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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 Co/Au(111)-interface. When the thick-
ness exceeds a critical value tc of several atomic layers, the magnetization reorientates
into the film plane forced by the magnetostatic 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 electrons (SEMPA). Particular attention was paid on the domain pattern in
the regime of perpendicular magnetization and on the so-called magnetic reorientation-
(phase)-transition at the critical thickness tc.

In order to study the interplay between the magnetostatic and the interface anisotropy,
wedge-shaped samples in the thickness range between 0 and 12 atomic layers have been
prepared. The Co was deposited at room temperature on Au(111) single crystals and on
Au(111) on float glass. After deposition the films on Au(111) single crystals were annealed
to 240 C to smoothen the sample, an effect demonstrated by medium energy electron
diffraction (MEED) and Auger electron spectroscopy. Additionally, Auger spectroscopy
showed that beside the smoothening some Au diffuse on top of the Co layer during the
annealing procedure.

The as-grown samples show small domains between 2 and 5 micrometers in diameter
independent ot the sample thickness. This is attributed to the morphology of the films,
which is characterized by 3D-growth. Co-films deposited on rougher, textured Au(111)-
films on float glass show even smaller domain sizes. For as-grown films the magnetization
turns into the film plane at a thickness of approximately 4 monolayers (ML).

During annealing the average domain size increases. The reorientation transition is
shifted to a thickness between 5 and 6 ML. After annealing, the domain size in the regime
of perpendicular magnetization shows a characteristic thickness dependence: Below 4 ML
the average domain diameter is slowly increasing from few micrometers up to a nearly
single domain state. In the vincinity of the reorientation transition a rapid decrease of
domain size was found. This behaviour is in agreement with micromagnetic calculations

and can be used to extract the magnetic anisotropy.




In the vincinity of the reorientation transition of the annealed single crystal samples,
the macroscopic magnetization seems to vanish. High resolution SEMPA images revealed
that this regime is characterized by submicrometer domains. The polarization signal is
reduced by 60 to 70 here. As this reduction is not present when the sample is magnetized,
the effect indicates that the micromagnetic state at the reorientation transition cannot be
resolved completely by the SEMPA apparatus. This gives evidence for a micromagnetic
state with a modulation length below 40 nm, the SEMPA 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 crystal films the process is rapid and has a timescale of hours even at room
temperature. For the annealed samples the transition is stable at room temperature for
days. At 450 to 470 KX the decay into domains happens within a few minutes.

Additional deposition of Au cover layers on top of Co/Au(111) samples increases the
perpendicular anisotropy and therefore the critical thickness, where the magnetization
reorients itself into the film plane. Nevertheless, the anisotropy is not a monotonous
function of Au coverage. The critical thickness displays a maximum between 1 and 1.5 ML
Au coverage and decreases again for larger Au depositions. The temperature dependence
of the critical thickness is increased enormously for Au coverages larger than 1 ML. This
results in the curious effect, that for temperatures above 450 KX the total anisotropy of
an Au/Co/Au(111)-multilayer with two Co/Au(111) interfaces is smaller than that of
Co/Au(111) 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
evidence that the electronic structure of the whole multilayer is changed upon depositing

a cover layer,
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Kapitel 1
Einleitung

Die technischen Erfolge auf dem Wege zur Informationsgesellschaft basieren zu einem
wesentlichen Teil auf der schnell wachsenden Vielfalt an Moglichkeiten, technische Struk-
turen auf immer kleineren Langenskalen herzustellen und ihre Eigenschaften zu manipu-
lieren. Was mit der Entwicklung der Halbleitertechnik begann und Verfahren wie der
Molekularstrahlepitaxie und der Ultrahochvakuumtechnik zur Reife verhalf, hat mittler-
weile zu einer Vielzahl von Arbeitsgebieten gefiihrt, in denen Strukturen im Submikrome-
terbereich hergestellt, charakterisiert und verwendet werden. Die lateralen Langenskalen
in Mikroelektronik und Informationstechnologie haben inzwischen typische Werte von
einigen 10 nm bis wenigen 100 nm erreicht. In vertikaler Richtung sind auch Filmdicken
von wenigen atomaren Lagen und Stapelfolgen (sogenannte Ubergitter) mit Modulati-
onslangen bis herab zu einer atomaren Lage moglich.

Somit bietet sich nun die technische Moglichkeit, zweidimensionale Strukturen zu
erzeugen, und den Einflul der Dimensionalitit auf die Physik dieser Systeme zu un-
tersuchen. In solch ultradiinnen Schichten spielen die Grenzflachen eine entscheidende
Rolle. Ein Verstandnis der durch sie hervorgerufenen physikalischen Effekte ist daher zur
Beschreibung der Proben zwingend erforderlich.

Seit weniger als zwanzig Jahren ist es moglich, 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 diinner magnetischer Schichten, deren Uberpriifung nun experimentell
zuganglich wurde. Neben der Aussage von Mermin und Wagner, dafl ein Spin-System
mit isotroper Heisenberg-Wechselwirkung bei endlichen Temperaturen keine langreich-
weitige Ordnung zeigt [19], waren das Konzept von L. Néel [10], nach der die gebrochene
Symmetrie an einer Grenzfliche eine zusatzliche magnetische Anisotropie hervorrufen
sollte, und die Vorhersage von Spinwellen in diinnen Filmen durch C. Kittel [2] zusétz-

liche Triebfedern fiir das Interesse an diesem Gebiet. Die experimentelle Entdeckung
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von Grenzflichenanisotropien durch Gradmann und Miiller [12], der Nachweis von iiber
Chrom austauschgekoppelten Fe-Schichten durch Griinberg et al. [3] und des hohen
Magnetowiderstands (giant magnetoresistance, GMR) dieser und anderer Systeme [4]

fiihrten zu einer weiter ansteigenden Aktivitat in diesem Bereich der Physik.

Die Untersuchungen des letzten Jahrzehnts haben gezeigt, dai sich die Struktur der
Metallschichten durch eine geeignete Wahl der Substrate beeinflussen 1a8t. Auf diese
Weise lassen sich Kristallstrukturen stabilisieren, die in der Volumenphase entweder gar
nicht, oder zumindest nicht bei Raumtemperatur vorkommen (siehe beispielsweise: [5,
43, 6, 59]). Man hat damit ein Instrumentarium in der Hand, Schichten mit speziellen

magnetischen Eigenschaften mafizuschneidern.

Eine besondere Bedeutung haben hierbei Systeme, deren durch die Grenzflachen her-
vorgerufene magnetische Anisotropien dazu fithren, dafl die Magnetisierung die magneto-
statische Energiebarriere (die sognannte Formanisotropie) tiberwindet und senkrecht zur
Filmebene steht. Diese Schichtsysteme sind als magneto-optische Speichermedien inter-
essant, da sie iiber den polaren Kerr-Effekt ausgelesen werden kénnen und gegeniiber
Speichermedien aus Seltenerd-Schichten die Moglichkeit einer héheren Speicherdichte
und eines besseren Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses bieten [47]. Beispiele fiir Systeme
mit senkrechter Magnetisierung sind Fe/Ag(001)[7], Fe/Cu(001)[9], Co/Au(111)[60] und
Co/Pt(111)[8].

Mit zunehmender Schichtdicke schwindet der Einfluf} der Grenzflache. Dies hat zur
Folge, daf eine kritische Schichtdicke existiert, bei der die Magnetisierung unter dem Ein-
fluB} der magnetostatischen Streufelder in die Filmebene klappt. Dieser als Reorientierungs-
(Phasen-)iibergang (englisch “Reorientation Phase Transition* (RPT) ) bekannte Effekt
ist vielfach untersucht worden. Zum einem laf3t er Riickschliisse auf die Starke der Grenz-
flachenanisotropie zu. Zum anderen ist er aus theoretischer Sicht interessant, da sich am
Reorientierungsiibergang die magnetostatische (Form-)Anisotropie und die Grenzfléchen-
anisotropie gerade autheben. Man hat an diesem Kompensationpunkt somit ein Modell-
system zur Verfiigung, um das magnetische Verhalten eines zweidimensionalen Systems

bei nahezu verschwindender Anisotropie zu untersuchen.

Theoretische Modelle beschreiben das magnetische Verhalten am Reorientierungsiiber-
gang im allgemeinen aus thermodynamischer [49, 44, 50] oder magnetostatischer Sicht-
weise [127]. Der Film wird nur durch seine Anisotropiewerte, seine Sattigungsmagne-
tisierung und seine Austauschenergien charakterisiert. Mogliche Verdnderungen seiner
strukturellen Eigenschaften mit der Temperatur oder der Dicke werden in den Modellen

meist vernachlassigt.

Da die Metallepitaxie es aber ermoglicht, eine Vielzahl von strukturellen Modifika-

tionen durch geeignete Wahl des Substrats zu stabilisieren, die als Volumenphase nicht




stabil sind, ist in realen Schichtsystemen der Vergleich zwischen mikromagnetischer Theo-
rie und Experiment schwierig. Mit steigender Schichtdicke auftretende strukturelle Um-
wandlungen konnen selbst eine Reorientierung der Magnetisierung induzieren und daher

ausschliellich magnetisch bedingte Phaseniibergénge tiberdecken.

So wachst beispielsweise Eisen hei Raumtemperatur zunéchst in kubisch-flichenzen-
trierter Form auf Cu(001) auf [5] und wandelt sich fiir gréfiere 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], bieten aber keine idealen Bedin-
gungen, die mikro-magnetischen Prinzipien des Reorientierungsiibergangs und der dabei

auftretenden Doméanenstrukturen zu verstehen,

Ein geeignetes System fiir die letztere Zielsetzung sollte moglichst homogen sein
und (zumindest in der Nihe des Reorientierungsiibergangs) keinen strukturellen Pha-

seniibergang aufweisen, um rein magnetische und strukturelle Effekte trennen zu kénnen.

In dieser Arbeit wurde hexagonal dichtgepacktes (hep) Co auf Au(111) gewéhlt. In
diesem System wachst das Kobalt bereits in seiner kristallographischen Volumenstruktur
auf [61, 60, 68, 86] und bietet so die Moglichkeit, rein magnetisch induzierte Effekte zu
finden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt somit nicht auf dem Wechselspiel zwischen
Struktur und Magnetismus. Fine Zielsetzung ist stattdessen, die mikromagnetischen
Strukturen in Systemen mit Reorientierungsiibergang kennenzulernen und die Frage zu
klaren, ob die Doméanenstruktur in ultradiinnen Schichten {iberhaupt mit der mikroma-

gnetischen Theorie im Einklang steht.

Untersuchungen der mikromagnetischen Struktur und des Reorientierungsiibergangs
in Systemen mit senkrechter Magnetisierung sind bisher recht selten [25, 52, 30]. Hier
spielt die sehr geringe Verbreitung hochauflésender, abbildender Verfahren zur Messung
der Doméanenkonfiguration und der damit verbundene apparative Aufwand ein Rolle. Ge-
rade beim vieluntersuchten System Co/Au(111) sind beziiglich der mikromagnetischen
Struktur widerspriichliche Ergebnisse bekannt [25, 78], die zum Teil auch den mikroma-

gnetisch zu erwartenden Doménenkonfigurationen widersprechen.

Mit dieser Arbeit wird unter anderem der Versuch unternommen, die mikromagneti-
schen Strukturen unterhalb und am Reorientierungstibergang in einer lateralen Auflésung
zu untersuchen, die 4 Groflenordnungen tiber der von nicht abbildenden Verfahren wie
dem magnetooptischen Kerr-Effekt [37] oder der spinpolarisierten Photoemission liegt
[35, 36]. Zur Abbildung der Doméanenstrukturen wurde das Rasterelektronenmikroskop

mit Polarisationsanalyse der Sekundarelektronen (REMPA) verwendet [99].
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Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 wird ein Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen des Mikroma-
gnetismus am Reorientierungsiibergang gegeben, wobei sowohl auf die zu erwartenden
Domiénenstrukturen, als auch auf die physikalischen Nonsequenzen des weitgehenden
Verlustes der magnetischen Anisotropie eingegangen wird. Da hierzu ein Verstdndnis der
beteiligten magnetischen Energiebeitrage notig ist, werden diese eingangs kurz vorgestellt.
Weil dariiber hinaus ein ideal glattes Schichtsystem in der Realitat nicht vorkommt, wird
hier auch auf den Einflul der Morphologie eingegangen.

Es folgt ein kurzer Abriff des experimentellen Aufbaus einschliefllich des REMPA
(Kapitel 3) und eine Darstellung des hier untersuchten Systems Co/Au(111) samt seiner
Praparation (Kapitel 4).

In Kapitel 5 werden schlieflich die gefundenen Doménenstrukturen im Bereich senk-
rechter Magnetisierung vorgestellt und mit der Theorie verglichen. Kapitel 6 befafit sich
mit dem magnetischen Strukturen des unmagnetisierten und des aufmagnetisierten Re-
orientierungsiibergangs und deren Stabilitat. Napitel 7 stellt die Einfliisse von zuséatzlich
aufgebrachten Gold-Decklagen auf die Schichtdicken- und Temperaturabhéangigkeit des

Reorientierungsiibergangs dar, bevor in Kapitel § eine Zusammenfassung gegeben wird.




Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Quantenmechanische Grundlage der magnetischen Ordnung ist die auf dem Pauli-Prinzip
basierende Austauschwechselwirkung. Fiir den in dieser Arbeit ausschliefllich betrachte-
ten Fall der ferromagnetischen Ordnung bewirkt der Austausch eine parallele Ausrichtung
der magnetischen Momente untereinander. Die Stérke der ferromagnetischen Kopplung
wird im wesentlichen durch das Produkt aus Austauschintegral J und Zustandsdiche
n(Ep) an der Fermikante bestimmt [17, 21]. Fiir die Existenz der ferromagnetischen

Phase eines Systems ist dabei die Erfilllung des Stoner-IKritieriums notwendig:

J n(br)>1 (2.1)

Das Austauschintegral selbst ist eine intraatomare Gréfie und damit im wesentlichen
von der lokalen Umgebung unabhingig [21]. Dagegen hingt die Zustandsdichte an der
Fermikante explizit von der Bandstruktur des Systems ab und ist in erster N&herung
umgekehrt proportional zur Bandbreite W: (n(Ep) ~ 1/W). In den ferromagnetischen
Ubergangsmetallen liefern die d-Bander den groften Beitrag (n(Er) ~ nq(Er)). Die
Bandbreite am Ort ﬁ; ist von der Anzahl der nichsten Nachbarn N,,,, der sogenannten
Koordinationszahl, sowie dem elementspezifischen Hiipfmatixelement hy(r,,,) abhingig,

welches reziprok zum Néachsten-Nachbar-Abstand r,,, skaliert [21]:

W R) =2y Ny (Ri) - ha(vm) (2.2)

Mit abnehmender Koordinationszahl wird daher die Bandbreite geringer und die Zu-
standsdichte grofler. Daher sollte in Monolagen und diinnen Schichten, in denen die
Atome weniger Nachbarn als im Volumen besitzen, die Tendenz zur magnetischen Ord-
nung erhoht sein.

Dieser Mechanismus ist aber nur eine notwendige Bedingung fiir eine Erhéhung der

magnetischen Momente in diinnen Schichten oder an Grenzflachen. Ob der Effekt der
gnetischen M t 1 S

e
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Bandverengung tatsdchlich zu einer Erhohung der magnetischen Momente fithrt, hingt
von der exakten Lage der austauschaufgespaltenen d-Bénder relativ zur Fermikante ab.

Fir Ni und Co ist das Majoritatshand gefiillt. Eine Bandverengung wirkt sich in
diesem Teilband somit nicht aus. Die magnetischen Momente in diesen beiden Ferro-
magneten sind folglich (im Gegensatz zu Fe) nur schwer zu &ndern. Man nennt Ni und
Co daher auch “starke Ferromagneten“. Nur fiir das Minorititsband ist ein Anderung
der Besetzung moglich. Die Starke dieser Verdnderung hangt aber sehr empfindlich vom
Schwerpunkt des Bandes relativ zur Fermikante ab. Zur Bestimmung der magnetischen
Veranderungen miissen zusétzliche, an Oberflachen oder in diinnen Filmen wirksame
Mechanismen, die eine Verschiebung des d-Bandes relativ zum sp-Band sowie eventuelle
Verringerungen der sp-d-Hybridisierung der Bander hervorrufen, beriicksichtigt werden
[21].

In Bandstrukturrechnungen werden diese Effekte miteinbezogen. Hierbei zeigt sich
fiir diinne Schichten des starken Ferromagneten Co, dafl das magnetische Moment an der
Oberflaiche von hep Co nur 10 % erhoht ist [24], obwohl die Breite der d-Bander in einer
Monolage nur etwa die Hélfte des Volumenwerts von 4.4 eV betragt [23] . Dariiber hinaus
ist die Abschirmung der Oberfliche durch die d-Elektronen sehr effizient. Infolgedessen
dringt die Stérung der magnetischen Momente nicht weit in das Volumen ein, so daff im
Fall von Kobalt praktisch schon nach der ersten Lage der Volumenwert erreicht wird [21,
22]. Die spinaufgespaltene Bandstruktur entwickelt sich also sehr rasch mit zunehmender
Dicke [23].

Experimentell macht sich dies mit einem raschen Anstieg der Curie-Temperatur mit
wachsender Schichtdicke bemerkbar. So werden ultradiinne Co-Filme auf Cu(100) bei
Raumtemperatur je nach Préparationsbedingungen schon ab einer Schichtdicke von 1 -
1.5 ML ferromagnetisch [50, 29, 28, 34]. Auf den Cu-Vizinalflachen (1113) tiberschreitet
die Curietemperatur von Co-Schichten bei etwa 1.8 ML die Raumtemperatur [29]. Tm
Fall von Co auf Au(l11l) ist ab 1.8 bis 2 ML nomineller Bedeckung die Schicht bei
Raumtemperatur ferromagnetisch [25, 30].

Diese schnelle Ausbildung der Volumeneigenschaften mit der Schichtdicke ist die
Rechtfertigung dafiir, daf fiir mikromagnetische Rechnungen schon fiir Schichtdicken
von wenigen atomaren Lagen die Materialparameter des Volumens (fiir hep Co: Satti-
gungsmagnetisierung: M, = 1420 Oe, Austauschsteifigkeit: 4 = 1.3 erg/cm [128]) ange-

nommen werden.

Sind die magnetischen Momente und die Austauschaufspaltungen aus Bandstruktur-
rechnungen [20, 21, 23] oder Experimenten bekannt, kann das thermodynamische Ver-

halten der ferromagnetischen Phase beschrieben werden.




~I

2.1. Magnetische Energiebeitrdge

Zur  Bestimmung  der  Ortsabhéngigkeit — der  Magnetisierungsrichtung
ex(7) = M(P)/|M(7)|, also der magnetischen Mikrostruktur, reichen diese Informatio-
nen dagegen nicht aus. Hierzu ist neben den durch die Kristallstruktur bestimmten ma-
gnetischen Anisotropien auch die Nenntnis der magnetostatischen Wechselwirkung der
Momente notwendig. Diese zusétzlichen Beitrige sind klein gegen die Austauschenergie
(107 bis 107* eV gegeniiber 107! eV), und auBerdem langreichweitig, was ihre ab-initio-
Berechnung schwierig gestaltet [65, 23]. Erst deren Beriicksichtigung 1a8t aber im Prinzip
eine Berechnung der mikromagnetischen Struktur zu. Dazu ist das Minimum der freien
Energie des Systems beziiglich e3/(7) zu finden, was auf das z.B. in [18] oder [39] be-
schriebene System der mikromagnetischen Grundgleichungen fiihrt.

In der Praxis sind einer mathematischen Behandlung allerdings enge Grenzen ge-
setzt, da das Gleichungssystem implizit beziiglich der Magnetisierung und nichtlokal ist
[18, 39, 75]. Eine analytische Losung ist nur in sehr wenigen Fallen moglich [124, 1, 27].
Auch mit numerischen Methoden ist ein Zugang auf ein- [39] oder zweidimensionale Struk-
turen und kleine Teilchen [75] beschrankt. Die Bestimmung grofierer dreidimensionaler
Magnetisierungsverteilungen iibersteigt im allgemeinen auch Grofirechnerleistungen. Im
Falle periodischer mikromagnetischer Strukturen in diinnen Schichten ist dagegen ein

leichter numerischer Zugang méglich.

2.1 Magnetische Energiebeitrage und magnetische

Anisotropie

Zum Verstandnis der magnetischen Doménen und des Reorientierungsiibergangs sind
gerade die gegeniiber der Austauschenergie kleinen, zusatzlichen Energiebeitrage der ma-
gnetischen Anisotropie und der Magnetostatik entscheidend. Diese Beitriage bestimmen
die Existenz, die Form und die Grofle der magnetischen Doménen und das Erschei-
nungsbild des Reorientierungsiibergangs. Daher werden im folgenden diese verschiedenen
magnetischen Energiebeitréage vorgestellt. Dabei wird inshesondere darauf eingegangen,
inwiefern sich die entsprechenden Beitrége in diinnen Filmen, deren physikalisches Ver-

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

2.1.1 Magnetische Anisotropie-Energien

Schon die nichtrelativistische Quantenmechanik gestattet die Beschreibung der grundle-
genden physikalischen Figenschaften von Ferromagneten. In einer solchen Beschreibung
hangt allerdings die freie Energie des Systems nicht von der Richtung des Magnetisie-

rungsvektors ab. Sie ist also isotrop.
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Im Experiment ist dagegen festzustellen, dafl es in kristallinen Festkérpern ausge-
zeichnete, kristallographische Richtungen gibt, in die die Magnetisierung bevorzugt aus-
gerichtet ist. Der Festkorper verhélt sich magnetisch anisotrop. Man nennt die von der
Magnetisierung bevorzugten Richtungen magnetisch leichte Achsen. Ist der Festkorper
entlang einer dieser Richtungen magnetisiert, befindet sich das System in einem Minimum
der freien Energie. Dagegen gibt es andere Richtungen, in die sich die Magnetisierung
nur schwer drehen 1a8t. Sie werden magnetisch harte Achsen genannt. Die freie Energie
hat hier ein Maximum.

Dieses Verhalten kann iiber die relativistische Quantenmechanik als Wirkung der Spin-
Bahn- sowie der Dipol-Dipol-Wechselwirkung verstanden werden [129]. Uber die Spin-
Bahn-Wechselwirkung wird die Ausrichtung der magnetischen Momente von der Symme-
trie des Kristallgitters abhangig. Man nennt diesen Effekt daher auch magnetokristalline
Anisotropie. Im Volumenmaterial spiegelt sie die kristallographische Symmetrie wider.

Die Energieunterschiede zwischen harten und leichten Richtungen bewegen sich in der
GréfBenordnung von 1072 bis 107¢ 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 seiner

c-Achse. Es ist uniaxial. Fiir die Winkelabhangigkeit der freien Energie gilt [129]:

Glear) = K sin? 0 + K) sin? 0 + (K + K% cos(66))sin® 0 + ... (2.3)

§ bezeichnet hier den Winkel zwischen c-Achse und Magnetisierung, ¢ denjenigen
zwischen a-Achse und Magnetisierung. In der Praxis spielen nur die ersten beiden Terme
ein Rolle. Es ist )" = 5.1:10° erg/cm?® und Ky = 1-10° erg/cm?® [74] sowie K = 1.2-10°
erg/cm? [129] und K% = 1-10* erg/em?® [74]. Der Energiebeitrag von A7 und Ky pro
Atom betrigt ca. 3.5- 1077 eV.

Gegeniiber den Atomen im Volumen besitzen die an einer Grenz- oder Oberflache
gelegenen Atome aufgrund ihrer geringeren Zahl an Nachbarn eine Umgebung mit redu-
zierter Symmetrie. Néel wies schon 1954 darauf hin, dafl diese Symmetriebrechung einen
zusatzlichen Beitrag zur magnetischen Anisotropie liefern sollte, welcher heute ihm zu
Ehren seinen Namen tragt [10].

Im Néel-Modell wird davon ausgegangen, dafl die Anisotropie-Energie als Paar--
Wechselwirkung zwischen den lokalisierten Momenten der magnetischen Atome bestimmt
werden kann. Die dazu nétigen Parameter werden aus den Volumenwerten der magne-
toelastischen und elastischen Konstanten gewonnen. Obwohl es sich um ein Modell lo-
kalisierter Momente handelt, ist mit ithm fir Oberflichen von 3d-Metallen meist eine

gute Bestimmung der Anisotropiewerte moglich [64, 130]. Bei Verwendung des Modells
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auch fiir die Grenzfliche zwischen Film und Substrat ist allerdings zu beachten, daf}
das Substrat nur tiber seinen strukturellen Einflufl auf die Schicht berticksichtigt wird
[23]. Weitere Anisotropiebeitrage konnen dagegen durch eine Hybridisierung zwischen
Substrat- und Schichtzustanden entstehen.

Unabhéngig von ihrer Entstehung kénnen die zusédtzlichen magnetokristallinen Beitréa-
ge einer hep (0001)-Oberflache oder einer Co/Au(111)-Grenzflache ebenfalls durch einen
Ausdruck der Form 2.3 beschrieben werden [129]. 0 beschreibt dann den Winkel zwischen
der Magnetisierung und der Oberflachennormalen. Im allgemeinen gentigt es dabei, nur

die ersten beiden Terme zu beriicksichtigen:

G (enr) = K7 sin® 0 + K5 sin® 0 (2.4)

K7 hat Werte in der Gréfenordnung 0.1 bis 1 erg/em?, beziehungsweise 1072 bis
107 eV/Grenzflichenatom. Die Anisotropien pro Atom sind also deutlich grofer als
entsprechende magnetokristalline Volumenbeitrige. I’y kann je nach Grenzfliche Werte
bis zu 30 % von K7 besitzen [97, 96].

Fiir positive Werte von A'¥ ist die Oberflichennormale 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 Wert A7 durch die geénderte kristalline Umgebung an einer Grenz- bzw.
Oberflache hervorgerufen wird, ist er eine Flachenenergie. Mit zunehmender Dicke der
Schicht nimmt der relative Beitrag der Grenz- und Oberflachen zur gesamten magneti-
schen Energie somit ab. Dies hat zur Folge, daf} in ultradiinnen Filmen mit einer Dicke
von wenigen atomaren Lagen die magnetischen Eigenschaften durch die Grenzflachen
bestimmt sind, fiir dickere Schichten dagegen die Volumeneigenschaften dominieren.

Eine solche Verdnderung des Anisotropieverhaltens mit der Schichtdicke spielt ins-
besondere in Systemen eine Rolle, bei denen die durch die Grenzflache hervorgerufene
magnetische Anisotropie von der des Volumens abweicht. So sind diinne Co-Filme auf
Ju(11n)-Vizinalflachen uniaxial mit einer leichten Richtung entlang der Stufenkanten
[28, 39, 32, 29], wiahrend sich fiir sehr dicke Schichten eine vierzéhlige Anisotropie aus-
bildet.

Fiir hep Co(0001) auf Au(111) erzeugen dagegen sowohl die Volumen- (K]) als auch
die Grenzflichenanisotropie (A7) die gleiche leichte Richtung senkrecht zur Oberfliche
und addieren sich daher auf!' (K} = A} + K7 /t), wobei der EinfluB der Grenzfliche mit

steigender Schichtdicke ¢ abnimmdt.

'Bei exakt senkrechter Stellung der Magnetisierung addieren sich auch noch die Beitrige hoherer

Ordnung (I3 /t + K4 ) hinzu.
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2.1.2 Magnetostatische Energie

Wenn Co als diinne Schicht in hep(0001)-Orientierung aufwichst hat es daher auch bei
Abwesenheit aller Grenzflichenbeitrige eine aus der Volumenanisotropie A} herriihrende
leichte Richtung senkrecht zur Filmebene.

