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Abstract

In this thesis the influence of antiferromagnetic interlayer coupling on the
static and dynamic properties of ferromagnetic thin films was investigated .
The negative exchange interaction is observed between Fe-layers across Cr-
interlayers of a few monolayers thickness .
Growth of the monocrystalline Fe-layers and Cr-interlayers was monitored by
AES (Auger-electron spectroscopy) and SPALEED . The Strength of the anti-
ferromagnetic interlayer coupling was measured via the spinwave modes of
the layered structures . It was found that the maximum of negative coupling
strength occurs at four monolayers Cr . For increasing Cr-thickness the coup-
ling strength then decreases and vanishes for more than ten monolayers of
Cr .
For the characterization of the magnetization reversal processes we used the
magnetooptical Kerr-effect and the magnetoresistance effect . These reversal
processes could be described theoretically by a calculation of the total mag-
netic anisotropy energy . It was also found that the negative coupling strength
increases by lowering the temperature .
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1 . Einführung

In den letzten Jahren hat die Entwicklung und Herstellung dünner magne-

tischer Schichtsysteme enorm an Bedeutung gewonnen . Dabei ist neben dem

Interesse an technischen Anwendungen auch die steigende Beachtung durch

die Grundlagenforschung hinzugetreten .

Die Präparation dünnster magnetischer Schichtsysteme bis hinab in den Mono-

lagenbereich eröffnet die Möglichkeit zur Lösung einer Reihe wichtiger phy-

sikalischer Probleme . Zum Beispiel ist es möglich, die gegenseitige Wechsel-

wirkung von magnetischen Fremdatomen, eingebettet in nichtmagnetischem

Material, in Form von definierten Schichtstrukturen zu untersuchen . Durch

Erhöhung der Dicke der nichtmagnetischen Zwischenlage können so eventuell

Aussagen über Art und Entfernungsabhängigkeit der Wechselwirkung ge-

macht und die recht schwierige Arbeit mit Legierungsmodellen vereinfacht

werden .

Daneben können durch das Zusammenfügen verschiedener Substanzen zu

einem Schichtsystem verschiedenste Arten magnetischer Anisotropien an

Oberflächen oder Zwischenschichtflächen erzeugt werden . Auf diese Weise

sind Eigenschaften herzustellen, die im massiven Material nicht oder nur

schwach ausgeprägt sind . Besonders wichtig ist dies für die anwendungs-

orientierte Forschung, der damit ein Werkzeug zur Herstellung "maßge-

schneiderter" Materialien, z . B . zur magnetooptischen Aufzeichnung von In-

formation in die Hand gegeben ist .

Daneben wird immer häufiger der Versuch unternommen, Vielfachschichten,

sog . "Multilayer", herzustellen, um Effekte, die in Doppelschichtsystemen

schwach ausgeprägt sind, auf diese Weise zu verstärken . Zu ihrer Her-

stellung ist eine genaue Kenntnis des Wachstums- und Diffusionsverhaltens-

verhaltens sowie empfindliche Analysetechnik notwendig, um über einige zehn

bis hundert Schichten reproduzierbar und definiert zu präparieren .

1
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Zur Untersuchung einer noch unbekannten Art von Wechselwirkung eignet

sich aus Gründen der Uberschaubarkeit ein magnetisches Doppelschichtsy-

stem . Das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit wird dabei auf die Aus-

tauschkopplung epitaktischer Fe-Doppelschichten über eine Chrom-Zwischen-

schicht gerichtet sein .

Zu Beginn einer derartigen Untersuchung steht die definierte Präparation

epitaktischer Fe-Filme auf einem geeigneten Trägermaterial . Aufgrund gleicher

Kristallstruktur und fast identischer Gitterparameter von Eisen und Chrom

gelingt so die Herstellung einkristalliner Fe-Cr-Fe Schichten .

Durch Variation der Dicke der antiferromagnetischen Cr-Zwischenschicht

(0-1 .5 nm) ist der ganze Bereich von ferro- zu antiferro- bis zu nichtmagne-

tischer Kopplung der beiden Fe-Schichten "abstimmbar", [17 . Es ist daher

wichtig, sofort nach Probenherstellung unter Ultrahochvakuum (UHV)-Be-

dingungen Schichtanalysen, die Wachstum und Epitaxie kontrollieren, vorzu-

nehmen . Aus der Abhängigkeit der Wechselwirkung von der Dicke der Zwischen-

schicht kann eine Betrachtung ihrer Ursachen durchgeführt werden .

Durch die Art der Zwischenschichtkopplung (ferro- oder antiferromagnetisch)

werden sowohl die dynamischen als auch statischen magnetischen Eigenschaf-

ten in charakteristischer Weise beeinflußt, [2,3,41 . Die niederenergetischen

magnetischen Anregungen (Spinwellen) werden mit Hilfe der Brillouin-Spektro-

skopie und der Mikrowellenabsorption, das Verhalten der statischen magne-

tische Polarisation mittels des magnetooptischen Kerr-Effektes bestimmt .

Ein weiteres Hilfsmittel zum Studium der Ummagnetisierungsprozesse der-

artiger Schichtsysteme bildet die Beobachtung des Magnetwiderstandes, [5J .



2 . Experimentelle Methoden

2 .1 Probenherstellungund-Analyse

I

INI

1 2

3

Das Präparations- und Analysesystem besteht aus drei, durch Schleusen
voneinander getrennte Kammern, Abb . 2 .1 . Eingefahren wird das zu bedam-
pfende Substrat mit Hilfe eines Transferstabes, auf dem insgesamt zwei
Proben befestigt werden können . Zur Trennung des an Luft befindlichen Teils
des Stabes vom UHV-System dienen eine Vakuum- und Ultrahochvakuum-
schleuse . In der sich daran anschließenden Vorkammer ist ein Basisdruck von
5 . 10 - g mbar erreichbar . Hier kann wahlweise mit einer Elektronenkanone
oder eines heizbaren Tiegels Material aufgedampft werden .

II

3

	 III

B

1.

4'

Abb . 2 .1 . Aufriß der Schichtpräparationsanlage mit I . Analysekammer, II . Auf-
dampfkammer , 111 . Vorkammer, 1 . Transferstab mit Probenhalter, 2 . Elektronen-
strahlverdampfertiegel (dreifach), 3 . Elektronenstrahlverdampfertiegel
(einfach), 4 . heizbare Verdampertiegel , 5 . Quarz-Schichtdickenmomitor,
6 . Vakuumschleuse
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Es folgt die eigentliche Aufdampfkammer, in der ebenfalls durch Elektronen-
beschuß drei verschiedene Materialien verdampft werden können . Hier be-
trägt der Basisdruck unter zusätzlicher Verwendung einer Titan-Sublimations-
pumpe (TSP) ebenso wie in der Analysekammer 1 . 10-10 mbar . In diesem
letzten Teil des Systems befindet sich ein Auger-Elektronenspektrometer mit
Zylinderspiegelanalysator (CMA) der Fa . VARIAN, ein Spot-Profile-Analyzer-
Low-Energy-Electron-Diffraction (SPALEED)-System der Fa . LEYBOLD sowie
eine Sputterkanone, mit der Argon'-Ionen zur Reinigung auf Probenoberflächen
geschossen werden können . Auger-Analyse wie Ar'-Sputtern können ohne
Lageänderung der Probe durchgeführt werden, während zur Untersuchung mit
LEED diese durch Drehung des Probenstabes um 180° in Stellung gebracht
werden muß .

Die Einführung des Transferstabes wird mit einem Elektromotor gesteuert .
Von der Aufdampfkammer bis zur Analyseposition beträgt die Einfahrzeit ca .

1 min . Durch Beobachtung des Auger-Signals von Sauerstoff konnte keine
nennenswerte Belegung der Probenoberfläche über Stunden festgestellt werden .
Damit darf vorausgesetzt werden, daß während der Transferzeit keine zusätz-
liche Verunreinigung einer frisch präparierten Schichtoberfläche durch Rest-
gase auftritt .

Das Drei-Kammer-System ermöglicht somit, innerhalb relativ kurzer Zeit
(vom Einbringen bis Ausfahren je nach Aufdampfbedingungen 3-6 Stunden)
unter UHV-Konditionen dünne magnetische Schichten und Schichtsysteme
herzustellen .

2 .2 . Maqnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)

Die Messung der statischen Magnetisierung einer sehr dünnen Schicht bis
hinunter zu Monolagen ist mit den herkömmlichen Methoden wie Faraday-
Waage oder Vibrationsmagnetometer relativ aufwendig . Zur Bestimmung der
Magnetisierungsänderung ergibt sich unter Ausnutzung des magnetooptischen
Kerr-Effektes gerade bei Metallen als stark absorbierenden Medien ein empfind-
licher und dennoch relativ einfacher Meßaufbau (nach Walz [6]), Abb . 2 .2 .
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Abb . 2 .2 . Versuchsaufbau zum magnetooptischen Kerr-Effekt [2]

Der Strahl eines Lasers als Lichtquelle wird linear polarisiert und auf die zu
untersuchende Schicht fokussiert . Nach Reflexion an der magnetischen Probe
ist die Polarisationsebene des Lichtstrahls entsprechend der Magnetisierungs-
komponente in Feldrichtung gedreht . Für entgegengesetzte Magnetisierungs-
richtung ist die Polarisationsebene in entsprechend entgegengesetzte Richtung
rotiert . Mittels Analysator und Photodiode kann bei vollem Magnetfeldlauf das
Kerr-Signal und damit die Hysterese der Schicht aufgezeichnet werden . Sowohl
Magnetfeldsteuerung als auch Meßdatenerfassung wurden mittels Computer
durchgeführt .

Diese in Abb . 2 .2 dargestellte Meßanordnung verwendet den Kerr-Effekt, bei
dem die Polarisationsebene des Lichts mit der Einfallsebene übereinstimmt .
Einzel- und Besonderheiten zum Kerr-Effekt in der dargestellten und in dieser
Arbeit verwendeten Anordnung, siehe [6] .



2 .3Brillouin-Spektroskopie

6

Zur Bestimmung der absoluten Magnetisierungsänderung muß die Kerr-Dreh-
ung bekannt sein, was in jedem Fall einen höheren apparativen Aufwand be-
deutet . Qualitativ sind dagegen Variationen der Magnetisierung mit einfachen
Mitteln sehr empfindlich meßbar . Da in dieser Arbeit nur das Ummagneti-
sierungsverhalten dünnster magnetischer Schichten von Interesse sein wird,
beschränkt sich der Meßaufbau auf die oben beschriebene Konfiguration . Eine
detailliertere Beschreibung findet sich in 161 .

