2 (b)). Dies wird genau an den Stellen der Fall sein, 

an denen die mittlere Bedeckung des Substrat am geringsten ist. 

Die charakteristische magnetische Länge 'W = Ti /A/ I .... 'ej j, die Domänenwandbreite, 

hat \iVerte von etwa 10 Nanometern und ist mit der Größe der Co-Inseln ((;:::;:; 7 nm) bei 

ihrem Zusammenwachsen vergleichbar (siehe Abbildung 4.2). Die \iVandenergiedichte o"w 

"vird sich daher, solange das Subst.rat nicht homogen bedeckt. ist, aIs 10kaIer Mittelwert 

CJw unterschiedlich dicker Bereiche ergeben. Daher ist die Energiedichte dieser Domänen­

wä.nde gegenüber \iVänden in Bereichen mit höherer mittlerer Bedeckung erniedrigt. 

Ein solcher Entstehungsmechanismus der Domänenstruktur, die im folgenden mit dem 

Begriff lrf;'achstulnsdomiinfl1 bezeichnet wird, hat zwei Konsequenzen: 

Zum einen sollte die vVandenergiedichte O"/U mit steigender nomineller Bedeckung an­

steigen, wenigstens solange Hoch Teile des Substrats unbedeckt sind und gar nicht zu 
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eT w beitragen. Dies hat zur Folge, daß die VVandenergie pm Filmfläche O'wt/ D in diesem 

Dickenbereich überproportional zunimmt. 

Zum anderen sind die entstandenen Domänenwände in einem lokalen Energiemini­

mum festgehalten ("gepinnt"), da sie sich genau an den Stellen bildeten, an welchen O'w 

am kleinsten ist. 

Die Morphologie und das vVachstumsverhalten der Co-Schicht sollte aufgrund der 

vorgestellten lVlechanismen also großen Einfluß auf die Größe der magnetischen Domänen 

hahen. Je größer die Rauhigkeit in einer Lä.ngenskala oberhalb der Wandbreite tu ist, 

desto kleinere magnetische Domänen sind zu erwarten. 

Um diesen Einfluß ahzuschätzen, wurden in Zusammenarbeit mit R. J ansen und 

H. van Kempen (KU Nijmegen, Niederlande) Co-Schichten auf polykristallinen, (111)­

texturierten Goldlagen aufgewachsen, welche auf einem Glassträger aufgedampft worden 

sind. Die dabei verwendeten Au( 111 )-Schichten von 120 und 180 nm Dicke sind nicht 

atomar glatt. Stattdessen sind einzelne, atomar glatte, einige 10 nm große Kristallite 

durch Grähen getrennt, die mehrere atomare Lagen tief sein können [45]. Die maxinlal 

mögliche Krista1litgröße in Au(111) auf Glas liegt bei etwa 200 nm [87, 61]. 

Abbildung 5.:3: 'Vachstumsdomänen in einem Co-Film, der auf einer auf Glas aufgebrachten Au(111)­

Schicht erzeugt wurde. Die Domänenstrukturen sind aufgrund des rauheren Substrates deutlich kleiner 

als im Fall von Co-Schichten auf einem Au( 111)-Einkristall. Die Schichtdicke an der abgebildeten Stelle 

beträgt etwa 3.5 IvlL. 

Die Co-Schichten auf diesen Substraten zeigen im RElVIPA sehr kleine vVachstums­

d0111änen mit. mitt.leren Durchmessern von weniger als 1 pm, wie dies in Abbildung 5.:3 

zu sehen ist.2 . Sie sind somit nochmals deutlich ldeiner ab die in Abb. 5.1 gezeigt.en 

2 Gleichzeitig ist eier magnptische Kontrast kleiner als für die Co-Schichten auf Au( 111)-Einkristallen. 

Dies kann darauf hindeuten, daß zusätzlich noch mikroskopische 'Vachstumsdomänen existieren, die 
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Domänen der Co-Schicht auf dem A u( 111)-Einkristall. 

Eine parallele Ausrichtung der IVlagnetisierung über die Grenzen einzelner A u( 111)­

I\.ristallite hinvveg ist im \;\lachstumsstadium des Co-Films offenbar deutlich seltener als 

zwischen den Co-Inselreihen auf A u( 111)-Einkristallen. Die Grenzen der Kristallite sind 

aufgrund der dort sehr inhomogenen, oder gar unterbrochenen Co-Schicht außerdem gute 

Haftzentren für die entstehenden Domänenwände. Die magnetischen Strukturen können 

daher auch nur schlecht durch Aktivierung einzelner \;\landahschnitte zu größeren Ein­

heiten zusammenwachsen. Beides hat kleinere \/Vachstumsdomänen zur Folge und macht 

nochmals den Zusammenhang zwischen Schichtqualität und Domänengröße deutlich. 

Ein sich aufgrund des Schichtwachstums ausbildender IVlultidomänenzustand ändert 

sich auch dann nicht von selbst, wenn mit zunehmender Schichtdicke beim~ Aufdampfen 

die \;\landenergien der \;\lachstumsdomänen im Vergleich zur nBgnetostatischen Energie so 

weit angewachsen sind, daß die Gesamtenergie des lVIultidon'länenzustands größer als die 

des eindomänigen Zustandes wird. Die \;\lachstumsdomänen können dann als metastahile 

Konfiguration bestehen bleiben. Erst ein zusätzlicher Einfluß von außen, kann das System 

von seinem lokalen in ein ahsolutes Energieminimum bringen. 

Hierzu sind vier lVlöglichkeiten vorstellbar: 

1. Ein externes JVlagnetfeld wird parallel zur Schichtnormalen angelegt. 

Dies hat zur Folge, daß Domänen mit einer Magnetisierungsrichtung parallel zum 

Feld energetisch abgesenkt und diejenigen antiparallel zum Feld angehoben werden. 

Ist der entstehende Energieunterschied größer als das lokale, die Domänenwand fest­

haltende Energieminimum, so verschiebt sich die \;\land derart, daß die energetisch 

günstigere Domäne wächst und die kleinere schrumpft. 

2. Die Morphologie der Schicht selbst wird durch geeignete Anlaßprozeduren ver­

ändert. 

In Kapitel 4 wurde festgestellt, daß bei Anlassen der Co-Schicht ein Glättungsprozeß 

einsetzt. Die Raulügkeit der Schicht wird reduziert. Magnetisch bedeutet dies, daß 

lokale Haftzentren, die sich aus einer lokal verringerten Schichtdicke ergeben, ge­

schwä.cht werden oder ganz verschwinden. Die an diesen Stellen festgehaltenen 

Domänenwände können sich somit lösen und neu anordnen. Da der nahezu ein­

domänige Zustand der günstigste ist, führt dieser Prozeß zur Ausbildung von größe­

ren, kompakteren Domänen. Der Vorgang ist allerdings um so weniger wirkungsvoll, 

nicht. vom RErvlPA aufgelöst werden. Über diese wird in eier Ivlessung gemittelt, so daß sie nicht zum 

Gesamtsignal beitragen. 
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je kleiner die Schichtdicke ist, da für kleine Dicken die Schicht schlechter glättet. 

:3. Das System wird auf Temperaturen oberhalb seines Curie-Punktes geheizt. 

Beim darauffolgenden Abkühlen und erneuten Unterschreiten der Ordnungstem­

peratur kann sich das System frei entsprechend der energetisch günstigsten Kon­

figuration einstellen. Diese Methode ist allerdings dadurch limitiert, daß für Co 

auf Au( 111) ab 695 K Interdiffusion einsetzt [73] und das System zerstört. Außer 

für die dünnsten Schichten im Bereich von etwa 2 lVIL ist die Ordnungstemperatur 

höher als die Diffusionstemperatur, so daß dieses Verfahren nicht anwendbar ist. 

4. Die festgehaltenen Domänenwände werden durch eine Temperaturerhöhung akti­

viert. 

Da die einzelnen Abschnitte der Domänenwände in lokalen Energieminima festge­

halten werden, kann die Zuführung von thermischer Energie die 't\Tahrscheinlichkeit 

dafür erhöhen, daß sich einzelne 't\Tandabschnitte von ihren Haftzentren lösen und 

neu anordnen. 

Von den in der obigen Aufzä,hlung genannten Möglichkeiten zu Veränderung der meta­

stahilen Domänenkonfiguration sind sovvohllVIorphologieä,nderungen der Schicht als auch 

die Aktivienmg von Domänenwandahschnitten schon bei Raumtemperatur möglich. 

Lä,ßt man den auf einem Au(111)-Einkristall gewachsenen Co-Film bei Raumtempe­

ratur mehrere Stunden stehen, so stellt man in der Tat fest, daß sich die Größe und Form 

der vVachstumsdOlnänen verändert. 

Abbildung 5.4 zeigt die Domänenstruktur direkt nach dem Aufdampfen (a) und 15 

Stunden später (b). Die DOlnänenwände haben sich geglättet und die Domänen sind 

kompakter geworden. Als Ursache hierfür kommen die oben angeführten Prozesse in 

Frage: Zum einen können Abschnitte der Domänenwand thermisch aktiviert worden sein 

und sich so eingestellt hahen, daß die Domänenstruktur sich dem energetisch vorteilhaf­

ten, nahezu eindomänigen Zustand annähert. Dieser Prozeß ist dadurch begünstigt, daß 

durch die Glättung der vVä,nde deren Gesamtlänge verkürzt und somit vVandenergie ein­

gespart wird. Zum anderen kann sich die },!Iorphologie der Schicht selbst ändern, indem 

die beim Anlassen ablaufende Prozesse der Glättung und des Aufdiffundierens von Gold 

schon bei Raumtemperatur aktiviert wird. Ein Glätten der Schicht vvürde unterschiedlich 

dicke Bereiche der Schicht als Pinningzentren schwächen und so die Aktivierung einzelner 

'I\Tandstücke erleichtern. Domä,nenwandaktivierung und eine Morphologieä,nclerung der 

Schicbt können gleichzeitig eine Rolle spielen. 
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a) 

ansteigende Schichtdicke 
~ 

b) 

Abbildung 5.4: Domällenstruktur in der Nähe der kritischen Schichtdicke. a) direkt nach der Präpa­

ration, b) nach 15 Stunden. Der Film wurde während dieser Zeit bei Raumtemperatur belassen. Die 

Domällenwäncle haben sich geglättet, die Domänen sind kompakter geworden. Die kritische Dicke t c hat 

sich leicht erhöht. 

In Abbildung 5.4 erkennt man außerdem, daß sich die Grenze, an der die senkrechte 

Magnetisierung verschvvinc1et, ein wenig in Richtung größerer Schichtdicken verschoben 

hat. Die effektive magnetische Anisotropie !\."oJ J = Kr + !;;' /t - 2fT j\1~ hat also zuge-
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nommen. Dies kann auf eine Zunahme der Grenzflächenanisotropie oder eine Abnalune 

von 27r jll.~ hindeuten. Tvlessungen der Polarisation in diesem Bereich direkt nach dem 

Aufwachsen und 15 Stunden später zeigen aber keine Abnahme des Polarisationsignals. 

Dies schließt eine Rückgang von 27T Ai'; aus, so daß offensichtlich J{ ansteigt. 

Diese Zunahme der Anisotropie der Schicht zeigt, daß eine lVlorphologieänderung der 

Schicht selbst wesentlich an der Veränderung der Domänenstruktur beteiligt sein muß. 

Eine Verä,nderung der Filmmorphologie kann auf verschiedene Arten ein Ansteigen der 

nmgnetischen Anisotropie hervorrufen. Zum einen wird die Rauhigkeit der Schicht, "vel­

ehe aufgrund des in Kapitel 2.5 beschriebenen Mechanismus die Grenzflächenanisotropie 

reduziert, verkleinert. Darüber hinaus sollte ein Glätten der Schicht eine homogenere 

Co / A u( 111 )-Grenzschicht hervorrufen und auch über diesen MechanislTms zur Erhöhung 

der Grenzflächenanisotropie beitragen. Schließlich könnte auch schon bei Raumtempe­

ratur eine gewisse Menge Au auf die Co-Schicht diffundieren, und durch die partielle 

Ausbildung einer zusätzlichen Grenzfläche Co/ Au(111) einen Anstieg der Anisotropie 

erzeugen3
. 

5.2 Magnetische Strukturen während und nach dem 

Anlassen der Schicht 

Nachdem durch die Anlaßprozedur, wie in Kapitel 4 gesehen, deutliche Änderungen in 

der Morphologie der Schicht hervorgerufen werden, sollte dies auch für die magnetischen 

DOlnänenstrukturen zu erwarten sein. Zur Dokumentation der magnetischen Verände­

rungen wurden vvährend und nach de1l1~ Anlaßprozeß Untersuchungen mit dem REMPA 

durchgeführt. 

Abbildung 5.5 zeigt die Veränderungen wä,hrend des Heizvorgangs für die senkrechte 

IVlagnetisierungskomponente und Abbildung 5.6 für eine Komponente innerhalb der Film­

ebene entlang der Pfeilrichtung. Die Temperatur bei Aufnahme der Domänenstrukturen 

ist jeweils am Bild vermerkt. Der Bildausschnitt beträgt jeweils 200 mal 200 pm2
• 

In der senkrechten Komponente beginnen sich ab Temperaturen von etwa 350 bis 

370 K die Domänengrenzen zu glätten, was zu kompakteren Domänen führt. Kleinere 

Domänen verschwinden. Oberhalb einer Temperatur von etwa 400 K verschiebt sich die 

Grenze, ab welcher die Magnetisierung in die Ebene klappt und daher das senkrechte 

IVlagnetisierungssignal verschwindet, deutlich zu größeren Dicken. Diese Verschiebung ist 

besonders gut an der mit dem Pfeil markierten runden Domäne zu erkennen. 

31m ebenfalls nicht Lage-für-Lage wachsenden System Co/Cu(lll) wurde von R.abe et a1. [12ß] bereits 

bei Raumtemperatur eillf~ morphologische Instabilität nachgewiesen, bei denen das Co von aufdiffundier­

tem Cu bedeckt wird. 
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Abbildung 5.5: Veränderungen der 

Domänenstrukt.ur im Bereich senkrech-

tel' Ivlagnet.isiel'Ung beim Anlassen der 

Schicht. auf Tma ;,· = 515 K. Die in 

dieser und eier folgenden Abbildung 

erkennbare zunehmende Neigung der 

magnetischen St.rukt.uren ist auf die 

Temperaturdrift des Probenmanipula­

tors zurückzuführen, welche während 

eier Aufnahmeclauer eines Bildes (ca. 10 

min) zu einer Verschiebung des Bildaus­

schnit.t.es führt. 

50 Jlm 
1+-+1 

T=515 K 

55 

T=515 K, + 10 min 
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Abbildung 5.6: Veränderungen der 

Domänenstruktur im Bereich paralle­

ler Tvlagnetisierung beim Anlassen der 

Schicht auf Tma ,,, = 5151\. Bei höheren 

Temperaturen ab etwa 450 1\ steigt die 

kritische Schichtclicke an und vormals 

parallel zur Ebene magnetisierte Berei­

che verschwinden. Dies ist besonders 

gut an der größeren dunklen Domäne 

rechts unten zu erkennen. 