Die Bedingung A’y > 0 ist allerdings nicht hinreichend, um auch tatsachlich eine Aus-
richtung der Magnetisierung senkrecht zur Filmebene zu bewirken. Die Ursache hierfiir
ist in der langreichweitigen Dipol-Dipol-Wechselwirkung zu finden. Fiir die Geometrie
diinner Filme ist eine Ausrichtung der magnetischen Momente parallel zur Oberflachen-
normale wegen des dadurch erzeugten Streufeldes energetisch sehr unginstig. Liegt die
Magnetisierung dagegen in der Filmebene, konnen hochstens an den Randern der Schicht
Streufelder auftreten. Aus den Energieunterschieden zwischen diesen beiden Orientierun-

gen resultiert ein uniaxialer magnetostatischer Volumenbeitrag der Form:

Kp = —2rMZsin®0 (2.5)

der eine Lage der Magnetisierung in der Filmebene favorisiert. Mit dem Wert der
Sattigungsmagnetisierung fiir Volumenkobalt (Mg = 1420 Oe) folgt 2n M2 = 1.3 - 107
erg/cm® bzw. 9.3 -107% eV/Atom. Dieser Wert ist mehr als doppelt so groff wie die
Summe der uniaxialen Volumenanteile k') + K (= 3.5 - 107 eV). Daraus folgt, daf
diinne Co-Filme aufgrund ihrer intrinsischen Volumenanisotropie keine senkrecht zur
Oberfliche orientierte Magnetisierung aufweisen konnen. Erst durch den zusitzlichen
Beitrag der Grenzflichenanisotropie ist ein Uberwinden der magnetostatische Formani-
sotropie méglich, da fiir die Grenzflichenatome der Beitrag von I (107 — 1072 V) um

etwa eine Groflenordnung tiber dem der magnetostatischen Energie liegt.

Die magnetostatische Energie ist eine Volumenenergie zu der jedes magnetische Mo-
ment einen eigenen Beitrag liefert. Pro Atom bleibt daher der magnetostatische Beitrag
mit steigender Schichtdicke konstant, wahrend der Einflul der Grenzflache auf die ge-
samte Schicht umgekehrt proportional zur Schichtdicke ist (A7 /t). Folglich existiert
eine kritische Schichtdicke ¢., ab der 2w M2 gegeniiber der Grenzflichenanisotropie K7/t
iberwiegt und die Magnetisierung in die Filmebene dreht. ¢. kann {iber

K?

-+ K —2rM%=0 (2.6)

als die Dicke definiert werden, bei der sich die Anisotropien senkrecht zur Filmebene
kompensieren. ¢. erhéht sich also entweder durch einen Anstieg der Anisotropien A7
bzw. K} oder durch eine Abnahme der Formanisotropie (2rM2). Letzteres kann, wie
noch gezeigt wird, auch ohne Anderung des magnetischen Moments pro Atom allein iiber

morphologische Verdnderungen geschehen.
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Mit Erreichen bzw. Uberschreiten der kritischen Schichtdicke ¢. ist eine Stellung der
Magnetisierung senkrecht zur Filmebene nicht mehr energetisch bevorzugt. Fiir grofere
Schichtdicken liegt die Magnetisierung daher in der Filmebene (8 = 90°).

Fiir t = 1. kénnen sich aus magnetostatischen Griinden zwei verschiedene mikroma-

gnetische Konfigurationen ausbilden:

1. Das Streufeld oberhalb der Filmebene und damit die Energiedifferenz (2m M?) zwi-
schen senkrechter Magnetisierung und einer Magnetisierungsstellung innerhalb der
Filmebene kann dadurch reduziert werden, dafl die Schicht in ortlich abwechselnd
parallel und antiparallel zur Schichtnormalen magnetisierte Bereiche (sogenannte
magnetische Domdnen) zerféllt. Die magnetostatische Energie wird dadurch redu-
ziert. Die kritische Schichtdicke kann daher einige Prozent iitber den Wert nach
Gleichung 2.6 ansteigen.

2. Uberschreitet die Schichtdicke den kritischen Wert ¢., kann die Magnetisierung in
die Filmebene drehen. Der Gleichgewichtswinkel 6 zwischen Magnetisierung und
der Schichtnormalen kann dann aus Minimierung der magnetischen Anisotropie-

Energie beziiglich § bestimmt werden [127].

d

5 Pani = 9 ((Kf [t + K} )sin? 0 + (K% /t + K, ) sin® @ — 2 M2 sin? 0) =0

a4
(2.7)
Fiir diesen zweiten Fall einer homogen magnetisierten Probe folgt dann fiir

-V

KV + RP [t <2nM2 < K} + K3/t + 2(KY + K3 /t) als Gleichgewichtswinkel:

M2 — (K5 )t + IY)
2LKY + I3 /1)

Ao = arcsin .

Die sich aus dem Mermin-Wagner-Theorem ergebende 3. Moglichkeit eines Reorien-
tierungsiibergangs, der von einem Verlust der magnetischen Ordnung begleitet ist, wird
in Abschnitt 2.3 diskutiert.

Abbildung 2.1 zeigt zusammenfassend die prinzipiell in keilformigen Co-Schichten mit
senkrechter Grenzflachenanisotropie zu erwartende Magnetisierungsrichtung am Beispiel

der in dieser Arbeit verwendeten Probengeometrie.

2.1.3 Magnetoelastische Beitrige

Eine Unterteilung der magnetischen Anisotropie in Grenzflichen- und Volumenbeitrége
ist zunéchst rein phanomenologisch und sagt nichts iiber die Ursachen der Grenzflachen-

anisotropien aus. Neben den bereits erwahnten magnetokristallinen Beitrdgen spielen bei
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KK > e My | KR <2n M
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Abbildung 2.1: Magnetisierung in einer Schicht variabler Dicke und senkrechter Grenzflachen-
anisotropie. Fiir die kleinsten Schichtdicken dominiert der Beitrag A7, der eine senkrechte Stellung
der Magnetisierung favorisert (K7 /t + IK]° > 2wM32). Die Magnetisierung steht hier senkrecht zur
Filmebene. Mit steigender Schichtdicke nimmt der relative Beitrag (A7 /¢t) mehr und mehr ab. Ab
einer kritischen Schichtdicke ¢. iiberwiegt der Einflufl der magnetostatischen Formanisotropie und die

Magnetisierung reorientiert sich in die Filmebene.

einer (im hetero-epitaktischen Fall immer gegebenen) Fehlpassung zwischen Schicht und
Substrat die magnetoelastischen Energien eine grofie Rolle: Die Verzerrung eines ferroma-
gnetischen Materials erzeugt einen zusétzlichen Anisotropiebeitrag, dessen Starke durch
die magnetoelastischen Konstanten B; des Materials bestimmt wird. Da die Werte der
B; in GroBenordnung von 10® erg/cm? liegen, kénnen schon Fehlpassungen von wenigen
Prozent Anisotropien erzeugen, die die Beitrage des Volumens iibertreffen.

Aufgrund der gegebenen Gitterfehlpassung n zwischen Schicht und Substrat wird
der Film nicht fiir beliebig grofie 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
ter, ab der sich die Filmspannung durch Versetzungen mehr und mehr abbaut und der
Film inkoherént weiterwichst. Eine solche Verringerung der lateralen Spannungen mit
zunehmender Dicke kann dem magnetoelastischen Energiebeitrag den Charakter einer

Grenzflichenanisotropie geben [32]:

KNap = B(—nta/t) = Ky g/t (2.9)

Hierbei ist B eine magnetoelastische Nonstante, die sich im Fall der hep Struktur aus

den elastischen und magnetostriktiven Nonstanten (c¢;; bzw. A,) wie folgt ergibt:

B = —((c11 + c12)(Aa + A) + 2C13A¢) (2.10)
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Die magnetostriktiven Konstanten in hep Kobalt verursachen eine senkrechte magne-
tische Anisotropie, wenn ein (0001)-orientierter Film sich unter lateraler Zugspannung
befindet? [63], wie dies fiir Co/Au(111) der Fall ist. Fiir dieses System konnen also
magnetoelastische Effekte prinzipiell zur Grenzflichenanisotropie beitragen.

Das eben angefiihrte Modell bezieht sich auf einen homogen verspannten Film mit
geringen Gitterfehlpassungen. Im Falle von Systemen mit grofler Gitterfehlpassung wie
Co/Au(111) mit n = 14% sind aber die aufgebauten Spannungsenergien von vornehe-
rein zu grof}, um selbst fiir die erste Lage ein koherdntes Wachstum zu erlauben. Dies
fihrt dazu, daBl die kritische Schichtdicke t.. kein wohldefinierter Parameter ist. Die
magnetoelastischen Beitrdge zur Grenzflichenanisotropie héngen in nicht Lage-fiir Lage
wachsenden Systemen zusédtzlich von der Fillung der jeweiligen Lage ab. Dartiber hinaus
ist die Au(111)-Oberflache rekonstruiert [89, 70], und weist Bereiche mit unterschiedli-
chem Gitterparameter auf.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist Starke des magnetoelastischen Beitrages zur Grenz-
flachenanisotropie gerade fiir das hier untersuchte System Co/Au(111) umstritten. Ei-
nige Gruppen fiithren die in Co/Au(111) beobachtete senkrechte magnetische Anisotropie
vollstandig auf magnetoelastische Ursachen zuriick® [86, 88, 83], wihrend eine Mehrzahl

magnetokristalline Beitridge der Grenzflache hierfiir verantwortlich macht.

2.2 Theorie der magnetischen Doménen

Obwohl die Austauschenergie, welche eine parallele Ausrichtung aller magnetischer Mo-
mente bevorzugt, die Energieskala der magnetischen Phase bestimmt (E4 ~ 0.1 eV/Atom),
sind makroskopische, magnetische Proben im allgemeinen nicht homogen magnetisiert.
Stattdessen liegen Bereiche vor, in denen die Magnetisierung jeweils in eine andere leichte
Richtung orientiert ist. Die Ursache fiir die Existenz dieser magnetischen Domdnen ist in
der magnetostatischen Wechselwirkung der Momente und den rdumlichen Begrenzungen
des magnetisierten Koérpers zu suchen. Wahrend die Austauschwechselwirkung exponen-
tiell mit dem Abstand abfallt und daher in guter Naherung nur eine Nachste-Nachbar-
Wechselwirkung ist, fallt das magnetostatische Feld eines magnetischen Moments nur mit
der dritten Potenz des Abstands. Die magnetostatische Wechselwirkung ist somit lang-
reichweitig und die Beitrége der einzelnen parallel stehenden Spins der Groflenordnung
107 eV/ Atom addieren sich auf. Die magnetostatische Energie ist eine Volumenenergie

mit einer Energiedichte in der GréBenordnung von 10¢ bis 107 erg/cm?. Ein makroskopi-

’Es ist B = 2B3 + By = 4.83 - 10% erg/cm?® [129].
3Als obere Abschitzung fiir magnetoelastische Effekte in Co/Au(111) kann die Annalme ¢, = 1 ML

dienen. In diesem Fall ergibt sich fiir Ny;p ein Wert von 1.3 erg/cm?.
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scher Norper, in dem alle Momente parallel ausgerichtet sind, reprasentiert daher einen
energetisch sehr ungiinstigen Zustand. Die Unterteilung des Korpers in magnetische
Doméanen kann diese magnetostatische Energie reduzieren.

Allerdings liegen dann an den Grenzen zwischen den unterschiedlich magnetisierten
Bereichen, den Domdnenwdnden, die magnetischen Momente entgegen der Wirkung der
Austauschenergie und der Anisotropie weder parallel zueinander noch entlang einer leich-
ten Richtung. Daher ist mit den Wéanden eine Wandenergie o,, verbunden. o, ist eine
Flachenenergie und hat Werte von einigen erg/cm?.

Weil fiir den ferromagnetischen Koérper die mit den Doménenwénden verbundene
Energie o, proportional zum Quadrat der Probendimension steigt, die magnetostati-
sche Energie aber mit der dritten Potenz der lateralen Dimension anwéchst, ist fiir
endliche*, makroskopische Kérper im allgemeinen ein Multidomé#nenzustand der ener-
getisch glinstigste. Ist dagegen wenigstens eine laterale Dimension der Probe klein, so

koénnen sich die Verhaltnisse umgekehren.

2.2.1 Domanenwande

Abbildung 2.2: Drehung der Magnetisierung in einer 180°-Blochwand. In diinnen Schichten im Bereich

senkrechter Magnetisierung sind die magnetischen Domimen immer durch 180° - Blochwénde getrennt.

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

suchten Co/Au(111), gibt es nur antiparallel zueinander magnetisierte Bereiche. Die

AF{ir einen in jede Richtung unendlich ausgedehnten Koérper wire der eindominige Zustand der

glinstigste, da es dann keine Begrenzungen gibt, an denen Oberflichenpole und Streufelder entstehen

konnen.
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energetisch stabile Form der Doménenwénde ist hier die sogenannte 180°-Blochwand, in
der die Magnetisierung M divergenzfrei um 180° dreht, wie dies in Abbildung 2.1 gezeigt
ist.

Die Drehung der Magnetisierung innerhalb der Blochwand und damit ihre Breite
w is durch das Verhéltnis zwischen Austausch und Anisotropie bestimmt. FEine ra-
sche Drehung durch die energetisch ungiinstige Stellung innerhalb der Filmebene erspart
Anisotropie-Energie K, kostet aber Austauschenergie A, welche eine moglichst parallele
Stellung der Magnetisierung, gleichbedeutend mit einer langsamen Drehung, energetisch
bevorzugt. Das Magnetisierungsprofil der Blochwand sowie ihre Energie kann unter Be-
achtung der Randbedingungen durch Variation der Summe aus beiden Energien gewonnen
werden [128]. Bezeichnet ¢ den Winkel zwischen der Magnetisierung und der leichten

Richtung?®, so folgt die Wandform folgendem funktionalem Zusammenhang:

(2.11)

sin = tanh L
VAN

I beschreibt die Starke der Anisotropie, A die durch den Austausch hervorgerufenen
Steifigkeit der magnetischen Momente gegen eine Verdrehung untereinander (“ Austausch-
steifigkeit*). Die Wandmitte liegt in dieser Darstellung im Nullpunkt der Langenkoor-
dinate @. Fir die Flachenenergie o, und die Wandweite w einer 180°-Blochwand im

uniaxialen Kristall ergibt sich nach Lilley [16]:

0w = AVAK (2.12)

bzw.:

w=rm i (2.13)

K '

In die Ausdriicke 2.12 und 2.13 gehen zunéchst die fithrenden Terme der Volumen-
und Grenzflichenanisotropie (K = K7 = K| + K7 /t) ein®.

Bei der Berechnung der Wandenergie o, und der Wandbreite w ist aulerdem noch die

Wirkung der magnetostatischen Streufeldenergie zu berticksichtigen. Sie kann direkt zur

Anisotropieenergie addiert werden [128]. In der Wandenergie o, und in der Wandweite w

®In diesem Fall ist dies die Oberflichennormale.
6Bezieht man die nichsthéheren Anisotropiekonstanten K» mit ein, folgt [128]:

ow = 4/ AN %(1 + (1 4+ Na/K1))/ N1/ Rqarctan \/ Ko/ Ky (2.14)

Fiir Volumenkobalt macht der Unterschied zwischen 2.12 und 2.14 nur 7% aus. Fiir das durch die
Grenzflichenanisotropie dominierte System Co/Au(111) ist der Unterschied noch deutlich kleiner, so daf§

im folgenden nur der Ausdruck 2.12 verwendet wird.
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einer diinnen Schicht wird somit eine effektive, schichtdickenabhéngige Anisotropieenergie
der Form
. i v K® o 172 5 1%
KN =~N.g;=hL] —l-——f———ﬂr]\»[s (2.15)
berticksichtigt.

Die Breite der Blochwand w liegt fiir Volumenkobalt bei etwa 15 nm. Da der zusatzli-
che Anisotropiebeitrag der Grenzflache diesen Wert noch verringert, konnen Blochwénde
in Schichten mit senkrechter Magnetisierung nicht durch das REMPAT aufgelost werden.
In der Néhe des Reorientierungsphaseniibergangs ist h.s; dagegen reduziert, so daff w

unter Umstanden auf melbare Werte ansteigt.

2.2.2 Doméinen in diinnen Schichten

Waihrend die Breite einer Doménenwand w durch das Verhéaltnis von effektiver Aniso-
tropie N7y zur Austauschsteifigkeit A gegeben ist, wird die Doménengrofie D durch das
Verhaltnis zwischen Wandenergie o,, und magnetostatischer Energie Fp bestimmt, wie
im folgenden gezeigt werden soll. Dazu betrachten wir fiir die Geometrie der dinnen
Schicht das Verhéltnis zwischen diesen Energien und die sich daraus ergebenden Nonse-
quenzen fiir die Doménengrofie anhand einer sogenannten Streifendoménenkonfiguration
néher.

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 ¢ sei so klein, daf} sich die Doménen ganz durch sie hindurch erstrecken
und keine Magnetisierungsmodulation entlang der z-Richtung auftritt. Der Magnetisie-
rungsverlauf entlang der Wandnormalen (x-Richtung) sei iiber die ganze Schichtdicke der
gleiche®.

Jede Doménenwand ist mit einer konstanten Wandenergiedichte der Form o, =
4 JAKp; verbunden, in die die Starken der Austauschkopplung A und der Anisotro-
pie I ss eingehen.

Fiir diesen Fall einer Anordnung von abwechselnd parallel und antiparallel zur Schicht-
normalen magnetisierter, in einer Richtung unendlich langer Streifendoménen berechnet
sich die gesamte Wandenergie pro Filmflache zu

t

Ey=o0u— 2.16
o s (2.16)

“Auflésung ca. 40 bis 50 nm
8Dies ist dann der Fall, wenn die Schichtdicke kleiner als die iiber l,,. = , /+3— definierte Austausch-
2w Mz

lange ist. Fiir Kobalt betrigt lo. ~ 31A.
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Abbildung 2.3: Streifendoménen der Breite D in einer diinnen Schicht (Schichtdicke ¢). Mit einer
Doménenwand ist eine Flachenenergiedichte o, verbunden. Dagegen liefern die parallel stehenden Mo-
mente in den Doménen einen magnetostatischen Energiebeitrag Ep, der proportional M7? ist und aufler-
dem vom Verhiltnis ¢/ D abhingt. Mit zunehmender Unterteilung der Schicht in magnetische Doménen

nimmt die Doméanenwandenergie pro Flache der Schicht zu und die magnetostatische Energie ab.

Der Ausdruck 2.16 ist giiltig, solange die Domanenwandbreite w als klein gegen die
Doménengrofie D angenommen werden kann (w < D). Ist diese Randbedingung nicht
gegeben, wie dies beispielsweise in der Néhe des magnetischen Reorientierungsiibergangs
wegen N.7; — 0 der Fall ist, so wechselwirken die Wénde miteinander und o, ist keine
von der Doméanengeometrie unabhéangige Grofie mehr. Die Unterteilung des magnetischen
Zustands in Doméanen und Doméanenwiande wird somit bei w/D — 1 unméglich. In die-
sem Fall muf der mikromagnetische Zustand direkt aus der Betrachtung von Austausch-,
Anisotropie- und magnetostatischer Energie bestimmt werden.

Um fiir eine gegebene Schichtdicke die (Gleichgewichts-)Doménengrofie D bestimmen
zu konnen, ist neben den Wandenergien pro Filmflache die magnetostatische Energie Ep
der Doménenkonfiguration zu berechnen [124, 125, 11] und zusammen mit GL. 2.16 zu
minimieren.

Die ersten Rechnungen hierzu wurden von Kittel durchgefiihrt [1]. Dabei bestimmte er
die magnetostatische Energie als Summe der magnetostatischen Energien zweier Ober-
flachen eines unendlich dicken Films, d.h. er vernachlassigte die Wechselwirkung der
magnetischen Pole der gegeniiberliegenden Grenzflachen. Der sich aus diesem Vorgehen

ergebenen Ausdruck

Ep =1.7M?D (2.17)
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ist fiir diinne Schichten zu grofl. Die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Polen
gegeniiberliegender Oberflichen reduziert die Streufeldenergie auf Werte unterhalb ihrer
summierten Einzelbeitrage [11].

Fiir die Kittel’sche Annahme nicht wechselwirkender Oberflachen liefert die Mini-
mierung der Gesamtenergie aus den Gleichungen 2.16 und 2.17 das Ergebnis, daf} die
DoménengréBe proportional zur Wuarzel der Schichtdicke ansteigt (D ~ v/%).

Malek und Kambersky beriicksichtigten die Wechselwirkung der Oberflachenpole bei-
der Grenzflachen in ihrer genaueren Rechnung fiir eine Schicht einer beliebigen Dicke
t [11]. Dazu wird die Verteilung der Oberflichenpole in eine Fourierreihe entwickelt
und die einzelnen Koeffizienten werden iiber die Laplacegleichung aus den magnetischen
Randbedingungen bestimmt.

Es ergibt sich der Ausdruck

16M?D & 1 nmi
Ep = —2— Z — (1 — exp <——£g—t>> ) (2.18)

72 n3

n=1
n ungerade

der wesentlich durch das Verhaltnis von Schichtdicke zu Doméanengrofie (¢/D) be-
stimmt ist. Fir /D — oo (sehr grofie Schichtdicke) stimmt GI. 2.18 exakt mit der
Loésung von KNittel (Gl 2.17) iiberein, da dann der Exponentialterm in der Summe ver-
nachléssigt werden kann. Dieser Fall ist allerdings fiir Doméanenstrukturen in Schichten
von wenigen Monolagen Dicke irrelevant, da die lateralen Dimensionen der Doménen-
strukturen die Schichtdicke bei weitem tibertreffen (D > w = 10 — 100 nm > t).

Fir ¢/D <« 1 fiihrt eine Entwicklung des Exponentialterms in Gleichung 2.18 bis zur
1. Ordnung (exp (-—’%’) ~ 1 —nwt/D) dagegen auf

Ey =2 M2t (2.19)

Dies ist aber die magnetostatische Energie fiir eine homogen senkrecht magnetisierte,
eindomanige Schicht der Dicke t. Da die Summe der Energien 2.16 und 2.19 kein Mini-
mum beziiglich D besitzt, wird die niedrigste Energie fir D = oo erreicht, wenn keine
Doménenwénde vorliegen und GI. 2.16 keinen Beitrag liefert. Die Ausdriicke 2.16 und
2.19 lassen also fiir ultradiinne Schichten den eindoménigen Zustand als den energetisch
glinstigsten erwarten.

Bei beliebigen Werten des Verhéltnisses ¢/ D ist Gleichung 2.18 nur numerisch auszu-
werten”. Durch die numerische Minimierung der Gesamtenergie aus Gleichung 2.16 und

2.18 beziiglich D 148t sich die Schichtdickenabhingigkeit der Doméanengrofie D(t) geméas

“Eine weitere Taylorentwicklung der Exponentialfunktion in ¢/D fiihrt zu Teilsummen, die ab den
Gliedern zweiter Ordnung jeweils fiir sich genommen divergieren. Eine D(¢)-Abhangigkeit kann auf diese

Weise also nicht bestimmt werden.
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[11, 57] bestimmen. Es ergibt sich das in Abbildung 2.4 dargestellte Verhalten. Fiir
kleine Schichtdicken fallt die Doméanengréfie sehr rasch ab, wihrend fiir grofie Schicht-
dicken die Doménengrofie proportional zur Wurzel der Schichtdicke ansteigt. (Um von
einem konkreten Material unabhéngig zu sein, wurde sowohl die Schichtdicket als auch die
Doménengréfle D(t) in einer natiirlichen Langeneinheit t,, aufgetragen. Da die Doméanen-
grofle vom Verhéaltnis zwischen magnetostatischer Energie und Doménenwandenergie o,
bestimmt wird, dient der Quotient aus Wandenergie und der Streufeldenergiedichte der
dicken Schicht als charakteristische Langenskala (¢, = o, /1.7M2). t, hat je nach Mate-

rialparametern Werte von 20 bis 50 nm.)

100 ¢

:)

Dt exp(1/6)

172
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L
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Ab])ﬂdung 2.4: Gleichgewichtsdoménengréfie berechnet aus Minimierung der Energien 2.16 und 2.18
nach Mélek und Kambersky [11] in doppeltlogarithmischer Auftragung. Verwendet wurde eine nume-
rische Iteration von Berger [57]. Die charakteristische Lange o, /1.7MZ, die als MaBeinheit gew&hlt
wurde, hat je nach Materialparametern Werte von 20 bis 50 nm. Fiir grofie Schichtdicken steigt die
Domaénengrofie, wie von Kittel hergeleitet, proportional zur Wurzel der Schichtdicke an. Dagegen ist
der fiir ultradiinne Filme relevante, gran unterlegte Bereich in der linken Bildhélfte durch eine rasche

Abnahme der DoménengroBe mit der Schichtdicke gekennzeichnet.

Gerade fiir Schichten von wenigen Monolagen Dicke ist numerisch keine stabile Aus-
wertung mehr durchfithrbar, da die unendliche Summe in Gleichung 2.18 hier nur noch
sehr schlecht und langsam konvergiert. In diesem Dickenbereich unterscheiden sich die
magnetostatischen Energien nur wenig vom Bezugswert 2 M2 der eindoménigen Schicht.

Durch geeignete Umordnung der Summe und Entwicklung nach dem fithrenden Term
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27 M2t 148t sich aber fiir kleine ¢/D ein analytischer Naherungsausdruck fir Gl 2.18
gewinnen. Kaplan und Gehring [27] erhielten auf diese Weise den magnetostatischen

Ausdruck

t 2t t
Ep = 27r1\«[3t (1 + yﬁ + ol In ~D—> .
T

Aus der Minimierung der Summe von Doménenwandenergie (Gl. 2.16) und magne-

tostatischer Energie beziiglich der Doménengréfie folgt dann

O-lU 0y
Etot,min, = 97”‘/132t (1 —Y-exp (—4Z‘J2f>> (221)

als kleinstmogliche magnetische Gesamtenergie. In y geht die Geometrie der Doménen-
struktur ein. Fiir die bisher betrachteten Streifendoménen ist y = 0.667. Eine von Ka-
plan und Gehring gleichfalls betrachtete schachbrettartige Anordnung von quadratischen
Doménen der Seitenlange D liefert y = 0.486 [27].

Die zu dieser minimalen magnetischen Energie gehérende Doméanengrofe ist

]

T ‘
Dt)=a -t exp <4A/[321)' (2.22)

M, ist hierbei die Sattigungsmagnetisierung und ¢ die Filmdicke. Der Vorfaktor @ hat
einen Wert von @ = 0.955 fiir Streifendoménen und @ = 2.62 fiir die schachbrettartige
Anordnung [27].

Berger [57] konnte unter Anwendung eines mikromagnetischen Verfahrens von Brown
und LaBonte [15] fiir den Fall von Streifendoménen ebenfalls eine analytische N&herungs-
formel fiir die Schichtdickenabhéngigkeit der Doménengrofie in ultradiinnen Schichten
herleiten. Der erhaltene Ausdruck entspricht exakt dem Ergebnis 2.22 von Kaplan und

rehring [27].

Der analytische Ausdruck 2.22 zeigt einen rapiden, exponentiellen Abfall der Domé-
nengrofle mit steigender Schichtdicke, gesteuert vom Verhéltnis zwischen Doménenwand-
energie a,, und magnetostatischer Energie M2. Dieses Verhalten ist in der linken Halfte
von Abbildung 2.4 zu sehen und setzt sich auch zu kleineren Schichtdicken hin fort!°.

Die Ursache fiir den raschen Abfall von D(t) 148t sich durch eine Betrachtung der
magnetischen Gesamtenergie anschaulich machen: Gleichung 2.21 148t sich mit Gleichung

2.22 ausdriicken als

Das Minimum in Abbildung 2.4 wird dagegen fiir Co/Au(111) in der Realitdt nicht erreicht: Die
Doménengrofie hiatte hier Werte, fiir die w < D nicht mehr gegeben und daher die als Basis verwendete
Theorie der magnetischen Domé#nen nicht mehr giiltig ist. Der magnetische Reorientierungsiibergang

liegt in 3d-Metallschichten immer auf der abfallenden Flanke.
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t
Fop=2nM* |1 —a - .
tot TM, [ a2 yD(t)}

Wihrend die magnetostatische Energie 27 M2t linear mit der Schichtdicke anwéchst,
kann ein Zerfall in Doméanen nur Bruchteile 1/D davon einsparen. Im Fall der in dieser
Arbeit untersuchten Schichtdicken von wenigen atomaren Lagen gilt immer ¢/ D(t) < 1.
Um den Zugewinn der magnetostatischen Energie von nur einem Prozent, entsprechend
weniger zehntel oder hundertstel Monolagen, kompensieren zu kénnen, ist eine Abnahme
der Doméanengrofle aus dem eindoménigen Zustand in den Gréflenbereich von 100 nm
notwendig!