Zur Messung der dynamischen Fluktuationen in einem Ferromagneten, den
Spinwellen, kann ebenfalls Licht als Sonde verwendet werden, 12,71 . Wegen
der Modulation der optischen Konstanten durch Gitteranregungen (Phononen)
und Spinwellen (Magnonen) wird auf einen Magneten auffallendes Licht fre-
quenzverschoben gestreut . Durch die Entwicklung hochempfindlicher Multi-
passinterferometer sind diese niederenergetischen Anregungen meßbar ge-
worden 181 .

In Abb . 2 .3 ist der in unserer Arbeitsgruppe vorhandene Versuchsaufbau der
sog . Brillouin-Spektroskopie (BS) dargestellt . Ein linear polarisierter Laser-
strahl wird auf die in einem äußeren Magnetfeld befindliche Schicht fokussiert .
Das Magnetfeld liegt dabei in Schichtebene . Die Einstrahlung erfolgt unter
einem Winkel von 45° zur Schichtebene . Dieselbe zur Fokussierung verwen-
dete Linse dient nun zum Sammeln des rückgestreuten Lichts . Eine weitere
Linse bildet den Strahl auf eine Blende, ein sog . Pinhole ab, das zusammen mit
einer hintergeschalteten Linse zur Erzeugung möglichst ebener Wellenfronten
dient . Aufgrund magnetooptischer Wechselwirkung ist der Anteil des an Ma-
gnonen gestreuten Lichts in seiner Polarisation um 7r/2 gedreht, 191 . Ein
Analysator (A) trennt diesen Anteil vom phononisch gestreuten Licht . Daran
schließt sich ein Multipassinterferometer an, das durch periodisches Bewegen
der Fabry-Perot-Spiegel den gewünschten Wellenlängenbereich durchfährt .
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Abb . 2 .3 . Meßanordnung zur Brillouin-Spektroskopie 171

Zur Messung wurde ein sog . Tandem-Interferometer verwendet, das aus zwei

gekoppelten Interferometern besteht, die unterschiedliche freie Spektral-

bereiche besitzen . Diese Kombination hat den Vorteil, daß das System auf eine

n-te Interferenzordnung eingestellt werden kann, während die (n-1)-te, bzw .
(n+1)-te Ordnung stark abgeschwächt werden . Dies führt gegenüber den Ein-

fach-Interferometern zu einer wesentlichen Erhöhung der Auflösung und des

Kontrastes, 1101 .

2 .4 Mikrowellen-Absorptionsmessungen

In der voranstehend beschriebenen Brillouin-Spektroskopie an stark absor-

bierenden Medien (hier : Metalle) wird bei konstantem Magnetfeld ein bestimm-

ter Frequenzbereich, festgelegt durch den Etalon-Abstand des Interferometers,

nach möglichen Spinwellen-Anregungen untersucht . Das ist im Prinzip bei

Mikrowellen-Experimenten ebenfalls möglich, technisch einfacher gestaltet

sich jedoch das umgekehrte Verfahren : das Magnetfeld wird variiert, während

die Mikrowellenfrequenz konstant bleibt . Die Anordnung ist dabei so gewählt,
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daß die quasistatische äußere magnetische Induktion B o senkrecht zum Magnet-
feld des Hochfrequenzfeldes B hf orientiert ist .

Die in dieser Arbeit behandelten Fe-Schichten konnten mit einer schon vorhan-
denen X-Band (9 .2 GHz) Anlage nur unzureichend untersucht werden, da auf-
grund der großen Kristallanisotropiefeldstärke von etwa 0 .059 T in magnetisch
leichter Richtung die Resonanzfrequenz im Nullfeld bei X10 .5 GHz liegt . Reso-
nanzverhalten ist nur bei Ausrichtung der magnetisch schweren Achse in Nähe
der Feldrichtung zu beobachten . Daher ist die Bestimmung der Anisotropien in
Schichtebene für alle Richtungen durch Messung der Resonanzfeldstärken im
X-Band nicht möglich . Auch wegen der hohen magnetischen Sättigungungsfelder
der in Kap . 5 vorgestellten antiferromagnetisch koppelnden Fe-Cr-Fe-Schich-
ten wurde daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Aufbau einer Anlage
mit höherer Mikrowellenfrequenz (K-Band : 22 GHz) notwendig .

As MAGNET
POWER
SUPPLY

COMPUTER

	

CYLINDRICAL

	

SAMPLE
CAVITY

	

HOLDER

Abb . 2 .4 . Aufbau des Mikrowellen-Absorptionsmeßplatzes

GUNN _ ISO- _,RTTENU__ 20 dB

DIODE LATOR ^ ATOR ~COUPL POWER
DETEC .

3 dB
"OUPLER

POWER FRED . GRUSS
METER

SUPPLY COUNTER

DMM
STABI
LIZER DMM



In Abb . 2 .4 ist schematisch die Anordnung des Resonanz-Experiments darge-
stellt . Als Mikrowellenquelle wird eine Gunn-Diode mit einer Frequenz von
22 GHz verwendet . Es folgt ein Isolator zum Schutz der Quelle vor reflektier-
ter Strahlung, ein 20 dB Richtkoppler zwecks Frequenzbestimmung und ein
3 dB Richtkoppler , der die Hälfte der vom Hohlraumresonator reflektierten
Leistung detektiert . Mittels eines Frequenz-Stabilisierers (Fa . MicroNow)
wird der Versorgungsstrom der Gunn-Diode so gesteuert, daß Mikrowellenfre-
quenz und Resonatorfrequenz des Hohlraums permanent übereinstimmen . Der
Hohlraum ist ein eigenkonstruierter Zylinderresonator (Kupfer reinst, Güte-
faktor Q=8000), bei dem durch Verschieben der Abschlußkappen die Frequenz
beliebig abstimmbar ist . Während aller Resonanzexperimente war der TE 110 -
Mode angeregt , bei dem das B hf-Feld in der Achse des Zylinders maximal ist .
Die zu untersuchenden Proben wurden über eine in der Resonatorwand befind-
lichen Durchführung bis ins Zentrum des Zylinderhohlraums eingefahren und
konnten um die Schichtnormale gedreht werden, sodaß das äußere Magnetfeld
in der Schicht verschiedene Orientierungen einnehmen konnte .

Die Steuerung des Experiments wurde mit einem Personal-Computer vorge-
nommen, der das Netzteil zur Versorgung des Elektromagneten regelte . Uber
zwei angeschlossene Keithley-Multimeter können parallel dazu sowohl die
Spannung der Hall-Sonde zur Bestimmung des Magnetfeldes als auch die
Spannung des Mikrowellendetektors, der die reflektierte Leistung des Resona-
tors in Volt ausgibt, aufgenommen werden . Durch den Einsatz des Computers
ist man zudem in der Lage, einen Felddurchlauf mehrfach zu wiederholen und
die Signale in Kanäle aufzusummieren . Damit werden selbst die nur schwach
absorbierenden Anregungen der stehenden Spinwellen detektiert .

2 .5Magnetowiderstandsmessungen

Die Messung des Magnetowiderstands soll in dieser Arbeit eine zum Kerr-
Effekt alternative Methode zur Bestimmung der Ummagnetisierungsprozesse
darstellen . Im magnetisch gesättigten Zustand (Eindomänenzustand) besteht
eine einfache Abhängigkeit des Magnetowiderstandes R M vom eingschlossenen
Winkel a zwischen der Magnetisierung der dünnen Schicht und der Strom-
richtung . Es gilt nach 111,121

RM _ COS 2 oe



In [53 wurde gezeigt, daß aufgrund dieser Beziehung eine Bestimmung des
Ummagnetisierungsvorganges einkristalliner Fe-Schichten vorzunehmen ist .

Magnetowiderstandsmessungen werden an eigens dafür hergestellten Schich-
ten durchgeführt . Die Probengeometrie und der von Binasch 151 durchgeführte
Versuchsaufbau ergeben sich aus Abb . 2 .5 . In der 4-Punkt Methode wird der
Spannungsabfall eines Konstantstromes über dem Leiterbahnstück abgegriffen .
Zwei weitere Anschlüsse ermöglichen die Bestimmung des planaren Halleffekts,
der in dieser Arbeit allerdings nicht berücksichtigt wird . Mittels Computer
wird das bipolare Netzteil gesteuert und in der Messung ein vollständiger
Ummagnetisierungszyklus gefahren . Dabei wird gleichzeitig die Meßdatener-
fassung von Spannungssignal und magnetischer Induktionsstärke ebenfalls
über Computer vorgenommen . Einzelheiten zu diesem Meßaufbau finden sich in
151 .
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Abb . 2 .5 . Magnetowiderstandesme ßanordnung mit Probengeometrie 15,61



3 . Kopplunqsphänomene in magnetischen Doppelschichten und ihr Einfluß auf

das Spinwellenverhalten

Die Bezeichnung Doppelschicht meint im folgenden, daß zwei Schichten des
ferromagnetischen Materials A (hier : Fe) durch eine Zwischenschicht des
Materials B (hier : Cr) voneinander getrennt sind, Abb . 3 .1 . Im folgenden wird
gezeigt, daß sich zur Untersuchung der Zwischenschichtkopplung die Beob-
achtung der magnetischen Anregungen, der Spinwellen, eignet . Welcher Art
diese Spinwellen sind, sei zunächst für die Einzelschicht erläutert .

Abb . 3 .1 . Schichtaufbau einer
magnetischen Doppelschicht [661

3 .1 Spinwellen in dünnen magnetischen Schichten

Unter Berücksichtigung der magnetostatischen Randbedingungen lösten Damon
und Eshbach [131 die Landau-Lifschitz-Bewegungsgleichung für einen in
Schichtebene magnetisierten Film . Beiträge durch Anisotropien sind in diesen
Rechnungen noch unberücksichtigt .

In Abb . 3 .2 sind einige der möglichen Spinwellen in ihrem Amplitudenprofil dar-
gestellt . Im folgenden beschränken wir uns auf eine Betrachtung der Anre-
gungsmoden mit q ll 1 J (=Et0 M) (q 11 = Komponente des Wellenvektors parallel
zur Schichtebene) . Die niederenergetischste Anregung eines magnetischen
Systems ist die uniforme Präzession, bei der alle Momente phasen- und ampli-
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tudengleich um die Magnetisierungsrichtung präzedieren . Sie ist die Grund-
schwingung des Systems WO, Modennummer) . Für sie ist der Wellenvektor
q=0 und damit q 1 =0 und q11=0, die Komponenten senkrecht und parallel zur
Schichtebene . Deshalb ist diese in der Lichtstreuung nicht nachweisbar .