50 11m 
1+-+1 

T=515 K T=515 K, + 10 min 
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Die Anlaßprozedur wurde bis etwa 515 K fortgeführt. Hält man die Probe auf dieser 

Maximaltemperatur, führt dies in den ersten 10 - 20 lVIi nuten noch zu einer weiteren 

Verschiebung der kritischen Schichtdicke. Danach verändert sich die Domänenstruktur 

nicht weiter. Ein längeres Anlassen oder eine thermische Behandlung bei etwas höherer 

Telnperatur in der Prä.parationskammer vergrößert den vVert der kritischen Schichtdicke 

ebenfalls nicht mehr weiter. 

\l\Tährend des Ansteigens der kritischen Schichtdicke nimmt die Größe der Domänen 

im Bereich senkrechter Magnetisierung zu. :Mit steigender Temperatur und Abnahme 

der relativen Rauhigkeit der Schicht können sich immer mehr Domänenwandbereiche 

neu anordnen und sich das Gesamtsystem. sonüt seinem magnetischen Energienünimum, 

dem nahezu eindomänigen Zustand, annähern. 

Die Dom.änenkonfiguration in der parallelen Magnetisierungskomponente verändert 

sich dagegen nur wenig, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist. Zwar ist auch hier ein Glätten 

der Dom.änengrenzen zu bemerken, aber die Domä.nengröße ä.ndert sich kaum. Erst durch 

Anlegen eines externen IVlagnetfelds kann ein eindomäniger Zustand erzeugt werden. 

Die Existenz von vVachstumsdomänen im Bereich paralleler Magnetisierung unter­

scheidet die hcp Co-Schichten auf A u( 111) von fcc Co auf Cu( 001), für welche ein ein­

domäniger Zustand gefunden wird [39, 40]. Die Ursache hierfür ist in der Vorgeschichte 

der magnetischen Strukturen während der vVachstumsphase zu finden: vVährend des 

\l\Tachstums befindet sich der Co-Film zunä.chst in einem Zustand mit senkrechter }'/Iagne­

tisierung. Hier entstehen aufgrund des weiter vorne beschriebenen Prozesses Dom.änen­

strukturen. Mit steigender Schichtdicke beim vVachstum dreht die Magnetisierung in die 

Filmebene, die einmal entstandenen Domänen bleiben aher erhalten. Diesen Vorgang 

haben Allenspach et al an \l\Tachstumsdomänen in Co / A u( 111) denl0nstriert [25]. 

Aus diesen Überlegungen ist aber nicht erldä.rbar, warum die Domänengröße im Be­

reich paralleler Magnetisierung beim Anlassen kaum anwächst. Auch für einen innerhalb 

der Ebene magnetisierten Film ist der eindomänige Zustand der energetisch günstigste, da 

der Energiegehalt der Domänenwä.nde eingespart werden kann, ohne daß überhaupt ein 

Streufeld oberhalb der Probe erzeugt wird. Eine thermische Aktivierung der Domänen­

wä.nde ist offenbar nicht ausreichend, den eindomänigen Zustand herbeizuführen4
. 

Die Anlaßprozedur hat in Bezug auf die magnetischen Eigenschaften des Systems zwei 

\l\Tirkungen erzielt: 

4Eine mögliche Erklärung kann über die größere Domänenwandbreite (Grössenordnung: w 2': 100 nm) 

zwischen Domänen innerhalb der Filmebene gegeben werden, welche sich aufgrund der deutlich kleineren 

Anisotropie J{ innerhalb der Filmebene gemäß w ~ JAI !\' einstellt. Um diese breiteren Domänenwände 

durch eine II'Iorphologieäncierung zu lösen muß ein größerer Bereich der Schicht geglättet werden, als dies 

für die schmaleren Domänen im Bereich senkrechter Ivlagnetisierung nötig ist. 
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ce Die magnetische Domänenkonfiguration ÜTl Bereich senkrechter IVIagnetisierung hat 

sich an den energetisch günstigeren, nahezu eindomänigen Zustand angenähert. Die 

Domänengröße hat stark zugenonTmen . 

• Die kritische Schichtdicke t c hat sich erhöht. 

Abbildung 5.7 verdeutlicht dies anhand der schon in Abbildung 5.1 gezeigten Stelle. 

Ein Positionsvergleich ist durch den mit dem Pfeil gekennzeichneten Defekt möglich. 

Links ist wiederum die senkrechte, rechts eine Komponente in der Ebene zu sehen. Die 

mittlere Domänengröße ist im Vergleich zu Abbildung 5.1 um mehr a1s eine Größenord­

nung gestiegen. Die kritische Schichtdicke t c hat sich um ungefähr eine Monolage zu 

größeren Schichtdicken hin verschoben und liegt nun bei etwa 4.9 ML. Gleichzeitig ist 

im Dickenbereich direkt unterhalb der kritischen Schichtdicke zu beobachten, daß die 

mittlere Domänengröße wieder abnimmt, wie dies nach Gleichung 2.22 auch zu erwarten 

ist. 

Das Ansteigen der kritischen Schichtdicke bedeutet eine Zunahme der effektiven ma­

gnetischen Anisotropie [{ef f = [{r + [\.'s /t - 2n Jl1l Da das Polarisationssignal beim 

Anlassen nicht abnimmt, ist eine Abnahme der Sättigungsmagnetisierung und damit von 

2n J1;t; auszuschließen. Somit bleibt als Erklärung für die Erhöhung von t c ein Anstieg 

von [{ = xy + [{s/t. \iVeil im Bereich weniger atomarer Lagen die Anisotropie im 

wesentlichen durch die Grenzflächenanisotropie [{s bestimmt wird, liegt es nahe, den 

beobachteten Anstieg auf eine Erhöhung von [{s zurückzuführen. 

Zwei Mechanismen kommen aufgrund der Voruntersuchungen in Frage und können 

gleichzeitig Beiträge zum Anstieg der Anisotropie liefern: 

1. Das Glätten der Schicht und der sich daraus ergebende Anstieg der Grenzflächen­

anisotropie der unteren Grenzschicht zwischen Substrat und Film. 

2. Das Aufdiffundieren von Gold und das damit verbundene Erzeugen einer zumindest 

partiell ausgebildeten zweiten Grenzschicht Co/ Au( 111). 

Da der uniaxiale Anisotropie-Beitrag der unbedeckten Co/Vakuum-Grenzfläche 

eine lVIagnetisierungsrichtung innerhalb der Filmebene bevorzugt Kc;(Go(Vac) < 0 

[96], führt dies gegenüber einer unbedeckten Co-Schicht zu einer erhöhten Aniso­

tropie [76, 80]. 

Das vollständige Glätten der Schicht sollte nach den Überlegungen von Bruno [64] bei 

Zugrundelegen der aus den STM-Untersuchungen bekannten Rauhigkeitsstruktur (a = 4 

A., ~ ~ 70 A.) des Systems einen Anstieg der N eelschen Grenzflä,chenanisotropie von we­

niger als 15 % erzeugen. Die kritische Schichtdicke erhöht sich aber von 4 auf 5 ]\IIL um 
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etwa ein VieTtel. Eine Glä.ttung der unteren Grenzfläche reicht also zur Erklä,rung zu­

mindest im Rahmen des Neel-Modells nicht aus, zumal eine Verringerung der Rauhigkeit 

gleichzeitig den magnetostatischen Orenzfliichenbeitrag (Gleichung 2.25) abbauen, damit 

die FOl'IIlanisotropie erhöhen und folglich 1«// reduzieren würde. 

Eine Relaxation der lateralen Spannungen in der Co-Schicht von bis zu 14 % in 

der ersten Lage, 8 % in der zweiten Lage [123] und etwa 2 % bei Inehr aIs 5 ML [86, 

88, 82] kommt auch nicht als Erklä,rung in Betracht, da dies aufgrund des Vorzeichens 

der magnetoelastischen I\.onstanten zu einer Verringerung der senkrechten Anisotropie 

führen würde [6:3]. Als Erklä,rung bleiben eine Verstä.rkung der elektronischen Beiträge 

zur Grenzflä,chenanisotropie (d-d-Hybridisierung) durch eine honlOgenere Bedeckung des 

Au( 111 )-Substrats oder durch das Aufdiffundieren von Au. 

Anhand der in Kapitel 7 dargestellten Experimente nüt Au-Deckschichten wird klar­

'werden, daß die Aufdiffusion von Gold den vvesentlichen Beitrag zur Verschiebung der 

kritischen Schichtdicke liefert. 

an~h 
lc tdicke 

tc,neu= 

4.9 ML 

Abbildung 5.7: Domänenstruktur nach dem Anlassen der Schicht, Die Abbildung zeigt. nahezu densel­

ben Ausschnitt wie Abbildung 5.1. Eine Orient.ierung ist. an dem hier und auch in Abb. 5.1. markiert.en 

Defekt. möglich. 
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5.3 Schichtdickenabhängigkeit der Domänengröße 

~Während in wie-gewachsenen Schichten die mittlere Domä.nengröße D für jede Schicht­

dicke den gleichen (kleinen) vVert von wenigen Mikromdern hat, ist D in angelassenen 

Schichten deutlich größer, fällt aher nahe der kritischen Schichtdicke sehr schnell ab, wie 

dies in Abbildung 5.7 zu sehen war. 

Abbildung 5.8 zeigt eine Übersicht der im Bereich senkrechter Magnetisierung eines 

angelassenen Films vorkommenden DOlnä.nenstrukturen. 

Au-Substrat 

Co 

100 11m I 
I" ~I ...L. 

zunehmende Schichtdicke 
I I I • 

2ML 3.7ML 5ML 

Abbildung 5.8: Übersicht über einen sehr flachen, angelassenen Co-Keil von 300 p111 Breite (senkrechte 

rvlagnetisierungskomponente): Im unteren Dickenbereich ist ein nahezu linearer Anstieg der mittleren 

Domällengröße zu erkennen. Direkt unterhalb der kritischen Schichtdicke (tc ~ 5 rvIL) erkennt man 

dagegen den raschen AbfaU der Domänengröße. 

Im Bereich kleinster Schichtdicken nimmt die mittlere Domä.nengröße nahezu linear 

Init der Schichtdicke zu. Dies kann im RaIuIlen der im Abschnitt 5.1 durchgeführten 

Überlegungen auf den Einfluß der Morphologie zurückgeführt werden: Da die Domä,nen­

wandbreite tu = 7rJA/ A' größer aIs eine \iVachstumsinsel von Co auf Au(111) ist, wird 

sich die vVa.ndenergie CT w als Mittehvert aus verschieden dicken Bereichen ergeben. Dies 

hat zur Folge, daß für kleinste Schichtdicken die \iVandenergiedichte mit der Schichtdicke 

ansteigt, solange der Film noch auf einer Lä,ngenskala I < 10 inhomogen ist. Der einfachste 

Fall liegt in einem Zvvei-Dicken-1Vlodell vor, "venn die Domä.nen zu einem Bruchteil a < 1 

durch vVände nlit der \iVa.nclenergie CTwl voneinander getrennt sind, während sie ansonsten 

(Bruchteil: 1 - a) noch durch Lücken iln Film getrennt sind (CT w2 = 0). Die mittlere 
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vVandenergie ergibt sich in diesem Fall zu CJw = Cl • CJ wl' lVIit steigender nomineller Co­

Dicke t steigt die Bedeckung des Substrats und damit a an. 

Infolgedessen nimmt auch CJ w zu. Steigt die vVandenergiedichte CJw proportional mit 

der Schichtdicke (CJw rv t b, b ~ 1), so wird der exponentielle Ausdruck in Gleichung 2.22 

(D = :c . t exp (CJw / 4J\1,~t)) kompensiert und die Domä,nengröße D steigt aufgrund des 

Vorfaktors linear mit der Schichtdicke an5
. 

Aufgrund der sehr unregelmäßigen Form der magnetischen Domänen im Bereich der 

senkrechten Magnetisierung ist ein Durchmesser sclnver zu definieren. Um die vorkom­

menden Domänenstrukturen möglichst objektiv mit der Theorie vergleichen zu können, 

wurden die DOlnänengrenzen senkrecht zur Keilsteigung auf einer Linie konstanter Dicke 

gezählt und gegen die Schichtdicke aufgetragen. Diese Auftragung ist somit ein inver­

ses :Maß für die Domänengröße6
. Abbildung 5.9 zeigt die auf diese vVeise an REM PA­

Aufnahmen höherer Vergrößerung bestinunte Anzahl der Domänengrenzen für einen wie­

gevvachsenen und einen angelassenen Co-Keil. Für den wie-gewachsenen Film ist diese 

Zahl nahezu konstant. Für die angelassene Schicht ist dagegen eine deutliche Schicht­

dickenabhängigkeit erkennbar: Für kleine Schichtdicken nimmt die Zahl zunächst ab und 

ist dann bei einem kleinen vVert nahezu konstant. In der Nä,he der kritischen Schichtdicke 

ist schließlich ein starker Anstieg der Anzahl der Domänengrenzen, entsprechend einer 

Abnahme der Domänengröße, zu sehen. 

An das in der Nähe der kritischen Schichtdicke beobachtbare Verhalten wurde der 

exponentielle Ausdruck D = ;1: • texp (CJ w /4Jl1lt) aus Gleichung 2.22 angepaßt, wobei 

sowohl die Geometrie von schachbrettartig angeordneten Domänen (:c = 2.62) als auch 

diejenige von Streifendomänen (:c = 0.955) angenommen wurde. Hierbei diente der in 

CJw = 4VA( Art + 1\"05 / t - 21f Jl1l) erscheinende vVert der Grenzflächenanisotropie Ks als 

Anpassungsparameter7
. Der sich für die angelassene Schicht ergebende Anpassungswert 

5 Die Idee, daß jeder :Mechanismus, der eine Proportionalität zwischen Schichtdicke t und vVandenergie­

dichte O'w hervorruft (O'w ~ t), nach GI. 2.22 eine linear mit der Schichtdicke ansteigende Domänengröße 

erzeugt, stammt von Kaplan und Gehring [27]. Das von diesen Autoren vorgestellte :Modell führt die 

linear mit der Schichtdicke ansteigendene 'Vandenergiedichte auf eine hypothetische, für dünne Filme 

quadratisch mit der Schichtdicke ansteigenden Austauschsteifigkeit zurück. Es läßt aber die Schicht­

dickenabhängigkeit der Anisotropie unel der Breite eier Domänenwände tu, sowie die Filmorphologie 

völlig unberücksichtigt unel ist somit nicht sehr plausibel. 
6Diese inverse Darstellung wurde gewählt, um gerade das interessante Verhalten nahe der kritischen 

Schichtdicke deutlicher darstellen zu können. 
7Es ist bei diesen Überlegungen jeweils zu beachten, daß aus einem Anstieg von tc zunächst nm 

eine Erhöhung von I-CEff = E~" + Es/t - 271'M; folgt. Da aber eine Konstanz oder ein Anstieg des 

Polarisationssignals einer Abnahme von jU~ widerspricht und für eine (unwahrscheinliche) Änderung 

eies Volumenterms hl beim Anlassen im Rahmen dieser Arbeit keine Testmöglichkeit vorhanden war, 

wird jegliche Änderung in EEff der Grenzflächenanisotropie zugeschrieben. 
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so - -- --- -------

E 
4S-' (a) senkrecht "in-plane" 

::J.. 40 
0 
N 3S-; -t: 

30J Q) 
N 
t: 

2S: Q) 
'-
0) 

20~ t: 
Q) 
t: 

1S~ :ro 
E -

0 10~ 111 

-;-·~If Cl --'--
11 

11 ----

S--" --'-- ' 

0: I r ---,------------r r---- T I 

2,0 2,S 3,0 3,S 4,0 4,S 5,0 S,S 6,0 
Schichtdicke (ML) 

50 -, -

45 (b) senkrecht "in-plane" 
E 40 ::J.. 
0 

35 Fitparameter: N -t: 30 Q) Schachbrettmuster: N 
t: 25 Ks=0.83 +/- 0.01 erg/ern 

2 
Q) 
'-
0) 

20 
liI 

t: 
Q) Streifendomänen : t: :ro 15 Ks=0.87 +/- 0.01 erg/ern 

2 
E 
0 10-Cl 

5 ~IIT _ !I_li liI 

-'-. IIIT Iil :III-T-' 
0 

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

Schichtdicke (ML) 

Abbildung 5.9: Anzahl der Domänengrenzen pro 20 p111, aufget.ragen gegen die Schicht dicke , für die 

'Vachst.umsdomänen (a) und für die magnetische Konfiguration nach dem Anlassen der Schicht. (b). An 

die 'Werte der angelassenen Schicht wurde die in 2.22 angegebene Gleichung D = ;1" texp(O'w/4A[§t) 

angepaßt. 
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von 1,,~s = 0.8:3 erg/cm2 stimmt nüt dem vVert für 1,,'s überein8 , den man nach Gleichung 

2.6 aus dem Nullpunkt der effektiven Anisotropie erhält. 