Diese Uberlegungen zeigen, daf eine magnetische Doménenstruktur aus energetischen
Griinden nur in einem sehr schmalen Schichtdickenbereich auftreten sollte. Der praktische

experimentelle Zugang ist also nur mit dickenvariablen, keilférmigen Proben moglich.

2.3 Der magnetische

Reorientierungsiibergang

Die bisher beschriebenen Doménentheorie setzt voraus, dafi die Breite der Doméanen-
wande w viel kleiner als die mittlere Domé&nengréfie D ist (w = m\/A/N.p; < D). Fir
Co-Schichten mit senkrechter Magnetisierung und effektiven Anisotropiewerten A.;y =
KV + K9/t — 2rM? in der GroBenordnung von 10% erg/cm? ist dies aufgrund der sich
ergebenden Wandbreiten von etwa 10 nm auch berechtigt!!.

Néhert sich aber die Dicke der Schicht dem kritischen Wert ¢, bei der sich die magneti-
schen Anisotropiebeitrége entlang der Schichtnormalen gerade kompensieren (L. — 0),
so weitet die Wand auf. Gleichzeitig nimmt, wie im vorherigen Abschnitt gesehen, die
DoméanengréBle mit der Schichtdicke stark ab. In der Néhe der kritischen Schichtdicke ist
daher die Theorie der magnetischen Domé&nen nicht mehr anwendbar, da eine Aufteilung

des mikromagnetischen Zustandes in Domé&nenwénde und Doménen nicht mehr méglich

ist (w & D).

Mogliche mikromagnetische Strukturen

Am Reorientierungsiibergang selbst sind verschiedene mikromagnetische Moglichkeiten

denkbar und in Abbildung 2.5 dargestellt:

Man beachte, dafi die Wandbreiten in solchen Systemen um eine Groflenordnung unter der Breite
von Wandstrukturen an Oberflachen von Volumenkristallen [100] und um 2 Gréenordnungen unterhalb

der Breite von Domanenwénden in Co/Cu(100) liegen [39].
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e (a) Beim Aufweichen der Blochwand zwischen Bereichen auf- und abwérts gerichte-

ter Magnetisierung wéachst der Wandbereich, bei dem die Magnetisierungsrichtung
innerhalb der Ebene und somit energetisch giinstig liegt. Fiir ¢ = ¢, hat die Ma-
gnetisierungsstruktur den Charakter einer Spinwelle, wenn D soweit abnimmt, daf}

w/D =1 gilt (Abb. 2.5 a).

Oberhalb der kritischen Schichtdicke kénnen sich aus den urspriinglichen Wand-
mitten Doménen mit einer Magnetisierung in der Filmebene ausbilden, wahrend

die vormals senkrechte Doménen zu Doméanenwéanden schrumpfen.

(b) Wenn die mit der Dicke ansteigende magnetostatische Energie den Wert von
Kyt + K¢ iibersteigt, dreht die Magnetisierung innerhalb der Doménen in die Film-
ebene. Die Doméanengrofle sollte dann nicht weiter abnehmen, da die zunehmende
magnetostatische Energie durch Erhéhung des Drehwinkels 6 zwischen M und der

Schichtnormalen kompensiert wird.

(c) Die effektive magnetische Anisotropie wird so klein, dafl Spinfluktuationen leicht
angeregt werden und bei ¢t = 1. die langreichweitige Ordnung stéren. In diesem Fall,
der nur in zweidimensionalen Systemen auftreten kann und im folgenden Abschnitt
diskutiert wird, sollte die magnetische Ordnung vor dem Reorientierungsiibergang

stark reduziert werden oder gar verschwinden und danach wieder entstehen.

2.4 Magnetismus in zweidimensionalen Systemen

Mermin und Wagner konnten 1966 zeigen, dafl ein isotropes, zweidimensionales Heisen-

berg-Spinsystem bei von Null verschiedenen Temperaturen keine langreichweitige Ord-

nung zeigt [19]. Obwohl der Magnetismus der 3d-Ubergangsmetalle nicht auf lokalisierten

Spins beruht, gehdren itinerante Ferromagneten zur gleichen Universalitatsklasse wie der

Heisenberg-Ferromagnet, so dafl das Theorem auf diese {ibertragen werden kann [120].

Ob das Mermin-Wagner-Theorem allerdings auf reale, ultradiinne Filme anwendbar

ist, hdngt davon ab, inwiefern eine experimentell hergestellte Schichtstruktur als zweid:-

mensional und isotrop betrachtet werden kann.
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Abbildung 2.5: Msgliche mikromagnetische Stukturen am Reorientierungsiibergang. oben: mikro-
skopische Moglichkeiten, unten: zu erwartendes Magnetisierungsprofil a) Wandaufweichung, b) Drehung
der Magnetisierung, c¢) Verlust der magnetischen Ordnung. In Fall ¢} ist zu erwarten, daf das mefibare
Magnetisierungssignal am Ubergang verschwindet, bevor eine Magnetisierung innerhalb der Filmebene
erkennbar wird. Fall a) kann ebenfalls den Verlust des makroskopischen Signals bewirken, da die ma-

gnetische Modulationslénge bei t = 1, unter Umsténden die REMPA-Auflosung unterschreitet.
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2.4.1 Zweildimensionalitit

Eine 1 ML dicke, ideal im Frank-van-der-Merwe-Modus gewachsene Schicht erfiillt sicher-
lich die Bedingung der Zweidimensionalitat. Experimente an annéhernd Lage-fiir-Lage
wachsenden Schichtsystemen aus itineranten Ferromagneten [28, 29, 32, 39] zeigen aller-
dings, dafl eine atomare Lage zumindest fiir Temperaturen oberhalb derer des fliissigen
Stickstoffs noch nicht ferromagnetisch ist. Fine solche, gegeniiber dem Volumenmaterial
erniedrigte Curietemperatur ist allerdings auf die noch nicht voll ausgebildete austausch-
aufgespaltene Bandstruktur in der diinnen Schicht zuriickzufithren und daher streng von
der Argumentation des Mermin-Wagner-Theorems zu trennen.

Bei Schichten, die dicker als eine Monolage sind, muf} geklart werden, inwiefern sie
noch als im magnetischen Sinne zweidimensional anzusehen sind. Ein mégliches Krite-
rium kann {iber die Spinwellentheorie gegeben werden [120]: In einem Film aus N Mo-
nolagen des Lagenabstandes ag ist die Wellenvektorkomponente der Spinwellen senkrecht
zur Schichtebene quantisiert (ky = mm/Nay mit m € N), wihrend die Komponen-
ten in der Filmebene kj kontinuierlich sind. Somit ergibt sich fiir die Frequenzen!:
wh = Ds(kﬁ + (mmw/Nag)?). Fiir Filme, deren Schichtdicke Nag so gering ist, daf
hiDs(m/Nag)* > kgT gilt, ist nur der unterste Zustand m = 0 besetzt. Dies hat zur
Folge, daff sich der Film unterhalb einer Schichtdicke Nop = (hDs/kgT)%5(7/ao) ma-
gnetisch zweidimensional verhélt. Setzt man Materialwerte aus der Literatur [74] in
diese Abschéatzung ein, so ergibt sich fiir Raumtemperatur im Falle von Eisen Nyp ~ 3
ML und im Falle von Kobalt Nop ~ 4.2 ML. Erickson und Mills konnten aber durch
genauere Rechnungen zeigen, dafl auch an der abgeschiatzten Grenze Nyp die niedrigste
Spinwellenmode das thermodynamische Verhalten bis 400 K dominiert, der Film sich also
physikalisch zweidimensional verhélt [48]. Findet daher der Reorientierungsiibergang bei
einer Schichtdicke von bis zu 5 Monolagen statt, besteht die Moglichkeit, dafl auch bei
Raumtemperatur das zweidimensionale Verhalten noch gegeben ist. Die Schicht kénnte
dann einen Reorientierungsiibergang zeigen, der mit dem Verlust der langreichweitigen

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

2.4.2 Anisotropie

Das Mermin-Wagner-Theorem setzt einen isotropen Heisenberg-Magneten voraus. In
einem realen Film liefern dagegen verschiedene Mechanismen richtungsabhangige Ener-
giebeitrage, die das magnetische Verhalten anisotrop gestalten. Insbesondere sind die
magnetokristallinen und magnetostatischen Anisotropiebeitrage immer in diinnen Schich-

ten vorhanden. Eine magnetisch isotrope Schicht kommt also in der Realitét nicht vor.

12Dy bezeichnet die Austauschsteifigkeit der Spinwellen.
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Bander und Mills wiesen nach, daf beliebig kleine uniaxiale, magnetische Anisotropien
die langreichweitige Ordnung auch in zweidimensionalen Systemen stabilisieren kénnen'?
[46, 49]. Aus den dort angestellten Uberlegungen folgt, daB die Ordnungstemperatur
(bzw. die Reduktion der Magnetisierung) von der Starke der Anisotropie abhingt. Fiir
die erniedrigte Ordnungstemperatur 7% in zweidimensionalen Systemen gilt:

T3 .
Ty = —3aTh (2.24)
4K

wobei T3 die Curie-Temperatur im dreidimensionalen System ist und A die effektive

In

Anisotropie bezeichnet.

Auch in anderen Arbeiten [44, 48, 50] wurde theoretisch gezeigt, dal eine Reorien-
tierung der Magnetisierung tiber einen Zustand ohne langreichweitige Ordnung erfolgen
kann, wahrend fiir dicke Filme der Reorientierungsiibergang in Form einer kontinuier-
lichen Drehung in die Filmebene oder den Zerfall in Domé&nen erfolgt. Das Tempera-
turintervall, in dem ein Verlust der magnetischen Ordnung auftreten sollte, liegt dabei
allerdings im Bereich von wenigen Promille der Reorientierungstemperatur [44]. Uber-
tragen auf dickenvariable Proben ist nur in einem Schichtdickenintervall von weniger als
einer zehntel Monolage mit einem Verschwinden der Magnetisierung zu rechnen.

Selbst bei einer vollstandigen Kompensation der senkrechten Anisotropiebeitrage bleibt
eine magnetokristalline Anisotropie in der Filmebene vorhanden. Politi et al. [51] be-
stimmten ein Phasendiagramm fiir einen ferromagnetischen Film in Abhéangigkeit von
der Filmdicke und der Temperatur und konnten zeigen, daff auch eine zusétzliche Aniso-
tropie innerhalb der Filmebene einen Verlust der magnetischen Ordnung am Reorientie-
rungsiibergang verhindern sollte. Hexagonales Co hat innerhalb seiner Basalebene eine
Anisotropiekonstante der Grofie K3 & 1-10* erg/cm? [74]. Es ist daher auch méglich, daf
in realen Schichten bei keiner Temperatur oder Schichtdicke ein Verlust der magnetischen

Ordnung auftritt.

Der experimentelle Nachweis einer Korrelation zwischen Anisotropie und magneti-
scher Ordnungstemperatur in realen Schichten gestaltet sich schwierig, da verschiedene
morphologische und strukturelle Einfliisse auf die Curie-Temperatur kaum separiert wer-
den konnen. So werden beispielsweise ultradiinne, magnetisch vierzahlige Co-Filme auf
Cu(100) bei Raumtemperatur je nach Praparationshedingungen schon ab einer Schicht-
dicke von 1 - 1.5 ML ferromagnetisch [9, 29, 28, 34]. Auf den Vizinalflichen (11n)

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

13Gelbst bei der vollstandigen Abwesenheit magnetokristalliner und magnetolelastischer Anisotropien,

geniigt die magnetostatische Anisotropie zur Stabilisierung [49].
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uniaxialen Co-Schichten dagegen erst bei etwa 1.8 bis 2 ML die Raumtemperatur [29, 33],
obwohl deren Anisotropie deutlich starker ist.

Dieses Beispiel von Co/Cu(11n) mit einer bei gleicher Schichtdicke niedrigeren Curie-
Temperatur gegeniiber Co/Cu(100) bei gleichzeitig grafierer magnetischer Anisotropie wi-
derspricht der vorhergesagten zunehmenden Stabilisierung des Ferromagnetismus in 2D-
Systemen durch die Anisotropie [19, 51, 46]. Die unterschiedlichen Curie-Temperaturen
konnen aber auf das unterschiedliche Wachstumsverhalten der Schichtsysteme zuriick-
gefiihrt werden, da zwar beide Systeme Lage-fiir-Lage wachsen, aber nur Co/Cu(11n) ein
Wachstum durch Stufenpropagation zeigt [56, 39]. Die auf beiden Substraten unterschied-
liche Perlokation kann daher fiir die Unterschiede verantwortlich sein [33]. Ein Vergleich
der Korrelation von Ordnungstemperatur und Anisotropie mit theoretischen Modellen
zum Magnetismus in zwei Dimensionen ist daher nur fiir gleichartige, moglichst identisch

gewachsene Schichten moglich, die auch keine strukturelle Umwandlung erfahren.

2.5 Einflufl der Film-Morphologie

Alle bisherigen Uberlegungen und Modelle gehen von einer homogenen, glatten Schicht
aus, die in der Realitdt nicht gegeben ist. Ein aufgewachsener Film wird von diesem
idealisierten Bild abweichen und eine je nach System mehr oder weniger ausgepriagte
Rauhigkeit der Filmoberfliche besitzen. Fiir die magnetische Anisotropie hat das zur
Folge, dafl je nach Position an Stufenkanten oder Inseln jedes Atom einen anderen Néel-
schen Anisotropiebeitrag liefert.

Der Einfluf} solcher Effekte kann sehr grofl sein. Bei einer ungeordneten Rauhigkeits-
struktur schwéacht die Mittelung tiber viele solcher indquivalenten Plitze die makrosko-
pische Anisotropie [66]. Im Fall von geordneten morphologischen Strukturen, wie zum
Beispiel regelmaflig angeordneten Stufen, kénnen die magnetokristallinen Beitrage an die-
sen Platzen ein vollig neues, anisotropes Verhalten erzeugen. Dies wurde an Co-Filmen
auf Cu(11n)-Vizinalflichen [31] und an Fe auf W(110) [58] demonstriert.

Im folgenden soll der Einflufi der Rauhigkeit hetrachtet werden, die im verwendeten
System Co/Au(111) aufgrund des Wachstumsverhaltens eine entscheidende Rolle spielt.

Ein Film sei charakterisiert durch seine Rauhigkeit o, welche die mittlere Abweichung
von der ideal glatten Oberfliche angibt, und durch eine Korrelationslange £, welche die
mittlere Breite der Terrassen definiert (siehe Abb. 2.6).

Bruno [66, 82] konnte zeigen, daf} die Rauhigkeit die Formanisotropie des Filmes 27 A2
reduziert und damit wegen I,r; = K — 27 M? wie eine positive Grenzflichenanisotropie

wirkt. Ursache hierfiir ist, dafl auch bei einer Stellung der Magnetisierung in der Film-
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ebene an den Seiten der Rauhigkeitsstruktur Oberflachenpole entstehen, die ein Streufeld
erzeugen. Dadurch wird die magnetostatische Energiedifferenz zwischen senkrechter und
paralleler Stellung der Magnetisierung verringert.

Der sich fiir diesen dipolaren Grenzflicheneffekt ergebende Ausdruck

By = gﬂﬂ/[fa(l — [(2mo/£)) (2.25)

hat bei Verwendung der Co-Materialparameter und der durch STM-Untersuchungen
[68] bekannten Rauhigkeitswerte einen Wert von 0.05 - 0.1 erg/cm?. Die Funktion f
entspricht hier dem Summenterm des magnetostatischen Ausdrucks fiir eine schachbrett-

artige Doménenstruktur, welcher im Anhang dargestellt ist.

Abbﬂdung 2.6: Definition der die Grenzflichenanisotropie beeinflussenden morphologischen Parame-

ter o und &.

Wiéhrend die Rauhigkeit {iber eine Schwachung der magnetostatischen Energieunter-
schiede zwischen senkrechter und paralleler Orientierung die effektive Anisotropie erhoht,
verringert derselbe Effekt aber auch, wie weiter oben schon ausgefiihrt, die magnetokris-
talline (Néel-sche) Grenzflichenanisotropie. Fiir diesen zweiten Effekt ergibt sich der
Ausdruck [66]:

AN /KNy = —20/¢ (2.26)

Mit den Co-Materialparametern folgt fiir wie gewachsene Co-Schichten eine Reduktion

der Grenzflachenanisotropie durch die Rauhigkeit von weniger als 20 % .

Neben einer Verdanderung der vorhandenen uniaxialen Anisotropiebeitrige, kann die
Rauhigkeit einer Schicht auch einen eigenen Beitrag zur magnetischen Anisotropie er-
zeugen. Dieny und Vedyayev [85] zeigten, daf eine ortliche Variation der magnetischen
Anisotropie zwischen einem Wert, der die senkrechte Stellung von M bevorzugt und
einem Wert, welcher eine Magnetisierungsrichtung innerhalb der Filmebene favorisiert,
einen zusétzlichen Beitrag hervorrufen sollte. Der Effekt kann in diinnen Schichten dann
auftreten, wenn ortliche Variationen in der Schichtdicke oder eine zusatzliche partielle
Bedeckung der Schicht in der Nahe von ¢, vorhanden sind. Liegt die rdumliche Mo-

dulationsldnge solcher Bereiche unterhalb der durch die Wandweite w = my/ A/ N fp
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gegebenen charakteristischen magnetischen Lénge, so kann sich M nicht in jedem Be-
reich unabhangig ausrichten. Es wird sich stattdessen ein Kompromifl zwischen beiden

Orientierungen einstellen. Dies fiihrt zu einem zusétzlichen Beitrag

[

7)

der eine um 45° gegen die Filmnormale geneigte Magnetisierungsrichtung energetisch

]‘y’mm‘ph - _1(45 Si112 20 (2

bevorzugt und in der GréBenordnung von etwa 0.03 bis 0.04 erg/cm? liegt!®. Ein solcher
Effekt wiirde zwar nicht die kritische Schichtdicke, aber die Reorientierung der Magneti-

sierung in die Filmebene verdndern.

MDie hier verwendete Grundiiberlegung ist dieselbe, welche auch von Sloncewski [84] als ein

Erklarungsmodell fiir die sogenannte 45°-Kopplung in austauschgekoppelten Systemen verwandt wurde.




Kapitel 3
Experimenteller Aufbau

Die Arbeit wurde an einem schwingungsgedampften Ultrahochvakuumsystem (UHV-
System) durchgefiihrt. Die Apparatur besteht aus zwei durch ein Plattenventil getrennte
Rezipienten, von denen einer als Préparationskammer dient und der andere das Raster-
elektronenmikroskop mit Polarisationsanalyse der Sekundarelektronen (REMPA) enthé&lt.
Die Probe kann mit einem Transferstab von einer Kammer in die andere tibergeben wer-

den.

3.1 Die Praparationskammer

Die Praparationskammer ist als auf der Seite liegender Zylinder mit 200 mm Durchmesser
ausgefiilhrt, durch dessen Symmetrieachse die Verschiebungsrichtung des Transferstabs
verlauft. Der Transferstab dient somit auch als Manipulator, um die Probe an den
verschiedenen Praparations- und Analyseeinrichtungen zu positionieren. Entlang der
Symmetrieachse sind zwei Praparationsebenen vorhanden, die in Abbildung 3.1 gezeigt
sind.

In der ersten Ebene (3.1 (a)) befinden sich je ein Aufdampfofen fiir Kobalt und fiir
Gold. Wahrend das Gold aus einem Tiegel gedampft wird, dient als Aufdampfquelle fiir
das Kobalt ein 2 mm dicker Co-Stab. Die zum Verdampfen notwendige Energie wird in
beiden Fallen durch Beschul des Verdampfermaterials mit Elektronen geliefert. Dazu
sind der Au-Tiegel und der Co-Stab von einem Filament auf Erdpotential umgeben.
Durch Anlegen einer positiven Hochspannung von 800 - 1000 V an das zu verdampfende
Material werden die austretenden Elektronen zu diesem hin beschleunigt!. In die wasser-
gekithlten Ofen ist jeweils vor der Austrittsblende und dem VerschluBmechanismus ein

Flufimonitor integriert, der es erlaubt, den ionisierten Anteil des verdampften Materials

I Typische Verdampferleistungen: 10 W fiir den Co-Stab, 18 Watt fiir den Au-Tiegel
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als positiven lonenstrom zu messen. Das Signal dient zur Kontrolle der Stabilitédt der
Aufdampfrate.

In dieser ersten Préparationsebene befindet sich gleichfalls ein beweglicher Blenden-
mechanismus, der vor die Probe gefahren werden kann. Er dient der Erzeugung der
keilformigen Co-Schichten. Die waagerechte Positionierung wird durch einen piezoelek-
trischen Linearmotor erméglicht?. Dieser bietet eine Positioniergenauigkeit von & 1 pm.
Der vertikale Abstand der Blende von der Probe kann dadurch variiert werden, dafl der
gesamte Mechanismus iiber eine mikrometrische Schiebedurchfithrung in der Arbeitshohe

verschoben wird.

a) b)

Verdampfer (Au)

Verdampfer (Co)

Tonenkanone
Fenster

Fenster

Fenster

Probenheizung

Augerspektrometer

Abbildung 3.1: Priparations- und Analyseebenen der Priparationskammer: In der ersten Ebene (a)
befinden sich die Aufdampféfen und der Blendenmechanismus zur teilweisen Abdeckung der Probe. In
der zweiten Ebene (b) befindet sind das Augerspektrometer, eine Einbauposition filir einen Leuchtschirm,

sowie lonenkanone und Probenheizung.

Als Blende dient ein Mo-Blech in dessen Mitte ein 300 pm breiter Spalt eingelassen
ist. Somit bietet sich auch die Moglichkeit, nur einen Teil des Substrates mit Co zu
bedampfen und gentigend Substratfliche als Bezugsniveau ohne Polariationssignal bei
den REMPA-Messungen freizuhalten. In die Blende ist auflerdem ein mikrostrukturier-
tes Siliziumpléttchen eingelassen. Dieses enthidlt Locher und Spalte verschiedener Form
und GroBe von 2 bis 32 pm Kantenldange. Durch diese Strukturen aufgedampftes, und
somit mikrostrukturiertes Co hietet auch bei REMPA-Abbildungen héherer Vergrofie-
rung die Méglichkeit, das unbedeckte Substrat mitzumessen. Zwei Fenster auf der dem
Blendenmechanismus gegeniiberliegenden Seite lassen eine Uberpriifung der Blendenpo-

sitionierung relativ zur Probe zu.

2Burleigh Inchworm UHV-E 200
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In der zweiten Praparationsebene (Abb. 3.1 (b)) befindet sich ein Zylinderspiegel-
analysator mit integrierter Elektronenkanone (0-3 kV). Das System ist {iber eine Schie-
bedurchfithrung beweglich gelagert und kann im Abstand zwischen ungeféhr 6 und 22
mm zur Probe verschoben werden. In der ersten Position wird Augerelektronenspek-
troskopie an der Probe durchgefiihrt. Die entferntere Position ist bei Transferieren der
Probe ins REMPA notwendig und bietet aulerdem die Moglichkeit zur Durchfithrung von
Beugungsexperimenten mit Elektronen mittlerer kinetischer Fnergie (MEED - Medium
Energy Electron Diffraction).

Auf dieser Praparationsebene befindet sich auflerdem eine lonenkanone zur Reinigung
der Probe durch Tonenétzen und ein unter die Probe schwenkbares Filament, um die
Probe heizen und (mit Elektronenstoffunterstiitzung) auch ausheilen zu kénnen.

Zieht man den Transferstab ganz in sein Gehéuse zuriick, befindet sich der Kristall
in einem doppelkreuzformigen Schleusenstiick. Auf dieses kann von auflen eine Spule
aufgesetzt werden, mit der es moglich ist, Felder bis zu 90 Oe am Ort der Probe zu
erzeugen.

Auf weiteren nicht abgebildeten Flanschen befinden sich die Anschliisse zur Turbo-
molekular- und Ionengetterpumpe, sowie eine UHV-Mefirohre und ein Quadrupolmassen-

spekrometer. Der Basisdruck der Priparationskammer betragt 8- 107 mbar.

3.2 Das Rasterelektronenmikroskop mit

Polarisationsanalyse der Sekundéarelektronen
(REMPA)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Abbildung der magnetischen Strukturen ein Raster-
elektronenmikroskop mit Polarisationsanalyse der Sekundéarelektronen (REMPA) verwen-
det. Das hier verwendete Gerat wurde auf der Basis einen Hitachi S800 Feldemissions-

Mikroskops entwickelt und ist in [99] ausfiihrlich beschrieben.

3.2.1 Physikalische Grundlagen und Funktionsweise

1976 entdeckten Chobrok und Hofmann an Sekundérelektronen aus ferromagnetischem
EuO eine starke Spinpolarisation [101]. Etwa ein halbes Jahrzehnt spéter einsetzende Stu-
dien fanden spinpolarisierte Elektronen auch an 3d-Ferromagneten [102, 103, 104]. Diese
und nachfolgende Untersuchungen ergaben, dafi die Spinpolarisation der Sekundarelek-
tronen fiir itinerante Ferromagnete unabhidngig von ihrem Anregungsmechanismus ist
[107], mit abnehmender Elektronenenergie ansteigt und deren Polarisationsvektor par-

allel zu dem der Leitungsbandelektronen (entsprechend antiparallel zur Magnetisierung)
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liegt [105].

Spinpolarisation-
vekior
Sekundar- % b
anregender elektronen % % %
Elektronenstrahl & b

magnetische
Sehicht

Abbildung 3.2: Funktionsweise des Rasterelektronenmikroskops mit Polarisationsanalyse der Se-
kundirelektronen (REMPA): Ein anrvegender Elektronenstrahl wird iiber eine magnetische Probe ge-
rastert. Am Ort des Auftreffens generiert er Sekundéarelektronen, deren Polarisationvektor parallel zu

dem der Leitungsbandelektronen am Erzeugungsort ist.

Aufgrund seiner Energieabhéngigkeit ist der Wert der Sekundérelektronen-Polarisation
im allgemeinen ungleich der Polarisation der Leitungselektronen im ferromagnetischen
Festkorper und {ibersteigt bei kleinen Sekundérelektronen-Energien den intrinsischen
Wert [102, 104]. Die hier wirksamen, spinabhéngigen Filterungsmechanismen sind z.
B. in [118] nédher erlautert.

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 Meflsonde zur Verfiigung, die
oberflachenempfindlich Informationen {iber die Magnetisierungsrichtung liefert.

Wird zur Anregung der Sekundarelektronen der hochfokussierte Elektronenstrahl ei-
nes Rasterelektronenmikroskops (REM) verwendet, so ist die Erzeugung von Sekundérelek-
tronen auch lateral auf ein sehr kleines Gebiet begrenzt. Durch die Rastereinheit des
REMs wird die Probe durch den Primérstrahl abgetastet, so daf die Moglichkeit besteht,
ortsaufgelost die Sekundarelektronenpolarisation zu messen und die mikromagnetische
Struktur der Probe abzubilden.

Abbildung 3.2 zeigt diese prinzipielle Funktionsweise des Rasterelektronenmikroskops
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mit Polarisationsanalyse der Sekundérelektronen (REMPA).

3.2.2 Detektor und Kontrastleistung

Zur Analyse der Sekundéarelektronen wird in dem hier beschriebenen Experiment ein
sogenannter LEED(low-energy-electron-diffraction)-Detektor verwendet. Seine Funkti-
onsweise und sein prinzipieller Aufbau sind ausfithrlich in [109, 113] beschrieben.

Kern des Detektors ist ein W(100)-Kristall, auf den die Sekundarelektronen mit einem
elektrostatischen Linsensystem fokussiert werden und senkrecht zur Oberfliche mit einer
Energie von Fj;,, = 105 eV auftreffen. Die Elektronen werden an der (001)-Oberflache
elastisch gebeugt. Auf einem hypothetischem Leuchtschirm vor dem Wolfram-Kristall
wiirde man das charakteristische, vierzéhlige LEED-Beugungsbild der W-Oberflache er-
halten. Mit zwei Paaren von kontinuierlichen Sekundérelektronenvervielfachern (sog.
“channeltrons®) werden die Intensitaten je zweier (2,0)-Beugungsreflexe a und b mit an-
tiparallelem Streuvektor gemessen.

Aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung haben Streuprozesse mit entgegengesetztem
Streuvektor verschiedene Intensititen. Es ergibt sich also eine mefibare Asymmetrie A
von [99, 109]

N — NP
~ Ne4 N°

wobei N¢ und N’ die gemessenen Intensitdten in Channeltron a und b sind. Diese

A (3.1)

Asymmetrie ist proportional zur Polarisation der einfallenden Elektronen senkrecht zur
Streuebene.
Ein Elektronenstrahl mit N* Elektronen parallel und N~ Elektronen antiparallel zur

Normalen 7i der Streuebene besitzt die Polarisation Py [112]

Nt — N~
Fi= ——r (3.2)
Nt 4+ N-
und erzeugt somit eine Asymmetrie in den detektierten Intensitaten von
A=5-P; (3.3)

S bezeichnet die Empfindlichkeit des Detektors und betragt bei den hier verwendeten
Streubedingungen S = —0.25.

Mit einem Detektor lassen sich aufgrund der Vierzdhligkeit der W(001)-Oberflache
zwel Polarisationskomponenten gleichzeitig messen, wenn alle vier (2,0)-Reflexe detektiert
werden. Um alle drei Komponenten der Polarisation und damit den Magnetisierungsvek-
tor der Probe zu messen, sind zwei senkrecht zueinander stehende LEED-Detektoren

notwendig, wobei eine Nomponente redundant ausgewertet wird.




34 Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

.

efgkirische 7T
Linse [Py

: Sekundéralektronen-
w vervicltacher B

n(}, RO
a0

Sekundérelektronen-
vervielfacher A

“Woltram-
Einkristal

Gitter
zem
SV |

Abbildung 3.3: Prinzip des LEED-Detektors: Die zu untersuchenden Elektronen werden auf einen
Wolfram-(100)-Kristall fokussiert. Je zwei Channeltrons sind so angebracht, dafl sie die Intensitaten von
(2,0)-Beugungsreflexen mit entgegengesetztem Streuvektor messen. Die Asymimetrie in den Intensitdten

ist proportional zur Polarisation des Sekundérelektronenstrahls.

Die gesamte Effizienz des Detektors wird durch die sogenannte “figure of merit® F
beschrieben[108]. Sie ist definiert als
N, + N
No N (3.4)
No
wobei N, die Anzahl der in den Detektor eintretenden Elektronen ist. F hat fiir den

LEED-Detektor einen Wert von F' =~ 1-107%. Dieser geringe Wirkungsgrad ist aber allen

F = ASQ .

existierenden Detektorsystemen zu eigen [108, 109].
Um einen hohen Kontrast KA zu erhalten, muf} das Verhéltnis von Signaldifferenz

entgegengesetzt magnetisierter Bereiche §.5 zum Rauschen R moglichst grofl sein.

I 45 5
V= — maa. (3.5)

Wird nur der statistischen Fehler als Rauschuntergrund betrachtet (R =1/ F - Ny),
so folgt fiir die Nontrastleistung mit 6.5 = 2P
N =2P\/F - Ny (3.6)

Aus dieser Gleichung ist zweierlei zu erkennnen. Der Nontrast ist proportional zur
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Polarisation P der Sekundarelektronen und damit zur Magnetisierung der Probe. Da-
gegen geht die Anzahl der in den Detektor einfallenden Elektronen, welche ihrerseits
proportional zur Mefzeit und zur Intensitdt des Primérelektronenstrahls ist, nur mit
wurzelformiger Abhangigkeit ein. Eine Schwichung des Polarisationssignals um den Fak-
tor f, etwa durch Kontamination der Probe, muf also durch einen Faktor f* in der
MefBzeit? ausgeglichen werden.

Dies verdeutlicht die Notwendigkeit der Untersuchung in-situ unter Ultrahochvaku-
umbedingungen, um Kontrastverluste zu vermeiden.

Fiir die meisten in dieser Arbeit aufgenommenen REMPA-Bilder war im allgemeinen
eine MeBzeit von 10 Millisekunden pro Mefipunkt ausreichend. Dies fithrt bei der verwen-
deten Aufldsung von 243 - 243 Bildpunkten zu einer Integrationszeit von etwa 10 Minuten
pro Bild. Die REMPA-Technik ist also nicht geeignet schnelle, dynamische Prozesse

abzubilden.

3.2.3 Experimenteller Aufbau

Das REMPA ist komplett in eine Ultrahochvakuumkammer integriert, wum die notwe-
nige Sauberkeit der zu untersuchenden Oberflichen zu garantieren. Der Basisdruck des
Systems liegt im Bereich von 107 mbar. Als rasterbare Elektronencuelle dient die Mi-
kroskopséule eines Hitachi S800-Feldemissionsmikroskops. Die Feldemissionsquelle liefert
eine gute Auflésung schon bei niedrigen Primarstrahlenergien und einen hohen Primar-
strahlstrom (extrahierter Strom: 50 pA), der erforderlich ist, um die Meflzeiten moglichst
kurz halten zu kénnen.

Eine elektrostatische Optik saugt die an der Probe entstehenden Sekundéarelektronen
ab und transferiert sie zu den LEED-Detektoren, von denen in Abbildung 3.4 nur einer
gezeigt ist. Der nicht abgebildete Detektor befindet sich vor der Zeichnungsebene, wo-
bei die (001)-Flache des Wolfram-Iristalls parallel zur Bildebene liegt. Zur Umschaltung
zwischen beiden Detektoren dient ein unter 45° zur Transferoptik stehender Zylinderspie-
gelanalysator, der bei anliegender Spannungsdifferenz die Elektronen um 90° ablenkt, sie
sonst aber durch geeignete Blenden passieren 1afit.

Die Probe steht unter 45° zu Mikroskopsiule und zur Absaugoptik®. Mit dem in
Abbildung 3.4 gezeigten Detektor ist eine Analyse der Spinpolarisation senkrecht zur

Zeichnungsebene (im folgenden Komponente gl genannt) und parallel der Vertikalen

3Weitere theoretische Moglichkeiten wie eine entsprechende Erhdhung des Strahlstroms der
Primarelektronen oder der Sekundarelektronenausbeute sind bei dem hier verwendeten Aufbau weit-

gehend optimiert.
1Dies ist ein Kompromifi zwischen méglichst guter Aufléssung und méglichst hoher Se-

kundarelektronenausbeute.
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Spinpolarisations:
Analysator

Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufban des REMPA: Der unpolarisierte Primérstrahl der Mikroskopséule
generiert an der Probe spinpolarisierte Sekundérelektronen. Diese werden von einem elektrostatischen
Linsensystem abgesaugt und auf den LEED-Detektor fokussiert. Ein hier nicht gezeigter zweiter Detek-
tor oberhalb der Zeichnungsebene erméglicht zusammen mit dem ersten die vollstandige Erfassung des

Polarisationsvektors.

moglich (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 auferdem durch die
Projektion um den Faktor v/2 geschwicht.

Der andere, nicht gezeigte Detektor, dessen Detektionsachsen parallel baw. senkrecht
zur Oberfliche der Probe ausgerichtet sind, liefert dagegen zum einen die Polarisations-
komponenten innerhalb der Proben- und Zeichnungsebene (Komponente bl) und zum
anderen die senkrecht auf der Probe stehende Polarisationskomponente (IKomponente
b2).

Die Probe kann auf dem Manipulator mit fliissigem Stickstoff auf 200 I{ gekiithlt und

mit einem Filament auf 520 K geheizt werden.
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Das System Co/Au(111)

Das System Co/Au(111) und dessen Multilagenstrukturen 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 zunéchst eine Au(111)-Schicht auf einem anderen Trager erzeugt wurde, bevor
Co aufgedampft worden ist. Gerade die letzte Moglichkeit macht das System zusammen
mit seinen magnetischen Figenschaften auch fiir industrielle Anwendungen interessant.
Dies wird dadurch begiinstigt, dal die (111)-Orientierung des kubisch-flachenzentrieren
Goldes leicht auf verschiedenen Unterlagen zu préparieren 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 Praparation

In dieser Arbeit dienten Au(111)-Einkristalle als Substrate, deren mit einem Diffraktome-
ter bestimmte Oberflichenorientierung maximal 0.1° von der (111)-Orientierung abweicht
[114]. Die Oberflachen wurden mechanisch und chemomechanisch poliert. Nach der Her-
stellung wurden die Kristalle mehrere Stunden in einer Sauerstoff-Atmosphére von 1 bar
bei 1000 IX geglitht [114].

Nach Einbau in die UHV-Kammer folgten zur weiteren Reinigung mehrere Zyklen von
[onenétzen bei einer lonenenergie von 600 eV und einem Probenstrom von 1.5 ptA, unter-
brochen vom Erhitzen des IXristalls auf 1000 X, um entstandene Oberflachenschaden aus-
zuheilen. Die Sauberkeit der Oberfliche wurde jeweils durch Augerelektronenspektroskopie
(AES) gepriift. Die gesamte Prozedur wurde solange fortgesetzt, bis mit AES keinerlei
Verunreinigungen mehr festgestellt werden konnten.

Die Kobaltschichten wurden bei 300 — 320 IKelvin mit einer Rate von 0.2 bis 0.4

ML pro Minute aufgedampft. Zur Eichung der Aufdampfrate des Co-Ofens und der
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Abbildung 4.1: Modell der rekonstruierten Au(111)-Oberflache nach Sandy et al. [70] und Chambliss
et al. [89]. Im Bereich A liegt hep, im Bereich C liegt fec-Strultur vor. Die Kristallorientierungen sind
eingezeichnet. Die Lingen Ly und Lp betragen 290 A bzw. 65 A. Der rechte Teil der Abbildung zeigt
die atomare Struktur im Bereich der “Ellenbogen®. Grofle Ikreise kennzeichnen Atome der obersten

Schicht, kleine Kreise diejenigen der darunterliegenden Schicht.

Schichtdicke diente das Auger-Intensitatsverhéltnis zwischen der Au(239 eV)-Linie und
der Co(776 eV)-Linie. Die hierbei zugrundeliegende Eichkurve wurde anhand von MEED-
Intensitatsoszillationen beim Aufdampfen von Co auf einen identisch praparierten Au(111)-
Einkristall gewonnen [53]. Je nach gewiinschter Schichtgeometrie und vorgesehener expe-
rimenteller Fragestellung wurden entweder homogene Co-Schichten, die den Goldkristall
ganz bedecken, lateral strukturierte Proben, oder dickenvariable, keilformige Schichten
unter Einsatz der verschiebbaren Blende prapariert. Keilférmige Co-Schichten bieten
den Vorteil, verschiedene Probendicken unter identischen Praparationsbedingungen zu
untersuchen. Es wurden sowohl flichige Co-IKeile hergestellt, die den Au-Einkristall iber
seine ganze Breite bedecken, als auch solche, bei denen das Kobalt durch den 300 pm
breiten Schlitz in der Blende gedampft wurde. In beiden Fallen wurde der Gradient der
Co-Dicke durch Variation der Geschwindigkeit des Linearmotors von typischerweise 0.05

- 0.5 pm/s je nach Anforderung auf 10 bis 150 pm /ML eingestellt.

4.2 Struktur und Morphologie

4.2.1 Die Au(111)-Oberfliche

Gold hat ein kubisch-flichenzentriertes IXristallgitter mit einem Gitterparameter von a=

4.078 A [T4]. Die Au(111)-Oberfliche zeigt eine als “zig-zag® oder “herringbone* be-

kannte Rekonstruktion [89, 70, 71] mit einer 22 x /3-Uberstruktur. Hierbei wechseln sich
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Abbildung 4.2:  Wachstum von Coo auf der Au(111)-Fliche bei Raumtemperatur: von oben nach unten
betragt die Bedeckung (a) 0.02, (b) 0.8, (¢) 2 und (d) 3 ML. Das Kobalt nukleiert an den Ellenbogen der
Zickzackrekonstruktion in Form von doppellagigen Inseln (a). Die entlang der [112] Richtung aufgereihten
Co-Inseln koaleszieren bei 6 & 0.8 ML, die entstehenden Co-Reihen bei ca. 1.8 bis 2 ML nominieller
Bedeckung. (STM-Untersuchung von Voigtlander et al. [68, 69]. Der BildmaBstab betrigt jeweils etwa

900 - 400 A?)
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zick-zack-formig verlaufende Bereiche hexagonal dichtest gepackter Stapelfolge (hep) und
solche mit kubisch-flichenzentrierter Stapelfolge (fce) ab. Abbildung 4.1 zeigt das ent-
sprechende Modell der rekonstruierten Au(111)-Oberflache.

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

Umgebung [54, 71] beobachtet werden.

4.2.2 Wachstumsverhalten von Co auf Au(111)

Das Aufwachsen von Kobalt auf der Au(111)-Flache ist aufler in der hier beschriebenen
Anlage [53] von einigen weiteren Gruppen sowohl fiir die einkristalline Fléache [68, 55] als
auch fiir polykristalline Au(111)-Schichten [61] untersucht worden.

Die Fehlpassung zwischen hexagonalem Co (a=2.507 A, ¢=4.069 A) und kubisch-
fldchenzentriertem Au (a=4.078 A) ist sehr grof und betragt etwa 14 % [68, 53]. Damit
ist zun&chst einmal nicht mit einem pseudomorphen Wachstum zu rechnen, wie dies z.B.
bei fee-Co auf Cu(100) der Fall ist.

Als Volumenmaterial kristallisiert Co unterhalb von T=673 I in der hexagonal dich-
testen Packung (hcp). Dariiber liegt es in kubisch flachenzentrierter (fce) Struktur vor.
In dieser Struktur wachsen auch Co-Filme auf Cu(100) [56] und den dazugehorigen Vizi-
nalflichen [28] auf. 1985 gelang es G.A. Prinz Co auch in kubisch raumzentrierter (bcc)
Struktur auf einen GaAs(110)-Kristall aufzuwachsen [59].

1986 konnten Renard und Nihoul [61] zeigen, dal Kobalt auf der Au(111)-Flache in
seiner hep Volumenstruktur aufwéchst, wobei die c-Achse parallel zur Oberflichennorma-
len steht ((0001)-Orientierung). Dies steht in Ubereinstimmung mit FMR (ferromagnetic
resonance)-Untersuchungen von Chappert et al. [60], die dieselbe Orientierung aus der
Winkelabhangigkeit der Resonanzfelder schlossen. Lee et al. [86] fanden Co in hep(0001)-
Orientierung mittels Rontgenbeugung auch in Co/Au(111)-Multilagensystemen.

Voigtlander et al. untersuchten das Wachstum von Kobalt auf einem Au(111)-Einkris-
tall bei Raumtemperatur, der unter identischen Bedingungen wie die hier verwendeten
prapariert wurde, mittels Rastertunnelmikroskopie (STM) [68]. Abbildung 4.2 zeigt die
experimentellen Ergebnisse: Von oben nach unten ist das Aquivalent von (a) 0.02, (b)
0.8, (¢) 2 und (d) 3 ML deponiert worden. Das Kobalt nukleiert an den “Ellenbogen® der
Zickzackrekonstruktion in Form von doppellagigen Inseln, deren Hohe dem zweifachen
Lagenabstand von hep-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 Clo-Reihen, die im Mittel 145 A
auseinander liegen, bei etwa 2 ML nomineller Bedeckung zusammen. Auch bei § = 3 ML
ist die Schicht noch so rauh, daf} Teile des Substrats unbedeckt bleiben.

Neue, von Tolkes durchgefiithrte Messungen des Wachstumsverhaltens mittels Streu-
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ung thermischer Heliumatome zeigen ein &hnliches Bild [55]: Nach diesen Ergebnissen
herrscht bis # = 2 ML Doppellagenwachstum vor, wobei die Inseln an den Ellenbogen
der Rekonstruktion nukleieren. Aus dem Intensitidtsverhalten der spiegelnd gestreuten
Heliumatome beim Aufdampfen wurde in dieser Untersuchung geschlossen, dafl die In-

selreihen bei 0.7 ML Bedeckung koaleszieren und ab etwa 1.5 ML auch untereinander

zusammenwachsen.

Blende auf

Co/Au(111)

0 100 200 300 400
t (sec)
b)
I« Blende auf "
0.7 -
o
E 0.6 -
T sl Co/Co/Au(111)
04
I | 1 L 1 I 1 |

0 100 200 300 400 500 600 700
t (sec)

Abbildung 4.3: MEED-Intensititskurven bei Aufdampfen von Kobalt auf Gold: (a) Aufdampfen
bei Raumtemperatur auf die unbedeckte Au-Oberfliche: Die Intensitat 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 K ist die Intensitat angestiegen und bei nachfolgendem Aufdampfen von

weiterem Co sind ausgeprigte Intensitatsoszillationen sichthar.

In der Praparationskammer durchgefithrte Voruntersuchungen mittels Beugung von

Elektronen mittlerer (MEED) und niedriger kinetischer Energie (LEED) lassen ebenfalls
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auf 3D-Wachstum schliefien [53]. Bei Aufdampfen von Co werden die Beugungsbilder
diffus und die Reflektivitdt nimmt ab. Nur unter einem sehr flachen Einfallswinkel des
Elektronenstrahls von etwa 1° kénnen wahrend des Aufdampfens einige Intensitétsoszilla-
tionen des MEED-(0,0)-Reflexes beobachtet werden (Abb. 4.3 (a)). Diese Oszillationen
konnen auf das Wachstum von Co auf den regelméiBig angeordneten Co-Inseln an den
“Ellenbogen“ der Rekonstruktion zuriickgefithrt werden und verschwinden mit der Aus-

bildung einer ungeordneten Rauhigkeitsstruktur [53].

4.2.3 Anlafiverhalten der Filme

Beim Anlassen der Filme auf 520 K ist dagegen zu beobachten, dafl die MEED-Reflexe
scharfer werden und die Intensitét der Spots wieder ansteigt. Wird auf einen solchen
angelassenen Co-Film Kobalt nachgedampft, sind deutliche MEED-Intensitatsoszillatio-
nen festzustellen, was auf ein nahezu lagenweises Wachstum der nachgedampften Co-
Schichten hindeutet (Abb. 4.3 (b)) [53].

Die kiirzlich von Télkes [55] durchgefithrten Untersuchungen an diesem Schichtsystem
konnten ebenfalls schwache Oszillationen in der Heliumstreuintensitét beim Nachdampfen
von Co auf eine bereits angelassene Co-Schicht nachweisen. Zuséatzlich wurde hier auch
festgestellt, dafl sich beim Anlassen und anschlieBendem Abkiihlen einer 1 ML dicken
Co-Schicht die Intensitat der spiegelnd reflektierten He-Atome nahezu verdoppelte, was
auf eine deutlich verminderte Flachenrauhigkeit schliefen 148t [55].

Streuexperimente mit Elektronen mittlerer kinetischer Energie und mit thermischen
Heliumatomen geben also deutliche Hinweise, dafl sich die Oberflache einer auf Au(111)

bei Raumtemperatur aufgedampften Co-Schicht beim Anlassen deutlich gléttet.

Zur weiteren Untersuchung der Prozesse beim Anlassen der Co-Schichten wurden
verschiedene Messungen mit Augerspektroskopie durchgefiihrt. Hierzu wurden die nieder-
energetischen Augeriiberginge von Kobalt (53 eV) und Gold (60 / 66 V) betrachtet. Die
bei diesen Prozessen entstehenden Elektronen haben aufgrund ihrer niedrigen Energie nur
eine geringe Austrittstiefe. Das Intensitédtsverhdltnis I zwischen diesen Linien ist somit
eine oberflichenempfindliche Sonde zum Aufspiiren morphologischer Veranderungen.

LaBt man eine etwa 3 ML dicke Co-Schicht auf 520 X an, so sinkt das Intensitéts-
verhéaltnis zwischen Co- und Au-Linie (siehe Abb. 4.4., markierte gestrichelte Linie). Es
wird also ein hoherer, relativer Au-Anteil beobachtet. Grundsatzlich sind mehrere Me-
chanismen vorstellbar, die eine solche Anderung hervorrufen kénnen. Zum einen wire es
denkbar, daff der Film beim Anlassen Co-“Cluster® bildet und so zusatzlich Au-Substrat

freilegt. Zum anderen ist es moglich, daB Au an die Oberflache diffundiert, da es eine
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8 —B— angelassener Film (2,8 ML +- 0.3 ML)
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Abbildung 4.4: Augerintensititsverhiltnisse I zwischen der Co(53 eV) und der Au(60/66eV)-Linie
fiir einen angelassenen und einen nicht angelassenen Co-Film in Abhéngigkeit von der Ionenétzdauer

(Tiefenprofil). Wihrend des Anlassens nimmt I zunéchst ab.

niedrigere Oberflichenenergie als Co besitzt [115, 117, 116]. SchlieBlich wére eine Ein-
diffusion des Co in den Gold-Kristall denkbar. Der erste Prozef steht allerdings im
Widerspruch zu dem mit MEED und Heliumstreuung gefundenen Glatten des Systems.
Gegen eine Diffusion des Co in das Au spricht die Tatsache, dafi das Co unterhalb 695 I
in Au unloslich ist [73], so daf} eine Aufdiffusion von Au die plausibelste Erkldrung fiir

die Abnahme von [ liefert.

Um weitere Informationen {iber die morphologischen Verdnderungen zu bekommen,
wurde jeweils eine angelassene und eine nicht angelassene Schicht von 2.8 bzw. 3 ML
Dicke bei geringer Ionenenergie (600 eV) langsam abgetragen und ein Tiefenprofil aufge-

nommen. Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis.

Beim Anlassen auf 520 X nimmt das Intensitdtsverhéltnis I zunéchst wie beschrieben
ab und ist nun geringer als das der nicht angelassenen Schicht. Nachfolgendes Ionen&tzen
beider Schichten fithrt zu einem Ansteigen des Verhdltnisses. Hier spielt zwar auch eine

gewisse Beschédigung der Schicht durch den lonendtzprozef} eine Rolle. Dennoch steigt
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Abbildung 4.5: Augerintensititsverhiltnisse I zwischen der Co(53 eV) und der Au(60/66eV)-Linie

beim Anlafiprozef fiir verschieden dicke Co-Filme. Die Linien dienen der Fithrung des Auges.

das Intensitdtsverhéltnis des dinneren, angelassenen Films auf deutlich gréffere Werte
als diejenigen des nicht angelassenen Films.

Aus dem Experiment a8t sich zweierlei schlieBen: Zum einen befindet sich das im
Augersignal sichthare Gold des angelassenen Films an der Oberflache und wird gleich
zu Beginn des Atzprozesses entfernt. Zum anderen ist unterhalb des oberflichennahen
Goldes die Bedeckung des Au(111)-Substrates mit Co beim angelassenen Film grofler als
beim wie-gewachsenen.

Es finden somit offenbar zwei verschiedene Prozesse wihrend des Anlassens statt: Zum
einen diffundiert Gold an die Oberflache, zum anderen gldttet sich die Co-Schicht. Da
bei diesem Experiment die Probe direkt auf 520 K geheizt wurde, ist hieraus aber nicht
zu ersehen, welcher Prozefl bei welcher Temperatur dominiert und welche Unterschiede
sich bei verschiedenen Schichtdicken ergeben.

Es wurde daher auch untersucht, wie sich das Verhéltnis der Augerintensitaten mit
zunehmender Temperatur andert. Dies wurde fiir drei verschiedene Schichtdicken durch-

gefiithrt. Das Frgebnis ist in Abb. 4.5 zu sehen.
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Man erkennt, dafl die Diffusion des Goldes fiir die 2 Monolagen dicke Schicht am stark-
sten ist. Dies wird verstandlich, wenn man bedenkt, dafi eine solche Schicht noch nicht
geschlossen ist, also viele Kanéle existieren, auf denen das Gold an die Oberfliche gelan-
gen kann. Bei 3.3 und 5.4 ML Dicke ist der Diffusionsprozefl weniger stark ausgeprégt
und setzt erst bei Temperaturen oberhalb 370 KX sichtbar ein. Bis zu diesem Einsetzen
ist dagegen ein leichter Anstieg im Intensitatsverhéltnis zu erkennen, was ebenfalls auf
ein Glatten des Films hindeutet.

Den Broeder et al. wiesen nach, dafl ein Glattungsprozef§ auch in abgedeckten Co-
Schichten méglich ist. Die Gruppe beobachtete ein Schirfen der Grenzflichen bei durch
“Aufsputtern® hergestellten Co/Au(111)-Multilagenschichten, wenn diese auf 523-573 IX
geheizt wurden [63].

In verschiedenen Experimenten wurde auflerdem eine “surfactant“-dhnliche Wirkung
des Goldes festgestellt [93, 76]. Beauvillian et al. [93] beobachteten beispielsweise ein
Glatten der Oberflache bei Aufdampfen einer 1 - 2 ML dicken Deckschicht. Es besteht
daher auch die Moglichkeit, daf§ das Glatten der Schicht durch die Aufdiffusion von Gold
gefordert oder induziert wird.

Die einzige STM-Untersuchung, in der das Wachstum von Au auf Co/Au(111) unter-
sucht wurde, stammt von Wollschldger und Amer [72]. Darin wurde allerdings nur die
mit maximal 0.2 ML Co dekorierte Au-Oberfliche abgebildet. Es zeigt sich, dafl zusatz-

3

lich deponiertes Gold an den mit Co belegten Ellenbogen der “zigzag“-Rekonstruktion

nukleiert und die Co-Inseln umschlief3t.

Das an Co/Au(111) beobachtete Glatten der Schicht und die Diffusion von Gold
beim Anlassen bieten eine Ausgangsbasis, um nun den Einflul der Morphologie auf die
mikromagnetischen Strukturen und die Anisotropie zu untersuchen, und bisher in der
Literatur vorhandene, widerspriichliche Ergebnisse zur magnetischen Doménenstruktur

[25, 78] aufzuklaren.
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Kapitel 5

Magnetische Doméanenstrukturen in

Co/Au(111)

5.1 Wachstumsdomanen

Bei Raumtemperatur auf Au(111)-Einkristallen aufgewachsene Kobaltfilme zeigen fiir alle
untersuchten Dickenbereiche eine Multidoméanenstruktur, wie dies auch schon in fritheren
Untersuchungen [25, 77] gefunden wurde. Abbildung 5.1 zeigt eine solche Doménenstruk-
tur in einer Co-Schicht, deren Dicke gleichméaBig von links oben nach rechts unten von
etwa 1.8 ML auf 5 ML zunimmt.

Links ist die senkrechte Magnetisierungskomponente, rechts eine der bheiden IKom-
ponenten in der Filmebene zu sehen. Helle und dunkle Bereiche kennzeichnen jeweils
parallele bzw. antiparallele Stellung der Magnetisierung relativ zur Messrichtung. An
den grauen Stellen liegt keine Magnetisierungskomponente entlang der Mefirichtung vor.

Bei ca. 3.9 ML klappt die Magnetisierung in die Filmebene. Hier ist die kritische
Schichtdicke . erreicht, bei der die magnetostatische Energie gegeniiber der Anisotropie-
Energie tiberwiegt. Die Grofie der magnetischen Doménen betragt sowohl unterhalb als
auch oberhalb von t. etwa 2 bis 5 um. Die Doménengréfie ist nahezu unabhéngig von der
Schichtdicke. Dies steht im Einklang mit Ergebnissen von Allenspach et al. [25], aber im
Widerspruch zu den Vorhersagen der Theorie magnetischer Doménen.

Anhand der mikromagnetischer Uberlegungen wurde in Kapitel 2 gezeigt, daB fiir
Kobaltschichten im Dickenbereich weniger atomarer Lagen der nahezu eindoménige Zu-
stand der energetisch giinstigste ist. Die (Gleichsgewichts-)Doméanengréfie nach Glei-
chung 2.22 tibersteigt bei diesen Schichtdicken die Dimensionen der Probe bei weitem
(D > 1 cm). Daher ist fiir endliche Proben (Dp,.pe & 8 mm) der eindoméanigen Zustand

in diesem Schichtdickenbereich energetisch der giinstigste!. Die in Abb. 5.1 gefundene

!Dennoch fiihrt jede Unterteilung in magnetische Doménen nach Gleichung 2.23 zu einer Absenkung
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Multidoméanenstruktur ist also nicht die energetisch giinstigste magnetische Anordnung

fiir eine diinne Schicht.

3.9 ML 40 Hm -
i< Pl

Abbildung 5.1: Doménenstrukturen 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 Mefirichtung. An den grauen Stellen
liegt keine Magnetisierungskomponente entlang der Mefirichtung vor. Bei ca. 3.9 ML klappt die Magne-
tisierung in die Filmebene. Der Pfeil bezeichnet die Position eines Defektes auf der Substratoberfliche
und erleichtert das Wiederfinden des dargestellten Gebietes. Von solchen vereinzelten Defekten oder

Kratzern abgesehen, ist die Co-Schicht im Sekundérelektronenbild topographisch strukturlos.