7 = µ 0M

Abb . 3 .2 . Spinwellenmoden einer magnetischen
Einzelschicht 174 1

Nach der von Damon und Eshbach aufgestellten Theorie tritt zusätzlich eine
Oberflächen-Mode auf, bei der die Momente noch phasengleich präzedieren,
aber mit ins Schichtinnere exponentiell abklingender Amplitude . Bei dieser
sogenannten Damon-Eshbach-(DE) Spinwelle ist q 11 * 0 .

Diese Mode besitzt nichtreziproken Charakter, d .h . Anregungen mit unter-
schiedlichem Vorzeichen von q ll haben auf der jeweils gegenüberliegenden
Schichtoberfläche ihre maximale Amplitude [141 .

Daneben sind in Abb . 3 .2 die ersten beiden stehenden Spinwellen (n=1 und
n=2) dargestellt .

3 .2Spinwellenverhaltenindipolarer Näherunq_

n=2

n=1

n=0
q n*0

n= 0
q,,=0

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:

penetration
depth of visible
light
1004

Jor
lor

q ,

plane
of incidence

Grünberg und Mika [151 haben die Berechnung des Frequenzverlaufs der hier
betrachteten Spinwellen auf ein Doppelschichtsystem zweier identischer Ein-
zelschichten ausgedehnt, Abb . 3 .3a . Für den Fall d o =0 (Abstand der beiden
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Abb . 3 .3 . Frequenzverlauf der Oberflächenmoden in dipolarer Näherung für
a) parallel polarisierte Doppelschicht [151,
b) antiparallel polarisierte Doppelschicht [171

Einzelschichten) liegt eine DE-Mode und sonst nur Volumenmoden vor . Mit
q„-d.-t0 entsteht eine weitere Mode mit Oberflächencharakter, deren Fre-
quenzverlauf im Grenzfall gll •do> w mit dem der DE-Spinwelle zusammenfällt .
Messungen bestätigen dieses Verhalten [161 . Interessant und wichtig für die
Untersuchungen dieser Arbeit ist das Spinwellenverhalten in antiparallel pola-
risierten Doppelschichten 1173, Abb . 3 .3b . Bei ausschließlich vorhandener
dipolarer Kopplung kann eine solche Orientierung bei Schichten mit unter-
schiedlicher Koerzitivfeldstärke durch Ummagnetisierung nur einer Schicht
erreicht werden . Die Abb . 3 .3b zeigt, daß gegenüber einem symmetrischen
Spektrum bei paralleler Polarisation in der antiparallelen Konfiguration ein
stark unsymmetrischer Frequenzverlauf beobachtet wird . Die DE-Moden mit

qll >0 (und g l1 1J) zeigen eine sehr viel geringere Frequenzaufspaltung als DE-
Moden mit qll <0 . Die Ursache dieses Verhaltens liegt in der Aufhebung der
Rotationssymmetrie bezüglich der Polarisationsachse [171 . In der Brillouin-
Streuung ist dies als unterschiedliche Modenlage auf der Stokes- bzw- Anti-
Stokes-Seite des Spektrums zu beobachten . Derartig unsymmetrische Spek-
tren wurden auch experimentell gemessen [183 und gelten als Nachweis anti-
paralleler Magnetisierungskonfigurationen .



3 .3 Einfluß der Austauschwechselwirkunq auf Spinwellenmoden

Nach diesen Betrachtungen soll der Einfluß sowohl der Austauschwechsel-

wirkung innerhalb einer Schicht als auch zwischen beiden Schichten disku-

tiert werden . Unter Einbeziehung der Größen wie Volumenanisotropie und Aus-

tauschwechselwirkung [193 und Berücksichtigung der sog . Rado-Weertman-

Bedingung [201 gelingt eine Beschreibung des Spinwellenverhaltens einer

Einzelschicht . Die Verallgemeinerung der Rado-Weertman-Bedingung auf zwei

benachbarte ferromagnetische Schichten mit Zwischenschichtaustausch wurde

erstmals von Hoffmann entwickelt [21,223 . Vohl et al . [231 haben die Berech-

nung des Modenverhaltens einer Doppelschicht unter Berücksichtigung der

Hoffmann-Randbedingen durchgeführt . In Abb . 3 .4 ist der sich daraus ergeben-

de Frequenzverlauf über der Zwischenschichtaustauschwechselwirkung A 12

für die ersten Volumen-Moden und der DE-Mode abgebildet . Ein Wert von

A12 =0 J/m 2 entspricht völliger Entkopplung und A 12 =140 . 10-3 J /m 2 ent-

spricht der vollen Kopplung, wie sie im Filmmaterial selbst vorliegt (hier wurden

Parameter für Fe verwendet, [233) . Geht man nun vom Zustand der vollkommen

entkoppelten Doppelschichten aus mit A 12 =0 (Kopplung bezieht sich ab jetzt

und im folgenden immer auf den durch Austauschwechselwirkung hervorgeru-
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fenen Beitrag), so sind in Abb . 3 .4 die Amplitudenprofile der nullten und ersten
stehenden Spinwellen der jeweiligen Einzelschicht dargestellt . In diesem Zu-
stand sind die symmetrischen (phasengleichen), bzw . antisymmetrischen (180°
phasenverschobenen) Kombinationen entartet und liegen bei gleicher Frequenz .
Bei voller Kopplung (Zwischenschichtdicke d o = 0 nm) ist diese Entartung
aufgehoben . Aus der symmetrischen Kombination der uniformen Präzession ist
die uniforme Mode der nun doppelt so dicken Gesamtschicht entstanden . Die
antisymmetrische Anordnung liegt nun bei höherer Frequenz und hat die erste
stehende Spinwelle hervorgebracht . Aus den Moden mit n=1 der Einzelschichten
haben sich die zweite bzw . dritte stehende Spinwelle der Gesamtschicht ent-
wickelt . In der Region zwischen voller und verschwindender Kopplung findet
ein kontinuierlicher Übergang der Moden statt . Wegen ihres dort nicht klar
definierten Charakters werden sie ab jetzt als "Austausch-Moden" (Abk . :
e .m . _ 'exchange-mode") bezeichnet .

Die Abnahme der ferromagnetischen Zwischenschichtkopplung führt damit zu
einer Verschiebung der Austausch-Modenfrequenz in Richtung kleinerer Werte .
Die Endlage der Verschiebung bei der Kopplung A 12 = 0 ergibt sich dann aus
der dipolaren Theorie . Die DE-Mode bleibt im Gegensatz dazu von der Zwischen-
schichtkopplung nahezu unbeeinflußt . Dieses Resultat wird auch experimentell
bestätigt [3, 247 .

73
0L
C3

0
A1z [arb . u .]

exchange mode

DE-mode

Abb . 3 .5 . Frequenzverlauf von Damon-Eshbach - und Austauschmoden im
Bereich negativer und positiver Zwischenschichtkopplung A12
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Verfolgt man den Modenverlauf bis in den Bereich negativer Zwischenschicht-
austauschkopplung, so beobachtet man eine noch stärkere Frequenzabnahme .

In Abb . 3 .5 ist schematisch der Frequenzverlauf von DE- und Austausch-Mode
im Bereich kleiner Werte von A 12 dargestellt . Als Folge der Hoffmann-Randbe-
dingungen findet eine Uberschneidung der beide Verläufe nicht statt, 1231 . Für
negative Werte von A 12 liegt somit die Austausch-Modenfrequenz unterhalb
der des entkoppelten Zustands .

Dieses Verhalten kann in dünnen Schichten tat-
sächlich beobachtet werden . Wird als Doppel-
schichtmaterial einkristallines Fe mit der Wachs-
tumsrichtung (001) und als Zwischenschicht Cr
verwendet, so ist das in Abb . 3 .6 dargestellte
Frequenzverha.lten zu beobachten . Für d Cr =O nm
liegt eine 20 nm dicke Fe-Einzelschicht vor . Zu
sehen sind die DE-Mode und die erste stehende
Spinwelle, die Austausch-Mode . Für zunehmen-
de Cr-Dicke bis der = 0 .4 nm scheint das Sy-
stem sehr rasch in den entkoppelten Zustand
überzugehen . Die gestrichelte Linie gibt die nach
der dipolaren Theorie für diesen Zustand ermit-
telte Frequenz an . Für dCr = 0 .8 nm beobachtet
man eine noch stärker erniedrigte Austausch-
Modenfrequenz . Im Bereich zwischen 1 -1 .2 nm
wird diese allmählich wieder erhöht, um ab etwa
1 .4 nm Cr-Dicke in einen entkoppelten Zustand
überzugehen, der nach weiterer Dickenzunahme
keine Veränderung mehr erfährt . Die Modenbe-
rechnung 1231 erklärt dieses Verhalten als
Auswirkung antiferromagnetischer Zwischen-
schichtkopplung . In Kap . 5 wird eine eingehende
Untersuchung der Eigenschaften antiferroma-
gnetisch gekoppelter Fe-Doppelschichten erfol-
gen .

Abb . 3 .6 .

Bo = 0.1 T

d cr= 0.0 nm

i 3.2 nm
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Nach dieser ausführlichen Darstellung des Spinwellenverhaltens eines Doppel-
schichtsystems soll der Frage nachgegangen werden, welche Ursachen insbe-
sondere der antiferromagnetischen Wechselwirkung der Fe-Filme zugrunde
liegen und welche neue Eigenschaften derartige Schichtsysteme hierdurch
erhalten .
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4 . Präparation und Untersuchunq von Fe-Einzelschichten

Zur Untersuchung der Kopplungsphänomene in einkristallinen Fe-Mehrfach-
schichten ist zunächst die Herstellung guter epitaktischer Fe-Einzelschichten
notwendig . Dazu muß ein geeignetes einkristallines Substrat gefunden werden,
bei dem die Gitterkonstante nicht allzu sehr von der von Fe abweicht . Nach
einem Verfahren, das erstmals in 125,261 angegeben wurde, eignet sich das
Halbleitermaterial GaAs mit seinen Flächenorientierungen (001) als auch (110)
zur Herstellung gleichorientierter Fe-Schichten . GaAs besitzt eine Gitterkon-

stante von 0 .565 nm und führt gegenüber Fe (2a Fe=0 .573 nm) zu einer Fehl-
anpassung von 1 .35 % .