Sowohl aus dem exponentiellen Zerfall der Domänengröße als auch aus dem nach Glei­

chung 2.6 bestimmbaren Verschwinden der effektiven Anisotropie kann die Grenzflächen­

anisotropie also konsistent abgeleitet werden. Eine solche qualitative und quantitative 

Übereinstimrnung wäre nicht zu erwarten, wenn die Don'länengrößenverteilung durch die 

Morphologie bestimmt ist, wie dies in wie-gewachsenen Schichten der Fall ist. In an­

gelassenen magnetischen Schichten bietet sich somit anhand der Domänenstruktur eine 

zusätzliche Möglichkeit zur Bestimmung der magnetischen Anisotropie. 

Der sich mit beiden Bestimmungsmethoden für die angelassene Schicht ergebende 

\t\Tert von 1,,'8 = 0.8:3 erg/ cm2 ist größer als der in den meisten anderen Arbeiten bisher 

gefundene \t\Tert (siehe z.B. die Übersicht in [90]). Dies legt den Schluß nahe, daß mehr 

als eine Grenzfläche zur senkrechten Anisotropie beiträgt, was konsistent mit der in den 

Auger-Untersuchungen gefundenen Diffusion von Gold auf die Co-Schicht ist. 

Der exponentielle Abfall der mittleren Domänengröße um mehrere Größenordnungen 

geschieht innerhalb weniger zehntellVlonolagen. Er läßt sich daher nur durch sehr kleine 

Dickenvariationen in den Co-Schichten in ausreichender Auflösung darstellen. Daher wur­

den auch Co-Keile präpariert, die einen geringen Dickengradienten von ca" 150 11m pro 

lVlonolage hahen. Erst in dieser Geometrie läßt die über die niedrige Keilsteigung zur 

Verfügmig stehende FlädlE' die Ausbildung möglichst vieler Domänengrößen zu. Abbil­

dung 5.10 zeigt diesen Bereich in verschieden hohen Aufiösungsstufen. Messungen der 

anderen Polarisationskomponenten zeigen keinerlei Signal. Die Ivlagnetisierung steht also 

exakt senkrecht in diesem Bereich. Höchste Vergrößerungen zeigen Domänen bis herab 

zu ca. :300 nm in der Nähe des Reorientierungsübergangs. Dieser exponentielle Abfall 

der Domänengröße mit steigender Schichtdicke steht in voller Übereinstimmung mit der 

mikromagnetischen Theorie und "vurde im Rahmen dieser Arbeit erstma.ls für ultradünne 

Schichten gefunden. 

8Das experimentell beobachtete Domänenmuster ist in seiner Geometrie einem Schachbrettmuster 

ähnlicher als einer streifenförmigen Anordnung. Der 1\$-Wert für St.reifenclomänen liefert. ein leicht 

unterschiedlichen \Vert von 1\$ = 0.87 erg/ cm ~, 
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Abbildung 5.10: Domänenzerfall 

nahe der krit.ischen Schichtdicke für 

einen Co-I\:eil mit sehr kleinem Dicken-

gradienten bei verschiedenen Vergröße­

rungen von (a) 454 * 454 , (b), 200 * 200 

und (c) 100 * 100 /11112. Es ist die senk­

rechte Komponente eier J'vlagnetisierung 

zu sehen. 

(a) 

(b) 

(e) 

100 Ilm 
~ 

50 Ilm 
1+--+1 

251lm 
1+--+1 



Kapitel 6 

Der magnetische 

Reorientierungsü hergang 

6.1 Der unmagnetisierte Reorientierungsübergang 

Am Reorientierungsübergang liegt jener Dickenbereich vor, an dem sich magnetokris­

talline und lIlagnetostatische (Form- ) Anisotropie kompensieren. [{ej j "vird hier sehr klein. 

Systeme Init Reorientierungsübergang wurden aufgrund des inl1VIermin-vVagner-Theo­

rem vorhergesagten Verlustes der langreichweitigen Ordnung an diesem Kompensations­

punkt der Anisotropie schon vielfach untersucht. So fanden Pappas et a.l. [35, 36J am 

Reorientierungsübergang des Systems Fe/Cu(OOl) mit spinpolaristierter Elektronenspek­

troskopie ein Verschwinden des Magnetisierungssigna.ls. Qiu et al. beobachteten gleich­

falls einen Verlust der makroskopischen Ivlagnetisierung in keilförmigen Proben von Fe 

auf Ag(OOl) mittels magneto-optischem Kerr-Effekt [37J. Diese Untersuchungen mit nicht 

abbildenden Techniken (typischer Durchmesser des ahtastenden Strahls: 0.5 bis 1 mm) 

können allerdings nicht zwischen einem Zerfall in mikroskopische Domänen und einem 

tatsächlichen Verlust der langreichweitigen Ordnung unterscheiden. In bei den Fällen wird 

mit dem Experiment über unterschiedliche Spinorientierungen gemittelt. 

Nur hochauflösende, abbildende Verfahren können hier Klarheit verschaffen. Sol­

che Untersuchungen sind allerdings bisher selten. Allenspach et a.l. untersuchten die 

Domänenstrukturen am Reorientierungsübergang in Co/ Au(lll) [25J und in Fe/Cu(OOl) 

[52J mit REMPA. 'Nährend in der erstgenannten Untersuchung im gesamten Schicht­

dickenbereich ('tVachstums-)Domänen von wenigen !-(m beobachtet wurden, die auch am 

Reorientierungsbereich erhalten blieben, zeigt die zweite Untersuchung an Eisen strei­

fenförmige Domänenstrukturen an der kritischen Schichtdicke. Diese können nach Kas­

huba und Pokrovsky [26J aus der Theorie des Reorientienmgsübergangs beschrieben wer­

den. In keinem Fall wurde auch auf mikroskopischer Skala ein Verlust oder eine deutliche 

65 
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Reduktion der magnetischen Ordnung beobachtet. 

a) 
20 J.lm 
1l1li ~I 

zunehmende Schichtdicte" 

b) 

hrnende Schichtdicke zune 

Abbildung 6.1: Versclnvinden der makroskopischen 1l'Iagnetisierung im Übergangs bereich des Reorien­

tierungsü bergangs. Die Pfeile und das -1 geben jeweils die in den Bildern sichbare Ivlagnet.isierungskom­

ponente an. a) zeigt die Überlagerung der gleichzeigig gemessenen Polarisationssignale der senkrechten 

und einer parallelen rvlagnetisierungskomponente. :Man erkennt ein Gebiet an der kritischen Schichtdicke 

tc in dem die Ivlagnetisierung scheinbar verschwindet. b) zeigt. eine ll'Iessung an einem andern Keil. Das 

obere Bild zeigt. wiederum die Überlagerung der gleichen rvlagnetisierungskomponenten, das unt.ere Bild, 

die dazugehörende drit.e Komponent.e. Auch hier ist. wieder ein Streifen zu erkennen, in dem innerhalb 

der hier aufgelösten Längenskala von etwa 0.5 bis 1 pm kein J\IIagnetisierllngssignal nachweisbar ist.. Die 

Breite der in a) und b) gezeigt.en Übergangsbereiche beträgt jeweils etwa 0.5 ML. 
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Neben diesen zitierten Arbeiten sovvie dem hier vorliegenden Text sind keine abbil­

denden Untersuchungen der mikromagnetischen Struktur am Reorientierungsiibergang 

ultradünner, zweidimensionaler Systeme bekannt. Untersuchungen mit magnetischer 

Kraftmikroskopie, die eine höhere Auflösung als REMP A bieten können, sind wegen der 

Beeinflussung der ahzubildenden magnetischen Strukturen durch die Spitze auf magne­

tische harte und damit dicke Proben beschrä.nkt [42]. Solche dicken Schichten können 

aber nicht als zweidimensionale, magnetische Systelne betrachtet werden, so daß das 

lVlermin-\tVagner-Theorem hier nicht anwendbar ist. 

REMPA-1Vlessungen am Reorientierungsiibergang bieten nun die lVlöglichkeit, ZWI­

schen Domänenbildung und Verlust der langreichweitigen Ordnung auf einer zelmtau­

sendfach kleineren Lä.ngenskala zu unterscheiden, als dies nicht abbildenden Verfahren 

tun. 

Es wurde bereits gezeigt, daß in der Nähe des Reorientierungsübergangs die mitt­

lere Domänengröße exponentiell abnimmt. REM PA-Abbildungen des Übergangsbereichs 

selbst zeigen bei nlittleren Vergrößerungen allerdings auch, daß hier ein Schichtdicken­

intervall von wenigen zehntel lVlonolagen existiert, in dem die Polarisation in allen drei 

Komponenten verschwindet, wie dies in Abb. 6.1 (b) zu sehen ist. 

Im Rahmen der hieT ve'rwendden kuflösung von 412 nm (linkes Bild) bzw. 824 mn 

pm Bildpunkt (rechtEs Bild) ist am ReorientierungsübErgang kEinemakmslwpische J11a­

gnetlsienmg mehr nachweisbar. Dieses Ergebnis entspricht dem schon mittels ITlagneto­

optischem I(err-Effekt und spinpolarisierter Photoemissionsspektroskopie [37, 35, 36] an 

anderen Systemen mit Reorientierungsübergang nachgewiesenen Verschwinden der ma­

kroskopischen Ordnung. Allerdings erweitern die hier durchgefülll'ten Messungen den 

Nachweis des Verlustes des makroskopischen Magnetisierungssignals um 2 bis 3 Größen­

ordnungen nach unten. 

Höhere Vergrößerungen zeigen allerdings, daß am Reorientierungsübergang die ma­

gnetischen Strukturen von sehr kleinen Domänen mit 300 bis 500 nm Durchmesser geprägt 

sind, wie dies in Abb 6.2 gezeigt. 

Für größere Bildausschnitte, ist der gefundene Verlust an Polarisation somit verständ­

lich, da die Durchmesser der kleinsten nachweisbaren Domänenstrukturen die Pixelgröße 

in Übersichtbildern unterschreiten. 

In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, daß es keinen Bereich gibt, in dem die Magnetisie­

rung vollständig verschwindet. In der rechten Hälfte des abgebildeten Gebietes, in dem 

sich das Signal in der senkrechten Komponente abschwächt, setzt bereits ein Meßsignal in 

der parallelen I(omponente ein. Es liegt also hein VeTlllst der langreichweitigen Ordnung 

vor. \iVährend in der senkrechten Komponente noch Domänenstrukturen vOl'kom m eIl , 

bilden sich bereits Domänen in der Filmebene aus. 
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1 Jlm 
1l1li ~I 

Abbildung 6.2: Kleine Domänen mit Durchmessern von 300 bis 500 nm am Reorientierungsübergang. 

Die Schichtdicke nimmt von links nach rechts zu. Es exisitiert keine Schichtdicke, an der die IvIagneti­

sierung in bei den gemessenen Komponenten versclnvindet.. 

Linienabtastungen bei höheren Vergrößerungen zeigen allerdings auch, daß 

am. Reorientierungsübergang etwa 60 - 70 % des Polarisationssignals fehlen 1. 

Abb. 6.:3 zeigt in der oberen Hälfte die senkrechte und eine parallele Komponente ml1 

Reorientierungsübergang eines anderen Keils, welcher 1Tlit geringerem Dickengradienten 

präpariert wurde. Neben verschiedenen Domänenformen und Größen sind auch sehr 

verschiedene Kontraste festzustellen. Entlang der bezeichneten Linie wurde in allen drei 

Komponenten die Polarisation gemessen. Die Ausschnittsvergrößerung zeigt ein Detail, 

welches eine Auflösung unterhalb von 70 nm dokunlentiert. Trotz dieser Auflösung ist in 

allen Komponenten zusammen nur ein Polarisationssignal von etwa ±8 % festzustellen, 

vvährend es im senkrechten Bereich dieser Schicht bei kleinerer Dicke etwa ± 24 % beträgt. 

Das Fehlen von 60 bis 70 % des Polarisationssignals ist an allen untersuchten Proben 

festgestellt worden, die am Reorientierungsübergang einen Dickengradienten von weniger 

als etwa 10 p.m pro Monolage habell. Außer der Unterdrückung des Effekts bei sehr 

großen Dickengraclienten ist keine Abhängigkeit des Phänomens von der Schicht geometrie 

festgestellt worde1l. 

1 Dies wird in Abb. 6.2 nicht deutlich, da das Bild möglichst kont.rastreich dargestellt wurde, um die 

Strukturen gut abzubilden. 
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Abbildung 6.:3: Polarisat.ionssignale allel' drei I\:omponenten am Reorientierungsübergang. Die lVI es­

sungen wUl'den entlang der oben in den Bildern gekennzeichneten Linie aufgenommen. Die Auflösung 

ist besser als 70 nm. Die Schichtclicke nimmt von links nach rechts zu. 

Abbildung 6.4 demonstriert den Effekt nochmal an einer quadratischen Co-Struktur, 
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die durch eine :32 mal 32 pm2 große Lochmaske gedampft wurde. Aufgrund unscharfer 

Co-Kanten hat die Struktur das Höhenprofil eines flachen Hügels, wobei in der NIitte 

des bedampften Gebiets die kritische Schichtdicke t c erreicht wurde. An den Rändern ist 

dagegen der Bereich rein senkrechter IVIagnetisierung vorhanden. Eine Linienahtastung 

übel' die ganze Struktur zeigt vviederum den Verlust des senkrechten Magnetisierungssi­

gnals in der :Mitte, während in den anderen KOInponenten im Rahmen des :Meßfehlers 

kein Signal erkennbar wal'. 