Diese Diskrepanz zwischen theoretischer Vorhersage und Experiment ist verstandlich,
wenn man die Morphologie und das Wachstumsverhalten der Co-Schichten beriicksichtigt.
Solche Finfliisse wurden in bisherigen Untersuchungen zur Doménenstruktur in diesem
System vernachléssigt [25, 78].

Kobalt wachst auf Au(111) zunéchst in Form von 2-Monolagen dicken Inseln auf [68].

der magnetischen Gesamtenergie gegeniiber dem unendlich ausgedehnten eindoménigen Zustand. Im

folgenden wird “eindomdniger Zustand* immer auf die Probe und nicht auf D = oo bezogen.
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Beim Wachstum der Schicht kénnen sich daher metastabile Magnetisierungszustande
wie folgt ausbilden: Uberschreitet ein Gebiet des Films eine gewisse Gréfe und wird
ferromagnetisch, so beeinflult sein Streufeld die benachbarten Gebiete derart, dafl fiir
diese der entgegengesetzt magnetisierte Zustand der giinstigste sein kann [39] (siehe Abb.
5.2, (a)).

Man beachte, daB es sich bei den fiir dieses Modell notwendigen Wachstumsstrukturen
nicht um einzelne Wachstumsinseln, wie in den STM-Abbildungen 4.2 gezeigt, handeln
kann: Die einzelnen Inseln koaleszieren schon bei § ~ 0.8 ML zu Inselreihen, wahrend
der Film noch nicht ferromagnetisch ist. Dagegen ist das Zusammenwachsen der Insel-
reihen untereinander im Dickenbereich von 1.5 bis 2 ML offenbar mit dem FEinsatz des
Ferromagnetismus bei Raumtemperatur korreliert. In der in Abbildung 5.2 (a) gezeigten
Ausgangssituation symbolisieren die Inseln somit zumindest mehrere Inselreihen. Zur
Erklarung der beobachteten Doméanengrofien von einigen Mikrometern ist die gleichge-
richtete Magnetisierung eines moglichst homogen bedeckten Bereichs des Substrats oder

einer Doméane des Au(111)-Rekonstruktion nétig.

a) b)

/M L

N | I [+ ]

4 [y ]
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Abbildung 5.2: Entstehung von Wachstumsdoménen infolge des 3D-Wachstums fiir Schichten mit

einer Magnetisierungsrichtung senkrecht zur Filmebene .

Beim Zusammenwachsen der homogen magnetisierten Regionen entstehen an den
Grenzen Doménenwénde (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 Lange w = my/A/N. sy, die Doménenwandbreite,
hat Werte von etwa 10 Nanometern und ist mit der Grofle der Co-Inseln ((= 7 nm) bei
ihrem Zusammenwachsen vergleichbar (siehe Abbildung 4.2). Die Wandenergiedichte o,
wird sich daher, solange das Substrat nicht homogen bedeckt ist, als lokaler Mittelwert
7., unterschiedlich dicker Bereiche ergeben. Daher ist die Energiedichte dieser Doméanen-
wénde gegeniiber Wénden in Bereichen mit hoherer mittlerer Bedeckung erniedrigt.

Ein solcher Entstehungsmechanismus der Doménenstruktur, die im folgenden mit dem
Begriff Wachstumsdomdnen bezeichnet wird, hat zwei Konsequenzen:

Zum einen sollte die Wandenergiedichte o, mit steigender nomineller Bedeckung an-

steigen, wenigstens solange noch Teile des Substrats unbedeckt sind und gar nicht zu
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o beitragen. Dies hat zur Folge, dafl die Wandenergie pro Filmfliche o,t/D in diesem
Dickenbereich {iberproportional zunimmt.

Zum anderen sind die entstandenen Doméanenwéande in einem lokalen Energiemini-
mum festgehalten (“gepinnt“), da sie sich genau an den Stellen bildeten, an welchen o,
am kleinsten ist.

Die Morphologie und das Wachstumsverhalten der Co-Schicht sollte aufgrund der
vorgestellten Mechanismen also groflen Einflufl auf die Gréfie der magnetischen Doménen
haben. Je gréfler die Rauhigkeit in einer Langenskala oberhalb der Wandbreite w ist,
desto kleinere magnetische Doméanen sind zu erwarten.

Um diesen Einflul abzuschétzen, wurden in Zusammenarbeit mit R. Jansen und
H. van Kempen (IXU Nijmegen, Niederlande) Co-Schichten auf polykristallinen, (111)-
texturierten Goldlagen aufgewachsen, welche auf einem Glasstrager 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 grofle Kristallite
durch Griben getrennt, die mehrere atomare Lagen tief sein konnen [45]. Die maximal

-

mogliche KristallitgroBe in Au(111) auf Glas liegt bei etwa 200 nm [87, 61].

Abbildung 5.3: Wachstumsdoménen in einem Co-Film, der auf einer auf Glas aufgebrachten Au(111)-
Schicht erzeugt wurde. Die Doménenstrukturen sind aufgrund des rauheren Substrates deutlich kleiner
als im Fall von Co-Schichten auf einem Au(111)-Einkristall. Die Schichtdicke an der abgebildeten Stelle

betrigt etwa 3.5 ML.

Die Co-Schichten auf diesen Substraten zeigen im REMPA sehr kleine Wachstums-
doménen mit mittleren Durchmessern von weniger als 1 pm, wie dies in Abbildung 5.3

zu sehen ist?. Sie sind somit nochmals deutlich kleiner als die in Abb. 5.1 gezeigten

2(ileichzeitig ist der magnetische Kontrast kleiner als fiir die Co-Schichten auf Au(111)-Einkristallen.

Dies kann darauf hindeuten, dafi zusétzlich noch mikroskopische Wachstumsdoménen existieren, die
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Doménen der Co-Schicht auf dem Au(111)-Einkristall.

Eine parallele Ausrichtung der Magnetisierung iiber die Grenzen einzelner Au(111)-
Kristallite hinweg ist im Wachstumsstadium des Co-Films offenbar deutlich seltener als
zwischen den Co-Inselreithen auf Au(111)-Einkristallen. Die Grenzen der Kristallite sind
aufgrund der dort sehr inhomogenen, oder gar unterbrochenen Co-Schicht aulerdem gute
Haftzentren fiir die entstehenden Doménenwande. Die magnetischen Strukturen kénnen
daher auch nur schlecht durch Aktivierung einzelner Wandabschnitte zu grofleren Ein-
heiten zusammenwachsen. Beides hat kleinere Wachstumsdoménen zur Folge und macht

nochmals den Zusammenhang zwischen Schichtqualitdt und Doméanengrofie deutlich.

Ein sich aufgrund des Schichtwachstums aushildender Multidoménenzustand dndert
sich auch dann nicht von selbst, wenn mit zunehmender Schichtdicke beim Aufdampfen
die Wandenergien der Wachstumsdomanen im Vergleich zur magnetostatischen Energie so
weit angewachsen sind, dafl die Gesamtenergie des Multidomé&nenzustands grofler als die
des eindoménigen Zustandes wird. Die Wachstumsdomaéanen kénnen dann als metastahile
Konfiguration bestehen bleiben. Erst ein zusétzlicher Einflufl von auflen, kann das System

von seinem lokalen in ein absolutes Energieminimum hringen.
Hierzu sind vier Méglichkeiten vorstellbar:

1. Ein externes Magnetfeld wird parallel zur Schichtnormalen angelegt.

Dies hat zur Folge, da Doméanen mit einer Magnetisierungsrichtung parallel zum
Feld energetisch abgesenkt und diejenigen antiparallel zum Feld angehoben werden.
Ist der entstehende Energieunterschied grofier als das lokale, die Doménenwand fest-
haltende Energieminimum, so verschiebt sich die Wand derart, dafl die energetisch

giinstigere Doméne wéchst und die kleinere schrumpft.

Do

Die Morphologie der Schicht selbst wird durch geeignete Anlafiprozeduren ver-

andert.

In Kapitel 4 wurde festgestellt, daB bei Anlassen der Co-Schicht ein Glattungsproze$
einsetzt. Die Rauhigkeit der Schicht wird reduziert. Magnetisch bedeutet dies, dafl
lokale Haftzentren, die sich aus einer lokal verringerten Schichtdicke ergeben, ge-
schwicht werden oder ganz verschwinden. Die an diesen Stellen festgehaltenen
Doménenwéande kénnen sich somit 16sen und neu anordnen. Da der nahezu ein-
doméanige Zustand der glinstigste ist, fithrt dieser Prozefl zur Aushildung von grofie-

ren, kompakteren Doménen. Der Vorgang ist allerdings um so weniger wirkungsvoll,

nicht vom REMPA aufgeldst werden. Uber diese wird in der Messung gemittelt, so daf sie nicht zum

Gesamtsignal beitragen.
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je kleiner die Schichtdicke ist, da fiir kleine Dicken die Schicht schlechter glittet.

3. Das System wird auf Temperaturen oberhalb seines Curie-Punktes geheizt.

Beim darauffolgenden Abkiihlen und erneuten Unterschreiten der Ordnungstem-
peratur kann sich das System frei entsprechend der energetisch giinstigsten Kon-
figuration einstellen. Diese Methode ist allerdings dadurch limitiert, dafl fiir Co
auf Au(111) ab 695 K Interdiffusion einsetzt [73] und das System zerstort. Aufler
fir die diinnsten Schichten im Bereich von etwa 2 ML ist die Ordnungstemperatur

hoher als die Diffusionstemperatur, so dafl dieses Verfahren nicht anwendbar ist.

4. Die festgehaltenen Doménenwéande werden durch eine Temperaturerhthung akti-
viert.
Da die einzelnen Abschnitte der Doméanenwénde in lokalen Energieminima festge-
halten werden, kann die Zufithrung von thermischer Energie die Wahrscheinlichkeit
dafiir erhohen, daf sich einzelne Wandabschnitte von ithren Haftzentren l6sen und

neu anordnen.

Von den in der obigen Aufziahlung genannten Moglichkeiten zu Verdnderung der meta-
stabilen Doméanenkonfiguration sind sowohl Morphologiednderungen der Schicht als auch
die Aktivierung von Doménenwandabschnitten schon bei Raumtemperatur moglich.

LaBt man den auf einem Au(111)-Einkristall gewachsenen Co-Film bei Raumtempe-
ratur mehrere Stunden stehen, so stellt man in der Tat fest, daB sich die Grofie und Form
der Wachstumsdoménen verandert.

Abbildung 5.4 zeigt die Doménenstruktur direkt nach dem Aufdampfen (a) und 15
Stunden spater (b). Die Domé&nenwénde haben sich geglattet und die Domé&nen sind
kompakter geworden. Als Ursache hierfiir kommen die oben angefithrten Prozesse in
Frage: Zum einen konnen Abschnitte der Doméanenwand thermisch aktiviert worden sein
und sich so eingestellt haben, daf} die Domé&nenstruktur sich dem energetisch vorteilhaf-
ten, nahezu eindoménigen Zustand anndhert. Dieser Prozef ist dadurch begiinstigt, daf
durch die Glattung der Wande deren Gesamtlange verkiirzt und somit Wandenergie ein-
gespart wird. Zum anderen kann sich die Morphologie der Schicht selbst &ndern, indem
die beim Anlassen ablaufende Prozesse der Glattung und des Aufdiffundierens von Gold
schon bei Raumtemperatur aktiviert wird. Ein Glatten der Schicht wiirde unterschiedlich
dicke Bereiche der Schicht als Pinningzentren schwéchen und so die Aktivierung einzelner
Wandstiicke erleichtern. Doméanenwandaktivierung und eine Morphologiednderung der

Schicht kénnen gleichzeitig eine Rolle spielen.
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ansteigende Schichtdicke

Abbildung 5.4: Doménenstruktur in der Nihe der kritischen Schichtdicke. a) direkt nach der Préipa-
ration, b) nach 15 Stunden. Der Film wurde wéhrend dieser Zeit bei Raumtemperatur belassen. Die
Domiénenwénde haben sich geglattet, die Doménen sind kompakter geworden. Die kritische Dicke ¢, hat

sich leicht erhoht.

In Abbildung 5.4 erkennt man auflerdem, daf} sich die Grenze, an der die senkrechte
Magnetisierung verschwindet, ein wenig in Richtung groflerer Schichtdicken verschoben

hat. Die effektive magnetische Anisotropie hep; = K| + A7/t — 2n M2 hat also zuge-
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nommen. Dies kann auf eine Zunahme der Grenzflachenanisotropie oder eine Abnahme
von 2 M2 hindeuten. Messungen der Polarisation in diesem Bereich direkt nach dem
Aufwachsen und 15 Stunden spéater zeigen aber keine Abnahme des Polarisationsignals.
Dies schliefit eine Riickgang von 27 M? aus, so daf} offensichtlich ' ansteigt.

Diese Zunahme der Anisotropie der Schicht zeigt, dafl eine Morphologieédnderung der
Schicht selbst wesentlich an der Veranderung der Doménenstruktur beteiligt sein mu8.

Eine Verdnderung der Filmmorphologie kann auf verschiedene Arten ein Ahsteigen der
magnetischen Anisotropie hervorrufen. Zum einen wird die Rauhigkeit der Schicht, wel-
che aufgrund des in Kapitel 2.5 beschriebenen Mechanismus die Grenzflachenanisotropie
reduziert, verkleinert. Dariiber hinaus sollte ein Gléatten der Schicht eine homogenere
Co/Au(111)-Grenzschicht hervorrufen und auch iiber diesen Mechanismus zur Erhdhung
der Grenzflachenanisotropie beitragen. Schliellich konnte auch schon bei Raumtempe-
ratur eine gewisse Menge Au auf die Co-Schicht diffundieren, und durch die partielle
Ausbildung einer zusétzlichen Grenzfliche Co/Au(111) einen Anstieg der Anisotropie

erzeugen®.

5.2 Magnetische Strukturen wihrend und nach dem

Anlassen der Schicht

Nachdem durch die AnlaBprozedur, wie in Kapitel 4 gesehen, deutliche Anderungen in
der Morphologie der Schicht hervorgerufen werden, sollte dies auch fiir die magnetischen
Domaénenstrukturen zu erwarten sein. Zur Dokumentation der magnetischen Verdnde-
rungen wurden wihrend und nach dem Anlaiprozeff Untersuchungen mit dem REMPA
durchgefiihrt.

Abbildung 5.5 zeigt die Verdnderungen wéihrend des Heizvorgangs fiir die senkrechte
Magnetisierungskomponente und Abbildung 5.6 fiir eine Komponente innerhalb der Film-
ebene entlang der Pfeilrichtung. Die Temperatur bei Aufnahme der Doménenstrukturen
ist jeweils am Bild vermerkt. Der Bildausschnitt betrigt jeweils 200 mal 200 zm?.

In der senkrechten Komponente beginnen sich ab Temperaturen von etwa 350 bis
370 K die Doménengrenzen zu glitten, was zu kompakteren Doménen fithrt. Kleinere
Domaénen verschwinden. Oberhalb einer Temperatur von etwa 400 K verschiebt sich die
Grenze, ab welcher die Magnetisierung in die Ebene klappt und daher das senkrechte
Magnetisierungssignal verschwindet, deutlich zu grofleren Dicken. Diese Verschiebung ist

besonders gut an der mit dem Pfeil markierten runden Doméne zu erkennen.

31m ebenfalls nicht Lage-fiir-Lage wachsenden System Co/Cu(111) wurde von Rabe et al. [126] bereits
bei Raumtemperatur eine morphologische Instabilitat nachgewiesen, bei denen das Co von aufdiffundier-

tem Cu bedeckt wird.
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Abbildung 5.5: Verdnderungen der
Domanenstruktur im Bereich senkrech-
ter Magnetisierung beim Anlassen der
Schicht auf Ty. = 515 K. Die in
dieser und der folgenden Abbildung
erkennbare zunehmende Neigung der
magnetischen Strukturen ist auf die
Temperaturdrift des Probenmanipula-
tors zuriickzufiihren, welche wihrend
der Aufnahmedauer eines Bildes (ca. 10

min) zu einer Verschiebung des Bildaus-

schnittes fithrt.
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ansteigende Schichtdicke

Abbildung 5.6: Verinderungen der

Domaéanenstruktur im Bereich paralle-

lerung beim Anlassen der

ler Magneti
Schicht auf Tyhee = 515 I8, Bel hoheren
Temperaturen ab etwa 450 KX steigt die
kritische Schichtdicke an und vormals

parallel zur Ebene magnetisierte Berei-

che verschwinden. Dies ist besonde

gut an der groferen dunklen Doméne

rechts unten zu erkennen.
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5.2. Magnetische Strukturen wahrend des Anlassens

Die Anlaiprozedur wurde bis etwa 515 K fortgefithrt. Halt man die Probe auf dieser
Maximaltemperatur, fiihrt dies in den ersten 10 - 20 Minuten noch zu einer weiteren
Verschiebung der kritischen Schichtdicke. Danach verdndert sich die Doménenstruktur
nicht weiter. Ein langeres Anlassen oder eine thermische Behandlung bei etwas héherer
Temperatur in der Praparationskammer vergrofert den Wert der kritischen Schichtdicke
ebenfalls nicht mehr weiter.

Wihrend des Ansteigens der kritischen Schichtdicke nimmt die Grofie der Doménen
im Bereich senkrechter Magnetisierung zu. Mit steigender Temperatur und Abnahme
der relativen Rauhigkeit der Schicht kénnen sich immer mehr Domé&nenwandbereiche
neu anordnen und sich das Gesamtsystem somit seinem magnetischen Energieminimum,
dem nahezu eindoménigen Zustand, anndhern.

Die Domanenkonfiguration in der parallelen Magnetisierungskomponente verandert
sich dagegen nur wenig, wie in Abbildung 5.6 zu sehen ist. Zwar ist auch hier ein Glatten
der Doménengrenzen zu bemerken, aber die Domé&nengréfie andert sich kaum. Frst durch
Anlegen eines externen Magnetfelds kann ein eindomaniger Zustand erzeugt werden.

Die Existenz von Wachstumsdoménen im Bereich paralleler Magnetisierung unter-
scheidet die hep Co-Schichten auf Au(111) von fcc Co auf Cu(001), fiir welche ein ein-
domaéniger Zustand gefunden wird [39, 40]. Die Ursache hierfiir ist in der Vorgeschichte
der magnetischen Strukturen wihrend der Wachstumsphase zu finden: Wahrend des
Wachstums befindet sich der Co-Film zunéchst in einem Zustand mit senkrechter Magne-
tisierung. Hier entstehen aufgrund des weiter vorne beschriebenen Prozesses Doménen-
strukturen. Mit steigender Schichtdicke beim Wachstum dreht die Magnetisierung in die
Filmebene, die einmal entstandenen Domé&nen bleiben aber erhalten. Diesen Vorgang
haben Allenspach et al. an Wachstumsdoméanen in Co/Au(111) demonstriert [25].

Aus diesen Uberlegungen ist aber nicht erkliarbar, warum die Doménengréfe im Be-
reich paralleler Magnetisierung beim Anlassen kaum anwéachst. Auch fiir einen innerhalb
der Ebene magnetisierten Film ist der eindoménige Zustand der energetisch giinstigste, da
der Energiegehalt der Doméanenwinde eingespart werden kann, ohne dafl iiberhaupt ein
Streufeld oberhalb der Probe erzeugt wird. Eine thermische Aktivierung der Doménen-

winde ist offenbar nicht ausreichend, den eindoménigen Zustand herbeizufithren®.

Die AnlaBprozedur hat in Bezug auf die magnetischen Eigenschaften des Systems zwei

Wirkungen erzielt:

4Eine mégliche Erklirung kann iiber die gréfiere Dominenwandbreite (Grossenordnung: w > 100 nm)
zwischen Doménen innerhalb der Filmebene gegeben werden, welche sich aufgrund der deutlich kleineren
Anisotropie K innerhalb der Filmebene gem&f w ~ \/A/R einstellt. Um diese breiteren Dom#nenwénde
durch eine Morphologieanderung zu losen muf ein grofierer Bereich der Schicht geglattet werden, als dies

flir die schmaleren Doménen im Bereich senkrechter Magnetisierung noétig ist.
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e Die magnetische Doménenkonfiguration im Bereich senkrechter Magnetisierung hat
sich an den energetisch giinstigeren, nahezu eindoménigen Zustand angenéhert. Die

Domaéanengrofle hat stark zugenommen.

e Die kritische Schichtdicke ¢. hat sich erhoht.

Abbildung 5.7 verdeutlicht dies anhand der schon in Abbildung 5.1 gezeigten Stelle.
Ein Positionsvergleich ist durch den mit dem Pfeil gekennzeichneten Defekt mdoglich.
Links ist wiederum die senkrechte, rechts eine Komponente in der Ebene zu sehen. Die
mittlere Doméanengréfie ist im Vergleich zu Abbildung 5.1 um mehr als eine Gréfenord-
nung gestiegen. Die kritische Schichtdicke ¢, hat sich um ungefdhr eine Monolage zu
groferen Schichtdicken hin verschoben und liegt nun bei etwa 4.9 ML. Gleichzeitig ist
im Dickenbereich direkt unterhalb der kritischen Schichtdicke zu beobachten, daff die
mittlere Doméanengrofle 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 N.f; = KY + Rg/t — 2nM2. Da das Polarisationssignal beim
Anlassen nicht abnimmt, ist eine Abnahme der Sattigungsmagnetisierung und damit von
21 M? auszuschliefen. Somit bleibt als Erklarung fiir die Erhohung von ¢, ein Anstieg
von K = K} + Kg/t. Weil im Bereich weniger atomarer Lagen die Anisotropie im
wesentlichen durch die Grenzflichenanisotropie g bestimmt wird, liegt es nahe, den
beobachteten Anstieg auf eine Erhéhung von Kg zuriickzufithren.

Zweil Mechanismen kommen aufgrund der Voruntersuchungen in Frage und kénnen

gleichzeitig Beitrage zum Anstieg der Anisotropie liefern:

1. Das Glatten der Schicht und der sich daraus ergebende Anstieg der Grenzflachen-

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-Grenzflaiche
eine Magnetisierungsrichtung innerhalb der Filmebene bevorzugt Ks(C'o/Vac) < 0
[96], fithrt dies gegeniiber einer unbedeckten Co-Schicht zu einer erhdhten Aniso-

tropie [76, 80].

Das vollstandige Glatten der Schicht sollte nach den Uberlegungen von Bruno [64] bei
Zugrundelegen der aus den STM-Untersuchungen bekannten Rauhigkeitsstruktur (o =4
A, £ = 70 A) des Systems einen Anstieg der Néelschen Grenzflichenanisotropie von we-

niger als 15 % erzeugen. Die kritische Schichtdicke erhéht sich aber von 4 auf 5 ML um
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etwa ein Viertel. Eine Glattung der unteren Grenzfliche reicht also zur Erklarung zu-
mindest im Rahmen des Néel-Modells nicht aus, zumal eine Verringerung der Rauhigkeit
gleichzeitig den magnetostatischen Grenzflichenbeitrag (Gleichung 2.25) abbauen, damit
die Formanisotropie erhéhen und folglich IV.s; reduzieren wiirde.

Eine Relaxation der lateralen Spannungen in der Co-Schicht von his zu 14 % in
der ersten Lage, 8 % in der zweiten Lage [123] und etwa 2 % bei mehr als 5 ML [86,
88, 82] kommt auch nicht als Erklarung in Betracht, da dies aufgrund des Vorzeichens
der magnetoelastischen Nonstanten zu einer Verringerung der senkrechten Anisotropie
fithren wiirde [63]. Als Erklarung bleiben eine Verstarkung der elektronischen Beitrige
zur Grenzflachenanisotropie (d-d-Hybridisierung) durch eine homogenere Bedeckung des
Au(111)-Substrats oder durch das Aufdiffundieren von Au.

Anhand der in Kapitel 7 dargestellten Experimente mit Au-Deckschichten wird klar-
werden, dafl die Aufdiffusion von Gold den wesentlichen Beitrag zur Verschiebung der

kritischen Schichtdicke liefert.

t alt anste;
2 t
3.9 ML “1gende Sepyop

tdl Cke

4.9 ML 40 um
K—u——ﬂ

Abbildung 5.7: Doménenstruktur nach dem Anlassen der Schicht. Die Abbildung zeigt nahezu densel-
ben Ausschnitt wie Abbildung 5.1. Eine Orientierung ist an dem hier und auch in Abb. 5.1. markierten

Defekt moglich.
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5.3 Schichtdickenabhingigkeit der Domé&nengrofie

Wahrend in wie-gewachsenen Schichten die mittlere Doméanengrofie D fiir jede Schicht-
dicke den gleichen (kleinen) Wert von wenigen Mikrometern hat, ist D in angelassenen
Schichten deutlich grofer, fallt aber nahe der kritischen Schichtdicke sehr schnell ab, wie
dies in Abbildung 5.7 zu sehen war.

Abbildung 5.8 zeigt eine Ubersicht der im Bereich senkrechter Magnetisierung eines

angelassenen Films vorkommenden Doménenstrukturen.

Au-Substrat

Cor

100 um
K—-—iﬂ —J—
zunehmende Schichtdicke
t } t e o
2 ML 3.7ML 5ML

Abbildung 5.8: Ubersicht iiber einen sehr flachen, angelassenen Co-Keil von 300 ym Breite (senkrechte
Magnetisierungskomponente): Im unteren Dickenbereich ist ein nahezu linearer Anstieg der mittleren
Doménengrofie zu erkennen. Direkt unterhalb der kritischen Schichtdicke (t. ~ 5 ML) erkennt man

dagegen den raschen Abfall der Doménengréfie.

Im Bereich kleinster Schichtdicken nimmt die mittlere Doménengrofie nahezu linear
mit der Schichtdicke zu. Dies kann im Rahmen der im Abschnitt 5.1 durchgefiihrten
Uberlegungen auf den Einflu der Morphologie zuriickgefithrt werden: Da die Doménen-
wandbreite w = m/A/ L grofler als eine Wachstumsinsel von Co auf Au(111) ist, wird
sich die Wandenergie o, als Mittelwert aus verschieden dicken Bereichen ergeben. Dies
hat zur Folge, daf fiir kleinste Schichtdicken die Wandenergiedichte mit der Schichtdicke
ansteigt, solange der Film noch auf einer Langenskala [ < w inhomogen ist. Der einfachste
Fall liegt in einem Zwei-Dicken-Modell vor, wenn die Doménen zu einem Bruchteil « < 1
durch Wiande mit der Wandenergie o,,; voneinander getrennt sind, wéhrend sie ansonsten

(Bruchteil: 1 — «) noch durch Liicken im Film getrennt sind (0,2 = 0). Die mittlere
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Wandenergie ergibt sich in diesem Fall zu o, = @ - 0,;. Mit steigender nomineller Co-
Dicke t steigt die Bedeckung des Substrats und damit « an.

Infolgedessen nimmt auch o, zu. Steigt die Wandenergiedichte o, proportional mit
der Schichtdicke (o, ~ ¥, b ~ 1), so wird der exponentielle Ausdruck in Gleichung 2.22
(D = 2 texp(o,/4MZt)) kompensiert und die Doménengrofie D steigt aufgrund des

Vorfaktors linear mit der Schichtdicke an®.

Aufgrund der sehr unregelméBigen Form der magnetischen Doménen im Bereich der
senkrechten Magnetisierung ist ein Durchmesser schwer zu definieren. Um die vorkom-
menden Domanenstrukturen moglichst objektiv mit der Theorie vergleichen zu kénnen,
wurden die Doménengrenzen senkrecht zur Keilsteigung auf einer Linie konstanter Dicke
gezihlt und gegen die Schichtdicke aufgetragen. Diese Auftragung ist somit ein inver-
ses MaB fiir die DoménengroBe®. Abbildung 5.9 zeigt die auf diese Weise an REMPA-
Aufnahmen hoherer Vergroflerung bestimmte Anzahl der Doménengrenzen fiir einen wie-
gewachsenen und einen angelassenen Co-Keil. Fiir den wie-gewachsenen Film ist diese
Zahl nahezu konstant. Fiur die angelassene Schicht ist dagegen eine deutliche Schicht-
dickenabhingigkeit erkennbar: Fiir kleine Schichtdicken nimmt die Zahl zunéchst ab und
ist dann bei einem kleinen Wert nahezu konstant. In der Nihe der kritischen Schichtdicke
ist schlieflich ein starker Anstieg der Anzahl der Doménengrenzen, entsprechend einer
Abnahme der Doméanengréfie, zu sehen.