Im Verlauf der Untersuchung geeigneter Substrate zur Herstellung guter
Fe-Filme konnte epitaktisches (001)-Wachstum von Chrom auf Saphir festge-
stellt werden . Das Saphir-Substrat weist dabei eine (1102)-Orientierung auf .

Wegen der fast übereinstimmenden Gitterkonstanten (a cr = 0 .288 nm und
aFe = 0 .2866 nm) stellen die Chrom-Schichten eine ideale Unterlage zur Prä-
paration einkristalliner Fe-Filme dar .

4 .1 Herstellung und In-situ-Analyse epitaktischer Fe-Filme

4 .1 .1 Präparation auf GaAs mit der Orientierung (001) und (110)

Nachfolgende Präparationsbeschreibung gilt für beide Flächenorientierungen
von GaAs .

Die von der Fa . HEK (Lübeck) erhaltenen GaAs-Wafer waren einseitig epitak-
tisch poliert . Vor dem Einbau in die UHV-Aufdampfanlage wurden die Sub-
strate in einem Ultraschallbad in heißem Iso-Propanol gereinigt . Nach dem
Einbau wurde durch Anlassen des GaAs bis auf 575°C für 30 Minuten bei
einem Druck von 2 . 10 -10 mbar der Oberflächensauerstoff entfernt . Wie eine
Analyse der Auger-Spektroskopie ergab, war als Verunreinigung der Ober-
fläche Kohlenstoff vorhanden . Weitere Untersuchungen des Wachstums von
Fe zeigten, daß dieser Anteil von Kohlenstoff für die Qualität der Schichten
unerheblich ist . Mittels Ar + -Sputterns vollständig gereinigte GaAs-Unterla-
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gen wiesen kein "besseres" Fe-Wachstum auf . Die Bedampfung mit Fe erfolgte
bei einer Temperatur von 175 ° C, einem Druck von 7 • 10 -10 mbar und mit einer
Rate von 0 .4-0 .6 nm/min . Filmdicke und Aufdampfrate wurden mittels mitbe-
dampftem Quarz-Oszillator verfolgt . Die Dicke der auf diese Weise hergestell-
ten Filme betrug 10-50 nm .

Die AES-Analyse der Fe-Oberfläche wies neben segregiertem Sauerstoff, je
nach Filmdicke auch Anteile von diffundiertem Ga und As auf . Im Anfangs-
stadium der Bedampfung mit Fe bilden sich an der Grenzschicht FeAs und
FeGa-Verbindungen, die bis zu 20 Monolagen Fe einnehmen können, aber die
Struktur im wesentlichen nicht beeinflussen [27,28,291 . Der Versuch, mit
höheren Temperaturen aufzudampfen, führt zu einer zunehmenden Diffusion
von Ga und As auch bei dickeren Schichten . Um diese Diffusion zu unterbin-
den, wurde die Schichtherstellung modifiziert : Nach Bedampfung des GaAs mit
einem Fe-Film von 5 nm Dicke wurde darauf eine 50 nm dicke, aus dem che-
misch reaktiveren Chrom bestehende Schicht aufgedampft . Cr zeigt bei
T = 175°C und einer Rate von 0 .4 nm/min auf Fe bei Flächenorientierung
(001) wie (110) epitaktisches Wachstum . Anschließende AES-Analysen konnten
weder Anteile von Ga noch As nachweisen .

Auf diese nun GaAs-freie Pufferschicht aus einkristallinem Cr wurde dann
die zu untersuchende Fe-Schicht unter gleichen Bedingungen wie oben prä-
pariert .

Wie Untersuchungen der Halbwertsbreiten der ferromagnetischen Resonanz-
linie ergaben, weisen diese Filme eine bessere einkristalline Struktur auf als
die direkt auf GaAs aufgebrachten Filme . Als Ursache für diesen Unterschied
ist die durch die Cr-Pufferschicht unterdrückte Ga- und As-Diffusion in Fe
anzusehen .
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4 .1 .2 Präparation	auf einer epitaktischen (001)Chrom-Unterlage auf

(1102)A '2 0 3

Aus früheren Untersuchungen 1301 ist bekannt, daß Fe auf A1 20 3 (Saphir) der
Flächenorientierung (1102) aufgedampft ein Epitaxie-System bildet . Die Güte
dieser Schichten war jedoch nicht reproduzierbar, sondern hing anscheinend
von einer Bekeimung der auftreffenden Fe-Atome an Verunreinigungen der
Saphir-Oberfläche ab . Dagegen wurde festgestellt , daß Cr auf (1102)Saphir
in der Orientierung (001) aufwächst . Es wurden Anstrengungen unternom-
men, geeignete Bedingungen zur Herstellung epitaktischer einkristalliner
Chrom-Schichten zu erhalten, auf denen dann wegen der sehr guten Anpassung
beider Gittersysteme Fe-Filme aufwachsen sollten .

Die in heißem Iso-Propanol gereinigten, epitaktisch polierten (1102)Saphir-
Substrate (Größe 10mm x 10mm) wurden zunächst mit einem 2 mm breiten und
3 nm dicken Randstreifen aus Cr bedampft . Dieser Streifen ermöglichte eine
Kontaktierung der Substrat-Oberfläche mit der am Probenhalter befindlichen
Erdung . Die Kontaktierung sollte Ladungen, die durch LEED oder die Auger-
Spektroskopie entstehen, abführen . Die Substrate wurden nach Bedampfen
des Streifens aus dem UHV-System wieder herausgefahren und mittels der
Halteklammern des Probenhalters kontaktiert . Nach erneuter Einbringung der
Substrate in das System begann der eigentliche Herstellungsprozess . Der
Halter wurde zur Reinigung und Entgasung für 30 min auf 600°C bei einem
Druck von 2 . 10 -10 mbar erhitzt, dann anschließend auf 175 ° C abgekühlt . Eine
Auger-Analyse der Saphir-Oberfläche konnte wegen der starken Aufladung
nicht durchgeführt werden . Der Leiterstreifen dient nur zur Kontaktierung der
zu bedampfenden Fe-Schichten . Zur Herstellung guter Chrom-Schichten hat
sich, ebenso wie bei Fe auf GaAs, eine Temperatur von 175'C als optimal

erwiesen . Oberhalb dieser Temperatur entsteht starke Inselbildung, die zu
großer Schichtrauhigkeit führt . Unterhalb 175 ° C wächst die Schicht nicht
mehr mit "guter" Epitaxie .

Nach Aufdampfen einer 3 nm dicken Cr-Schicht wurden AES und SPALEED-
Messungen durchgeführt . Als einzige, geringe Verunreinigung wurde mittels
AES Sauerstoff beobachtet . Die LEED-Analyse der Oberfläche ergab eine Beu-



gungsstruktur mit relativ verwaschenen Reflexen . In Abb . 4 .la ist das Profil
eines (01)LEED-Spots dargestellt . Ein Anlassen des Cr-Films auf eine Tem-
peratur von 650 ° C hat eine deutliche Verschmälerung des (01)-Reflexes,
sowie eine starke Absenkung des Untergrundes zur Folge, Abb . 4 .1115 . Es ent-
steht ein LEED-Bild mit relativ schmalen Reflexen .
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Abb . 4 .1 . Profil des (01)-Reflexes von (001) Cr nach
a) dem Bedampfen auf Saphir,
b) nach zusätzlichem Aufheizen auf 650° C

Auf eine derartig präparierte Unterlage wurde, unter den gleichen Bedingun-
gen wie oben, sowohl Fe als auch Cr aufgedampft und nach einer gewissen
Dicke das Reflexprofil erneut kontrolliert, Abb . 4 .2 . Die Veränderung des
Profils ist für Fe wie für Cr ähnlich : Nach ca . 0 .8 nm Dicke macht sich das
Anwachsen einer Schulter um den Zentralreflex bemerkbar . Mit weiter zu-
nehmender Dicke bildet sich diese Schulter zu einem Reflex mit großer Halb-
wertsbreite heran . Oberhalb von 2 nm Cr- oder Fe-Belegung ist die scharfe
Zentralspitze in dem stark herangewachsenen breiten Reflex eingetaucht .
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Ein Vergleich mit Abb . 4 .1a zeigt, daß dieses Spotprofil dem eines Cr-Films
vor der Temperbehandlung ähnlich ist .

Eine quantitative Analyse der Spotprofile ist im Rahmen dieser Arbeit nicht
möglich, da die nötigen Auswertprogramme noch fehlen . Qualitative Aussagen
lassen sich dagegen vornehmen . Aus früheren Untersuchungen einkristalliner
Oberflächen 131,32,331 ist der Einfluß von Störungen wie Stufen und Inseln
bekannt . Danach führen unregelmäßige Größe und Verteilung der Inseln im
allgemeinen zu einer Verbreiterung der LEED-Reflexe .

Wie in Abb . 4 .3 eingehender ausgeführt ist, zeigen LEED-Muster bei Vorhanden-
sein von Inseln mit einer Monolage Höhe eine flache Schulter um den Zentral-
reflex . Oberflächen mit stärkerer Stufung weisen ein Anwachsen dieses Anteils
auf, was zu einer Verbreiterung der LEED-Reflexe führt .

In diesem Sinne können jetzt auch die Ergebnisse der Untersuchungen an den
obigen Filmen interpretiert werden . Wie in Abb . 4 .1 zu erkennen, ist die Halb-
wertsbreite des (01)-Reflexes direkt nach Aufdampfen bei 175 ° C sehr groß .
Nach Anlassen auf 650°C ist nur noch ein schmaler Zentralreflex zu beobach-
ten, der stark abgeflachte Schultern aufweist . Nach Abb . 4 .3 liefert dies einen
Hinweis auf die Glättung der Oberfläche durch das Anlassen der Probe .
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Abb . 4 .3 . Der Einfluß von Oberflächenrauhigkeit auf LEED-Reflexe 1331
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Die anschließende Bedampfung sowohl mit Fe als auch mit Cr führt dann er-
neut zum Entstehen einer breiteren Reflexstruktur . Diese ist Ausdruck der
während des Bedampfungsvorgangs zunehmenden Oberflächenrauhigkeit der
Schicht . Diese wird vermutlich durch Inselbildung (Stransky-Krastanov Wachs-
tum) hervorgerufen . Nach 0 .8 nm Dicke hat sich eine deutliche Rauhigkeit
etabliert, die bei 2 nm ein Gleichgewicht erreicht . Eine Aussage über die Höhe
der gebildeten Inseln ist ohne quantitative Analyse nicht direkt möglich . Die
Beobachtung der Auger-Emmission der Schicht, s . Kap . 5 .1 , wird eine ver-
gleichende Betrachtung zulassen .