Abbildung 6.4: Magnetisierungsbild 

und Linienmessungen an einel' quadra­

t.ischen Co-St.ruktur mit kissenföl'mi-

gem Dickenprofil fül' die senkl'echte .Ma­

gnet.isierungskomponente. In beiden 

Komponenten in del' Filmebene ist im 

R.ahmen des :Meßfehlers keine Polarisa­

tion vOl'handen. In del' :Mit.te fehlen 

etwa 70 % des Polal'isationssignals. 
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\\Tenigstens zwei verschiedene Erklä.rungsmöglichkeiten sind für diese Reduktion der 

Polarisation am Reorientierungsübergang denkbar: 
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1. Eine rä.umliche lVlodulation des Polarisationsvektors unterhalb der Auflösungsgrenze 

des RElVIPA. 

2. Eine Reduktion der .Magnetisierung infolge einer Erniedrigung der Curietemperatur 

Tc aufgrund verringerter Anisotropie nach Bander und Mills [46]. Hierbei könnten 

zeitliche Fluktuationen des Polarisationssignals in Zeit skalen unterhalb der lVleßzeit 

eines Bildpunktes die Polarisation reduzieren. 

Beim Aufmagnetisieren verschwindet der Zustand und es wird das volle Polarisati­

onssignal erkennbar. Daher kann das beobachtete Fehlen der Polarisation nicht auf eine 

Tc-Reduktion zurückgeführt werden. Dagegen ist das Verhalten mit einer räumlichen 

Modulation von i1 unterhalb der Auflösungsgrenze von etwa 40 - 50 nm. konsistent: 

Der Einfluß der begrenzten Auflösung des Gerätes (lVIittelung über ein Gebiet vom 

Durc1l1IleSSer A) wurde für ein sinusförmiges und ein rechteckiges Magnetisierungsprofil 

berechnet. Abbildung 6.5 zeigt die ViTirkung einer nicht ausreichenden Auflösung. 

Magnetisierungsprofil: 
1,0 ~~~ ..................................................................................... , 

Cl 
c: 
::::l 

0,8 I-
0) 

cn 
:;::; 
0) 
c: 0,6 a) sinusförmig b) rechteckig Cl 
('CI 

~ 
0) 0,4 1::: 
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I-
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Auflösung I Domänengröße 

Abbildung 6.5: Einfluß der begrenzten Auflösung des REMPA auf das detektierte Polarisationssi­

gnal bei einem angenommenen sinusförmigen (a) bzw. rechteckigem (b) :Magnetisierungsprofil. Ist die 

Domänengröße etwa 1.5 mal kleiner als die Auflösung, kann damit eier scheinbare Verlust von 60 bis 70 

% des Signals erklärt werden. 

Es zeigt sich, daß ein Verlust von 60 bis 70 % des Polarisationssignals mit der Annahme 
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erklärt werden kann, daß der ~Wert der Auflösung nur etwa das 1.5-fache der abzubilden­

den Domänengröße beträgt. Eine sinusförmige Magnetisierungsstruktur müßte also bei 

einer Auflösung von :S 70 nm ("vie in Abb. 6.3 demonstriert) eine Modulationlänge von 

,,,renigel' als 50 nm haben, um den Effekt erklären zu können2 . 

Eine solch kleine Modulationslänge der Magnetisierung definiert aber eine charakteri­

stische Längenskala, für die die Theorie der n'lagnetischen Domänen nicht mehr anwend­

bar ist. Ein grobe Abschätzung der minimalen Domänengröße aus der Gleichsetzung 

zwischen \iVandbreit.e (GI. 2.1:3) und Domänengröße (GI. 2.22) (10 ~ D) liefert als klein­

ste Modulationslänge ungefähr 50 nm. Rechnungen von Yafet und Gyorgy sagen dagegen 

eine kleinste lVlodulationslänge von ~ 120 nm am Reorient.ierungsübergang voraus (GI. 

37 in [1:3] für 6 = tu/D -+ 1). Der räumliche lVlagnetisierungsverlauf ist in dem dort 

verwendeten Modell sinusförmig moduliert.. :Man beachte, daß unter den am Reorien­

tierungsübergang vorliegenden mikromagnetischen Bedingungen die Größe der gesamten 

Dorniine die Breite von Domänen'Wänden in Volumeneisen [100] unterschreitet3
. Der un­

tersuchte Bereich liegt an der Grenze der mit. den hier vorhandenen Mitteln zugänglichen 

Lä.ngenskala.. 

Die zur Erklärung des niedrigen Polarisationssigna.ls anhand nicht aufgelöster Ma­

gnetisierungsstrukturen nötigen IVlodulationslängen liegen um mehr als einen Fakt.or 2 

unter den errechnet.en \iVert.en von Yafet und Gyorgy und etwa in der Größenordnung der 

groben Abschätzung, die sich aus der Bedingung w ~ D ergibt. Unabhängig vom ge­

nauen Magnetisierungsprofil verlieren bei einer solch kurzen lVlodulationlä.nge die Begriffe 

Dom,iine und Domänenwand ihren Sinn. Um die niedrigen, mikroskopischen :Magnetisie­

rungssignale am Reorientierungsübergang von nur :30 - 40 % des vollen Signals bei einer 

Auflösung von :S 70 nm und das Vorhandensein des vollen Signals nach dem Aufma­

gnetisieren erklä.ren zu können, ist daher ein ungewöhnlicher mikromagnetischer Zustand 

notwendig, der keine scharfen Domänengrenzen und Domänen besitzt. Diese Struktur 

kann eher a.ls eine langperiodische Spinwelle bezeichnen werden. 

Auf der Spinwellentheorie aufbauende Überlegungen sagen für zweidimensionale Sy­

steme am Reorientierungsübergang eine Zerstörung der langreichweitigen Ordnung durch 

Fluktuationen des Ordnungsparameters voraus [50, 44, 49]. In diesem Fall sollte über­

haupt kein Polarisationssignal mehr vorhanden sein. Dies wird nicht beobachtet. Das 

Ausbleiben eines Bereichs ohne jegliche lVlagnetisierung zeigt somit, daß es keine Schicht­

dicke gibt, bei der die Anisotropien völlig verschwinden und die Voraussetzungen des 

Mermin-vVagner-Theorems gegeben sind. Da beim Aufmagnetisieren des hier untersuch-

:lBei Annahme einer rechteckigen l'l'loclulation der :Magnetisierung müßte sie kleiner als 40 nm sein, 

um elen Effekt zu erklären. 
:3Die Breite von VOll Neel-Wänden in ult.radünnen Co-Schichten auf Cu(OOl) und Cu(lll:3) [3~)J wird 

sogar bei weitem unterschritten. 
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ten Bereichs das volle Polarisationssignal vorhanden ist, kann auch eine nennenswerte 

Absenkung der Curie-Temperatur in diesem Bereich ausgeschlossen werden, wie dies von 

Bander und lVIills diskutiert wurde [46]. 

Konsistent mit den Meßergebnissen ist somit nur der Fall der JVIagnetisierungsmodu­

lation unterhalb der Auflösungslänge. Die verbleibende Variation in der Signalhöhe kann 

dann mit lokalen Störungen der :Modulation durch Defekte in der Probe erklärt werden, so 

daß sich lokal größere Domä.nen ausbilden können. Ein solcher Effekt könnte auch schon 

von verschieden hohen Inseln hervorgerufen werden: Da der Reorientierungsübergang in­

nerhalb weniger zehntel Monolagen stattfindet, ist selbst bei einem 2D-vVachstum keine 

atomar glatte Schicht struktur am Reorientierungsübergang zu erwarten, weil es 'wenig­

stens sowohl Terrassen mit n als auch mit 11 + 1 Lagen Dicke gibt. Sind die Inseln größer 

als die rämnliche IVIodulationslänge der Magnetisierung, kann auf den höheren Inseln eine 

Kompensation der Anisotropien stattfinden, während auf den nä.chstniedrigeren Terras­

sen das noch nicht der Fall ist. 

Eine lokale Rauhigkeit und Defektdichte im einem Längenbereich unterhalb der ma­

gnetischen jVIoclulationslä.nge der Schicht sollte den unmagnetisierten Übergangs bereich 

dagegen nicht in dieser Form beeinflussen. 

Stark und großflä.chig gestörte Bereiche der A u( 111 )-Oberflä.che unterdrücken dagegen 

den Bereich mit verringerter Polarisation. So ist in den RETvIPA-Messungen in der Nähe 

von Defekten oder Kratzern in der Probe eine erhöhtes lVIagnetisierungssignal zu finden. 

In den zum Vergleich untersuchten Co-Schichten auf rauheren Au(lll)/Glas-Substraten 

war am nicht magnetisierten Reorientierungsübergang kein niedrig polarisierter Bereich 

erkennbar. 

Das hier gefundene Verhalten legt die Vennutung nahe, daß auch die in anderen Sy­

stemen an diesem Kompensationspunkt beobachteten Lücken im lVIagnetisierungssignal 

[37, :35, :36] nicht einen Verlust der langreichweitigen Ordnung zeigen, sondern auf clie 

Ausbildung von kleinen Domänen oder eines mikromagnetischen Zustands nüt sehr klei­

ner lVIodulationslänge zurückzuführen sind. 

Ein solcher Zerfall in Dom.änen ist auch dann nicht auszuschließen, wenn em Sy­

stem zur :Messung auf- oder ummagnetisiert wird, wie dies beispielsweise beim magneto­

optischen Kerr-Effekt notwendig ist. Bei solchen Messungen ist die Erha1tung des meta­

stabilen, aufm.agnetisierten Zustand wesentlich. Dessen Lebensdauer kann aber durchaus 

kleiner als die lVIeßzeit sein, vvie dies beispielsweise von Berger et a1. [:38] an Fe/ Ag( 001) 

demonstriert wurde. Beim Nulldurchgang des lVIagnetfeldes während einer Hysterese­

messung liegt in diesem Fall zum lVIeßzeitpunkt schon wieder ein lVI ultidOlnänenzustand 

vor, der makroskopisch als Verlust der langreichweitigen Ordnung erscheinen kann. 

Bemerkenswert ist, daß magnetische Domänenstrukturen in den lVIagnetisiel'lmgskom-
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ponenten der Filmebene auftreten, wä.hrend in der senkrechten Komponente noch kleine 

Domänen vorliegen (vgI. Abb. 6.2 und 6.~3). Die in der Filmebene auftretenden lVIagneti­

sierungsstrukturen sind auf einer deutlich größeren Lä.ngenskala von typischerweise 1 Jlm 

moduliert. Die Strukturen der senkrechten Komponenten sind darin noch eingebettet. 

Der Reorientierungsübergang geschieht also nicht vollständig über eine gleichrnäßige Mo­

dulation der Magnetisierung, wie dies Yafet und Gyorgy in ihrem Modell angenommen 

haben. Es bilden sich stattdessen kollektiv größere 1VIagnetisierungsstrukturen in der 

Filmebene aus, während die senkrechte Komponente weiterhin vom 'iVechselspiel zwi­

schen magnetostatischer und Anisotropieenergie bestimmt wird. Die Magnetisierung der 

gesamten Struktur kippt offenbar kollektiv in die Ebene. 

Am Reorientierungsübergang liegen daher zwei Modulationslä.ngen vor. Die erste 

befindet sich in der Größenordnung der Auflösungsgrenze des REMPA von :::;; 50 nm. 

Dies kann den Verlust des Polarisationssignals erklären, da die kleine 1VIodulationslä.nge 

nicht voll aufgelöst wird. Die andere hat eine Größenordnung von etwa 1 pm und ist 

der kleineren überlagert. Sie bestimmt das Einsetzen des Magnetisierungssignals in der 

Filmebene. 

6.2 Magnetisierungsver halten 

Sowohl wie-gewa.chsene als auch angelassene Co-Schichten, lassen sich mit einem Feld von 

90 Oe parallel zur Schichtnormalen aufmagnetisieren. Im Bereich senkrechter lV1agneti­

sierung liegt dann ab einer Schichtdicke von etwa 3 - :3.5 lVIL ein eindomäniger Zustand 

vor. Mit del11~ entsprechenden Feld in die Gegenrichtung ist ab dieser Schichtdicke auch 

ein U mmagnetisieren 11lögli ch. 

Unterhalb dieser Dicke reicht ein Feld von 90 Oe nicht aus, um einen schon vorhande­

nen Domänenzustand unlzumagnetisieren. Das Koerzitivfeld überschreitet also unterhalb 

von ca. :3 ML die experimentellmaximaI erreichbaren Feldstä.rke. Sowohl der angelassene 

aIs auch der wie-gewachsene Film ist in diesem Dickenbereich zu hart, um ummagnetisiert 

werden zu können. Größere Koerzitivfelder bei kleineren Schichtdicken in Co/ Au(l11) 

sind in Übereinstimmung mit Ergebnissen von Bruno et al. [95], die einen starken An­

stieg des Koerzitivfeldes He mit kleiner werdender Schichtdicke fanden und dies auf einen 

steigenden Einfluß der Rauhigkeit zurückführten. 

Im Bereich kleinster Schichtdicken von 2 bis :3 1V1L unterscheidet sich dagegen das Ver­

halten von wie-gewachsenen und angelassenen Schichten beim ersten IV1agnetisierungsvor­

gang, also auf der Neukurve der 1V1agnetisierung: 

• Der wie-gevvachsene Film läßt sich auch im Bereich kleinster Schichtdicken mit 90 

Oe auf-, danach aber nicht mfhr llm.magnffisieren (Abb. 6.6 (a) ). 
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• Der dünnste Bereich eines angelassenen Films ist dagegen weder auf- noch umma­

gnetisierbar. Die Eoerzitivitä.t ist hier also größer als 90 Oersted (Abb 6.6 (b)). 

a) 

b) 

Abbildung 6.6: Unterschiede im l'vlagnet.isieruugsverhalt.en eines wie-gewachsenen und ellles ange­

lassenen Co-Keil. (a): Der wie-gewachsene Keil läßt. sich mit. 90 Oe vollst.ändig auch bei kleinst.en 

Schicht.dicken aufmagnetisieren (zu erkennen am dabei erzeugten, eindomänigen cl unklen Bereich), ein 

Unllnagnetisieren mit dem gleichen Feld ist dagegen erst. ab 3 - 3.5 1'"IL möglich. Hierbei wurde der 

weiße, eindomänige Bereich erzeugt. Das Auf- und Ummagnetisieren eines angelassenen Films ist. da­

gegen grundsätzlich erst. ab 3 - ~~.5 rvlL möglich: Im Bereich kleinster Schicht.dicken bleiben die ~Wachs­

tumsdomänen erhalten (b). 