An das in der Ndhe der kritischen Schichtdicke beobachtbare Verhalten wurde der
exponentielle Ausdruck D = a - texp (o, /4M2t) aus Gleichung 2.22 angepafit, wobei

sowohl die Geometrie von schachbrettartig angeordneten Doménen (z = 2.62) als auch

diejenige von Streifendoméanen (@ = 0.955) angenommen wurde. Hierbei diente der in

Ow = 4\/ A(KY + Rs/t — 2w M2) erscheinende Wert der Grenzflichenanisotropie K als

Anpassungsparameter’. Der sich fiir die angelassene Schicht ergebende Anpassungswert

5Die Idee, daf3 jeder Mechanismus, der eine Proportionalitét zwischen Schichtdicke ¢ und Wandenergie-
dichte ¢, hervorruft (o, ~ t), nach Gl. 2.22 eine linear mit der Schichtdicke ansteigende Doméanengrofe
erzeugt, stammt von Kaplan und Gehring [27]. Das von diesen Autoren vorgestellte Modell fiihrt die
linear mit der Schichtdicke ansteigendene Wandenergiedichte auf eine hypothetische, fiir diinne Filme
quadratisch mit der Schichtdicke ansteigenden Austauschsteifigkeit zuriick. Es 148t aber die Schicht-
dickenabh#ingigkeit der Anisotropie und der Breite der Domé#nenwéande w, sowie die Filmorphologie

vollig unberiicksichtigt und ist somit nicht sehr plausibel.
5Diese inverse Darstellung wurde gewihlt, um gerade das interessante Verhalten nahe der kritischen

Schichtdicke deutlicher darstellen zu kénnen.

"Es ist bei diesen Uberlegungen jeweils zu beachten, daB aus einem Anstieg von t. zunichst nur
eine Erhdhung von KNepp = KN} 4+ Kg/t — 2nM? folgt. Da aber eine Konstanz oder ein Anstieg des
Polarisationssignals einer Abnahme von A2 widerspricht und fiir eine (unwahrscheinliche) Anderung
des Volumenterms '] beim Anlassen im Rahmen dieser Arbeit keine Testméglichkeit vorhanden war,

wird jegliche Anderung in I.7; der Grenzflichenanisotropie zugeschrieben.
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Abbildung 5.9: Anzahl der Dom#nengrenzen pro 20 pym, aufgetragen gegen die Schichtdicke, fiir die
Wachstumsdoménen (a) und fiir die magnetische Konfiguration nach dem Anlassen der Schicht (b). An
die Werte der angelassenen Schicht wurde die in 2.22 angegebene Gleichung D = & - Lexp (o /4MEt)

angepaft.
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von Ng = 0.83 erg/cm? stimmt mit dem Wert fiir A's itberein®, den man nach Gleichung

2.6 aus dem Nullpunkt der effektiven Anisotropie erhélt.

Sowohl aus dem exponentiellen Zerfall der Doméanengrofie als auch aus dem nach Glei-
chung 2.6 bestimmbaren Verschwinden der effektiven Anisotropie kann die Grenzflachen-
anisotropie also konsistent abgeleitet werden. Eine solche qualitative und quantitative
Ubereinstimmung wire nicht zu erwarten, wenn die Doménengrofenverteilung durch die
Morphologie bestimmt ist, wie dies in wie-gewachsenen Schichten der Fall ist. In an-
gelassenen magnetischen Schichten bietet sich somit anhand der Doménenstruktur eine

zusétzliche Moglichkeit zur Bestimmung der magnetischen Anisotropie.

Der sich mit beiden Bestimmungsmethoden fiir die angelassene Schicht ergebende
Wert von Ky = 0.83 erg/cm? ist grofler als der in den meisten anderen Arbeiten bisher
gefundene Wert (siche z.B. die Ubersicht in [90]). Dies legt den Schluf nahe, da mehr
als eine Grenzflache zur senkrechten Anisotropie beitragt, was konsistent mit der in den

Auger-Untersuchungen gefundenen Diffusion von Gold auf die Co-Schicht ist.

Der exponentielle Abfall der mittleren Domé&anengréfie um mehrere Groflenordnungen
geschieht innerhalb weniger zehntel Monolagen. Fr 1a8t sich daher nur durch sehr kleine
Dickenvariationen in den Co-Schichten in ausreichender Auflosung darstellen. Daher wur-
den auch Co-Keile prépariert, die einen geringen Dickengradienten von ca. 150 pum pro
Monolage haben. Erst in dieser Geometrie 1afit die iiber die niedrige Keilsteigung zur
Verfiigung stehende Flache die Aushildung moglichst vieler Doméanengrofien zu. Abbil-
dung 5.10 zeigt diesen Bereich in verschieden hohen Auflésungsstufen. Messungen der
anderen Polarisationskomponenten zeigen keinerlei Signal. Die Magnetisierung steht also
exakt senkrecht in diesem Bereich. Hochste Vergrofierungen zeigen Doméanen bis herab
zu ca. 300 nm in der N&dhe des Reorientierungsiibergangs. Dieser exponentielle Abfall
der DoménengroBe mit steigender Schichtdicke steht in voller Ubereinstimmung mit der
mikromagnetischen Theorie und wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals fiir ultradiinne

Schichten gefunden.

8Das experimentell beobachtete Doménenmuster ist in seiner Geometrie einem Schachbrettmuster
dhnlicher als einer streifenformigen Anordnung. Der Ng-Wert fiir Streifendomanen liefert ein leicht

unterschiedlichen Wert von K¢ = 0.87 erg/ em?.
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Abbildung 5.10:  Doménenzerfall
nahe der kritischen Schichtdicke fiir
einen Co-Keil mit sehr kleinem Dicken-
gradienten bei verschiedenen Vergrofie-
rungen von (a) 454 %454 , (b), 200 % 200
und (c) 100 % 100 pm?. Es ist die senk-

rechte Nomponente der Magnetisierung

zu sehen.



Kapitel 6

Der magnetische

Reorientierungsiibergang

6.1 Der unmagnetisierte Reorientierungsiibergang

Am Reorientierungsiibergang liegt jener Dickenbereich vor, an dem sich magnetokris-
talline und magnetostatische (Form-)Anisotropie kompensieren. I, ; wird hier sehr klein.

Systeme mit Reorientierungsiibergang wurden aufgrund des im Mermin-Wagner-Theo-
rem vorhergesagten Verlustes der langreichweitigen Ordnung an diesem Kompensations-
punkt der Anisotropie schon vielfach untersucht. So fanden Pappas et al. [35, 36] am
Reorientierungsiibergang des Systems Fe/Cu(001) mit spinpolaristierter Elektronenspek-
troskopie ein Verschwinden des Magnetisierungssignals. Qiu et al. beobachteten gleich-
falls einen Verlust der makroskopischen Magnetisierung in keilfsrmigen Proben von Fe
auf Ag(001) mittels magneto-optischem Kerr-Effekt [37]. Diese Untersuchungen mit nicht
abbildenden Techniken (typischer Durchmesser des abtastenden Strahls: 0.5 bis 1 mm)
kénnen allerdings nicht zwischen einem Zerfall in mikroskopische Doménen und einem
tatsichlichen Verlust der langreichweitigen Ordnung unterscheiden. In beiden Fallen wird
mit dem Experiment iber unterschiedliche Spinorientierungen gemittelt.

Nur hochauflésende, abbildende Verfahren konnen hier Klarheit verschaffen. Sol-
che Untersuchungen sind allerdings bisher selten. Allenspach et al. untersuchten die
Domaénenstrukturen am Reorientierungsiibergang in Co/Au(111) [25] und in Fe/Cu(001)
[52] mit REMPA. Wahrend in der erstgenannten Untersuchung im gesamten Schicht-
dickenbereich (Wachstums-)Doménen von wenigen gm beobachtet wurden, die auch am
Reorientierungsbereich erhalten blieben, zeigt die zweite Untersuchung an Eisen strei-
fenférmige Doménenstrukturen an der kritischen Schichtdicke. Diese kénnen nach ICas-
huba und Pokrovsky [26] aus der Theorie des Reorientierungsiibergangs beschrieben wer-

den. In keinem Fall wurde auch auf mikroskopischer Skala ein Verlust oder eine deutliche
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Reduktion der magnetischen Ordnung beobachtet.

\f:\>
Zunehmende Schichtdicke

chichtdicke

sunehmende S

Abbildung 6.1: Verschwinden der makroskopischen Magnetisierung im Ubergangsbereich des Reorien-
tierungsiibergangs. Die Pfeile und das L geben jeweils die in den Bildern sichbare Magnetisierungskom-
ponente an. a) zeigt die Uberlagerung der gleichzeigig gemessenen Polarisationssignale der senkrechten
und einer parallelen Magnetisierungskomponente, Man erkennt ein Gebiet an der kritischen Schichtdicke
t. in dem die Magnetisierung scheinbar verschwindet. b) zeigt eine Messung an einem andern Keil. Das
obere Bild zeigt wiederum die Uberlagerung der gleichen Magnetisierungskomponenten, das untere Bild,
die dazugehorende drite Komponente. Auch hier ist wieder ein Streifen zu erkennen, in dem innerhalb
der hier aufgelésten Lingenskala von etwa 0.5 bis 1 pm kein Magnetisierungssignal nachweisbar ist. Die

Breite der in a) und b) gezeigten Ubergangsbereiche betrigt jeweils etwa 0.5 ML.
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Neben diesen zitierten Arbeiten sowie dem hier vorliegenden Text sind keine abbil-
denden Untersuchungen der mikromagnetischen Struktur am Reorientierungsiibergang
ultradiinner, zweidimensionaler Systeme bekannt. Untersuchungen mit magnetischer
Kraftmikroskopie, die eine héhere Auflésung als REMPA bieten kénnen, sind wegen der
Beeinflussung der abzubildenden magnetischen Strukturen durch die Spitze auf magne-
tische harte und damit dicke Proben beschrankt [42]. Solche dicken Schichten konnen
aber nicht als zweidimensionale, magnetische Systeme betrachtet werden, so dafi das
Mermin-Wagner-Theorem hier nicht anwendbar ist.

REMPA-Messungen am Reorientierungsiibergang bieten nun die Moglichkeit, zwi-
schen Doménenbildung und Verlust der langreichweitigen Ordnung auf einer zehntau-
sendfach kleineren Langenskala zu unterscheiden, als dies nicht abbildenden Verfahren
tun.

Es wurde bereits gezeigt, dafl in der Nidhe des Reorientierungsiibergangs die mitt-
lere Doméanengréfe exponentiell abnimmt. REMPA-Abbildungen des Ubergangshereichs
selbst zeigen bei mittleren Vergroferungen allerdings auch, dafl hier ein Schichtdicken-
intervall von wenigen zehntel Monolagen existiert, in dem die Polarisation in allen drei
Nomponenten verschwindet, wie dies in Abb. 6.1 (b) zu sehen ist.

Im Rahmen der hier verwendeten Auflosung von 412 nm (linkes Bild) bzw. 824 nm
pro Bildpunkt (rechtes Bild) ist am Reorientierungsibergang keine makroskopische Ma-
gnetisierung mehr nachweisbar. Dieses Ergebnis entspricht dem schon mittels magneto-
optischem Kerr-Effekt und spinpolarisierter Photoemissionsspektroskopie [37, 35, 36] an
anderen Systemen mit Reorientierungsiibergang nachgewiesenen Verschwinden der ma-
kroskopischen Ordnung. Allerdings erweitern die hier durchgefiihrten Messungen den
Nachweis des Verlustes des makroskopischen Magnetisierungssignals um 2 bis 3 Groflen-
ordnungen nach unten.

Hohere Vergrofierungen zeigen allerdings, dal am Reorientierungsiibergang die ma-
gnetischen Strukturen von sehr kleinen Doménen mit 300 bis 500 nm Durchmesser gepragt
sind, wie dies in Abb 6.2 gezeigt.

Fiir grofere Bildausschnitte, ist der gefundene Verlust an Polarisation somit verstéand-
lich, da die Durchmesser der kleinsten nachweisbharen Doméanenstrukturen die Pixelgrofie
in Ubersichtbildern unterschreiten.

In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, daf} es keinen Bereich gibt, in dem die Magnetisie-
rung vollstandig verschwindet. In der rechten Halfte des abgebildeten Gebietes, in dem
sich das Signal in der senkrechten Nomponente abschwécht, setzt bereits ein Mefisignal in
der parallelen Komponente ein. Es liegt also kein Verlust der langreichweitigen Ordnung
vor. Wéahrend in der senkrechten INomponente noch Doméanenstrukturen vorkommen,

bilden sich bereits Doméanen in der Filmebene aus.
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1 pm D
ld—l

Abbildung 6.2: Kleine Doménen mit Durchmessern von 300 bis 500 nm am Reorientierungsiibergang.
Die Schichtdicke nimmt von links nach rechts zu. Es exisitiert keine Schichtdicke, an der die Magneti-

sierung in beiden gemessenen Komponenten verschwindet.

Linienabtastungen bei héheren Vergroflerungen zeigen allerdings auch, dafl
am Reorientierungsiibergang etwa 60 - 70 % des Polarisationssignals fehlen'.
Abb. 6.3 zeigt in der oberen Halfte die senkrechte und eine parallele Komponente am
Reorientierungsiibergang eines anderen Keils, welcher mit geringerem Dickengradienten
prapariert wurde. Neben verschiedenen Doméanenformen und Groflen sind auch sehr
verschiedene Kontraste festzustellen. Entlang der bezeichneten Linie wurde in allen drei
Komponenten die Polarisation gemessen. Die Ausschunittsvergroerung zeigt ein Detail,
welches eine Auflosung unterhalb von 70 nm dokumentiert. Trotz dieser Auflosung ist in
allen Komponenten zusammen nur ein Polarisationssignal von etwa +8 % festzustellen,

wahrend es im senkrechten Bereich dieser Schicht bei kleinerer Dicke etwa 4= 24 % betrégt.

Das Fehlen von 60 bis 70 % des Polarisationssignals ist an allen untersuchten Proben
festgestellt worden, die am Reorientierungsiibergang einen Dickengradienten von weniger
als etwa 10 pm pro Monolage haben. Aufler der Unterdriickung des Effekts bei sehr
groflen Dickengradienten ist keine Abhé&ngigkeit des Phdnomens von der Schichtgeometrie

festgestellt worden.

1Dies wird in Abb. 6.2 nicht deutlich, da das Bild moglichst kontrastreich dargestellt wurde, um die

Strukturen gut abzubilden.
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Abbildung 6.3: Polarisationssignale aller drei Komponenten am Reorientierungsiibergang. Die Mes-
sungen wurden entlang der oben in den Bildern gekennzeichneten Linie aufgenommen. Die Auflosung

1st besser als 70 nm. Die Schichtdicke 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 um? groBe Lochmaske gedampft wurde. Aufgrund unscharfer
Co-Kanten hat die Struktur das Hohenprofil eines flachen Hiigels, wobei in der Mitte
des bedampften Gebiets die kritische Schichtdicke ¢, erreicht wurde. An den Randern ist
dagegen der Bereich rein senkrechter Magnetisierung vorhanden. Eine Linienabtastung
iiber die ganze Struktur zeigt wiederum den Verlust des senkrechten Magnetisierungssi-

gnals in der Mitte, wiihrend in den anderen Komponenten im Rahmen des Mefifehlers

kein Signal erkennbar war.

Abbildung 6.4: Magnetisierungsbild
und Linienmessungen an einer quadra-
tischen Co-Struktur mit kissenférmi-
gem Dickenprofil fiir die senkrechte Ma-
gnetisierungskomponente.  In beiden
Kompoﬁenten in der Filmebene ist im
Rahmen des Mefifehlers keine Polarisa-
tion vorhanden. 1In der Mitte fehlen

etwa 70 % des Polarisationssignals.

Wenigstens zwei verschiedene Erklarungsmoglichkeiten sind fiir diese Reduktion der

Kapitel 6. Der magnetische Reorientierungstibergang
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1. Eine rdumliche Modulation des Polarisationsvektors unterhalb der Auflosungsgrenze

des REMPA.

2. Eine Reduktion der Magnetisierung infolge einer Erniedrigung der Curietemperatur
Te aufgrund verringerter Anisotropie nach Bander und Mills [46]. Hierbei konnten
zeitliche Fluktuationen des Polarisationssignals in Zeitskalen unterhalb der Mefzeit

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
T.-Reduktion zuriickgefithrt werden. Dagegen ist das Verhalten mit einer rdumlichen
Modulation von M unterhalb der Auflésungsgrenze von etwa 40 - 50 nm konsistent:

Der Einfluf} der begrenzten Auflosung des Gerdtes (Mittelung iiher ein Gebiet vom
Durchmesser A) wurde fiir ein sinusformiges und ein rechteckiges Magnetisierungsprofil

berechnet. Abbildung 6.5 zeigt die Wirkung einer nicht ausreichenden Auflosung.

Magnetisierungsprofil:

1,0
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Abbildung 6.5: Einfluf der begrensten Auflésung des REMPA auf das detektierte Polarisationssi-
gnal bei einem angenommenen sinusférmigen (a) bzw. rechteckigem (b) Magnetisierungsprofil. Ist die
Doménengréfie etwa 1.5 mal kleiner als die Auflésung, kann damit der scheinbare Verlust von 60 bis 70

% des Signals erklart werden.

Es zeigt sich, daf} ein Verlust von 60 bis 70 % des Polarisationssignals mit der Annahme
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erklart werden kann, dafl der Wert der Auflésung nur etwa das 1.5-fache der abzubilden-
den Doménengrofie betrdgt. Fine sinusformige Magnetisierungsstruktur miiite also bei
einer Auflésung von < 70 nm (wie in Abb. 6.3 demonstriert) eine Modulationlange von
weniger als 50 nm haben, nm den Effekt erkliren zu kénnen?.

Eine solch kleine Modulationsldnge der Magnetisierung definiert aber eine charakteri-
stische Langenskala, fiir die die Theorie der magnetischen Domé&nen nicht mehr anwend-
bar ist. Ein grobe Abschitzung der minimalen Doméanengrofie aus der Gleichsetzung
zwischen Wandbreite (Gl. 2.13) und Doménengrofie (Gl. 2.22) (w & D) liefert als klein-
ste Modulationslange ungefdhr 50 nm. Rechnungen von Yafet und Gyorgy sagen dagegen
cine kleinste Modulationslange von a2 120 nm am Reorientierungsiibergang voraus (Gl.
37 in [13] fir § = w/D — 1). Der raumliche Magnetisierungsverlauf ist in dem dort
verwendeten Modell sinusférmig moduliert. Man beachte, dafl unter den am Reorien-
tierungsiibergang vorliegenden mikromagnetischen Bedingungen die Gréfie der gesamten
Domdne die Breite von Domdnenwinden in Volumeneisen [100] unterschreitet®. Der un-
tersuchte Bereich liegt an der Grenze der mit den hier vorhandenen Mitteln zuganglichen
Langenskala.

Die zur Erklarung des niedrigen Polarisationssignals anhand nicht aufgeloster Ma-
gnetisierungsstrukturen notigen Modulationslangen liegen um mehr als einen Faktor 2
unter den errechneten Werten von Yafet und Gyorgy und etwa in der Groflenordnung der
groben Abschatzung, die sich aus der Bedingung w = D ergibt. Unabhingig vom ge-
nauen Magnetisierungsprofil verlieren bei einer solch kurzen Modulationlange die Begriffe
Domdne und Domdnenwand ihren Sinn. Um die niedrigen, mikroskopischen Magnetisie-
rungssignale am Reorientierungsiibergang von nur 30 - 40 % des vollen Signals bei einer
Auflésung von < 70 nm und das Vorhandensein des vollen Signals nach dem Aufma-
gnetisieren erkléren zu kénnen, ist daher ein ungewohnlicher mikromagnetischer Zustand
notwendig, der keine scharfen Doméanengrenzen und Domaéanen besitzt. Diese Struktur
kann eher als eine langperiodische Spinwelle bezeichnen werden.

Auf der Spinwellentheorie aufbauende Uberlegungen sagen fiir zweidimensionale Sy-
steme am Reorientierungsiibergang eine Zerstorung der langreichweitigen Ordnung durch
Fluktuationen des Ordnungsparameters voraus [50, 44, 49]. In diesem Fall sollte tiber-
haupt kein Polarisationssignal mehr vorhanden sein. Dies wird nicht beobachtet. Das
Ausbleiben eines Bereichs ohne jegliche Magnetisierung zeigt somit, dafl es keine Schicht-
dicke gibt, bei der die Anisotropien vollig verschwinden und die Voraussetzungen des

Mermin-Wagner-Theorems gegeben sind. Da beim Aufmagnetisieren des hier untersuch-

“Bei Annahme einer rechteckigen Modulation der Magnetisierung miifite sie kleiner als 40 nm sein,

um den Effekt zu erkldren.
3Die Breite von von Néel-Winden in ultradiinnen Co-Schichten auf Cu(001) und Cu(1113) [39] 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 Mills diskutiert wurde [46].

Konsistent mit den Meflergebnissen ist somit nur der Fall der Magnetisierungsmodu-
lation unterhalb der Auflosungslange. Die verbleibende Variation in der Signalhohe kann
dann mit lokalen Stérungen der Modulation durch Defekte in der Probe erklart werden, so
daB sich lokal groflere Doménen aushilden kénnen. Ein solcher Effekt konnte auch schon
von verschieden hohen Inseln hervorgerufen werden: Da der Reorientierungsiibergang in-
nerhalb weniger zehntel Monolagen stattfindet, ist selbst bei einem 2D-Wachstum keine
atomar glatte Schichtstruktur am Reorientierungsiitbergang zu erwarten, weil es wenig-
stens sowohl Terrassen mit n als auch mit n+1 Lagen Dicke gibt. Sind die Inseln gréfer
als die rAumliche Modulationslange der Magnetisierung, kann auf den hoheren Inseln eine
Kompensation der Anisotropien stattfinden, wéhrend auf den néchstniedrigeren Terras-
sen das noch nicht der Fall ist.

Eine lokale Rauhigkeit und Defektdichte im einem Langenbereich unterhalb der ma-
gnetischen Modulationslange der Schicht sollte den unmagnetisierten Ubergangsbhereich
dagegen nicht in dieser Form beeinflussen.

Stark und grofiflachig gestorte Bereiche der Au(111)-Oberflache unterdriicken dagegen
den Bereich mit verringerter Polarisation. So ist in den REMPA-Messungen in der Nihe
von Defekten oder Kratzern in der Probe eine erhéhtes Magnetisierungssignal zu finden.
In den zum Vergleich untersuchten Co-Schichten auf rauheren Au(111)/Glas-Substraten
war am nicht magnetisierten Reorientierungsiibergang kein niedrig polarisierter Bereich
erkennbar.

Das hier gefundene Verhalten legt die Vermutung nahe, daBl auch die in anderen Sy-
stemen an diesem Kompensationspunkt beobachteten Liicken im Magnetisierungssignal
[37, 35, 36] nicht einen Verlust der langreichweitigen Ordnung zeigen, sondern auf die
Ausbildung von kleinen Doménen oder eines mikromagnetischen Zustands mit sehr klei-
ner Modulationslange zuriickzufithren sind.

Ein solcher Zerfall in Doménen ist auch dann nicht auszuschlieen, wenn ein Sy-
stem zur Messung auf- oder ummagnetisiert wird, wie dies beispielsweise beim magneto-
optischen Kerr-Effekt notwendig ist. Bei solchen Messungen ist die Erhaltung des meta-
stabilen, aufmagnetisierten Zustand wesentlich. Dessen Lebensdauer kann aber durchaus
kleiner als die Mefizeit sein, wie dies beispielsweise von Berger et al. [38] an Fe/Ag(001)
demonstriert wurde. Beim Nulldurchgang des Magnetfeldes wihrend einer Hysterese-
messung liegt in diesem Fall zam Mefzeitpunkt schon wieder ein Multidomé&nenzustand

vor, der makroskopisch als Verlust der langreichweitigen Ordnung erscheinen kann.

Bemerkenswert ist, dafl magnetische Doménenstrukturen in den Magnetisierungskom-



74 Kapitel 6. Der magnetische Reorientierungsiibergang

ponenten der Filmebene auftreten, wahrend in der senkrechten Komponente noch kleine
Doménen vorliegen (vgl. Abb. 6.2 und 6.3). Die in der Filmebene auftretenden Magneti-
sierungsstrukturen sind auf einer deutlich gréfieren Langenskala von typischerweise 1 pm
moduliert. Die Strukturen der senkrechten Komponenten sind darin noch eingebettet.
Der Reorientierungsiibergang geschieht also nicht vollsténdig iiber eine gleichméflige Mo-
dulation der Magnetisierung, wie dies Yafet und Gyorgy in ihrem Modell angenommen
haben. Es bilden sich stattdessen kollektiv groflere Magnetisierungsstrukturen in der
Filmebene aus, wahrend die senkrechte Komponente weiterhin vom Wechselspiel zwi-
schen magnetostatischer und Anisotropieenergie bestimmt wird. Die Magnetisierung der
gesamten Struktur kippt offenbar kollektiv in die Ebene.

Am Reorientierungsiibergang liegen daher zwei Modulationslangen vor. Die erste
befindet sich in der Grofienordnung der Auflésungsgrenze des REMPA von < 50 nm.
Dies kann den Verlust des Polarisationssignals erklaren, da die kleine Modulationslange
nicht voll aufgeldst wird. Die andere hat eine GroBenordnung von etwa 1 pm und ist
der kleineren iiberlagert. Sie bestimmt das Einsetzen des Magnetisierungssignals in der

Filmebene.

6.2 Magnetisierungsverhalten

Sowohl wie-gewachsene als auch angelassene Co-Schichten, lassen sich mit einem Feld von
90 Oe parallel zur Schichtnormalen aufmagnetisieren. Im Bereich senkrechter Magneti-
sierung liegt dann ab einer Schichtdicke von etwa 3 - 3.5 ML ein eindoméaniger Zustand
vor. Mit dem entsprechenden Feld in die Gegenrichtung ist ab dieser Schichtdicke auch
ein Ummagnetisieren maoglich.

Unterhalb dieser Dicke reicht ein Feld von 90 Oe nicht aus, um einen schon vorhande-
nen Doménenzustand umzumagnetisieren. Das Koerzitivield iiberschreitet also unterhalb
von ca. 3 ML die experimentell maximal erreichbaren Feldstarke. Sowohl der angelassene
als auch der wie-gewachsene Film ist in diesem Dickenbereich zu hart, um ummagnetisiert
werden zu konnen. Groflere Koerzitivfelder bei kleineren Schichtdicken in Co/Au(111)
sind in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Bruno et al. [95], die einen starken An-
stieg des Koerzitivfeldes H. mit kleiner werdender Schichtdicke fanden und dies auf einen
steigenden Einflufl der Rauhigkeit zuriickfithrten.

Im Bereich kleinster Schichtdicken von 2 bis 3 ML unterscheidet sich dagegen das Ver-
halten von wie-gewachsenen und angelassenen Schichten beim ersten Magnetisierungsvor-

gang, also auf der Neukurve der Magnetisierung:

e Der wie-gewachsene Film 1a8t sich auch im Bereich kleinster Schichtdicken mit 90

Oe auf-, danach aber nicht mehr wmmagnetisieren (Abb. 6.6 (a) ).
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e Der diinnste Bereich eines angelassenen Films ist dagegen weder auf- noch umma-

gnetisierbar. Die Koerzitivitat ist hier also grofler als 90 Oersted (Abb 6.6 (b)).

Abbildung 6.6: Unterschiede im Magnetisierungsverhalten eines wie-gewachsenen und eines ange-
lassenen Co-IKeil. (a): Der wie-gewachsene Keil laft sich mit 90 Oe vollstindig auch bei kleinsten
Schichtdicken aufmagnetisieren (zu erkennen am dabei erzeugten, eindoméinigen dunklen Bereich), ein
Ummagnetisieren mit dem gleichen Feld ist dagegen erst ab 3 - 3.5 ML mdglich. Hierbei wurde der
weile, eindoménige Bereich erzeugt. Das Auf- und Ummagnetisieren eines angelassenen Films ist da-
gegen grundsétzlich erst ab 3 - 3.5 ML méglich: Im Bereich kleinster Schichtdicken bleiben die Wachs-

tumsdoménen erhalten (b).