Es konnte keine ideale Bedampfungstemperatur gefunden werden, bei der
sowohl die Oberfläche glatt als auch die Kristallstruktur von ausreichender
Qualität war .

Die durch Anlassen geglätteten Cr-Filme dienten als Substrat für die her-
zustellenden Fe-Filme . Wie Testserien zeigten, spielte es aber nur eine geringe
Rolle , ob die Cr-Filme vorher durch Anlassen geglättet waren oder nicht .
Durch Messung z . B . der Linienbreite in der ferromagnet ischen Resonanz
zeigte sich, daß die Kristallstruktur der Fe-Filme auf gestuften Cr-Unter-
lagen von etwas höherer Güte war als auf geglätteten Cr-Filmen . Das könnte
auf die bessere Anlagerung der ersten Fe-Atome zu Beginn des Bedampfungs-
vorgangs an den Stufenkanten der rauheren Cr-Oberfläche zurückzuführen
sein .

Ein Tempern der Fe-Schichten konnte wegen der stark einsetzenden Dif-
fusion von Cr in Fe nicht vorgenommen werden . Dies ist auch ein Grund, wes-
halb diese Untersuchungen an Fe-Filmen auf GaAs nicht durchgeführt werden
konnten . Ga wie auch As diffundieren selbst durch 20 nm dicke Filme ab etwa
300°C .
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4 .2 Charakterisierunq durch Mikrowellen-Absorptionsmessungen

Die niederenergetischste Anregung eines magnetischen Systems ist die unifor-
me Präzession sämtlicher magnetischer Momente . Die Frequenz dieser sog .
ferromagnetischen Resonanz (FMR) ist sowohl abhängig vom äußeren Magnet-
feld als auch von den Anisotropieenergiebeiträgen innerhalb des Systems . Eine
Messung der Resonanzfrequenz erlaubt somit die Bestimmung der einzelnen
Anisotropiebeiträge .

Abb . 4 .4 . Orientierung der magnetischen
Polarisation J und der Induktion B o
im Schichtkoordinatensystem

mit J, der magnetischen Polarisation und B o , der äußeren magnetischen Induktion,
im folgenden immer als äußeres Magnetfeld bezeichnet .

Für die Gesamtanisotropieenergiedichte einer dünnen Schicht ergibt
sich im allgemeinen

Etot = Epot+Eform+Ekrist+ E u (1)

Dabei bezeichnet Epos die Zeeman-Energiedichte, vgl . Abb . 4 .4,

E pot =- 1/go •J • B o •sin© cos(cpH- 9) (2)



12

Eform = 2

	

•Cos 0
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Eform ist die Formanisotropieenergiedichte

mit der Kristallanisotropiekonstanten Kani .

E, bezeichnet eine uniaxiale Anisotropleenergiedichte

Eu = Ku • ( 1- sin 0 • cos 9p)

	

(5)

mit K,,, der zugehörigen Anisotropiekonstanten .

Der Zusammenhang dieser Beiträge mit der ferromagnetischen Resonanzfre-
quenz ergibt sich aus folgender Beziehung [341 :

+sin 2 20•( cos 2 <p - 1/2sin 2 (p))

(3)

Ekrist ist die Kristallanisotropieenergiedichte (hier : Fe in (001) und (110)

Orientierung)

W2 = Y2 .~2 .
Etpc E ®e

J
(6)

mit J , der magnetischen Polarisation der Probe, Ecc ,E®,9 , den 2 . Ablei-
tungen der Anisotropleenergiebeiträge nach den Winkel 9 und O (s . Abb . 4 .4)
und mit y , dem gyromagnetischen Verhältnis . Dabei wird im Mikrowellen-
Absorptionsexperiment eine Anordnung vorausgesetzt, bei der das äußere Feld
B o und das Hochfrequenzfeld B hf senkrecht zueinander und in Schichtebene
liegen .

(001) : Ekrist =
K4ni •

	

(sin 4 0sin 2 2pp +sin 2 20) (4a)

(110) : Ekrist = K 4 ni . (cos 40 +sin 40 •( sin 4<p+sin 2 29)+ (4b)
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Berechnung der zweiten Ableitungen E90 und E <pw , siehe 1351, und Einsetzen
in Gl . 6 liefert die Winkelabhängigkeit von w 0 . Wird wie im FMR-Experiment bei
konstanter Anregungsfrequenz gearbeitet, muß Gl . 6 nach B o aufgelöst wer-
den . Aus der Änderung von Bo mit dem Winkel cp können durch Anpassung an
die Meßwerte die einzelnen Anisotropiebeiträge in Schichtebene bestimmt
werden .

Bei den nachfolgend beschriebenen Experimenten wurde eine Mikrowellenfre-
quenz von 22 GHz (K-Band) verwendet .

4 .2 .1 (001)Fe -Filme

Zur Herstellung der einkristallinen (001)Fe-Filme wurden zwei verschiedene
Substrate gewählt (s . Kap . 4 .1) . Zunächst ist festzustellen, daß die Fe-
Schichten (Dicke 20 nm) auf GaAs durchweg größere Linienbreiten der uni-
formen Präzession zeigen, als die Filme auf Cr-Saphir (AB =80 . 10 -4 T gegen-
über äB=50-60 . 10 -4 T) . In anisotropen Medien ist die Linienbreite ein Maß für
die Kristallqualität (je kleiner die Linienbreite, desto ungestörter der Kris-
tall) . Damit sind die vorliegenden Schichten von durchaus vergleichbarer Quali-
tät, wie die zur Zeit perfektesten Fe-Filme, hergestellt auf ZnSe 1361 . Auch
die auf GaAs hergestellten Filme haben die auf dieser Unterlage erreichbare
Qualität 1371 . Daß die Resonanzlinienbreite der auf Cr-Saphir hergestellten
Fe-Filme geringer ist als die der auf GaAs hergestellten Schichten, deutet auf
eine weniger gestörte Struktur dieser Filme hin .

Zusätzlich tritt in allen dünnen Schichten (bis ca . 30 nm Dicke) eine leichte
Asymmetrie der Resonanzlinie auf, deren Ursache vor allem in einer variieren-
den Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene liegen könnte . Diese Variation
entsteht durch Wachstumsstörungen der Schicht in Nähe zum Substrat, die
mit zunehmender Dicke dann verschwinden . Bei Schichten mit mehr als 30 nm
überwiegt das Signal der ungestörten Schichtregion, die eine weitgehend
homogene Magnetisierung aufweist . Die Resonanzlinien werden zunehmend
symmetrisch .
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Abb . 4 .5 . Winkelabhängigkeit der FMR-Resonanzfelder und die aus
der Anpassung erhaltenen Parameter (v = 22 GHz) für eine

a) 20 nm dicke Fe-Schicht auf (001) GaAs .

b) 20 nm dicke Fe-Schicht auf (001) Cr/A1 2 0 3
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Alle Fe-Filme, sowohl auf GaAs als auch auf Cr-Saphir, zeigten perfekte vier-
zählige Symmetrie der Anisotropie . Der Beitrag einer einachsigen Anisotro-
pie K„ ist vernachlässigbar . In Abb . 4 .5a ist die Winkelabhängigkeit des Reso-
nanzfeldes einer 20 nm dicken Fe-Schicht auf (001)GaAs aufgetragen . Dabei
sind 11001 und [0101 die magnetisch leichten und 11101 und 11T01 die mag-
netisch schweren Achsen . Die Anpassung an die Meßpunkte (mit g-Faktor
g=2 .1) liefert die dort angegebenen Parameter . Gegenüber den Werten von
massivem Fe-Material [731

Kani = 4 .8 . 10 4 J/m 3

	

,

	

J = 2 .15 T

ergeben sich für diese Schichten Parameter geringerer Größe .

In Abb . 4 .5b sind die Ergebnisse der Messungen an 20 nm dicken Fe-Schichten
auf Cr-Saphir dargestellt . Hier stimmen die Parameter gegenüber den Fe-
GaAs-Filmen besser mit den Werten der Massiv-Substanz überein . Es wurden
eine Reihe weiterer Fe-Filme auf Cr-Saphir untersucht, die mit abnehmender
Dicke präpariert wurden . Selbst bis zu den dünnsten Schichten bleibt die
vierzählige Symmetrie weitgehend erhalten . Die Magnetisierung nimmt dagegen
ab, ebenso wie die Anisotropiekonstante K 1 . Die Linienbreite der 2 nm dicken
Schicht betrug 100 •1 0 -4T , was auf eine relativ geringe Störung der Struktur
selbst bei diesen dünnen Schichten (ca . 16 Atomlagen) hindeutet .

4 .2 .2 (110)Fe -Filme

Als Substrat für diese Filme wurde ausschließlich (110)GaAs verwendet . Die
Linienbreiten ABO dieser Filme betragen ca . 60-70 . 10 -4 T, was auch hier auf
eine relativ ungestörte Kristallstruktur schließen läßt . In der (110)Fe-Ebene
liegen drei verschiedene kristallographischen Richtungen . Dabei ist im Ver-
gleich mit massivem Material 11001 die leichte, [1101 die mittelschwere und
11111 die magnetisch schwere Achse . In Abb . 4 .6 ist der Anisotropieverlauf
einer Fe-Schicht mit 50 nm Dicke dargestellt . Die aus der Anpassung erhal-
tenen Parameter, s . Abbildung, weichen von den Werten für Massiv-Material
nur wenig ab . Auffallend ist, daß die uniaxiale Anisotropie K„ von nennenswer-
ter Größe ist . Es konnte beobachtet werden, daß K u dabei eine Zunahme mit
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abnehmender Schichtd icke zeigt . Ähnliche Ergebnisse gehen auch aus früheren
Untersuchungen an Fe-Schichten auf (110)GaAs hervor 135,38,393 . Es scheint
sich damit um eine Oberflächen- bzw . Grenzflächenanisotropie zu handeln,
die möglicherweise auf die besondere Furchenstruktur der (110)GaAs-Ober-
fläche zurückzuführen ist 1381 . Aus derselben Arbeit ist bekannt, daß in
(110)Fe-Schichten auf GaAs diese Oberflächenanisotropie sogar zu einer
Vertauschung der magnetisch leichten mit der senkrecht dazu stehenden
mittelschweren Achse führt . Andererseits zeigen auch (110)Fe-Filme auf
(110)Wolfram-Substraten eine dickenabhängige einachsige Anisotropie 1401,
deren Ursache noch nicht geklärt ist . Andere Autoren führen eine derartige
Anisotropie auf die gestörte Symmetrie der Oberfläche zurück 1413 .