Der wie-gewa.chsene Film verhält sich also beim ersten Anlegen des Feldes ma.gne-
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tisch weich, dann aber offenbar genauso hart wie die angelassenen Filme. Dies ist ein 

sehr ungewöhnlich. Ein mögliches :lVIodell für dieses Verhalten aber kann unter der An­

nahme gegeben werden, daß die wie-gewachsene Schicht neben den im REMPA sichtbaren 

\;\lachstumsdornänen auch von mikroskopischen Domänen nüt typischen Dimensionen der 

\;\lachstumsinseln (~ 10 nm) durchsetzt ist, welche deutlich kleiner als die im REM PA 

auflös baren Strukturen sind: 

Das für den lokalen Ummagnetisierungsprozeß notwendige Feld H Ef f setzt sich zusanl­

men aus dem von außen angelegten Feld He~' und den Entmagnetisierungsfeld Hdemag, 

'welches aus den Oberflä,chenpolen der Domänenstruktur resultiert und dem äußeren Feld 

entgegengesetzt ist: H eff = H e:r - Hdemag. Das Entmagnetisienmgsfeld beträgt für 

Domä,nen, die groß gegen die Schichtdicke sind (t / D « 1) Hdenwg = 47r J1IIs , entspre­

chend einem Entmagnetisierungsfaktor N = 1. Für kleinere Domänen (t / D :::; 1) nimmt 

Hdemag (beziehungsvveise N) dagegen gemäß demselben Summenausdruck ab, der in GI. 

2.18 die Abhängigkeit der magnetostatischen Energie von der Domänengröße beschreibt 

[14]. Für größere Domänen ist somit mehr externes Feld zur Ummagnetisierung nötig als 

für kleinere, weil für diese das entmagnetisierende Feld einen größeren entgegengesetzten 

Beitrag liefert. 

Die wie-gewachsene Schicht ist nun im Dickenbereich zwischen 2 und :3 ML noch sehr 

rauh und hat Inselgrößen von etwa 7 bis 10 nm Breite. Bilden diese Inseln entgegenge­

setzt magnetisierte, eindomänige Bereiche, so können sie leichter ummagnetisiert werden 

a.ls makroskopische Domänen, da ihr Entmagnetisierungsfaktor kleiner 1 und Hdemag da­

mit geringer als 47r jUs ist. Somit kann das resultierende Feld H ef f1 bei hier schwä,cherem 

Hdemag die Koerzitivfeldstä,rke übersteigen, und die Schicht kann magnetisiert werden 

(Heffl = 90 Oe - Hdemag > He)' Nach dem Aufmagnetisieren oder auch nach dem An­

lassen sind die "J\!Iikrodomänen" verschwunden und die verbleibenden Domänen zu groß. 

Bei gleichem externen Feld (90 Oe) reicht dann das resultierende effektive Feld H ef f2 

jetzt nicht mehr aus, die Schicht umzumagnetisieren, da das Entmagnetisierungsfeldnun 

auf 47r 1118 angewachsen ist (Hef f2 = 90 Oe - 47r .Ms < He). 

\;\lird die Probe aufmagnetisiert, liegt auch am Reorientierungsübergang, der im lVIul­

tidomänenzustand weniger Polarisation zeigt, ein eindomäniger Zustand vor. 

Der Reorientierungsübergang ist nun durch eine kontinuierliche Drehung der Magne­

tisierung in die Filmebene gekennzeichnet. Diese Reorientierung startet bei jener Dicke, 

bei der auch im unmagnetisierten Fall der exponentielle Zerfall in Domänen endet und 

die parallele 1!Jagnetisierung einsetzt. Ab b 6.7 zeigt den unmagnetisierten und den auf­

magnetisierten I\'eiI. Der Multidomänenzustand am Reorientierungsübergang ist einem 

eindomänigen Bereich gewichen. 
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a) 

100 flm 
... ~I 

b) 

77 

---3.5 ML ---5.5 ML 

Abbild ung 6.7: Senkrechtes Polarisationssignal cles mllltidomänigen (a) und des allfmagnetisierten 

(b) Übergangs bereichs in einem flachen Co-Keil. Die Probe wire! bis Zlll' Grenze des Übergangs bereichs 

aufmagnetisiert . 
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Abbildung 6.8: Schichtdickenabhängigkeit. des Polarisat.ionssignals eines aufmagnet.isierten, Wle­

gewachsenen und eines aufmagnetisiert.en, angelassenen Co-Keils. Das Verhalten des Polarisationssignals 

am Übergangsbereich kann nicht mit der Drehung der IVlagnetisierung unter dem Einfluß der Anisotro­

piekonstante J{2 gemäß GI. 2.7 erklärt. werden. 

Im aufmagnetisierten Fall ist die Reorientierung der Magnetisierung also nicht. von 

einelTl Zerfall in immer kleinere Domänen begleit.et sondern geschieht. auf andere \iVeise. 

Abbildung 6.8 zeigt. eine Liniena.btast.ung der senkrechten Komponent.e des Polarisations­

signals ent.lang des Dickengradienten einer Schicht.. Der Keil wurde wiederum zunächst. 

aufmagnet.isiert., um einen eindomänigen Zustand zu erzeugen. Die offenen Symbole zei­

gen die Messung an der wie-gewachsenen Schicht., die gefüllten Symbole die lVlessung 

an der angelassenen Schicht. Ausgehend von kleinen Schicht.dicken steigt das Magne­

t.isierungssignal zunächst. an. Dies ist auf die mit. steigender Co-Schichtdicke geringer 

werdenden" Verdünnung" der polarisierten Elekt.ronen der Co-Schicht. durch die unpo­

larisierten Elekt.ronen des Au( 111 )-Subst.rat.s zurückzuführen [:36], ein Effekt, der mit 

wachsender Co-Dicke mehl' und mehr an Bedeut.ung verliert. Die durchgezogene Linie 

gemä,ß der Funktion 111 = l11ex,(l-exp (-t/ A)) entspricht. dem theoret.isch zu erwart.enden 

lVlagnetisierungssignal bei einer Austrittstiefe der Sekundärelektronen von A = :3 ML und 
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einem Polarisationssignal der unendlich dicken Schicht von 37.2 %. 

In Abbildung 6.8 ist neben der Verschiebung der kritischen Schichtdicke und des Ein­

satzes des Ferromagnetismus beim Anlassen zu erkennen, daß der Reorientierungsübergang 

sehr abrupt einsetzt. Die Abnahme des Polarisationssignals ist zunä,chst sehr stark und 

vvird dann schwächer. Mehr als 80 % der Veränderung geschehen innerhalb einer Dicken­

variation von weniger als einer halben Monolage. 

,,yeder die Form noch die Breite des Übergangs stimn'len mit einer durch die Anisotro­

piekonstante 11'2 kontrollierten Drehung der lV1agnetisierung in die Ebene überein, welche 

in Gleichung 2.8 beschrieben und in Abbildung 6.9 a) gezeigt ist. Schon der Volumen­

beitrag zur Anisotropiekonstante (Il'r = 1.106 erg/ cm3) sollte ausreichen, die Breite des 

Reorientierungsübergangs auf 1.5 l\11L zu vergrößern. Unter den Einfluß eines zusätzli­

chen Grenzflächenbeitrages J{!j ist sogar eine Breite des Übergangs von mehr als 4 l\11L 

zu erwarten. Ein solcher, breiter Übergang wird in den hier untersuchten Schichten nicht 

beobachtet. 

Unabhängig von der Größe von J{2 ist auch die Form der Drehung nicht in Überein­

stimmung mit den IV1eßdaten. Der beobachtete Reorientiel'lmgs'iibergang kam? also nicht 

durch eine Drehung der Jl1agnetisierung (entsprechend Gleichung 2.8) beschrieben we'rden, 

1mabhängig von der Größe von J{2. 

Ein anderes :Modell kann dagegen das Verhalten plausibel machen: In Kapitel 2.5 

wurde erwä,hnt, daß eine Modulation der Anisotropie zwischen positiven und negati­

ven ,,yerten, entsprechend senkrechter und paralleler Stellung der lV1agnetisierung, einen 

zusätzlichen Anisotropieterm der Form - !{45 siIi 28 liefern kann. 

Ein zusätzlicher Beitrag diesel' Form führt dazu, daß Gleichung 2.7 nicht mehl' analy­

tisch, sondern nur numerisch gelöst werden kann. Die berechneten Kurven für verschie­

dene Werte von J{2 und !{45 sind in Abbildung 6.9 gezeigt. Es ist festzustellen, daß die 

experimentell beobachtete Form des Übergangs am besten beschrieben wird, wenn auf je­

den Beitrag eines Anisotropieterms 2. Ordnung (I{2) verzichtet wird. Die sich ergebende 

Form des Reorientierungsübergangs ist in Abb. 6.9 b) dargestellt. Der zur Anpassung 

an die lV1eßwerte nötige 'Wert von J{45 beträgt 0.05 erg/cm2 (siehe Abbildung 6.8, gestri­

chelte Linie) und weicht nur wenig von dem von Dieny und Vedyayev [85J berechneten 

Betrag ab. 

Die Entstehung eines solchen morpholgisch bestimmten Reorientierungsübergangs ist 

plausi bel, wenn lV1echanismen vorhanden sind, die eine lV1odulation der lokalen Anisotro­

pie unterhalb der charakteristischen magnetischen 1V1odulationslänge tu ~ 10 - 50 nm, 

der vVandbreite, erzeugen. 
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Abbildung 6. ~): E~- (a) une! Morphologie-bestimmter (b) Reorientierungsübergang. In (a) sine! Formen 

eies Reorientienmgsübergangs gezeigt, die bei verschieden starken E'2 bzw. 1\45 zu erwarten wären. 

(b) zeigt. dagegen eine Drehung, e!ie ausschließlich unter dem Einfluß eines l11orphologie-l)f~stiml11ten 

Anisotropieterms 1\45, eier eine Richtung unter 45 0 bevorzugt, erfolgt (I\'2 = 0). 



6.3. Stahilität eIer ma.gnetiscllen Struktmen 81 

In Frage kommt dabei zun1 einen die Rauhigkeit der Schicht4
, die zu unterschied­

lich dicken Bereichen am magnetischen Reorientierungsübergang führt: Auf den höheren 

Terrassen ist dann die kritische Schichtdicke überschritten und die Magnetisierung sollte 

innerhalb der Ebene liegen. Auf den niedrigeren Terrassen ist dies dagegen nicht der Fall 

und die :Magnetisierung sollte senkrecht stehen. Ist die mittlere Terrassenbreite kleiner 

als die vVandvveite, kann die lVlagnetisierung lateral nicht rasch genug der jeweils leichten 

Richtung folgen und es wird sich ein zusätzlicher Term f{45 ausbilden [85]. 

Zum anderen kann die in den Untersuchungen mit Augerspektroskopie gefundene 

Diffusion von Au lokal bedeckte und unbedeckte Co-Bereiche erzeugen. Da in den Au­

bedeckten Gebieten zwei Grenzflä.chen zur Anisotropie beitragen, sollte hier die lVIagneti­

sierung senkrecht zur Filmebene stehen, während sie in den unbedeckten Bereichen schon 

in der Ebene liegen sollte. Ist die Au-Inselgröße kleiner als die \tVandweite, ist wiederum 

ein lVIechanismus zum Aufbau eines Anisotropiebeitrages f{45 gegeben. 

Ein steiler Abfall der :Magnetisierung könnte grundsä.tzlich auch dadurch zustande 

kommen, daß auch am aufmagnetisierten Übergang in einem gewissen Dickenbereich eine 

Reduktion der makroskopischen magnetischen Ordnung stattfindet und so das Signal re­

duziert wird. Dabei ist es zur Erklä.rung des phänomenologischen Erscheinungsbildes 

des Übergangs gleichgültig, ob ein echter Verlust der Magnetisierung vorliegt, oder die 

Schicht nur Domä.nen unterhalb der REMPA-Auflösung ausbildet. Diese lVIöglichkeit 

kann aber ausgeschlossen werden, da mit einer Messung aller drei Vektorkomponenten 

in angelassenen Schichten keine lTlerkliche Reduktion der lVIagnetisierung am Reorientie­

rungsübergang nachgewiesen werden konnte. 

6.3 Stabilität der magnetischen Strukturen 

N ach der Theorie magnetischer Domä.nen sollte in Schichten mit senkrechter lVIagneti­

sienll1g der eindolTlänige Zustand in der Nähe der kritischen Schichtdicke energetisch 

nicht stabil sein5
. Dennoch zerfällt auch bei t = t c der aufmagnetisierte Zustand nicht 

spontan in Domänen, er ist offenbar metastabil. Dies ist keineswegs selbstverständlich 

und kann für verschiedene Schichtsystelne unterschiedlich sein. Beispielsweise wurde von 

Berger et al. [38] an Fe/ Ag( 001) mittels magneto-optischen1 Kerreffekt demonstriert, 

daß die Lebensdauer des eindomänigen Zustands kleiner als die typischen Meßzeiten für 

Hysteresemessungen sein kann. 

4 Auch nach einem hypothetischen, vollständigen Glätten der Schicht ist eine R.auhigkeit am R.eOl'ien­

tienmgsü bergang immer gegeben, da dieser innerhalb einer Schicht dicken variation von weniger als einer 

Monolage stattfindet. 
GDie Erzeugung des Streufelcles oberhalb der Probe erfordert hier mehl' Energie als die Ausbildung 

von DOlnänenwänden. 
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In wie-gewachsenen Co / A u( 111 )-Filmen kann eine Veränderung des aufmagnetisier­

ten Zustands direkt bei Raulntemperatur beobachtet werden: Beim Aufmagnetisieren 

eines wie-gewachsenen Films ist an der kritischen Schichtdicke ein Versatz der lVlagne­

tisierungskanten zwischen senkrechter und paralleler IVlagnetisierung zu erkennen. Lini­

enabtastungen zeigen, daß in dieseln Dickenbereich das Polarisa.tionssigna.l in senkrechter 

Orientierung bereits stark abnin1111t, bevor ein Signal innerhalb der Filmebene einsetzt. 

In diesem Bereich bilden sich dann innerhalb von Stunden magnetische Domänen aus, 

die langsam wachsen, wie dies in Abb. 6.10 zu sehen ist. 

wie-gewachsen 
251lffi 
I. .1 ca. 15 Stunden später 

ansteigende Schichtdicke 

Abbildung 6.10: Ent.st.ehung von magnet.ischen Domänen an der Aufmagnet.isierungsgrenze eines wie­

gewachsenen Co-Keils. Im Lauf von St.unden ent.st.eht. bei Haumt.emperatur aus einem Bereich reduziert.er 

IvIagnet.isierung ein Gebiet. von kleinen Domänen. 