Der wie-gewachsene Film verhélt sich also beim ersten Anlegen des Feldes magne-
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tisch weich, dann aber offenbar genauso hart wie die angelassenen Filme. Dies ist ein
sehr ungewdhnlich. Ein mogliches Modell fiir dieses Verhalten aber kann unter der An-
nahme gegeben werden, daf} die wie-gewachsene Schicht neben den im REMPA sichtharen
Wachstumsdoméanen auch von mikroskopischen Doménen mit typischen Dimensionen der
Wachstumsinseln (&~ 10 nm) durchsetzt ist, welche deutlich kleiner als die im REMPA
auflosharen Strukturen sind:

Das fiir den lokalen Ummagnetisierungsprozefl notwendige Feld H, ;s setzt sich zusam-
men aus dem von auflen angelegten Feld H., und den Entmagnetisierungsfeld Hyemay,
welches aus den Oberflichenpolen der Doméanenstruktur resultiert und dem &ufleren Feld
entgegengesetzt ist: H.;; = Hep — Hyemag. Das Entmagnetisierungsfeld betrégt fiir
Doménen, die groff gegen die Schichtdicke sind (t/D < 1) Hyemay = 47 M, entspre-
chend einem Entmagnetisierungsfaktor N = 1. Fiir kleinere Doménen (¢/D < 1) nimmt
Hyemag (beziehungsweise N) dagegen geméfl demselben Summenausdruck ab, der in Gl
2.18 die Abhéngigkeit der magnetostatischen Energie von der Doménengrofie beschreibt
[14]. Fiir groBere Doméanen ist somit mehr externes Feld zur Ummagnetisierung notig als
fiir kleinere, weil fiir diese das entmagnetisierende Feld einen gréfieren entgegengesetzten
Beitrag liefert.

Die wie-gewachsene Schicht ist nun im Dickenbereich zwischen 2 und 3 ML noch sehr
rauh und hat Inselgréflen von etwa 7 bis 10 nm Breite. Bilden diese Inseln entgegenge-
setzt magnetisierte, eindoméanige Bereiche, so konnen sie leichter ummagnetisiert werden
als makroskopische Doménen, da ihr Entmagnetisierungsfaktor kleiner 1 und Hyema, da-
mit geringer als 47 Mg ist. Somit kann das resultierende Feld H. sy bei hier schwécherem
Hiemag die Koerzitivieldstarke tibersteigen, und die Schicht kann magnetisiert werden
(Heppr =90 Oe — Hyemay > H.). Nach dem Aufmagnetisieren oder auch nach dem An-
lassen sind die “Mikrodoméanen* verschwunden und die verbleibenden Doménen zu gro8.
Bei gleichem externen Feld (90 Oe) reicht dann das resultierende effektive Feld H. g,
jetzt nicht mehr aus, die Schicht umzumagnetisieren, da das Entmagnetisierungsfeld nun
auf 47 Mg angewachsen ist (H.spo = 90 Oe — 4dn Mg < H.).

Wird die Probe aufmagnetisiert, liegt auch am Reorientierungsiibergang, der im Mul-
tidomé&nenzustand weniger Polarisation zeigt, ein eindomaniger Zustand vor.

Der Reorientierungsiibergang 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 Doméanen endet und
die parallele Magnetisierung einsetzt. Abb 6.7 zeigt den unmagnetisierten und den auf-
magnetisierten Neil. Der Multidoménenzustand am Reorientierungsiibergang ist einem

eindoménigen Bereich gewichen.
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Abbildung 6.7: Senkrechtes Polarisationssignal des multidoménigen (a) und des aufmagnetisierten
(b) Ubergangshereichs in einem flachen Clo-Keil. Die Probe wird bis zur Grenze des Ubergangsbereichs

aufimagnetisiert.
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Abbildung 6.8: Schichtdickenabhéngigkeit des Polarisationssignals eines aufmagnetisierten, wie-
gewachsenen und eines aufmagnetisierten, angelassenen Co-IKeils. Das Verhalten des Polarisationssignals
am Ubergangsbereich kann nicht mit der Drehung der Magnetisierung unter dem Einflufl der Anisotro-

piekonstante Ko gemafl Gl. 2.7 erklart werden.

Im aufmagnetisierten Fall ist die Reorientierung der Magnetisierung also nicht von
einem Zerfall in immer kleinere Doméanen begleitet sondern geschieht auf andere Weise.
Abbildung 6.8 zeigt eine Linienabtastung der senkrechten Komponente des Polarisations-
signals entlang des Dickengradienten einer Schicht. Der Keil wurde wiederum zunéchst
aufmagnetisiert, um einen eindoménigen Zustand zu erzeugen. Die offenen Symbole zei-
gen die Messung an der wie-gewachsenen Schicht, die gefiillten Symbole die Messung
an der angelassenen Schicht. Ausgehend von kleinen Schichtdicken steigt das Magne-
tisierungssignal zunichst an. Dies ist auf die mit steigender Co-Schichtdicke geringer
werdenden “Verdiinnung® der polarisierten Elektronen der Co-Schicht durch die unpo-
larisierten Elektronen des Au(111)-Substrats zurtickzufithren [36], ein Effekt, der mit
wachsender Co-Dicke mehr und mehr an Bedeutung verliert. Die durchgezogene Linie
gemah der Funktion M = M. (1—exp(—t/))) entspricht dem theoretisch zu erwartenden

Magnetisierungssignal bei einer Austrittstiefe der Sekundéarelektronen 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, dafl der Reorientierungsiibergang
sehr abrupt einsetzt. Die Abnahme des Polarisationssignals ist zunéchst sehr stark und
wird dann schwécher. Mehr als 80 % der Veranderung geschehen innerhalb einer Dicken-

variation von weniger als einer halben Monolage.

Weder die Form noch die Breite des Ubergangs stimmen mit einer durch die Anisotro-
piekonstante I\ kontrollierten Drehung der Magnetisierung in die Ebene iiberein, welche
in Gleichung 2.8 beschrieben und in Abbildung 6.9 a) gezeigt ist. Schon der Volumen-
beitrag zur Anisotropiekonstante (A7) = 1-10° erg/cm?®) sollte ausreichen, die Breite des
Reorientierungsiibergangs auf 1.5 ML zu vergréfern. Unter den Einflufl eines zusétzli-
chen Grenzflichenbeitrages 1) ist sogar eine Breite des Ubergangs von mehr als 4 ML
zu erwarten. Ein solcher, breiter Ubergang wird in den hier untersuchten Schichten nicht

bheobachtet.

Unabhéngig von der Grofle von Ly ist auch die Form der Drehung nicht in Uberein-
stimmung mit den Mefldaten. Der beobachiete Reorientierungsiibergang kann also nicht
durch eine Drehung der Magnetisierung (entsprechend Gleichung 2.8) beschrieben werden,

unabhéingig von der Grofie von K.

FEin anderes Modell kann dagegen das Verhalten plausibel machen: In Kapitel 2.5
wurde erwdhnt, dafl eine Modulation der Anisotropie zwischen positiven und negati-
ven Werten, entsprechend senkrechter und paralleler Stellung der Magnetisierung, einen

zusitzlichen Anisotropieterm der Form — I ys sin? 26 liefern kann.

Ein zusétzlicher Beitrag dieser Form fiithrt dazu, dafi Gleichung 2.7 nicht mehr analy-
tisch, sondern nur numerisch gelést werden kann. Die berechneten Kurven fiir verschie-
dene Werte von Iy und Ny5 sind in Abbildung 6.9 gezeigt. Es ist festzustellen, daf die
experimentell beobachtete Form des Ubergangs am besten beschrieben wird, wenn auf je-
den Beitrag eines Anisotropieterms 2. Ordnung (K) verzichtet wird. Die sich ergebende
Form des Reorientierungsiibergangs ist in Abb. 6.9 b) dargestellt. Der zur Anpassung
an die Mefwerte notige Wert von Ny betrigt 0.05 erg/cm? (siehe Abbildung 6.8, gestri-
chelte Linie) und weicht nur wenig von dem von Dieny und Vedyayev [85] berechneten

Betrag ab.

Die Entstehung eines solchen morpholgisch bestimmten Reorientierungsiibergangs ist
plausibel, wenn Mechanismen vorhanden sind, die eine Modulation der lokalen Anisotro-
pie unterhalb der charakteristischen magnetischen Modulationslange w &~ 10 — 50 nm,

der Wandbreite, erzeugen.
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Abbildung 6.9: K- (a) und Morphologie-bestimmter (b) Reorientierungsiibergang. In (a) sind Formen
des Reorientierungsiibergangs gezeigt, die bel verschieden starken K5 bzw. N4 zu erwarten wéiren.
(b) zeigt dagegen eine Drehung, die ausschlieflich unter dem Einflul eines morphologie-bestimmten

Anisotropieterms [ys, der eine Richtung unter 45° bevorzugt, erfolgt (A's = 0).
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In Frage kommt dabei zum einen die Rauhigkeit der Schicht?, die zu unterschied-
lich dicken Bereichen am magnetischen Reorientierungsiibergang fithrt: Auf den hoheren
Terrassen ist dann die kritische Schichtdicke {iberschritten 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 Wandweite, kann die Magnetisierung lateral nicht rasch genug der jeweils leichten
Richtung folgen und es wird sich ein zusétzlicher Term K5 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 Grenzflichen zur Anisotropie heitragen, sollte hier die Magneti-
sierung senkrecht zur Filmebene stehen, wihrend sie in den unbedeckten Bereichen schon
in der Ebene liegen sollte. Ist die Au-Inselgrofie kleiner als die Wandweite, ist wiederum
ein Mechanismus zum Aufbau eines Anisotropiebeitrages hy5 gegeben.

Ein steiler Abfall der Magnetisierung kénnte grundsatzlich auch dadurch zustande
kommen, daB auch am aufmagnetisierten Ubergang in einem gewissen Dickenbereich eine
Reduktion der makroskopischen magnetischen Ordnung stattfindet und so das Signal re-
duziert wird. Dabei ist es zur Erklarung des phanomenologischen Erscheinungsbildes
des Ubergangs gleichgiiltig, ob ein echter Verlust der Magnetisierung vorliegt, oder die
Schicht nur Doménen unterhalb der REMPA-Auflosung ausbildet. Diese Moglichkeit
kann aber ausgeschlossen werden, da mit einer Messung aller drei Vektorkomponenten
in angelassenen Schichten keine merkliche Reduktion der Magnetisierung am Reorientie-

rungsiibergang nachgewiesen werden konnte.

6.3 Stabilitit der magnetischen Strukturen

Nach der Theorie magnetischer Doménen sollte in Schichten mit senkrechter Magneti-
sierung der eindoménige Zustand in der Né&he der kritischen Schichtdicke energetisch
nicht stabil sein®. Dennoch zerfillt auch bei t = . der aufmagnetisierte Zustand nicht
spontan in Doménen, er ist offenbar metastabil. Dies ist keineswegs selbstverstandlich
und kann fiir verschiedene Schichtsysteme unterschiedlich sein. Beispielsweise wurde von
Berger et al. [38] an Fe/Ag(001) mittels magneto-optischem Kerreffekt demonstriert,
daf die Lebensdauer des eindoménigen Zustands kleiner als die typischen MeBzeiten fiir

Hysteresemessungen sein kann.

1 Auch nach einem hypothetischen, vollstandigen Glitten der Schicht ist eine Rauhigkeit am Reorien-
tierungsiibergang immer gegeben, da dieser innerhalb einer Schichtdickenvariation von weniger als einer

Monolage stattfindet.
°Die Erzeugung des Streufeldes oberhalb der Probe erfordert hier mehr Energie als die Ausbildung

von Domanenwanden.
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In wie-gewachsenen Co/Au(111)-Filmen kann eine Verdnderung des aufmagnetisier-
ten Zustands direkt bei Raumtemperatur beobachtet werden: Beim Aufmagnetisieren
eines wie-gewachsenen Films ist an der kritischen Schichtdicke ein Versatz der Magne-
tisierungskanten zwischen senkrechter und paralleler Magnetisierung zu erkennen. Lini-
enabtastungen zeigen, daf} in diesem Dickenbereich das Polarisationssignal in senkrechter
Orientierung bereits stark abnimmt, bevor ein Signal innerhalb der Filmebene einsetzt.
In diesem Bereich bilden sich dann innerhalb von Stunden magnetische Doménen aus,

die langsam wachsen, wie dies in Abb. 6.10 zu sehen ist.

_ 25 pm
wie-gewachsen l— ca. 15 Stunden spiter

'ah‘sté1géri‘de Schichtdicke -

Abbildung 6.10: Entstehung von magnetischen Doménen an der Aufmagnetisierungsgrenze eines wie-
gewachsenen Co-Keils. Im Lauf von Stunden entsteht bei Raumtemperatur aus einem Bereich reduzierter

Magnetisierung ein Gebiet von kleinen Doménen.

Hier spielt aber offenbar eine Anderung der Filmmorphologie eine Rolle. Die ma-
gnetischen Doménen entstehen fiir Schichtdicken oberhalb der Aufmagnetisierungsgrenze
des senkrecht magnetisierten Bereichs. Die Theorie 146t dagegen einen Zerfall des ein-
domanigen Zustandes selbst erwarten. Es sollten also unterhalb der Magnetisierungkante
Doménen entstehen. Stattdessen erhoht sich der Wert der kritischen Schichtdicke, so
daB sich im dazugekommenen Bereich senkrechter Magnetisierung Doménen aushilden
konnen. Dies weist wiederum darauf hin, dafl die Schicht selbst schon bei Raumtempera-
tur metastabil ist und die Tendenz zur morphologischen Veranderung zeigt, wie dies auch

beim Anlassen geschieht. Der Mechanismus fiir diese dynamischen Verdnderungen bei
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Raumtemperatur

Abbildung 6.11: Anlassen eines wie-gewachsenen, aufmagnetisierten Films: die kritische Schicht-
dicke steigt an. Im neu hinzugekommenen Gebiet mit senkrechter Magnetisierung bildet sich ein Multi-
doménenzustand aus. In diesem Bereich nimmt die Doménengréfie ebenfalls exponentiell mit steigender

Schichtdicke ab.

wére somit der gleiche, der auch fiir die Glattung der Doménenwéinde und die leichte
Verschiebung von ¢, in wie-gewachsenen, unmagnetisierten Schichten verantwortlich ist
(vgl. Abb. 5.4). In Frage kommt hierfiir wiederum die Glattung der Schicht und eine
Diffusion von wenigen Prozent einer Monolage Au auf die Co-Schicht. Durch diese Pro-
zesse steigt die Anisotropie an und . verschiebt sich zu grofieren Schichtdicken. In dem
neu hinzukommenden senkrecht magnetisierten Bereich konnen sich dann Doménen aus-

bilden.
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Eine morphologische Instabilitdt schon bei Raumtemperatur ist fiir Systeme, bei de-
nen ein Metall mit hoher Oberflachenenergie auf ein Substrat mit niedriger Oberflichen-
energie aufgedampft wird, nicht ungewodhnlich. Im ebenfalls nicht Lage-fiir-Lage wach-
senden System Co/Cu(111) wurde von Rabe et al. [126] bereits eine solche Instabilitat
nachgewiesen, bei denen das Co von aufdiffundiertem Cu bedeckt wird.

Wenn der in Abb. 6.10 gezeigte Effekt durch Morphologieinderungen der Schicht her-
vorgerufen wird, muf der Zerfall des aufmagnetisierten Zustands in magnetische Doménen
beim Anlassen besonders ausgepragt sein. Bei der Durchfithrung dieses Experiments zeigt
sich folgendes Verhalten:

Beim ersten Anlassen von aufmagnetisierten Filmen bildet sich oberhalb der fritheren
Magnetisierungskante ein Multidoméanenzustand aus, wie dies in Abbildung 6.11 zu se-
hen ist. Die kritische Schichtdicke erhéht sich und der Ubergang ist dann gleichfalls
durch den charakteristischen Zerfall der Doménen und die exponentiell mit der Schicht-
dicke abnehmende Doméanengrofle gekennzeichnet. Dieser mikromagnetisch giinstigste
Domanenzustand bildet sich somit immer aus, wenn die kritische Dicke ansteigt und dabei
zusiatzliche Filmfliche mit senkrechte Magnetisierung geschaffen wird. Die magnetische

Konfiguration kann sich dann gemafl dem energetisch giinstigsten Zustand einstellen.

Die angelassenen Filme zeigen keine weiteren Verdnderungen bei Raumtemperatur.
Werden sie aufmagnetisiert, so liegt am Reorientierungsiibergang eine kontinuierliche Dre-
hung der Magnetisierung in die Filmebene vor, wie dies im letzten Abschnitt beschrieben
wurde. Der aufmagnetisierte Zustand im angelassenen Film ist auflerdem zeitlich zumin-
dest iiber 24 Stunden stabil.

Ein erneutes Anlassen eines solchen Films fithrt aber bei ca. 470 I\ zu einem Riickgang
der kritischen Schichtdicke, wie dies in Abb. 6.12 a) und b) zu sehen ist. An der zuriick-
gehenden Magnetisierungsgrenze bilden sich wiederum Doménen aus. Der eindoménige,
aufmagnetisierte Zustand ist also auch in angelassenen Filmen metastabil und zerfallt in
eine magnetisch giinstigere Doméanenstruktur.

Diese Domaénen sind jedoch nur in unmittelbarer Nahe des Reorientierungsiibergangs
zu finden und haben nur kleine mittlere Durchmesser von wenigen Mikrometern (Abb:
6.12 ¢) ). Die aus magnetostatischen Griinden zu erwartende Gleichgewichtskonfiguration
mit stark unterschiedlichen, sich exponentiell mit der Dicke &ndernden Doménengrofien
entsteht nicht. Doménengrofen mit Durchmessern von 10 pm oder mehr kommen, vom
aufmagnetisierten (weiffen) Bereich abgesehen, nicht vor.

Eine Ursache hierfiir ist in den sehr kleinen Energieunterschieden zwischen eindoméni-
gem Zustand und Doméanenstrukturen im Bereich von einigen 10 gm zu finden. Aus

Gleichung 2.23 in Kapitel 2 folgt, daBl der relative Unterschied in der magnetischen Ener-
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Abbildung 6.12: Erneutes Anlassen eines aufmagnetisierten, angelassenen Films: die kritische Schicht-
dicke hat wieder abgenommen. An der Grenze bilden sich nur kleine Dominenstrukturen aus. Das volle

Spektrum der méglichen Doménengréfien entsteht nicht.

gie zwischen eindomaénigem Zustand (1y — oo) und einer Struktur mit einer mittleren

Doménengréfie Dy > t gegeben ist durch:

Al _ BualD2) = Bl D) _ @ (55— 5) o)
o Fio I — :l?iy—];—7 ~ "JDQ o

Fiir Doménen im Gréflenbereich von 1 pm betragt der relative Energieunterschied
zum eindoménigen Zustand nur etwa 1 Promille. Bei Riickgang der kritischen Schicht-
dicke wirkt kein Mechanismus, um die Schicht als Ganzes in ihren magnetisch giinstigsten
Multidoménenzustand iiberfithren. Hierzu miilten zundchst Doménen im aufmagneti-
sierten Bereich nukleieren, was die Uberwindung einer hohen energetischen Barriere fiir
die Keimbildung erfordert. Streufelder von diinneren Keilbereichen kénnen dabei eine
Domaénenbildung an der kritischen Schichtdicke allerdings unterstiitzen. Dies hat zur
Folge, dafl beim erneuten Anlassen von aufmagnetisierten INeilen mit hohem Dickengra-
dienten starkere Doménenbildung bei ¢. einsetzt als bei flachen Keilen,

Beim ersten Anlassen der Schicht ist dagegen ein einfacher Mechanismus zur Aushil-
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dung der Gleichgewichtsstruktur denkbar: Bei einem Anstieg von t. kénnen sich die schon
vorhandenen Doménenstrukturen in die zusétzlich hinzukommenden Bereiche senkrechter
Magnetisierung stetig ausdehnen und dabei wachsen, ohne dal Doménen neu nukleieren
miissen, wie dies in Abbildung 5.5 zu sehen war. Die Magnetisierungsstruktur kann sich
in diesem Fall genauso einstellen, wie dies auch bei einem Heizen des Systems iiber die

Curietemperatur und darauffolgende Abkiihlen der Schicht méglich wéare®.

5Dieses Experiment ist allerdings wegen der vorher einsetzenden Interdiffusion zwischen Co und Au

nicht durchfuhrbar.
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Gold-bedeckte
Co/Au(111)-Schichten

7.1 Einflisse von Gold-Deckschichten

Beim Anlassen der Co-Schichten steigt die kritische Schichtdicke ¢. um etwa eine Mono-
lage an. Da sich die Schicht glattet und das Polarisationssignal nicht abnimmt, ist dieser
Anstieg von N.s nicht auf einen Riickgang der Formanisotropie, sondern auf einen An-
stieg von K = Ng/t + K zuriickzufithren. Unter der Annahme, daB eine Verdnderung
des Volumenbeitrags A} durch das Aufdampfen von Gold vernachlassighar ist', ist die

kritische Schichtdicke nach Gleichung 2.6 direkt proportional zur Grenzflichenanisotropie

Ks=t.-(2nM2 — K)) (7.1)

und kann als MeBwert fiir diesen Beitrag dienen.

Um eine Einschétzung der Wirkung des aufdiffundierten Goldes auf die Verschiebung
von t, zu erhalten, wurde sowohl auf wie-gewachsene als auch auf angelassene Schichten
Gold aufgedampft. In beiden Féllen ergibt sich eine Erhohung der kritischen Schichtdicke
um mehrere Monolagen. Eine Au-Deckschicht auf dem Co-Film erhoht die senkrechte
magnetische Anisotropie also wesentlich.

Abbildung 7.1 zeigt einen flichigen, angelassenen Co-INeil, dessen Dicke von links nach
rechts zunimmt. Entlang des Dickengradienten wurde ein ca. 300 gm breiter, etwa 1 ML
dicker Au-Streifen aufgedampft. Die kritische Schichtdicke hat sich in diesem Bereich um
ca. 3.5 bis 4 ML erhoht.

! Darauf wird im folgenden noch eingegangen.

[0e]
]
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1 ML Au

1 ML Au

12 ML Co

Abbildung 7.1: Parallel zum Dickengradienten eines flichigen Co-Keils wurde ein Au-Streifen von
etwa 1 ML konstanter Dicke aufgedampft. Dies fiihrt zu einer Verschiebung von ¢, um etwa 3.5 bis 4
ML. Der nun senkrecht magnetisierte Bereich ist in einem multidomé#nigen Zustand (a). Bei Anlegen
eines duBeren Feldes kann er ebenfalls in den eindoménigen Zustand iberfithrt werden (b). Fiir die
kleinsten Clo-Schichtdicken reicht das experimentell zur Verfiigung stehende Feld von 90 Oe allerdings

nicht aus, so daf der Multidomanenzustand hier erhalten bleibt.

Es liegt allerdings ein Multidoménenzustand vor (Abbildung 7.1 a)). Der Entste-

hungsmechanismus dieser magnetischen Struktur ist wahrscheinlich ahnlich dem von
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Wachstumsdoménen: Bei noch nicht vollstandig mit Au bedeckter Co-Schicht koénnen
zunéchst isolierte Au-Inseln entstehen, die dafiir sorgen, daf die Magnetisierung der dar-
unterliegenden Co-Bereiche aus der Ebene in die Senkrechte dreht und o0.B.d.A. parallel
zum Normalenvektor der Ebene zeigt. In anderen, unter Au-Inseln liegenden Bereichen
des Co-Films wird die Magnetisierung die antiparallele Stellung annehmen. Man erhélt
so positiv und negativ magnetisierte Bereiche, die bei zunehmender Au-Bedeckung zu-
sammenwachsen und Doméanenstrukturen erzeugen. Dieser Mechanismus gilt zunéchst
nur fir InselgréBen oberhalb der charakteristischen magnetischen Lange w.

Dieselbe Argumentation ist aber auch méglich, wenn kleine Au-Inseln unterhalb der
Wandweite w vorliegen und M sich nicht dem lokalen Anisotropiewert A anpassen kann.
Die Magnetisierung wird dann durch ein makroskopisches, mittleres A" beeinflufit und
die Doménenstruktur von Gebieten mit unterschiedlich starker Au-Bedeckung erzeugt.

Bei Anlegen eines dufleren, magnetischen Feldes kann der beschriebene Bereich in

einen eindoméanigen Zustand tiberfithrt werden (siehe Abbildung 7.1 (b)).

Fiir angelassene Filme wurde die Verschiebung der kritischen Schichtdicke genauer
untersucht. Dazu wurde ein flichiger Co-Reil bei Raumtemperatur aufgedampft, dann
auf 515 I angelassen und schlieflich senkrecht dazu ein Au-KKeil aufgedampft. Zuletzt
wurde die gesamte Schichtstruktur aufmagnetisiert, um anhand der scharfen Magnetisie-
rungsgrenze die kritische Schichtdicke gut bestimmen zu koénnen.

Abbildung 7.2 zeigt diese Struktur. Es ist ein ungewdhnliches Verhalten festzustellen:
Die kritische Schichtdicke steigt zunéchst linear mit der Gold-Bedeckung an, erreicht bei
etwa 10 ML ein Maximum und fallt wieder auf etwa 8 ML ab. Das Maximum liegt
zwischen 1 bis 1.5 ML nomineller Au-Bedeckung.

Es ist anzunehmen, daf das t.-Maximum gerade der vollen Bedeckung der Co-Schicht
entspricht. Unter der Annahme, dafl der Beitrag von zwei Co/Au(111)-Grenzflachen zur
Anisotropie dem doppelten des Beitrages einer Grenzflache entspricht, kann aus einem
Vergleich der Verschiebungen beim Anlassen und beim Aufdampfen von Gold die Menge
des beim Ausheilen der Schichten an die Oberflache diffundierten Goldes abgeschatzt
werden. Dabei ist zu beachten, dafl die Grenzflache Co/Vakuum einen Anisotropiebeitrag
erzeugt, der eine Magnetisierungsrichtung innerhalb der Filmebene favorisiert [96].

Beim Anlassen der Co-Schicht findet eine Verschiebung von ¢. um etwa eine Monolage
statt. Daher koénnen bei diesem Prozefl nur wenige Zehntel der Schicht mit an die Ober-
flaiche diffundiertem Au bedeckt worden sein. Je nach Starke des Anisotropiebeitrags
der Co/Vakuum-Grenzflache kann der beim Anlassen durch Au bedeckte Anteil der Co-
Oberflache so zu 20 bis 40 % abgeschitzt werden.

Da die t.-Verschiebung beim Anlassen nicht vollstandig auf Gold-Diffusion zuriick-

gefithrt werden muf}, weil auch noch Glattungseffekte der unteren Co/Au(111)-Grenz-
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Co-Kell

Au-Kell

~3 ML e

Abbildung 7.2: Senkrecht zu einer dickenvariablen, angelassenen Co-Schicht wurde ein Au-Keil auf-
gedampft. Die Anordnung wurde vor der Messung aufmagnetisiert. Die kritische Schichtdicke steigt
zundéichst linear mit der Gold-Bedeckung an, hat ein Maximum bei etwa 10 MIL Co-Dicke und fallt

schlieBlich wieder auf etwa 8 ML ab.

schicht eine Rolle spielen kénnen, ist die abgeschétzte Menge des an die Oberfliche dif-
fundierten Goldes eine obere Grenze.

Der in Abbildung 7.2 sichtbare lineare Anstieg mit steigender Au-Bedeckung kann
damit erklirt werden, daf ein immer groflerer Anteil der Flache zur senkrechten magne-
tischen Anisotropie beitrigt. In diesem Fall wire aber auch zu erwarten, daff die nach
Abschluf der ersten Monolage erreichte Starke der Anisotropie beibehalten wird. Die
kritische Schichtdicke sollte also linear ansteigen und mit der vollstandigen Bedeckung
der Schicht sittigen. Die erneute Abnahme von ¢, kann aus Bedeckungsiiberlegungen

nicht erklart werden.
Zwel andere Ursachen fiir dieses Verhalten sind denkbar:

e magnetoelastische Effekte in Zusammenhang mit einer Spannungsrelaxation

Die in Co/Au(111) gefundenen Grenzflachenanisotropien [90] liegen in dem Werte-

bereich, den ein magnetoelastischer Beitrag Ny g liefern sollte. (In IKapitel 2 wurde
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bei Annahme eines (hypothetischen) versetzungsfreien Aufwachsen der ersten Co-
Lage auf dem Au-Substrat ein Wert von 1.3 erg/cm? als obere Grenze abgeschitzt.)
Daher wird die beobachtete Grenzflachenanisotropie von Co/Au(111) von manchen

Autoren ausschlieflich mit magnetoelastischen Effekten erklart [86, 88, 83].