[1111
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Abb . 4 .6 . Winkelabhängigkeit der FMR-Resonanzfelder einer 50 nm dicken
Fe-Schicht auf (110) GaAs
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4 .3 Ummagnetisierungsverhalten der (001)Fe-Einzelschichten

Zur Untersuchung der Fe-Schichten wurden als Meßmethoden sowohl die
Messung des Magnetwiderstandes als auch des magnetooptischen Kerr-Effek-
tes während eines vollständigen Ummagnetisierungszyklus angewandt . In 151
wurden derartige Messungen an (110)Fe-Schichten bereits durchgeführt . Aus
diesem Grund werden hier nur die Ergebnisse der (001)Fe-Schichten vorge-
stellt .

Die (001)-Ebene von Fe enthält zwei unterschiedliche kristallographische
Richtungen : 11001 und 11101 . In Schichtebene ist 11001 die magnetisch leichte
und 11101 die magnetisch schwere Achse . Mittels Mikrowellenabsorption konnte
dieser Sachverhalt auch für die dünnen Fe(001)-Schichten bestätigt werden,
vgl . Kap . 4 .2 . Von Interesse ist nun das Ummagnetisierungsverhalten solcher
Filme in Abhängigkeit von der Feldrichtung in Bezug auf die Orientierung . In
Abb . 4 .7a,b sind sowohl das MOKE- als auch Widerstandssignal einer 20 nm
dicken Fe-Schicht bei Durchlaufen eines Ummagnetisierungszyklus in [1001-
Richtung dargestellt . Im Verlauf des MOKE-Signals , Abb . 4 .7a, erkennt man
die für die magnetisch leichte Achse typische Rechteckhysterese . Der Sprung
im Gegenfeld bei Koerzitivfeldstärken von 10 . 10 -4T wird durch die Bildung von
Domänen und schneller Wandverschiebung verursacht .

Im Widerstandssignal, (Strom I (1 B °) Abb . 4 .7b, wird eine Spitze während des
Ummagnetisierungsvorgangs beobachtet . Diese Widerstandsänderung ist auf
Bildung von Domänen zurückzuführen, deren Polarisation eine nicht mehr zum
Strom I parallele Orientierung aufweist, 151 . Das heißt, daß die Ummagneti-
sierung einer (001)Fe-Schicht unter kurzzeitiger Entstehung von 90°-Domänen
vonstatten geht .

In Abb . 4 .7c ist im MOKE-Signal der Ablauf des Ummagnetisierungsprozesses
entlang der magnetisch schweren Achse 11101 zu beobachten . Hier wird der
Vorgang durch Drehung der Magnetisierung bei noch positiven Feldwerten
eingeleitet . Im Nullfeld liegt die Magnetisierung entlang einer leichten Achse
(z .B . 11001), die um 45° zur 11101-Achse orientiert ist . Im Gegenfeld bilden
sich 90°-Domänen, die sich durch Wandverschiebung in der gesamten Schicht
ausbreiten . Durch weitere Erhöhung des Feldes dreht die Magnetisierung dann
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in die zur ursprünglichen entgegengesetzten [1107-Richtung . Es sind typisch
Feldwerte von 600 .10 -4 T zur vollständigen Sättigung in schwerer Richtung
notwendig . Im Vergleich dazu zeigt das Magnetwiderstandssignal, Abb . 4 .7d,
eine kontinuierliche Abnahme bei kleinerwerdendem äußeren Feld B ° . In diesem
Bereich findet der oben beschriebene Drehprozeß in die magnetisch leichte
Richtung statt . Ein Sprung im Signal bei kleinen negativen Feldwerten deutet
die 90° -Domänenbildung und Wandverschiebung an . Der Sättigungszustand
wird durch einen abschließenden Drehprozeß erreicht . Die beobachteten Um-
magnetisierungsvorgänge entsprechen somit den für (001)Fe-Schichten erwar-
teten Abläufen .
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5 . Antiferromaqnetische Schichtkopplunq in Fe-Cr-Fe Schichtsystemen

Antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung wurde bislang nicht nur in
Fe-Cr-Fe Doppelschichten beobachtet [3,421 . Sie wurde ebenso in Systemen
bestehend aus Seltenerd-Elementen (Gd-Y-Gd, Dy-Y-Dy) nachgewiesen
[42,431 . Während dort als Ursache die RKKY-Wechselwirkung identifiziert
wurde [441, ist ein Grund für diese Kopplung in Fe-Cr-Fe bislang nicht gefun-
den worden . Es bieten sich zunächst zwei Modelle an :

1) Relativ stark an den Cr-Atomen lokalisierte magnetische Momente sind wie
im massiven Material antiferromagnetisch gekoppelt und vermitteln diese
Wechselwirkung den anliegenden Fe-Schichten .

2) Das magnetische Moment der von einer Fe-Schicht in die andere übertre-
tenden Leitungselektronen wird in der Cr-Zwischenschicht umgekehrt . Eine
der RKKY-Wechselwirkung nicht unähnliche Austausch-Kopplung müßte dann
zu beobachten sein .

In der Tat ist im Fe-Cr-Fe System bislang keine oszillierende Zwischenschicht-
kopplung beobachtet worden . Wie im folgenden ausgeführt wird, geht eine
Fe-Doppelschicht mit zunehmender Cr-Zwischenschichtdicke sehr schnell in
den Zustand antiferromagnetischer Kopplung . die im weiteren Verlauf konti-
nuierlich dem Wert null zustrebt . Es wird gezeigt, wie dieses Verhalten mit
dem Wachstum von Cr auf Fe in Zusammenhang steht und eventuell damit die
Beobachtung oszillierender Wechselwirkung unmöglich macht .

Daran anschließend erfolgt eine eingehende Analyse der magnetischen Eigen-
schaften antiferromagnetisch gekoppelter Fe-Schichten . Es wird versucht,
aus dem Spinwellen- und Ummagnetisierungsverhalten die Größe der Aus-
tauschanisotropieenergie zu bestimmen . Im Anschluß daran wird die Frage
nach der Temperaturabhängigkeit der antiferromagnetischen Kopplung gestellt .
Von massivem Cr-Material ist bekannt, daß bei ca . 311 K ein Phasenübergang
erster Ordnung vom antiferromagnetischen in den paramagnetischen Zustand
auftritt . In diesem Temperaturbereich ist die Kopplung über die dünne Cr-
Zwischenschicht dagegen konstant . Erst bei kleinen bzw . hinreichend hohen
(wegen der Diffusionseffekte nicht zu hohen, max . 500 K) Temperaturen ist
eine Abhängigkeit zu beobachten, die für verschiedene Cr-Schichtdicken unter-
sucht wurde .



- 35 -

Antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung ist auch in heterogenen
Schichtsystemen nachgewiesen worden, bei denen ein Film aus einkristallinem
(001)Fe und der andere Film aus Ni O .8 Fe0 .2 (Permalloy) besteht . Dabei erge-
ben sich komplizierte Ummagnetisierungsprozesse, die theoretisch exakt
nachvollzogen werden können .

5 .1 Schichtwachstumsanalvse von Cr auf (001)Fe

Das Verfahren zur Herstellung der Fe-Schicht ist in Kap . 4 .1 beschrieben .
Substrat ist Saphir (1102), auf das Chrom mit einer Dicke von 5 nm als Unter-
lage für das Schichtsystem aufgedampft wurde . Die Temperatur während
dieses Vorgangs und der anschließenden Fe-Bedampfung betrug 448 K, die
Aufdampfrate lag bei Cr wie Fe unter 0 .01 nm/s (Druck<1 . 10 -9 mbar)

Im weiteren Verlauf wurde die Cr-Zwischenschicht in zwei Meßreihen bei
448 K bzw . 300 K auf die 10 nm dicke Fe-Unterlage mit gleicher Rate wie oben
aufgedampft . Daran schloß sich eine Analyse der Schichtoberfläche mittels
Auger-Elektronen Spektroskopie (AES) an . Auf diese Weise sollte der Einfluß
des Wachstumsverhaltens und der Diffusion auf die Zwischenschichtkopplung
untersucht werden .

Zur Auger-Analyse wurden die Emissionsströme der 529 eV Cr- und 703 eV
bzw 47 eV Fe-Auger-Elektronen ausgewertet . Gemessen wurde die Amplitu-
de der ersten Ableitung des Spektrums . Die mittels Qua rzoszillator bestimmte
Aufdampfrate während dieser Meßreihe betrug 8 .5 . 10 17 Atome/(s •m 2 ) . Bei
einer Cr-Gitterkonstanten von acr= 0 .288 nm enthält eine Monolage (0=1)
1 .21 . 10 19 Atome/ m 2 .

In Abb . 5 .1 ist die Auger-Amplitude als Funktion der Cr-Bedeckung aufgetra-
gen . Die Aufdampftemperatur lag bei 448 K . In der Abb . 5 .1 sind sowohl für
das 529 eV Cr-Signal als auch für das 703 eV Fe-Signal zwei lineare Bereiche
zu erkennen, die durch einen Knickpunkt ineinander übergehen . Durch eine Ge-
radenanpassung ist dieser Knickpunkt zu lokalisieren . Für alle drei Meßkurven
liegt er bei einer Cr-Bedeckung von 2 .4 . 10 19 Atome/m 2 (entsprechend
0 .29 nm) und entspricht somit der Dicke von zwei Monolagen .
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Abb . 5 .1

	

Verlauf der Auger-Signale von Cr und Fe mit zunehmender
Cr-Schichtdicke auf Fe bei einer Präparationstemperatur
von T p =448 K

Das Ende des zweiten linearen Astes liegt bei ca . 4 .8 • 1019 Atome/m 2
(entsprechend 0 .57 nm) und bedeutet den Abschluß der vierten Monolage .
Abschluß meint hier nicht das vollständige Auffüllen der Lage, sondern den
Beginn der Bildung der darüberliegen nächsten Monoschicht .

Der daran anschließende dritte Bereich konnte in beiden Fällen nicht mehr
durch eine lineare Anpassung beschrieben werden .