Hier spielt aber offenbar eine Änderung der Filmmorphologie eine Rolle. Die ma­

gnetischen Domänen entstehen für Schichtdicken oberhalb der Aufmagnetisierungsgrenze 

des senkrecht magnetisierten Bereichs. Die Theorie läßt dagegen einen Zerfall des ein­

domä.nigen Zustandes selbst ervvarten. Es sollten also unterhalb der Magnetisierungkante 

Domänen entstehen. Stattdessen erhöht sich der vVert der kritischen Schichtdicke, so 

daß sich im dazugekommenen Bereich senkrechter rdagnetisierung Domänen ausbilden 

können. Dies weist wiederum darauf hin, daß die Schicht selbst schon bei Ramntempera­

tur metastabil ist. und die Tendenz zur morphologischen Veränderung zeigt, wie dies auch 

beim Anlassen geschieht. Der lVlechanismus für diese dynamischen Veränderungen bei 
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Raumtemperatur 

Abbildung 6.11: Anlassen eines wie-gewachsenen, aufmagnetisierten Films: die krit.ische Schicht­

dicke steigt an. Im neu hinzugekommenen Gebiet mit senkrechter Magnetisierung bildet. sich ein :Multi­

domänenzustand aus. In diesem Bereich nimmt die Domänengröße ebenfalls exponentiell mit steigender 

Schichtdicke ab. 

wä,re somit der gleiche, der auch für die Glättung der Domänenvvä,nde und die leichte 

Verschiebung von t c in wie-gewachsenen, unmagnetisierten Schichten verantwortlich ist 

(vgI. Abb. 5.4). In Frage kommt hierfür wiederum die Glättung der Schicht und eine 

Diffusion von wenigen Prozent einer l\llonolage Au auf die Co-Schicht. Durch diese Pro­

zesse steigt die Anisotropie an und t c verschiebt sich zu größeren Schichtclicken. In dem 

neu hinzukommenden senkrecht lTlagnetisierten Bereich können sich dann Domänen aus­

bilden. 
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Eine morphologische Instabilität schon bei Raumtemperatur ist für Systeme, bei de­

nen ein Metall Illit hoher Oberflä.chenenergie auf ein Substrat mit niedriger Oberflächen­

ellergie aufgedampft wird, nicht ungewöhnlich. Im ebenfalls nicht Lage-für-Lage 'wach­

senden System Co/Cu(lll) vvurde von Rabe et al. [126] bereits eine solche Instabilität 

nachgewiesen, bei denen das Co von aufdiffundiertem Cu bedeckt wird. 

\iVenn der in Abb. 6.10 gezeigte Effekt durch lVlorphologieänderungen der Schicht her­

vorgerufen wird, muß der Zerfall des aufIllagnetisierten Zustands in magnetische Don'länen 

beim Anlassen besonders ausgeprägt sein. Bei der Durchführung dieses Experiments zeigt 

sich folgendes Verhalten: 

Beim ersten Anlassen von aufmagnetisierten Filmen bildet sich oberhalb der früheren 

1!Ja.gnetisierungskante ein Multidomänenzustand aus, wie dies in Abbildung 6.11 zu se­

hen ist. Die kritische Schichtdicke erhöht sich und der Übergang ist dann gleichfalls 

durch den charakteristischen Zerfall der Domänen und die exponentiell mit. der Schicht­

dicke ahnehmende Domänengröße gekennzeichnet.. Dieser mikromagnetisch günstigste 

Domänenzustand bildet sich somit immer aus, wenn die kritische Dicke ansteigt und dahei 

zusätzliche Filmfläche mit senkrechte Magnet.isierung geschaffen wird. Die magnetische 

Konfiguration kann sich dann gemäß dem energetisch günstigst.en Zustand einstellen. 

Die angelassenen Filme zeigen keine weiteren Veränderungen bei Raumtemperatur. 

'Werden sie aufmagnet.isiert, so liegt am Reorientierungsübergang eine kontinuierliche Dre­

hung der Magnetisierung in die Filmebene vor, wie dies im letzten Abschnitt beschrieben 

wurde. Der aufmagnet.isierte Zustand im angelassenen Film ist außerdem zeitlich zumin­

dest über 24 Stunden stahil. 

Ein erneutes Anlassen eines solchen Films führt. aber bei ca. 470 K zu einem Rückgang 

der krit.ischen Schichtdicke, wie dies in Abb. 6.12 a) und b) zu sehen ist. An der zurück­

gehenden Magnet.isierungsgrenze bilden sich wiederum Domänen aus. Der eindomänige, 

aufmagnet.isierte Zustand ist also auch in angelassenen Filmen metast.abil und zerfällt in 

eine magnet.isch günstigere Domä.nenstruktur. 

Diese Domä.nen sind jedoch nur in unmittelbarer Nähe des Reorientierungsübergangs 

zu finden und haben nur kleine mitt.lere Durchmesser von wenigen Mikrometern (Abb: 

6.12 c) ). Die aus magnetostatischen Gründen zu envartende Gleichgewicht.skonfiguration 

mit stark unterschiedlichen, sich exponentiell mit der Dicke ändernden Domänengrößen 

entsteht nicht. Domänengrößen mit Durchmessern von 10 pm oder mehl' kommen, vom 

aufmagnetisierten (weißen) Bereich ahgesehen, nicht vor. 

Eine Ursache hierfür ist in den sehr kleinen Energieunterschieden zwischen eindomäni­

gem Zust.and und Domä.nenst.rukturen im Bereich von einigen 10 11m zu finden. Aus 

Gleichung 2.2:3 in Kapitel 2 folgt, daß der relative Unt.erschied in der magnetischen Ener-
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a) 

Abbildung 6.12: Erneutes Anlassen eines aufmagnetisierten, angelassenen Films: die kritische Schicht­

diclce hat wieder abgenommen. An der Grenze bilden sich nur kleine Domänenstrukturen aus. Das volle 

Spektrum der möglichen Domällellgrößen entsteht nicht. 

gie zwischen eindomänigem Zustand (D1 --+ 00) und einer Struktur mit einer nlittleren 

Domä.nengröße D2 » t gegeben ist durch: 

Etot (D2 ) - Etot{Dd 

Etat 
(6.1) 

Für Domänen irn Größenbereich von 1 /-l7n beträ.gt der relative Energieunterschied 

zum eindomänigen Zustand nur etwa 1 Pronülle. Bei Rückgang der kritischen Schicht­

dicke wirkt kein NIechanismus, um die Schicht als Ganzes in ihren magnetisch günstigsten 

NI ultidomänenzustand überführen. Hierzu nüißten zunä.chst Domänen im aufn'lagneti­

sierten Bereich nukleieren, was die Überwindung einer hohen energetischen Barriere für 

die Keimbildung erfordert. Streufelder von dünneren Keilbereichen können dabei eine 

Domä.nenbildung an der kritischen Schichtdicke allerdings unterstützen. Dies hat zur 

Folge, daß beim erneuten Anlassen von aufmagnetisierten I\:eilen mit hohem Dickengra­

dienten stä.rkere Domänenbildung bei t c einsetzt als bei flachen Keilen. 

Beim ersten Anlassen der Schicht ist dagegen ein einfacher NIechanismus zur Ausbil-
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dung der Gleichgewichtsstruktur denkbar: Bei einem Anstieg von t e können sich die schon 

vorhandenen Domänenstrukturen in die zusätzlich hinzukomIl1enden Bereiche senkrechter 

Magnetisierung stetig ausdehnen und dabei wachsen, ohne daß Domänen neu nuklei eren 

müssen, wie dies in Abbildung 5.5 zu sehen war. Die 1VIagnetisierungsstruktur kann sich 

in diesem Fall genauso einstellen, wie dies auch bei einem Heizen des Systems über die 

Curietemperatur und darauffolgende Abkühlen der Schicht möglich wäre6
. 

GDieses Experiment ist allerdings wegen der vorher einsetzenden Interdiffusion zwischen Co und Au 

nicht. durchführbar. 



Kapitel 7 

Gold ... bedeckte 

Co/ Au(lll)-Schichten 

7.1 Einflüsse von Gold-Deckschichten 

Beim Anlassen der Co-Schichten steigt die kritische Schichtdicke t c um etwa eine Mono­

lage an. Da sich die Schicht glättet und das Polarisationssignalnicht abnimmt, ist dieser 

Anstieg von !(ej j nicht auf einen Rückgang der Formanisotropie, sondern auf einen An­

stieg von K = Ks/t + Kr zurückzuführen. Unter der Annahme, daß eine Verä,nderung 

des VolUlTlenbeitrags !\'{" durch das Aufdampfen von Gold vernachlässigbar ist1 , ist die 

kritische Schichtdicke nach Gleichung 2.6 direkt proportional zur Grenzflächenanisotropie 

(7.1 ) 

und kann als Meßwert für diesen Beitrag dienen. 

Um eine Einschätzung der W'irkung des aufdiffundierten Goldes auf die Verschiebung 

von t c zu erhalten, wurde sowohl auf wie-gewachsene als auch auf angelassene Schichten 

Gold aufgedampft. In beiden Fällen ergibt sich eine Erhöhung der kritischen Schichtdicke 

um mehrere l\110nolagen. Eine Au-Deckschicht auf dem Co-Film erhöht die senkrechte 

magnetische Anisotropie also wesentlich. 

Abbildung 7.1 zeigt einen flä,chigen, angelassenen Co-Keil, dessen Dicke von links nach 

rechts zunimmt. Entlang des Dickengradienten wurde ein ca. :300 flm breiter, etwa 1 l\11L 

dicker Au-Streifen aufgedampft. Die kritische Schichtdicke hat sich in diesem Bereich mIl 

ca. :3.5 bis 4 l\11L erhöht. 

1 Darauf wird im folgenden noch eingegangen. 

Q"" 
01 
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a) 

IMLAu 

100 11m 
I~ ~I 

IMLAu 

12ML Co 

Abbildung 7.1: Parallel zum Dickengradienten eines flächigen Co-Keils wurde ein Au-Streifen von 

etwa 1 Iv1L konstanter Dicke aufgedampft. Dies führt zu einer Verschiebung von t c um etwa 3.5 bis 4 

1\'1L. Der nun senkrecht magnetisierte Bereich ist in einem multidomänigen Zustand (a). Bei Anlegen 

eines äußeren Feldes kann er ebenfalls in den eindomänigen Zustand überführt werden (b). Für die 

kleinsten Co-Schichtdicken reicht das experimentell zU!' Verfügung stehende Feld von 90 Oe allerdings 

nicht aus, so daß der Iv1ult.idomänenzustand hier erhalten bleibt. 

Es liegt allerdings em lVIultidomänenzustand vor (Abbildung 7.1 a)). Der Entste­

hungsmechanismus dieser magnetischen Struktur ist vvahrscheinlich ähnlich dem von 
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\iVachstumsdomänen: Bei noch nicht vollständig mit Au bedeckter Co-Schicht können 

zunächst isolierte A u-Inseln entstehen, die dafür sorgen, daß die l'v1agnetisierung der dar­

unterliegenden Co-Bereiche aus der Ebene in die Senkrechte dreht und o.B.d.A. parallel 

zum Normalenvektor der Ebene zeigt. In anderen, unter Au-Inseln liegenden Bereichen 

des Co-Fihns wird die Magnetisierung die antiparallele Stellung annehmen. Man erhält 

so positiv und negativ magnetisierte Bereiche, die bei zunehmender Au-Bedeckung zu­

sammenwachsen und Domänenstrukturen erzeugen. Dieser .Mechanismus gilt zunächst 

nur für Inselgrößen oberhalb der charakteristischen magnetischen Länge tu. 

Dieselbe Argumentation ist aber auch möglich, wenn kleine Au-Inseln unterhalb der 

vVandweite tu vorliegen und Al sich nicht dem 10kaIen Anisotropiewert J{ anpassen kann. 

Die JV1agnetisierung wird dann durch ein makroskopisches, Inittleres J{ beeinflußt und 

die Domänenstruktur von Gebieten mit unterschiedlich starker Au-Bedeckung erzeugt. 

Bei Anlegen eines äußeren, magnetischen Feldes kann der beschriebene Bereich in 

einen eindomänigen Zustand überführt werden (siehe Abbildung 7.1 (b)). 

Für angelassene Filme wurde die Verschiebung der kritischen Schichtdicke genauer 

untersucht. Dazu wurde ein flächiger Co-Keil bei Raumtemperat.ur aufgedampft, dann 

auf 515 K angelassen und schließlich senkrecht dazu ein A u-Keil aufgedampft.. Zuletzt. 

wurde die gesamte Schichtstruktur aufn1a.gnetisiert., um anhand der scharfen IV1agnet.isie­

rungsgrenze die kritische Schichtdicke gut. bestimmen zu können. 

Abbildung 7.2 zeigt diese Struktur. Es ist. ein ungewöhnliches Verhalten fest.zustellen: 

Die kritische Schichtdicke steigt zunächst. linear mit der Gold-Bedeckung an, erreicht bei 

etwa 10 ]'v1L ein Maximum und fällt. wieder auf et.wa 8 ML ab. Das lV1axinmm liegt. 

zwischen 1 bis 1.5 ML nomineller Au-Bedeckung. 

Es ist. anzunehmen, daß das tc-l'v1aximum. gerade der vollen Bedeckung der Co-Schicht 

entspricht. U nt.er der Annahme, daß der Beitrag von zwei Co / A u( 111 )-Grenzflächen zur 

Anisotropie dem doppelten des Beitrages einer Grenzflä.che ent.spricht, kann aus einem 

Vergleich der Verschiebungen beim. Anlassen und beim. Aufdampfen von Gold die Menge 

des beim Ausheilen der Schichten an die Oberflä.che diffundierten Goldes ahgeschätzt. 

werden. Dabei ist zu beachten, daß die Grenzfläche Co/Vakuum einen Anisotropiebeitrag 

erzeugt, der eine Magnetisierungsrichtung innerhalb der Fihnebene favorisiert [96]. 
Beim Anlassen der Co-Schicht findet eine Verschiebung von t c mn etwa eine l'v1onolage 

statt. Daher können bei diesem Prozeß nur wenige Zehntel der Schicht mit an die Ober­

flä.che diffundiertem Au bedeckt worden sein. Je nach Stä.rke des Anisotropiebeitrags 

der Co/Vakuum-Grenzflä.che kann der beim. Anlassen durch Au bedeckte Anteil der Co­

Oberflä.clle so zu 20 bis 40 % abgeschä.tzt werden. 

Da die tc-Verschiebung beim Anlassen nicht. vollst.ändig auf Gold-Diffusion zurück­

geführt werden muß, weil auch noch Glä.ttungseffekte der unteren Co/ Au(111)-Grenz-
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Co-Keil 
12 ML 

~3 ML 8ML 

Abbildung 7.2: Senkrecht zu einer dickenvariablen, angelassenen Co-Schicht wurde ein Au-Keil auf­

gedampft. Die Anordnung wurde vor der Ivlessung aufmagnet.isiert. Die kritische Schicht.dicke steigt. 

zunächst. linear mit der Gold-Bedeckung an, hat. ein :Maximum bei etwa 10 ML Co-Dicke une! fällt 

schließlich wieder auf etwa 8 ML ab. 

schicht eine Rolle spielen können, ist die abgeschätzte Menge des an die Oberfläche dif­

fundierten Goldes eine obere Grenze. 

Der in Abbildung 7.2 sichtbare lineare Anstieg mit steigender Au-Bedeckung kann 

damit erklärt werden, daß ein immer größerer Anteil der Fläche zur senkrechten magne­

tischen Anisotropie beiträgt. In diesem Fall wäre aber auch zu erwarten, daß die nach 

Abschluß der ersten Monolage erreichte Stä.rke der Anisotropie beibehalten wird. Die 

kritische Schichtdicke sollte also linear ansteigen und Init der vollstä.ndigen Bedeckung 

der Schicht sättigen. Die erneute Abnahme von t c kann aus Bedeckungsüberlegungen 

nicht erklärt werden. 