Bei zuséatzlichem Aufdampfen von Au kann nun der ganze Co-Film zunehmend la-
teral verzerrt werden, was tiber die magnetoelastischen Konstanten von hep Co ein
Ansteigen der Anisotropie und damit der kritischen Schichtdicke nach sich zieht.
Als Abschétzung fiir die zur Erzeugung des Maximums in ¢, notige Verspannung ¢
moge der in [88] angegebenen Wert K} = 6.484-10%¢ erg/cm?® fiir den magnetoela-
stischen Volumenbeitrag dienen. Es folgt, dafl schon eine zusétzliche Verspannung
des gesamten Films von 0.6 % den Anstieg der kritischen Schichtdicke auf den Ma-
ximalwert erklaren kann. Wenn ab einer kritischen Au-Bedeckung von etwa 1 ML
die Spannungen in der Co-Schicht wieder relaxieren und der magnetoelastische Ani-
sotropiebeitrag wieder abnimmt, kann damit das Auftreten des Maximums erkléart

werden.

Allerdings kann ein magnetoelastischer Beitrag nicht das von den Broeder et al. [63]
auch in Co/Au(111)-Multilagen gefundene Ansteigen der Grenzflichenanisotropie
beim Anlassen erkléren, da eine Relaxation von Spannungen wegen des Vorzeichens
der magnetoelastischen Konstanten grundséitzlich zu einer Abnahme der Anisotropie

fithren sollte.

Ausbildung eines elektronischen Grenzflichenzustandes

Von einer Mehrzahl von Autoren wird die Grenzflachenanisotropie auf elektronische
Effekte zurtickgefiihrt, die sich durch magnetokristalline Beitrdge an der Grenzflache

aus der Hybridisierung der d-Zustdnde von Co-Film und Au-Substrat ergeben [23].

Die Ausbildung eines erhdhten Anisotropiewertes von Co-Schichten auf Au(111)
bei der Deposition von 1 bis 2 ML einer Deckschicht ist in jiingster Zeit mehrfach
gefunden worden. Dabei wurde dieser Effekt in unterschiedlich starker Auspragung
fiir Deckschichten aus Kupfer [79, 81, 93] sowie Gold und Palladium[93] gefun-
den. Im Fall von Au wurde ein Glatten der Co-Oberfliche beobachtet [76, 93]. Im
Falle von Cu und Pd als Deckschicht ist dagegen keine morphologische oder struk-
turelle Veranderung 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 Verdffentlichungen als Ursache fiir das Maximum ver-
worfen. Stattdessen wird die Entstehung eines Grenzflichenzustandes postuliert.

iirzlich berichteten Marliere et al., dafi ein nicht monotones Verhalten der ma-
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gnetischen Anisotropie auch fiir eine ultradiinnne Au(111)-“Unterlage* zwischen
einem Co(111)-Substrat und einer Co-Schicht auftritt [122]. Diese Experimente
zeigen, daf} zusétzliche Grenzflichen die elektronische Struktur des ganzen Schicht-
systems verdndern koénnen. Dies wird auch am im folgenden Abschnitt demon-
strierten unterschiedlichen Temperaturverhalten der magnetischen Anisotropie von

Au-bedecktem und nahezu unbedecktem Co/Au(111) deutlich.

7.2 Temperaturabhingigkeit der kritischen
Schichtdicke

Bisher wurde nur iiber die Schichtdickenabhéngigkeit der magnetischen Mikrostruktur
und der magnetischen Anisotropie in Co/Au(111) gesprochen. In der Theorie und in den
meisten experimentellen Arbeiten wird dagegen meist die Temperaturabhangigkeit der
kritischen Schichtdicke betrachtet. Qiu et al. konnten inzwischen allerdings auch die Ahn-
lichkeit der Schichtdicken- und der Temperaturabhangigkeit des Reorientierungsiibergangs
experimentell nachweisen [37].

Beim ersten Anlassen der wie-gewachsenen Schichten ist der starke, irreversible An-
stieg der magnetischen Anisotropie und damit der kritischen Schichtdicke einer eventuel-
len Temperaturabhéngigkeit des Reorientierungsiibergangs iiberlagert, und macht deren
Untersuchung unméglich. Daher wurden fiir die temperaturabhangigen Untersuchungen
nur angelassene Filme verwendet.

In angelassenen Filmen ist die Temperaturabhéingigkeit des Reorientierungsiibergangs
im zuganglichen Temperaturbereich von 200 bis 520 K sehr gering. Untersuchungen zwi-
schen 200 und 300 K zeigen einen Riickgang des Einsatzes der parallelen Magnetisie-
rung von weniger als einer zehntel Monolage. Auch zwischen 300 und 520 K liegt der
Riickgang der kritischen Schichtdicke mit steigender Temperatur deutlich unterhalb ei-
ner halben Monolage. Dies zeigt, dafl sich die effektive magnetische Anisotropie K.y
der angelassenen Filme {iber den gesamte experimentell zugédngliche Temperaturbereich
kaum verdndert. Fine solche geringe Temperaturabhéangigkeit der effektiven magneti-
schen Anisotropie ist nicht ungewdhnlich und wurde von Feldmann auch fiir Eisenfilme
auf Cu(001) demonstriert [41].

Im Gegensatz dazu wird eine sehr starke Temperaturabhéngigkeit beobachtet, wenn
auf die angelassene Co-Schicht Gold aufgedampft worden ist: Abbildung 7.3 zeigt die
senkrechte Magnetisierungskomponente eines von links nach rechts ansteigenden, aufma-
gnetisierten Co-INeils, der entlang seines Dickengradienten von einem etwa 3 ML dicken

Au-Streifen bedeckt ist. Bei Raumtemperatur (Abbildung 7.3, erstes Bild) fithrt dies



7.2. Temperaturabhangigkeit der kritischen Schichtdicke 93

dazu, daBl im Au-bedeckten Bereich t. zu grofieren Schichtdicken hin verschoben ist, er-

kennbar an der Grenze zwischen dunklem und grauem Bereich.

0-12 ML Co
L Co-Keil/Au(111)
ke 3 ML Au/Co-Keil/Au(111
|
- Co-Keil/Au(111)" ..

T=383-413K

Abbildung 7.3: Temperaturabhéngigkeit der kritischen Schichtdicke . einer mit 3 ML Au bedeckten
bzw. kaum bedeckten Co-Schicht. Die Temperaturabhéngigkeit von t. ist fiir den bedeckten Teil der
Schicht deutlich stérker als fiir die nahezu unbedeckte Co-Fldche, zu erkennen an der Magnetisierungs-

kante zwischen dem dunklen und dem grauen Bereich.
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An den Réndern des Goldstreifens ist die Au-Bedeckung aufgrund unscharfer Dampf-
kanten kleiner als 3 ML. Von auflen nach innen nimmt sie auf den Maximalwert zu.
Somit ist die Situation an den Randern des Streifens mit dem in Abbildung 7.2 gezeig-
ten Schichtgeometrie vergleichbar. Daher ist an den Randern das in Abb. 7.2 gezeigte
Maximum der kritischen Schichtdicke bei 8 &~ 1 ML lokalisiert, erkennbar an den spitzen
Ausldufern mit senkrechter Magnetisierung (siehe Abb. 7.3).

Mit zunehmender Temperatur nimmt die kritische Schichtdicke auf dem Au-Streifen
und an den Streifenrdandern mehr und mehr ab. Bei etwa 450 K unterschreitet die kritische
Schichtdicke der mit 3 ML bedeckten Au-Schicht den Wert der gering bedeckten Schicht?
(siehe Abbildung 7.3, drittes Bild). ¢, variiert von ca. 8 ML bei Raumtemperatur bis zu
5.4 ML bei 515 Kelvin (Abb. 7.3 unteres Bild). Dies hat zur Folge, daff oberhalb von
etwa 450 K die kritische Schichtdicke der mit 3 ML Gold bedeckten Co-Schicht kleiner
ist, als die der gering bedeckten, wihrend bei Raumtemperatur der t.- Wert der bedeckten
Schicht fast den doppelten Betrag der gering bedeckten hat.

Die Temperaturabhéngigkeit der kritischen Schichtdicke im ¢ .-Maximum an den Strei-
fenréndern ist etwa genauso grof. ¢. variert hier zwischen ca. 10 ML bei 300 IX und etwa
6.5 ML bei 515 K, bleibt also gréfler 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 wahrend des
Experiments an einem Defekt im Substrat tiberpriift werden.

Die temperaturabhangige Verschiebung der kritischen Schichtdicke ist reversibel.
Beim Abkiihlen der Schicht steigt 7. wieder nahezu auf den urspriinglichen Wert an und
hinterldfit ein Gebiet, dafl durch kleine, senkrecht magnetisierte Doménen von wenigen
Mikrometern GroBe gekennzeichnet ist (siehe 6. Bild in Abbildung 7.3). Nach dem
Aufmagnetisieren ist bis auf einige zehntel Monolagen Unterschied wieder die im ersten
Bild erkennbare Ausgangssituation erreicht. Ein neuerlicher Heiz- und Abkithlzyklus
reproduziert das Verhalten.

Abbildung 7.4 zeigt die nach Gleichung 7.1 aus der kritischen Schichtdicke berech-
nete Temperaturabhéngigkeit der Grenzflaichenanisotropie fiir das Maximum der kriti-

schen Schichtdicke bei etwa 1 ML Au-Bedeckung® (a) sowie fiir hier aufgedampfte Au-

“Durch das Anlassen ist auch die nicht bedampfte Schicht mit wenigen zehntel Monolagen Gold

bedeckt.
3Mit der Temperatur kénnte sich auch die laterate Position des Maximums an den Streifenrdndern ver-

schieben. Als Ursache kommt (neben einer Oberflachendiffusion des Goldes) eine unterschiedliche Tem-
peraturabhangigkeit fiir die kritische Schichtdicke bei verschiedenen Au-Bedeckungen in Frage. Kurve a)
wiirde sich dann aus Werten verschiedener Au-Bedeckungen zusammensetzen. Wenn sich das Maximum
beim Heizen des Systems vom Wert § & 1 ML entfernt, wére die tatsichliche Temperaturabhéngigkeit
flir diese konstante Au-Bedeckung in diesem Fall noch hoher. INurve a) gibt also eine untere Abschitzung

flir die Temperaturabhéngigkeit einer mit etwa I ML Gold bedeckten Co-Schicht.
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Bedeckung von etwa 3 ML (b). Zum Vergleich ist auflerdem der gleichzeitig gemessene,
nahezu konstante Wert fiir die gering bedeckte Co-Schicht eingezeichnet. Da dieser na-
hezu unverandert bleibt, kann die starke Variation der kritischen Schichtdicke fiir die
bedeckte Schicht weder auf eine temperaturabhingige Verdnderung der Sattigungsmagne-
tisierung Mg noch auf die Temperaturabhéngigkeit des Volumenbeitrags der Anisotropie
K zuriickgefithrt werden. Verdnderungen in diesen Gréfien wiirden auf die bedeckte
Schicht genauso wie auf die nahezu unbedeckte Schicht wirken.

Der reversible Charakter der Verschiebung von ¢. mit der Temperatur schliet aufer-
dem eine Erklarung des Effekts durch morphologische Anderungen des Schichtsystems
(z.B. die Anderung der Verspannung des Films) aus.

Die gegentiber der unbedeckten Co-Schicht um mehr als eine Gréfienordnung hohere
Temperaturabhéngigkeit spricht gleichfalls gegen magneto-elastische Ursachen, da auch
Co-Schichten ohne Au-Deckschicht schon verspannt sind, ohne daf} diese starke Tempe-
raturabhéangigkeit auftritt. Volumenbeitrdge konnen diesen Effekt also nicht erklaren.

Die Verschiebung der kritischen Schichtdicke mufl daher durch die Temperaturabhéngig-
keit der Grenzflichenanisotropie verursacht sein. Oberhalb etwa 450 K ist die gesamite
Grenzflichenanisotropie des bedeckten Systems mit zwei Co/Au(111)-Grenzflichen also
kleiner als die des nahezu unbedeckten Systems mit nur einer voll ausgebildeten Co/Aw(111)-

Grenzfliche.

Eine Erklarung dieses ungewohnlichen Verhaltens aus den aufaddierten Beitréagen je-
der einzelnen Co-Grenzflache ist aber nur unter mehreren unwahrscheinlichen Annahmen
moglich: Da die Co/Vakuum-Grenzflache eine leichte Richtung innerhalb der Filmebene
favorisiert und somit der senkrechten magnetischen Anisotropie der Co/Au(111)-Grenz-
flache entgegenwirkt [96], ist fiir die unbedeckte Co-Schicht eine Kompensation der Tem-
peraturabhangigkeiten von Co/Au(111)- und Co/Vakuum-Grenzflachenanisotropie vor-

stellbar:

ORE, 4, 0T = —0KE, v [OT 7.2)
CofAu Cof/Vac

Dies setzt voraus, daf die Grenzflichenanisotropie Co/Vakuum-Grenzflache reversibel
mit der Temperatur ansteigl, schliefilich das Vorzeichen wechselt und bei hohen Tempe-
raturen eine senkrechte Magnetisierungsrichtung induziert. Filir ein solches Verhalten
liegen aber in der Literatur keinerlei Anhaltspunkte vor.

Das einfache phanomenologische Bild der separiert zu betrachtenden, in thren Wirkun-
gen addierbaren Grenzflichenanisotropien versagt somit bei der Erklarung dieses Effekts.
Das Schichtsystem Au(111)/Co/Au(111) mufl beziiglich der Anisotropie als Einheit be-

trachtet werden. Eine Separation der einzelnen Grenzflachenbeitrége ist nicht konsistent
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Abbildung 7.4: Temperaturabhingigkeit der Grenzflichenanisotropie (a) fiiv das Maximum der kri-
tischen Schichtdicke bei etwa 1 ML, (b) flir eine Bedeckung von etwa 3 ML, sowie fiir die Co-Schicht
ohne aunfgedampftes Au. Die exponentiell gekrlimmten Linien dienen der Fiithrung des Auges und sind
die Graphen einer phinomenoclogischen Funktion, welche die Temperaturabhangigkeit der Anisotropie

anhand eines einfachen Zwei-Bander-Modells beschreibt (siehe Erlduterungen im Text).

moglich.

Stattdessen ist offenbar eine Verdnderung der elektronischen Struktur des ganzen
Schichtsystems erfolgt. Verdndert die zusétzlich aufgedampfte Au-Deckschicht die Band-
struktur und/oder die Fermienergie der Co-Schicht derart, dafl flache, durch die Spin-
Bahn-Aufspaltung um 107 bis 107® eV separierte Bénder an der Fermikante zu liegen
kommen, so kann dies die vorher nicht heobachtete starke Temperaturabhéngigkeit zu-
mindest plausibel machen [119].

Zur Verdeutlichung der Argumentation wurde an die in Abbildung 7.4 gezeigten Mef}-
werte zur Fithrung des Auges eine phanomenologische Funktion k' = Ko + hy(1 —
2/(exp (Uo/kT) 4+ 1)) angepabt, die die Grenzflichenanisotropie als eine Funktion der
von der thermischen Aufweichung der Fermikante abhangigen Fiillung solcher Bénder be-
schreibt. Obwohl hiermit keine quantitativen Aussagen gewonnen werden kénnen, liegt

die zur Anpassung des Modells an die Mefidaten notige Separation Uy solcher Bénder in
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dem fiir die Spin-Bahn-Wechselwirkung an Grenzflichen typischen Gréofenordnung von

einigen 10™* his einigen 1072 eV.

Die Zuriickfithrung des verdnderten Anisotropieverhaltens auf eine verdnderte elek-
tronische Struktur des Schichtsystems ist plausibel, da mit dem Aufbringen von Deck-
schichten auf Co auch andere Anderungen der elektronischen Struktur stattfinden. So
kénnen sich sogenannte quantum welFZustande (QW-Zustéande) ausbilden. Diese entste-
hen, wenn Elektronen in diinnen Deckschichten neben dem periodischen Kristallpotential
zusétzlich Potentialunterschiede an Grenz- oder Oberflichen erfahren. Die elektroni-
schen Zusténde der Deckschicht sind dann entlang der Normalen des Schichtsystems
sowohl durch die Grenzfliche zur magnetischen Schicht als auch durch die Grenze zum
Vakuum in einem Potentialtopf gebunden. Solche Zustiande wurden inzwischen viel-
fach in Metallschichtsystemen mittels Elektronenspektroskopie beobachtet (siehe z.B.
[135, 139, 138]). Fiir Edelmetalle auf ferromagnetischen Substraten sind die aus den
sp-Béandern herrithrenden QW-Zustdnde spinpolarisiert und Ursache der oszillierenden
Kopplung von ferromagnetischen Lagen iiher Zwischenschichten [138].

Gleichfalls wurden auch nicht spinpolarisierte d-artige quantum-well-Zustande in me-
tallischen Schichtsystemen gefunden [135, 139].  Diese bilden sich im Falle von
Au(111)/Co(0001) gerade in dem Dickenbereich von 0.5 bis 1.5 ML, in dem auch die
Verdnderungen der Temperatur- und Schichtdickenabhéngigkeit der Anisotropie eintre-
ten [135].

Zur Erklarung der beobachteten Effekte kénnen sie dennoch nicht dienen, da sie
weit unterhalb der Fermikante liegen und auch nicht spinpolarisiert sind. Demonstriert
wird durch diese Krgebnisse allerdings, dafl gerade im Dickenbereich von 0.5 bis 1.5 ML
weitreichende Anderungen der elektronischen Struktur auftreten.

Es liegt daher nahe, solche Anderungen der elektronischen Struktur der Co JAu(111)-
Schicht durch eine Au-Deckschicht fiir die ungewohnliche Schichtdicken- und Tempera-
turabhéngigkeit der Anisotropie in bedeckten Schichten verantwortlich zu machen. Eine
theoretische Begriindung fiir das beobachtete Verhalten steht allerdings noch aus.

Weitere 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.
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Kapitel 8
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit sind mittels des Rasterelektronenmikroskops mit Polarisati-
onsanalyse der Sekundérelektronen (REMPA) die mikromagnetischen Strukturen in Co
auf Au(111) untersucht worden. Der Schwerpunkt der Arbeit lag dabei auf der Be-
stimmung der Doménenstrukturen im Bereich der senkrechten Magnetisierung und dem
Verhalten des magnetischen Systems am Reorientierungsiibergang. Zur genauen Analyse
des Wechselspiels zwischen magnetostatischer Energie und Doménenwandenergie wurden
dickenvariable, keilférmige Proben prapariert.

Vom System Co/Au(111) war bekannt, daB bestimmte AnlaBprozeduren die rauh
aufwachsende Schicht glatten kénnen [63, 53]. Daher wurden in dieser Studie sowohl
wie-gewachsene als auch angelassene Co-Keile im Dickenbereich von 0 bis 12 atomaren
Lagen prapariert, um den Einflul der Morphologie auf die Domé&nenstruktur und die
Anisotropie zu untersuchen. Die Voruntersuchungen zeigten, dafl wahrend des Anlassens
neben einem Glattungsprozefl auch Diffusion von Au auf die Co-Schicht stattfindet.

In wie-gewachsenen Proben sind im gesamten Schichtdickenintervall kleine Doménen
von 2 bis 5 um GréBe festzustellen, die als Wachstumsdoménen identifiziert werden
koénnen. Der Reorientierungsiibergang, bei dem die Magnetisierung aus der Senkrech-
ten in die Filmebene dreht, liegt bei etwa 4 ML.

Beim Anlassen der Schicht wachsen die Doméanen. Die kritischen Dicke ¢. des Re-
orientierungsiibergangs verschiebt sich um etwa eine ML nach oben und es bildet sich
eine charakteristische Schichtdickenabhéngigkeit der Doménen aus: Im Bereich kleinster
Schichtdicken steigt die Domé&nengréfie linear mit der Dicke an. Ab etwa 3.5 ML liegt ein
nahezu eindoméniger Zustand vor, auf den kurz vor dem Reorientierungsiibergang eine
exponentielle Abnahme der Doméanengrofe folgt.

Dieses Verhalten, das hier erstmals in ultradiinnen Schichten beobachtet wurde, steht
in Ubereinstimmung mit der mikromagnetischen Theorie. Aus dem exponentiellen Zerfall

der Doménengréfle kann unabhéngig von anderen Methoden die magnetische Anisotropie
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bestimmt werden.

Am Reorientierungsiibergang gibt es einen Schichtdickenbereich von wenigen zehntel
Monolagen, bei der die makroskopische Magnetisierung scheinbar verschwindet. Ana-
lysen mit hochster Auflésung bewiesen dagegen, dafl dieses Gebiet mit Doménen im
Submikrometerbereich durchsetzt ist. Das Magnetisierungssignal verschwindet zwar nie
vollstandig, ist aber um 60 - 70 % reduziert. Beim Aufmagnetisieren dieses Bereichs ist
dagegen das volle Magnetisierungssignal vorhanden, was eine nennenswerte Reduktion

der Ordnungstemperatur in der Néhe der kritischen Schichtdicke ausschliefit.

Die Auflosung in den Untersuchungen des Reorientierungsiibergangs lag bei deutlich
unter 100 nm. Weil unterhalb dieser Langenskala nach der mikromagnetischen Theorie
keine klare Trennung zwischen Doménen und Doménenwanden mehr existiert (D =
w), muB die Magnetisierung in Form einer kontinuierlichen Modulation unterhalb der
Auflosungsgrenze des REMPA vorliegen. In dieser Untersuchung wurde somit erstmals
Evidenz fiir einen Magnetisierungszustand gefunden, der erst bei lateralen Aufldsungen
oberhalb etwa 1 pm von einem Verlust der langreichweitigen Ordnung unterscheidbar
wird. Dieser Zustand tritt in rauhen Co-Schichten, wie zum Beipiel Co/Au(111) auf
Glas nicht auf. Fine direkte Abbildung der Magnetisierungsmodulation innerhalb eines
solchen Zustandes erfordert eine Verbesserung der REMPA-Technik um wenigstens einen
Faktor drei, da der gefundene Verlust an makroskopischem Polarisationssignal nur mit

Modulationlangen unterhalb etwa 40 nm erklidrt werden kann.

Der aufmagnetisierte Reorientierungsiibergang zeigt eine kontinuierliche Drehung von
M in die Filmebene. Dieser Zustand ist allerdings metastabil und zerfallt in Domé&nen.
In wie-gewachsenen Schichten geschieht dies schon bei Raumtemperatur innerhalb von
Stunden und ist wahrscheinlich auf eine Metastabilitat der Schicht selbst zuriickzufithren.
In angelassenen Schichten findet der Zerfall in Doméanen dagegen erst bei einer Tempe-
ratur von etwa 450 bis 470 Kelvin statt und kann aus der mikromagnetischen Theorie
begriindet werden.

Das Erscheinungsbild sowie die Breite des Reorientierungsiibergangs kann nicht durch
eine Drehung unter dem EinfluB von A5 erklart werden. Zu seinem Verstandnis ist ein
zusitzlicher, morphologisch begriindeter Anisotropieterm, welcher eine leichte Richtung

unter 45° zur Normalen erzeugt, sinnvoll.

Das zusatzliche Aufbringen von Au-Deckschichten erh6éht die magnetische Anisotro-
pie. Diese Erhohung ist allerdings nicht monoton. Stattdessen entsteht zwischen 1 und
1.5 ML ein Maximum in der magnetischen Anisotropie. Auflerdem wird die Tempera-
turabhéngigkeit der kritischen Schichtdicke drastisch erhoht. Infolgedessen ist fiir Tem-
peraturen oberhalb 450 I\ die Anisotropie eines Schichtsystems mit 2 Co/Au(111)-Grenz-

flachen kleiner als diejenige einer nur gering mit (Gold bedeckten Schicht. Das Verhalten
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kann nicht konsistent mit Modellen erkldrt werden, die die Anisotropiebeitrage einzelner
Grenzflachen separieren.

Dies deutet darauf hin, daf die Ursache des ungewohnlichen Verhaltens der magneti-
schen Anisotropie in einer elektronischen Modifikation des gesamten Schichtsystems durch
die aufgebrachte Au-Deckschicht zu suchen ist, welche gleichzeitig auch die Ausbhildung
von quantum-well-Zusténden verursacht. In ultradiinnen Filmen ist eine eindeutige Sepa-
ration der Einfliisse von einzelnen Grenzflachen somit nicht immer méglich, das Schicht-
system muf als Einheit betrachtet werden. Bandstrukturrechnungen des interssanten
Schichtsystems Au/Co/Au(111) sind notig, um das beobachtete Anisotropieverhalten zu

verstehen,

Anhand der keilformigen Schichten wurde demonstriert, dafl durch Anlafiprozeduren
und Verdnderungen der Schichtdicke fast jede beliebige Doméanengrofe einstellbar ist.
Gleichzeitig sind am magnetischen Reorientierungsiibergang mikromagnetische Zusténde
moglich, die zwar nicht durch einen mikroskopischen Verlust der magnetischen Ordnung
gekennzeichnet sind, aber eine magnetische Modulationslinge aufweisen, fiir welche die
Aufteilung in Doménen und Doménenwéinde nicht mehr giiltig ist.

Abbildung 8.1 zeigt zusammenfassend die verschiedenen moglichen Domé#nenkonfigu-

rationen in einer angelassenen Co-Schicht variabler Dicke.

~2 ML ~5 ML

Abbildung 8.1: Ubersicht. iiber die verschiedenen in einem angelassenen Clo /Au(111)-Keil auftretenden

Domaéanenstrukturen
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Co auf Au(111) bietet sich somit gut als Referenzsystem an, um Doménengréfie und
Morphologie zu korrelieren, wobei eine Korrelation auf Nanometerskala mit sogenannten
scanning probe-Techniken gerade fiir die angelassenen Schichten ein tieferes Verstandnis

der mikromagnetischen Strukturen liefern kann.



Anhang A

Magnetostatische Energieausdriicke
fiir verschiedene

Doméanenkonfigurationen

Im folgenden werden kurz Verallgemeinerungen der magnetostatischen Energieterme dar-
gestellt. Es werden andere Doménengeometrien als die der Streifendoménen betrachtet
[27] sowie der Fall, daBl die Wandweite w nicht als verschwindend gering angenommen

werden kann und sich ein beliebiges Magnetisierungsprofil ergibt [127].

Verallgemeinertes Schachbrettmuster

4)3 2 M2
— X
T e

Ed:<

= 1

mZ:1 77,27712\/(71,/1)1 )24 (m/Dy)?

nungerade mungerade

(1= exp (=mtyfln/ D)+ (mf D22

[z
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e R
/7771

171717}

+ -/ +) -+

Abbildung A.1l: Verallgemeinerte schachbrettartige Doménenstruktur aus rechteckigen Doménen der
Seitenlingen Dy und Ds in einer Schicht der Dicke t. Fiir D; = D5 ergibt sich das ideale Schachbrett-

muster, fiir (0.B.d.A.) Dy — oo folgt der Ausdruck fiir Streifendoménen.
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Beliebiges eindimensionales Magnetisierungsprofil der
Periodizitat D

Koénnen die Doménenwénde nicht als vernachlassighar schmal angenommen werden,
(w/D & 1), so ist ein kontinuierliches Magnetisierungsprofil anzunehmen. Nann die

Flachendichte der magnetischen Oberflichenpole in eine Fourierreihe der Form

o= M, Z (an cos ?117;1? + b, sin %) (A.1)

n=1

entwickelt werden, so folgt fiir die magnetostatische Energie [127]:

| , |
Ep=MDY ~ (1 —exp <-%>> (@ +82) (A.2)

n=1 n

-
f

D

()
I

senkrechte Magnetisierung (w. E.)

0 5 10 15 20 25 30
X (w. E.)

Abbildung A.2: Verallgemeinertes Magnetisierungsprofil mit der Periodizitit D.
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