In Abb . 5 .2 ist die gleiche Studie für eine Aufdampftemperatur von 300 K
durchgeführt worden . Auch hier sind zwei eindeutig lineare Verläufe zu er-
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Verlauf der Auger-Signale von Cr und Fe mit zunehmender
Cr-Schichtdicke auf Fe bei einer Präparationstemperatur
von T p =300 K

kennen . Der Knickpunkt der Geraden liegt bei ca . 2 .0 . 10 19 Atome/m 2 (ent-
sprechend 0 .23 nm) . Der Übergang von der zweiten Geraden in den hier eben-
so

	

zu

	

beobachtenden

	

nicht-linear

	

verlaufenden

	

Bereich

	

liegt

	

bei
4 .2 . 10 19 Atome/m 2 (entsprechend 0 .48 nm) . Das entspricht in etwa dem
Abschluß der zweiten bzw . vierten Cr-Monolagen .

Im Verlauf der Auger-Amplitude der 47 eV Elektronen des Eisens kann man
innerhalb dieser Steigungsbereiche jeweils zwei weitere Linearbereiche mit
unterschiedlichen Steigungen erkennen . Die daraus sich ergebenden Knick-
punkte liegen bei Cr-Dicken von 0 .15 nm und 0 .42 nm (bei T p =448 K) . Sie sind
ebenfalls bei T p =300 K zu beobachten . Wie weiter unten beschrieben wird,
kommt in dem jeweils unterschiedlich linearen Verlauf des Auger-Signals das
Wachstum der ersten, zweiten, dritten und vierten Monolage zum Ausdruck .
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Lineare Verläufe der Auger-Amplitude über der Aufdampfzeit sind ein gutes
Kriterium für den Nachweis von Lagenwachstum, der sogenannten Frank-van
der Merwe-Wachstumsmode 145,461 .

In der Mehrzahl der Wachstumsuntersuchungen anderer Systeme wurden die
Auger-Knickpunkte bei Schichtdicken beobachtet, die mit dem Abschluß einer
Monolage übereinstimmen 147,48,491 . Nach 1501 wird argumentiert, daß
während der Belegung einer reinen Unterlage mit den ersten aufgedampften
Atomen eines anderen Materials das Auger-Signal der Unterlage linear ge-
schwächt und das der ersten neuen Lage linear zunimmt . Bildet sich die zweite
Lage, so wird das Signal des Untergrundes wieder linear, aber wegen der jetzt
größeren Dicke der Oberlage geringer geschwächt . Die Amplitude des Auger-
Signals des aufgedampften Materials nimmt zu, aber wegen der Selbstabsorp-
tion der Elektronen der ersten Lage durch die zweite ebenfalls mit geringerer
Steigung .

Vergleicht man den Quotienten Q 12=m 2 /m 1 der Steigungen m 1 der ersten
bzw . M2 der zweiten Geraden für die Temperaturen 448 K (Q 12 =0 .675) und
300 K (Q 12=0 .667), so stimmen diese recht gut miteinander überein . Das
Wachstumsverhalten von Cr ist in diesen Dickenbereichen für beide Tempera-
turen identisch . Daß tatsächlich die Knickpunkte des Auger-Amplituden-Ver-
laufs mit dem Abschluß der zweiten bzw . vierten Monolage übereinstimmen,
wird durch eine Analyse der Selbstabsorption, d .h . inelastischen Streuung der
Auger-Elektronen einer Monolage an der darüberliegenden nächsten Monolage,
bestätigt . Das Verhältnis der Steigungen ist

m1 = exp (- X.cos42°)

	

(7)

mit a, der mittleren freien Weglänge in dem vorliegenden Material und d der
Dicke einer Monolage und unter Berücksichtigung des Öffnungswinkels des
Zylinderspiegelanalysators der AES-Anlage von 42 ° .

Da für beide Präparationstemperaturen gleiches a vorausgesetzt werden darf,
ist die Wachstumsmode bis einschließlich der vierten Monolage in beiden Fällen
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identisch . Aus den sich ergebenden Übereinstimmungen ist ein Wachstum nach
Frank-van der Merwe anzunehmen . Die Bestimmung der mittleren freien Weg-
länge aus Gl . 7 liefert unter der Annahme von d = 0 .288 nm (= Dicke von zwei
Cr-Monolagen) einen Wert von a= 1 .0 nm . Ein Vergleich mit mittleren freien
Weglängen, die üblicherweise für Metalle im Energiebereich von 500 eV gefun-
den werden (0 .9 -1 .0 nm) 1511, zeigt gute Übereinstimmung unter der Annahme
des Wachstums von zwei Cr-Monolagen in einem Steigungsbereich des Auger-
Signalverlaufs .

Erklärbar ist dieses Verhalten bei Betrachtung der Anordnung der Cr-Atome
auf der (001)Fe-Unterlage : Zunächst ordnen sich die Atome in den Mulden
der Unterlage an . Die nächste Cr-Lage findet ebenfalls ihre günstigste Po-
sition in den Mulden der ersten Schicht usw . . So entstehen Lücken zwischen
den Atomen, durch die die Auger-Elektronen relativ ungeschwächt hindurch-
treten können . Erst wenn zwei Monolagen gebildet und die dritte zu wachsen
beginnt, sind diese Lücken mit Atomen ausgefüllt . Nur die energiearmen 47 eV-
Fe-Elektronen mit der geringen mittleren freien Weglänge von 0 .4 nm 1517
werden davon merklich beeinflußt, s . Abb . 5 .1 bzw . 5 .2 . Ein derartiges Verhal-
ten - Knickpunkte des Auger-Verlaufs erst nach Abschluß von zwei Mono-
lagen - wird auch bei der Bedampfung von Fe auf (110)W beobachtet 1527 .

Der Unterschied in der Lage der Knickpunkte für die Aufdampftemperaturen
von 448 K und 300 K ist in der für die kältere Probe geringeren thermischen
Anregungsenergie zu suchen . Das heißt, daß bei diesen Schichten die Cr-
Monolagen nur zu etwa 85% besetzt sind, wenn die nächstfolgende Lage auf-
zuwachsen beginnt . Bei der mit höherer Temperatur präparierten Probe haben
die Atome wegen der höheren thermischen Energie die Möglichkeit, sich so zu
ordnen, daß eine dichtere Belegung erfolgt . Ähnliches Verhalten ist bei der
Bedampfung von W(110) mit Au beobachtet worden 1481 .

Wie schon oben erwähnt, ist der Verlauf des Cr-Auger-Signals oberhalb
0 .6 nm nicht durch einen linearen Anstieg zu beschreiben . In Abb . 5 .1 und 5 .2
deuten die zusätzlich eingezeichneten Geraden in diesem Bereich den nach
Gl . 7 bestimmten Verlauf des Signals bei fortgesetztem Lagenwachstum an .
Das gemessene Signal bleibt deutlich unterhalb dieses Verlaufs . Ruft man sich
in Erinnerung, daß nach Abb . 4 .2 (dort allerdings auf einer Cr-Unterlage) mit
zunehmender Cr-Bedampfung die Oberflächenrauhigkeit zunimmt, kann obiges
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Verhalten nur als unvollständiges Frank-van der Merwe Wachstum oder Stran-
sky-Krastanov Wachstum (Inselbildung) interpretiert werden . In diesem Fall
wird ein langsameres Anwachsen des Auger-Signals bis hin zu Oszillationen
des Verlaufes festgestellt 1491 . Die Beobachtung und Annahme, daß das Wachs-
tum von Cr nach Aufbringen der ersten Lagen Stransky-Krastanov Verhalten
zeigt, wird durch die Untersuchung anderer Autoren unterstützt 1531 .

5 .2 Einfluß des Wachstumsverhaltens auf die Zwischenschichtkopplung

Nachdem geklärt ist, daß Cr auf Fe bis zu vier Monolagen in einer Frank-van
der Merwe-Mode aufwächst und dann in ein unvollständiges Lagenwachstum
übergeht, ist der Verlauf der Kopplung zweier Fe-Schichten über diese Cr-
Schicht zu bestimmen . Ein Verfahren ist - wie in Kap . 3 beschrieben - das
Spinwellenverhalten mit zunehmender Zwischenschichtdicke zu beobachten . In
Abb . 5 .3 ist der Verlauf der Spinwellenfrequenzen über der Cr-Dicke aufgetra-
gen . Zur Dickenbestimmung wurden hierbei die Auger-Signale herangezogen,
die direkt nach der Cr-Bedampfung erhalten wurden . Ein Vergleich der Signal-
höhe mit dem Verlauf der aus der Wachstumsanalyse, s . Abb . 5 .1 bzw . 5 .2,
gewonnenen Auger-Signale ergab dann die Cr-Schichtdicke .

In Abb . 5 .3 ist für die Proben, die bei Tp=300 K präpariert wurden, bis zu einer
Cr-Dicke von etwa 0 .5 nm ein monoton abnehmendes Frequenzverhalten der
Austauschmode bis unterhalb der Frequenz des entkoppelten Zustands zu
erkennen . Mit weiter zunehmender Cr-Zwischenschichtdicke steigt die Fre-
quenz langsam wieder an, um ab ca . 1 .5 nm Cr-Dicke in einen Sättigungswert
von etwa 28 GHz einzumünden . Dieses Verhalten entspricht dem schon in
Kap . 3 beschriebenen Vorgang der allmählichen Entkopplung der beiden Fe-
Schichten . Prinzipiell ist dieser Verlauf also schon bekannt . Neu hingegen ist
jetzt die präzise Dickenbestimmung mittels AES und damit der Vergleich
zwischen dem Cr-Schichtzustand und dem Kopplungseffekt .

So ist bei den Schichten, die bei T p =448 K hergestellt wurden, ein ähnlicher
Frequenzverlauf zu beobachten . Hier tritt das Minimum aber erst bei
0 .8-0 .9 nm Cr-Zwischenschichtdicke auf, Abb . 5 .3 (kleines Bild) .
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Abb . 5 .3 Verlauf der Austauschmodenfrequenz von Fe-Cr-Fe Schichten mit
zunehmender Cr-Dicke (d Fe =10 nm, T r,=300 K) . Das kleine Bild
zeigt das Ergebnis der bei T p =448 K präparierten Schichten .