Zwei andere Ursachen für dieses Verhalten sind denkbar: 

111 magnetoelastische Effekte in Zusammenhang mit einer Spannungsrelaxation 

Die in Co / A u( 111) gefundenen Grenzflächenanisotropien [90J liegen in dem 'Werte­

bereich, den ein magnetoelastischer Beitrag I\M E liefern sollte. (In Kapitel 2 vmrde 
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bei Annahme eines (hypothetischen) versetzungsfreien Aufwachsen der ersten Co­

Lage auf dem Au-Substrat ein \tVert von 1.3 erg/cm2 als obere Grenze ahgeschätzt.) 

Daher vvird die beobachtete Grenzflächenanisotropie von Co/Au(111) von manchen 

Autoren ausschließlich mit magnetoelastischen Effekten erklä.rt [86, 88, 83]. 

Bei zusätzlichem AufdaIIlpfen von Au kann nun der ganze Co-Film zunehmend la­

teral verzerrt werden, was über die magnetoelastischen Konstanten von hcp Co ein 

Ansteigen der Anisotropie und damit der kritischen Schichtdicke nach sich zieht. 

Als Abschätzung für die zur Erzeugung des lVIaximums in t c nötige Verspannung f 

Inöge der in [88] angegebenen \tVert J(X~E = 6.484 ·lOsf erg/ cm3 für den nmgnetoela­

stischen Volumenbeitrag dieneIl. Es folgt, daß schon eine zusätzliche Verspannung 

des gesamten Films von 0.6 % den Anstieg der kritischen Schichtdicke auf den Ma­

ximalwert erklären kann. \tVenn ab einer kritischen Au-Bedeckung von etwa 1 lVIL 

die Spannungen in der Co-Schicht wieder relaxieren und der magnetoelastische Ani­

sotropiebeitrag wieder abnimmt, kann damit das Auftreten des IVIaximmIls erklärt 

werden. 

Allerdings kann ein magnetoelastischer Beitrag nicht das von den Broeder et a.l. [63] 

auch in Co/ Au(I11)-Multilagen gefundene Ansteigen der Grenzflächenanisotropie 

beim Anlassen erklären, da eine Relaxation von Spannungen wegen des Vorzeichens 

der magnetoelastischen Konstanten grundsätzlich zu einer Abnahme der Anisotropie 

führen sollte. 

GD Ausbildung eines elektronischen Grenzflächenzustandes 

Von einer Mehrzahl von Autoren wird die Grenzflä.chenanisotropie auf elektronische 

Effekte zurückgeführt, die sich durch magnetokristalline Beiträge an der Grenzfläche 

aus der Hybridisierung der d-Zustände von Co-Film und Au-Substrat ergeben [23]. 

Die Ausbildung eines erhöhten Anisotropiewertes von Co-Schichten auf Au( 111) 

bei der Deposition von 1 bis 2 ML einer Deckschicht ist in jüngster Zeit Inehrfach 

gefunden worden. Dabei wurde dieser Effekt in unterschiedlich starker Ausprägung 

für Deckschichten aus Kupfer [79, 81, 93] sowie Gold und Palladium[93] gefun­

den. Im Fall von Au wurde ein Glätten der Co-Oberflä.che beobachtet [76, 93]. Im 

Falle von Cu und Pd als Deckschicht ist dagegen keine morphologische oder struk­

turelle Veränderung festgestellt worden [81, 93, 80]. Dennoch tritt auch hier ein 

:Maximum der Anisotropie und damit der kritischen Schichtdicke auf. Das :Maxi­

mum ist also nicht mit Spannungen im Film korreliert. Magnetoelastische Effekte 

werden deshalb in diesen Veröffentlichungen als Ursache für das lVIaximum ver­

worfell. Statt dessen wird die Entstehung eines Grenzflächenzustandes postuliert. 

Kürzlich berichteten lVIarliere et al. , daß ein nicht monotones Verhalten der ma-
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gnetischen Anisotropie auch für eine ultradünnne Au(I11)-"Unterlage" zwischen 

einem Co( 111 )-Substrat und einer Co-Schicht auftritt [122]. Diese Experimente 

zeigen, daß zusätzliche Grenzflä.chen die elektronische Struktur des ganzen Schicht­

systems verändern können. Dies wird auch am im folgenden Abschnitt demon­

strierten unterschiedlichen Temperaturverha1ten der magnetischen Anisotropie von 

Au-bedecktem und nahezu unbedecktem Co/ Au(I11) deutlich. 

7.2 Temperaturabhängigkeit der kritischen 

Schichtdicke 

Bisher vvurde nur über die Schichtdickenabhängigkeit der m~agnetischen l\1likrostruktur 

und der magnetischen Anisotropie in Co / A u( 111) gesprochen. In der Theorie und in den 

meisten experin'lentellen Arbeiten wird dagegen meist die Temperaturabhängigkeit der 

kritischen Schichtdicke betrachtet. Qiu et a1. konnten inzwischen allerdings auch die Ähn­

lichkeit der Schichtdicken- und der Tenlperaturahhängigkeit des Reorientierungsübergangs 

experimentell nachweisen [37]. 

Beim ersten Anlassen der wie-gewachsenen Schichten ist der starke, irreversible An­

stieg der magnetischen Anisotropie und danüt der kritischen Schichtdicke einer eventuel­

len Temperaturabhängigkeit des Reorientierungsübergangs überlagert, und macht deren 

Untersuchung umnöglich. Daher wurden für die telnperaturahhängigen Untersuchungen 

nur angelassene Filme verwendet. 

In angelassenen Filmen ist die Temperaturabhängigkeit des Reorientierungsübergangs 

im zugänglichen Temperaturbereich von 200 bis 520 1\ sehr gering. Untersuchungen zwi­

schen 200 und 300 1\ zeigen einen Rückgang des Einsatzes der parallelen Magnetisie­

rung von weniger als einer zehntel lVlonolage. Auch zwischen 300 und 520 1\ liegt der 

Rückgang der kritischen Schichtdicke mit steigender Temperatur deutlich unterhalb ei­

ner halben l\1lonolage. Dies zeigt, daß sich die effektive magnetische Anisotropie Kei i 

der angelassenen Filme über den gesamte experimentell zugä.ngliche Temperaturbereich 

kaum verändert. Eine solche geringe Telnperaturabhängigkeit der effektiven nlagneti­

sehen Anisotropie ist nicht ungewöhnlich und wurde von Feldmann auch für Eisenfilme 

auf Cu( 001) demonstriert [41]. 

Im Gegensatz dazu wird eine sehr starke Temperaturabhängigkeit beobachtet, wenn 

auf die angelassene Co-Schicht Gold aufgedampft worden ist: Abbildung 7.:3 zeigt die 

senkrechte l\llagnetisierungskornponente eines von links na.ch rechts ansteigenden, aufma­

gnetisierten Co-I\"eils, der entlang seines Dickengradienten von einem etwa .3 l\11L dicken 

Au-Streifen bedeckt ist. Bei Raumtemperatur (Abbildung 7.3, erstes Bild) führt dies 
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dazu, daß im Au-bedeckten Bereich t c zu größeren Schichtdicken hin verschoben ist, er­

kennbar an der Grenze zwischen dunklem und grauem Bereich. 

6) 3) 

T=300 K 

IOOJ.lffi 
~ 

T=300 K 

T=431-453 K 

T=515 K 

Co-Keil/Au(l11) 

3 ML Au/Co-Keil/ Au( 111 

Co-Keil/Au(111) 

T=383-413K 

'\) 

/ 
T=491-511 K 

/ 
Abbildung 7.:3: Temperaturabhängigkeit der kritischen Schichtdicke t c einer mit :3 "1v1L Au bedeckten 

bzw. kaum bedeckten Co-Schicht. Die Temperaturabhängigkeit von tc ist für den bedeckten Teil der 

Schicht deutlich stärker als für die nahezu unbedeckte Co-Fläche, zu erkennen an der .Magnetisierungs­

kante zwischen dem dunIden und dem grauen Bereich. 
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An den Rändern des Golclstreifens ist die Au-Bedeckung aufgrund unscharfer Dampf­

kanten kleiner als 3 IVIL. Von außen nach innen nimmt sie auf den IVIaximalwert zu. 

Somit ist die Situation an den Rä,ndern des Streifens mit dem in Abbildung 7.2 gezeig­

ten Schichtgeometrie vergleichbar. Daher ist an den Rändern das in Abb. 7.2 gezeigte 

Maximum der kritischen Schichtdicke bei e ~ 1 ML lokalisiert, erkennbar an den spitzen 

Ausläufern rnit senkrechter IVIagnetisierung (siehe Abb. 7.3). 

Mit zunelnnender Temperatur nimmt die kritische Schichtdicke auf dem Au-Streifen 

und an den Streifenrändern mehr undlnehr ah. Bei etwa 450 K unterschreitet die kritische 

Schichtdicke der mit :3 ML bedeckten Au-Schicht den \l\Tert der gering bedeckten Schicht 2 

(siehe Abbildung 7.3, drittes Bild). t c variiert von ca. 8 IVIL bei Raumtelnperatur bis zu 

5.4 TvIL bei 515 Kelvin (Abb. 7.3 unteres Bild). Dies hat zur Folge) daß oberhalb von 

etwa 450 K (he kritische Schichtdicke der rnit .'3 ML Gold bedeckten Co-Schicht kleiner 

ist) als die der gering bedeckten, wäh'rend bei Raum,tempe'rahlr der t c- lVert der bedeclden 

Schicht fast den doppelten Betrag der gering bedeclden hat. 

Die Temperaturahhängigkeit der kritischen Schichtdicke im tc-Maximum an den Strei­

fenrändern ist etwa genauso groß. t c variert hier zwischen ca .. 10 IVIL bei 300 K und etwa 

6.5 ML bei 515 K, bleibt also größer als die kritische Schichtdicke der gering bedeckten 

Schicht. Dagegen verschiebt sich die kritische Schichtdicke des durch die Blende ganz 

abgeschatteten Bereichs um weniger als eine halbe Monolage. Dies konnte während des 

ExperiInents an eineIn Defekt im~ Substrat überprüft werden. 

Die tenlperaturabhängige Verschiebung der kritischen Schichtdicke ist reversibel. 

Beim Abkühlen der Schicht steigt t c wieder nahezu auf den ursprünglichen Wert an und 

hinterlä,ßt ein Gebiet, daß durch kleine, senkrecht rnagnetisierte DOIIlänen von wenigen 

IVIikrometern Größe gekennzeichnet ist (siehe 6. Bild in Abbildung 7.:3). Nach dem~ 

Aufmagnetisieren ist bis auf einige zehntel Monolagen Unterschied wieder die ün ersten 

Bild erkennbare Ausgangssituation erreicht. Ein neuerlicher Heiz- und Abkühlzyklus 

reproduziert das Verhalten. 

Abbildung 7.4 zeigt die nach Gleichung 7.1 aus der kritischen Schichtclicke berech­

nete Temperaturahhä,ngigkeit der Grenzflä,chenanisotropie für das MaximulTI der kriti­

schen Schichtdicke bei etwa 1 ML Au-Bedeckung3 (a) sovvie für hier aufgedampfte Au-

:lDurch das Anlassen ist auch die nicht bedampfte Schicht mit wenigen zehntel:rvIonolagen Gold 

bedeckt. 
:3:rvIit der Temperatur könnte sich auch die laterale Position des :rvIaximums an den Streifenrändern ver­

schieben. Als Ursache kommt (neben einer Oberflächendiffusion des Goldes) eine unterschiedliche Tem­

peraturabhängigkeit für die kritische Schichtdicke bei verschiedenen Au-Bedeckungen in Frage. Kurve a) 

würde sich dann aus 'Verten verschiedener Au-Bedeckungen zusammensetzen. vVenn sich das :Maximum 

beim Heizen des Systems vom Wert () ~ 1 :rvIL entfernt, wäre die tatsächliche Temperatl1l'abhängigkeit 

für diese konstante Au-Bedeckung in diesem Fall noch höher, 1\ Ul've a) gibt also eine untere Abschätzung 

für die Temperatl1l'abhängigkeit einer mit etwa 1 :rvIL Gold bedeckten Co-Schicht, 
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Bedeckung von etwa 3 ML (b). Zum Vergleich ist außerdem der gleichzeitig gemessene, 

nahezu konstante vVert für die gering bedeckte Co-Schicht eingezeichnet. Da dieser na­

hezu unverändert bleibt, kann die starke Variation der kritischen Schichtdicke für die 

bedeckte Schicht weder auf eine tenlperaturabhängige Veränderung der Sättigungsmagne­

tisierung 1I1s noch auf die Temperaturabhängigkeit des Volumenbeitrags der Anisotropie 

[{iT zurückgeführt werden. Veränderungen in diesen Größen vvürden auf die bedeckte 

Schicht genauso wie auf die nahezu unbedeckte Schicht wirken. 

Der reversible Charakter der Verschiebung von t c mit der Temperatur schließt außer­

dem eine Erklärung des Effekts durch morphologische Änderungen des Schichtsystems 

(z.B. die Änderung der Verspannung des Films) aus. 

Die gegenüber der unbedeckten Co-Schicht um mehr als eine Größenordnung höhere 

Temperaturabhängigkeit spricht gleichfalls gegen magneto-elastische Ursachen, da auch 

Co-Schichten ohne Au-Deckschicht schon verspannt sind, ohne daß diese starke Tempe­

raturabhängigkeit auftritt. Volumenbeiträge können diesen Effekt also nicht erklären. 

Die Verschiebung der kritischen Schichtdicke muß daher durch die Temperaturahhängig­

keit der Grenzflä,chenanisotropie verursacht sein. Oberhalb etwa 450 I\. ist die gesamte 

Grenzflächenanisotropie des bedeckten Systems mit zwei Co / Au ( 111)-Grenzflächen also 

kleiner als die des nahezu unbedeckten Systems mit nur einer voll a'llsgebildeten Co/Au{lll}­

GrenzfWehe. 

Eine Erklä,rung dieses ungewöhnlichen Verhaltens aus den aufaddierten Beiträgen je­

der einzelnen Co-Grenzfläche ist aher nur unter mehreren unwahrscheinlichen Annahmen 

möglich: Da die Co/Vakuum-Grenzfläche eine leichte Richtung innerhalb der Filmebene 

favorisiert und somit der senkrechten magnetischen Anisotropie der Co/ Au(lll )-Grenz­

fläche entgegenwirkt [96], ist für die unbedeckte Co-Schicht eine Kompensation der Tem­

peraturahhängigkeiten von Co/ Au( 111)- und Co/Vakuum-Grenzflächenanisotropie vor­

stellbar: 

( 7.2) 

Dies setzt voraus, daß die Grenzflächenanisotropie Co/Vakuum-Grenzfläche reversibel 

mit der Temperatur ansteigt, schließlich das Vorzeichen wechselt und bei hohen Tempe­

raturen eine senkrechte Magnetisierullgsrichtung induziert. Für ein solches Verhalten 

liegen aber in der Literatur keinerlei Anhaltspunkte vor. 

Das einfache phänomenologische Bild der separiert zu betrachtenden, in ihren ,iVirkun­

gen addierbaren Grenzflächenanisotropien versagt somit bei der Erklärung dieses Effekts. 

Das Schichtsystem Au(111)/Co/Au(111) muß bezüglich der Anisotropie als Einheit be­

trachtet werden. Eine Separation der einzelnen Grenzflä,chenbeiträge ist nicht konsistent 
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Abbildung 7.4: Tel11peratmabhängigkeit der Grenzflächenanisotropie (a) für das Ivlaxil11ul11 der kri­

tischen Schichtdicke bei etwa 1 1'1'11, (b) für eine Bedeckung von etwa 3 1Vl1, sowie für die Co-Schicht 

ohne aufgedampftes Au. Die exponentiell gekrümmten 1inien dienen der Führung des Auges und sind 

die Graphen einer phänomenologischen Funktion, welche die Temperatmabhängigkeit der Anisotropie 

anhand eines einfachen Zwei-Bäncler-rvlodells beschreibt (siehe Erläuterungen im Text). 

möglich. 

Stattdessen ist offenbar eme Verä,nderung der elektronischen Struktur des ganzen 

Schichtsystems erfolgt. Verändert die zusätzlich aufgedampfte Au-Deckschicht die Band­

struktur und/oder die Fermienergie der Co-Schicht derart, daß flache, durch die Spin­

Bahn-Aufspaltung U111 10-4 bis 10-3 eV separierte Bä.nder an der Fermikante zu liegen 

kommen, so kann dies die vorher nicht beobachtete starke Temperaturabhängigkeit zu­

nündest plausibel machen [119]. 

Zur Verdeutlichung der Argmnentation wurde an die in Abbildung 7.4 gezeigten lVIeß­

werte zur Führung des Auges eine phä,nomenologische Funktion K = !\'o + K 1 (1 -

2/ (exp (Uo/ kT) + 1)) angepaßt, die die Grenzflä,chenanisotl'opie als eine Funktion der 

von der thermischen Aufweichung der Fermikante abhä,ngigen Füllung solcher Bänder be­

schreibt. Obwohl hiermit keine quantitativen Aussagen gewonnen werden können, liegt 

die zur Anpassung des Modells an die Meßdaten nötige Separation Uo solcher Bänder in 
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dem für die Spin-Bahn-vVechselwirkung an Grenzflächen typischen Größenordnung von 

einigen 10-4 bis einigen 10-3 e V. 

Die Zurückführung des veränderten Anisotropieverhaltens auf eine veränderte elek­

tronische Struktur des Schichtsystems ist plausibel, da mit deIn Aufbringen von Deck­

schichten auf Co auch andere Änderungen der elektronischen Struktur stattfinden. So 

können sich sogenannte quantum, well-Zustä,nde (QvV-Zustände) ausbilden. Diese entste­

hen, wenn Elektronen in dünnen Deckschichten neben deIn periodischen Kristallpotential 

zusätzlich Potential unterschiede an Grenz- oder Oberflächen erfahren. Die elektroni­

schen Zustände der Deckschicht sind dann entlang der Normalen des Schichtsystems 

sowohl durch die Grenzfläche zur magnetischen Schicht als auch durch die Grenze zum 

Vakuum in einem Potentialtopf gebunden. Solche Zustände wurden inzwischen viel­

fach in Metallschichtsystemen mittels Elektronenspektroskopie beobachtet (siehe z.B. 

[135, 139, 1:38]). Für Edehnetalle auf ferromagnetischen Substraten sind die aus den 

sp-Bändern herrührenden QvV-Zustände spinpolarisiert und Ursache der oszillierenden 

Kopplung von ferromagnetischen Lagen über Zwischenschichten [1:38]. 

Gleichfalls wurden auch nicht spinpolarisierte d-artige quantum-well-Zustände in me­

tallischen Schicht systemen gefunden [135, 139]. Diese bilden sich im Falle von 

Au(l11)jCo(OOOl) gerade in dem Dickenbereich von 0.5 bis 1.5 lVIL, in dem auch die 

Veränderungen der Temperatur- und Schichtdickenahhängigkeit der Anisotropie eintre­

ten [135]. 

Zur Erklä,rung der beobachteten Effekte können sie dennoch nicht dienen, da sie 

weit unterhalb der Fermikante liegen und auch nicht spinpola.risiert sind. Demonstriert 

wird durch diese Ergebnisse allerdings, daß gerade im Dickenbereich von 0.5 bis 1.5 ML 

'weitreichende Änderungen der elektronischen Struktur auftreten. 

Es liegt daher nahe, solche Anderungen der elektronischen Struktur der Co / A u( 111)­

Schicht durch eine Au-Deckschicht für die ungewöhnliche Schichtdicken- und Tempera­

turabhä,ngigkeit der Anisotropie in bedeckten Schichten verantwortlich zu machen. Eine 

theoretische Begründung für das beobachtete Verhalten steht allerdings noch aus. 

\tVeitere experimentelle Studien und vor allem Bandstrukturrechnungen sind an die­

sem interessanten System notwendig, um das Verhalten der senkrechten magnetischen 

Anisotropie mit der elektronischen Struktur zu korrelieren. 



98 Kapitel 7. Gold-bedeckte Col Au(111)-Schici1ten 



Kapitel 8 

Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit sind mittels des Rasterelektronenmikroskops mit Polarisati­

onsana.lyse der Sekundärelektronen (REMPA) die mikromagnetischen Strukturen in Co 

auf A u( 111) untersucht worden. Der Schwerpunkt der Arbeit lag dabei auf der Be­

stimmung der Domänenstrukturen im Bereich der senkrechten Magnetisierung und dem 

Verhalten des magnetischen Systems am Reorientierungsübergang. Zur gen auen Analyse 

des \;\Techselspiels z'wischen ITlagnetostatischer Energie und Domänenwandenergie wurden 

dickenvariable, keilförmige Proben präpariert. 

Vom System Co/Au(111) war bekannt, daß bestimmte Anlaßprozeduren die rauh 

aufwachsende Schicht glätten können [63, 53J. Daher 'wurden in dieser Studie sowohl 

wie-gewachsene als auch angelassene Co-Keile im Dickenbereich von 0 bis 12 atomaren 

Lagen prä.pariert, um den Einfluß der lVIorphologie auf die Domänenstruktur und die 

Anisotropie zu untersuchen. Die Voruntersuchungen zeigten, daß während des Anlassens 

neben einem Glä.ttungsprozeß auch Diffusion von Au auf die Co-Schicht stattfindet. 

In wie-gewachsenen Proben sind im gesamten Schichtdickenintervall kleine Domänen 

von 2 bis 5 pm Größe festzustellen, die als vVachstumsdomänen identifiziert werden 

können. Der Reorientierungsübergang, bei dem die IVIagnetisierung aus der Senkrech­

ten in die Filmebene dreht, liegt bei etwa 4 ML. 

Beim Anlassen der Schicht 'wachsen die Domänen. Die kritischen Dicke t c des Re­

orientierungsübergangs verschiebt sich um etwa eine lVIL nach oben und es bildet sich 

eine charakteristische Schichtdickenabhängigkeit der Domänen aus: Im Bereich kleinster 

Schichtdicken steigt die Domänengröße linear nüt der Dicke an. Ab etwa :3.5 1VIL liegt ein 

nahezu eindomäniger Zustand vor, auf den kurz vor dem Reorientierungsübergang eine 

exponentielle Abnahme der Domänengröße folgt. 

Dieses Verha1ten, das hier erstmals in ultradünnen Schichten beobachtet wurde, steht 

in Übereinstirllmung mit der mikrOlnagnetischen Theorie. Aus dem exponentiellen Zerfall 

der Domänengröße kann unabhängig VOll anderen 1VIethoden die magnetische Anisotropie 

99 
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bestimmt werden. 

Am Reorientierungsübergang gibt es einen Schichtdickenbereich von wenigen zehntel 

Monolagen, bei der die makroskopische :Magnetisierung scheinbar verschwindet.. Ana­

lysen mit höchster Auflösung bewiesen dagegen, daß dieses Gebiet mit. Domänen im 

Sublllikromet.erbereich durchsetzt ist. Das lVlagnetisierungssigna.l verschwindet zwar nie 

vollständig, ist aber unI 60 - 70 % reduziert. Beim Aufmagnetisieren dieses Bereichs ist 

dagegen das volle lVlagnetisienmgssigna.l vorhanden, was eine nennenswert.e Reduktion 

der Ordnungstemperatur in der Nähe der kritischen Schichtdicke ausschließt.. 

Die Auflösung in den Untersuchungen des Reorientierungsübergangs lag bei deutlich 

unter 100 nm. ~Weil unterhalb dieser Längenskala nach der mikronlagnetischen Theorie 

keine klare Trennung zwischen Domänen und Domänenvvänden n'1el11' existiert. (D ~ 

'W), muß die lVlagnetisierung in Form einer kontinuierlichen Modulation unterhalb der 

Auflösungsgrenze des REMP A vorliegen. In dieser Untersuchung wurde somit erstmals 

Evidenz für einen Ivlagnetisierungszustand gefunden, der erst bei latera.len Auflösungen 

oberha.lb etwa 1 {tm von einem Verlust der langreichweit.igen Ordnung unterscheidbar 

wird. Dieser Zustand tritt in rauhen Co-Schichten, wie zum Beipiel Col Au(111) auf 

Glas nicht. auf. Eine direkte Abbildung der Magnetisierungsmodulation innerha.lb eines 

solchen Zustan~les erfordert eine Verbesserung der REIvIPA-Technik um wenigstens einen 

Faktor drei, da der gefundene Verlust an makroskopischem Polarisationssignal nur mit 

IVlodulationlängen unterhalb etwa 40 nm erklä,rt werden kann. 

Der aufmagnet.isierte Reorientierungsübergang zeigt eine kontinuierliche Drehung von 

il in die Filmebene. Dieser Zustand ist allerdings metastabil und zerfällt in Domänen. 

In wie-gewachsenen Schichten geschieht dies schon bei Raumtemperatur innerha.lb von 

Stunden und ist wahrscheinlich auf eine lVIetastabilität der Schicht selbst zurückzuführen. 

In angelassenen Schichten findet der Zerfall in Domänen dagegen erst bei einer Tempe­

ratur von etwa 450 bis 470 Kelvin st.att und kann aus der mikromagnetischen Theorie 

begründet werden. 

Das Erscheinungsbild sowie die Breite des Reorientierungsübergangs kann nicht clurch 

eine Drehung unter dem Einfluß von A'2 erklärt werden. Zu seinem Verständnis ist. ein 

zusätzlicher, morphologisch begründeter Anisotropiet.erm, welcher eine leichte Richtung 

unter 45° zur Normalen erzeugt, sinnvoll. 

Das zusätzliche Aufbringen von Au-Deckschichten erhöht die magnetische Anisotro­

pie. Diese Erhöhung ist allerdings nicht monoton. Stattdessen entsteht zwischen 1 und 

1.5 ML ein lVlaximum in der magnetischen Anisotropie. Außerdem wird die Tempera­

t.urabhä,ngigkeit der kritischen Schichtdicke drastisch erhöht. Infolgedessen ist für Tem­

perat.uren oberhalb 450 K die Anisotropie eines Schicht.syst.ems mit 2 Col All ( 111 )-Grenz­

flä,chen ldeineT als diejenige einer nur gering mit Gold bedeckten Schicht. Das Verha.lten 
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kann nicht konsistent mit Modellen erklärt werden, die die Anisotropiebeiträge einzelner 

Grenzflä.chen separieren. 

Dies deutet darauf hin, daß die Ursache des ungewöhnlichen Verhaltens der magneti­

schen Anisotropie in einer elektronischen Modifikation des gesamten Schichtsystenls durch 

die aufgebrachte Au-Deckschicht zu suchen ist, welche gleichzeitig auch die Ausbildung 

von quantum-weIl-Zuständen verursacht. In ultradünnen Filmen ist eine eindeutige Sepa­

ration der Einflüsse von einzelnen Grenzflächen somit nicht immer möglich, das Schicht­

system muß als Einheit betrachtet werden. Bandstrukturrechnungen des interssanten 

Schichtsystems A u/ Co / A u(111) sind nötig, um das beobachtete Anisotropieverhalten zu 

verstehen. 

Anhand der keilförmigen Schichten wurde demonstriert, daß durch Anlaßprozeduren 

und Verä,nderungen der Schichtdicke fast jede beliebige Domä.nengröße einstellbar ist. 

Gleichzeitig sind am magnetischen Reorientierungsübergang mikromagnetische Zustände 

möglich, die zwar nicht durch einen mikroskopischen Verlust der magnetischen Ordnung 

gekennzeichnet sind, aber eine magnetische Modulationslänge aufweisen, für welche die 

Auf teilung in Domänen und Domä.nenwände nicht mehr gültig ist. 

Abbildung 8.1 zeigt zusammenfassend die verschiedenen möglichen Domänenkonfigu­

rationen in einer angelassenen Co-Schicht variabler Dicke. 

r-J2 ML 
A b bildung 8.1: Übersicht. übel' clie verschiedenen in einem angelassenen Co / Au( 111)-I\eil auftrptenden 

Domänenstl'ukt.uren 
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Co auf A u( 111) bietet sich somit gut aIs Referenzsystel11~ an, um Domänengröße und 

Morphologie zu korrelieren, wobei eine Korrelation auf N anometerskaIa rnit sogenannten 

scannin.g P 1'0 be-Techniken gerade für die angelassenen Schichten ein tieferes Verständnis 

der mikrornagnetischen Strukturen liefern kann. 



Anhang A 

Magnetostatische Energieausdrücke 

für verschiedene 

Domänenkonfigurationen 

Im folgenden werden kurz Verallgemeinerungen der magnetostatischen Energieterme dar­

gestellt. Es werden andere Domänengeometrien als die der Streifendomänen betrachtet 

[27] sowie der Fall, daß die Wandweite w nicht als verschwindend gering angenommen 

·werden kann und sich ein beliebiges Magnetisierungsprofil ergibt [127]. 

Verallgemeinertes Schachbrettmuster 

(4) 3 2n Nt; 
Ed = - --x 

7r 7r 
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Ab bildung A.1: Verallgemeinert.e schachbret.t.artige Domällenstruktur aus rechteckigen Domänen der 

Seitenlängen D 1 und D 2 in einer Schicht der Dicke t. Für D 1 = D 2 ergibt sich das ideale Schachbrett.­

muster, für (o.B .d.A.) D2 -+ 'Xl folgt der Ausdruck für Streifendomällell. 
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Beliebiges eindimensionales Magnetisierungsprofil der 

Periodizität D 

I{önnen die Domänenwä.nde nicht als vernachlässigbar schmal angenomnlen werden, 

(tU / D j:: 1), so ist ein kontinuierliches Magnetisierungsprofil anzunehmen. Kann die 

Flächendichte der magnetischen Oberflä.chenpole in eine Fourierreihe der Form 

(A.I) 

entwickelt werden, so folgt für die Inagnetostatische Energie [127J: 

2 ~ 1 (- ( n7ft)) 2 2 E D = jl1.~ D L.t -;; 1 - exp - D ( Cl n + b n ) 

n=l 

(A.2) 

W 1 

~ 

I~ ~I 

D 
............. 

o 

-1 

o 5 10 15 20 25 30 

X (w. E.) 

Abbildung A.2: Verallgemeinertes lVlagnetisierungsprofiI mit eier Periodizität D. 
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