Konzentrieren wir uns zunächst noch auf die Messungen, die an den bei Raum-
temperatur präparierten Schichten durchgeführt wurden . Die Pfeile in
Abb . 5 .3 markieren die Cr-Dicken, bei denen in Abb . 5 .2 (Tp=300 K) die Knick-
punkte im Auger-Signalverlauf beobachtet wurden . Man erkennt den monotonen
Abfall der Austauschmodenfrequenz im Bereich des Lagenwachstums von Cr .
Nach Abschluß der vierten Monolage Cr ist gleichzeitig auch der antiferroma-
gnetische Kopplungszustand maximal . Wie die Wachstumsanalyse des Cr ge-
zeigt hat, Abb . 5 .2 , führt die weitere Bedampfung nicht zu einer vollständigen
Bedeckung durch zusätzliche Cr-Lagen sondern zur Inselbildung . Daraus resul-
tiert nicht eine der antiferromagnetischen Struktur der Cr-Schicht ent-
sprechende Modulation des Kopplungseffektes, sondern eine langsame und
kontinuierliche Entkopplung der Fe-Schichten .
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Abb . 5 .4 Darstellung der aus den Spinwellenfrequenzen (Abb . 5 .3)
ermittelten Schichtaustauschkonstanten A12

Bestätigt wird dieses Verhalten durch den Verlauf der aus den Hoffmannschen
Randbedingungen und den aus den Spinwellenfrequenzen der Abb . 5 .3 bestimm-
ten Werten der Austauschkopplungskonstanten A12 1231, Abb . 5 .4 .

Der einfachste Weg zur Erklärung des negativen Zwischenschichtaustausches
ist, die Ursache dafür in der antiferromagnetischen Struktur des Chrom selbst
zu suchen . In Abb . 5 .5 ist die Anordnung der Cr-Atome und der magnetischen
Momente dargestellt, wie es für die massive Substanz bekannt ist [541 . Eine
sogenannte Spindichtewelle ist dieser Anordnung überlagert und moduliert mit
einer charakteristischen Länge von über 20 Gitterkonstanten die Größe der
magnetischen Momente . Dies führt insgesamt zu einem inkommensurablen
Spinzustand . Im folgenden soll die Spindichtewelle im Bereich der 2-6 Gitter-
konstanten dicken Cr-Zwischenschichten als konstant, d .h . Wellenvektor Q=0
betrachtet werden .



Abb . 5 .5
Anordnung der magnetischen
Momente in massivem Cr 1661

In diesem Bild sind die Cr-Momente einer (001)-Ebene alle parallel und die
Momente benachbarter (001)-Ebenen zueinander antiparallel orientiert, s .
Abb . 5 .5 . Oberhalb einer Temperatur von ca . 311 K, der Neeltemperatur, geht
Chrom vom antiferromagnetischen Zustand über in den paramagnetischen
Zustand .

Unter der Annahme, daß eine dünne Cr-Schicht die Eigenschaften des Massiv-
Materials behält, würde die Zwischenschichtkopplung zweier Fe-Filme über Cr
wie folgt zu erklären sein (Wachstumsorientierung stets (001)) : Die Momente
in der ersten Cr-Lage ordnen ferromagnetisch und sind zu den Fe-Momenten
antiparallel orientiert . Diese Annahme wird durch experimentelle und theo-
retische Arbeiten bestätigt [55,561 . Eine darauf aufgebrachte zweite Fe-
Schicht hätte dann zur ersten die gleiche Orientierung . In diesem Bild lokali-
sierter magnetischer Momente ergäbe sich für eine Cr-Monolage als Zwischen-
schicht eine ferromagnetische Kopplung der Fe-Filme . Eine zweite Cr-Mono-
lage ordnet zur ersten antiferromagnetisch und würde nun zwei Fe-Filme
ebenfalls antiparallel ausrichten . Jede weitere Cr-Monolage würde auf diese
Weise das Vorzeichen der Kopplung umkehren . Der Verlauf des Zwischen-
schichtaustausches hätte mit zunehmender Cr-Dicke einen oszillierenden
Charakter . Daß dieses Verhalten oberhalb von vier Monolagen nicht beobachtet
wird, kann man sich in einem einfachen Bild, Abb . 5 .6, veranschaulich : Bis zu
vier Monolagen wächst Cr in einer Frank-van der Merwe Wachstumsmode,
Abb . 5 .6a . Nach zusätzlicher Cr-Bedampfung bilden sich Inseln, Abb . 5 .6 b,
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Anordnung der Cr-Atome nach
a) Lagenwachstum b) Inselbildung

die einerseits aufgrund ihrer ungeordneten Oberfläche zu keiner effektiven
Kopplung beitragen und andererseits durch ihre Bedeckung der stark koppeln-
den vier Monolagen zu einer insgesamt abschwächenden Wirkung führen . Ab

einer Dicke von ca . 1 .2 nm sind dann sowohl die zwei Doppellagen Cr vollstän-
dig abgedeckt, als auch die Oberfläche so stark gewellt und aufgerauht, daß
die mittlere Austauschkopplung der Fe-Filme gleich null ist .

Im Bereich von Cr-Dicken bis zu vier Monolagen ist das Bild lokalisierter
Momente nicht in der Lage, alle Phänomene zu erklären . Der Ubergang zur
antiferromagnetischen Schichtkopplung wäre bei zwei Monolagen zu erwarten
und gleichzeitig oszillierendes Kopplungsverhalten bis vier Lagen . Aus Abb . 5 .4
entnimmt man dagegen einen monotonen Verlauf der Austausch kopplung . Das
fehlende oszillatorische Verhalten kann noch auf ferromagnetische Kopplungs-
effekte sogenannter "Pinholes" - Bereiche unvollständiger Cr-Bedeckung oder
starker Fe-Diffusion - über die die Fe-Filme noch in direktem Kontakt stehen,
oder auf den Einfluß der 3d-Leitungselektronen, die ohne Störung durch das
Cr von einer Fe-Schicht in die andere übertreten, zurückzuführen sein . Diese
gerade im Bereich dünnster Zwischenschichten zu berücksichtigenden Effekte
könnten unter Umständen ein oszillierendes Kopplungsverhalten überdecken
und unbeobachtbar machen .
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Zudem zeigt Abb . 5 .3, daß für die bei höherer Temperatur hergestellten Fe-
Doppelschichten die maximale Frequenzverschiebung erst bei einer Cr-
Zwischenschichtdicke von 0 .8 nm auftritt . Dieser Unterschied gegenüber den
bei Raumtemperatur präparierten Proben kann auf Diffusionseffekte insbeson-
dere während des Bedampfungsvorganges zurückgeführt werden .

Inkonsistent mit dem Modell lokalisierter Momente und den Eigenschaften
massiven Materials in dünnen Cr-Schichten scheint das Temperatur-Verhalten
der Zwischenschichtkopplung zu sein . Eine Beschreibung des Tieftemperatur-
verhaltens wird erst in Kap . 5 .8 gegeben . An dieser Stelle sei nur erwähnt,
daß auch oberhalb der für massives Chrom typischen Neeltemperatur (T x 311K)
unverändert antiferromagnetische Schichtkopplung beobachtet wird . Diese
sollte zusammen mit dem Antiferromagnetismus des Cr verschwinden . Bis zu
480 K konnte eine gegenüber Raumtemperatur nur gering verminderte Kopp-
lungsstärke beobachtet werden . Höhere Temperaturen führten wegen der
einsetzenden Interdiffusion zur Zerstörung der definierten Zwischenschicht .

Zudem ist in Cr-Substanzen unter Beimengung von Fe eine Absenkung der
Neeltemperatur zu beobachten 157] . In einer dünnen Cr-Schicht mit direktem
Kontakt zu Fe wäre der gleiche Effekt zu erwarten, sodaß in diesem Modell
bei Raumtemperatur überhaupt keine antiferromagnetische Zwischenschicht-
kopplung beobachtbar wäre .

Die Tatsache, daß der hier diskutierte Kopplungseffekt nicht eindeutig mit den
Eigenschaften von Cr-Massivmaterial korreliert ist, läßt einen neuen, anders-
gearteten Zustand der dünnen Cr-Schicht vermuten . Theoretische Ergebnisse,
aber auch experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, daß z .B . die (001)-
Oberfläche von Cr stark erhöhte, ferromagnetisch ordnende Momente aufweist
158,621 . Zurückgeführt wird dies auf die an der Oberfläche fehlende Gitter-
symmetrie, die eine stark erhöhte Zustandsdichte der d-Elektronen in der
obersten Cr-Lage bewirkt . Daraus ergeben sich magnetische Momente von ca .
2 .8 pß (berechnet, 158]) bzw . 2 .4 p. ß (gemessen, 161]) gegenüber 0 .59 p., in
Massiv-Material 154] . Berechnungen von Freeman 156] sagen eine starke
lokale Erhöhung des Cr-Momente auf 3 .1 pß an der Grenzfläche zu (001)Fe
voraus . Nach den gleichen Rechnungen behält Cr seine antiferromagnetische
Struktur, d .h . die nächstfolgende Cr-Lage ordnet gegenüber der obersten
Lage antiferromagnetisch . Danach setzt sich diese alternierende Orientierung
der Momente bis ins Probeninnere weiter fort .
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Berechnungen der elektronischen und magnetischen Struktur einer fünf Mono-
lagen dicken, freitragenden Cr-Schicht 1591 sagen ebenfalls große, an der
Oberfläche ferromagnetisch geordnete Cr-Momente vorher . Ins Schichtinnere
sind diese antiferromagnetisch orientiert .

Gleichzeitig scheint der ferromagnetische Oberflächenzustand auch ober-
halb der Neeltemperätur des Massiv-Materials stabil zu sein . Theoretische
Voraussagen geben einen Wert von ca . 800 K an 1601 (oder deuten zumindest
einen hohen Wert an 1611), während experimentelle Daten auf einen Wert von
etwa 750 K hinweisen 1621 . Zudem wurde in dünnen Cr-Schichten mit abneh-
mender Schichtdicke ein Anstieg der Neel-Temperatur beobachtet 1711 .

Diese Reihe von Voraussagen und experimentellen Ergebnissen beziehen sich
in allen Fällen auf die Oberflächen von massivem Cr oder auf isolierte Cr-
Filme . Einzig die Ergebnisse von Freeman beziehen sich auf Cr-Schichten in
direktem Kontakt zu Eisen . Eine zwischen zwei Fe-Filmen befindliche Cr-
Schicht ist theoretisch bisher nicht behandelt worden .

Prinzipiell ergeben sich damit Übereinstimmungen mit dem Bild lokalisierter
magnetischer Momente :

1) Ein dünner Cr-Film besitzt "Erinnerung" an einen antiferromagnetischen
Zustand des Massiv -Materials . Dies manifestiert sich in der antiferromagne-
tischen Zwischenschichtkopplung über vier Monolagen .

2) Die Ordnungstemperatur des Cr-Films scheint weit oberhalb der Neeltempe-
ratur des Massiv-Materials zu liegen . Dies entspricht den Voraussagen und
Messungen an dünnen Cr-Filmen und Oberflächenschichten .

5 .3	Beobachtung der Austauschmode mittels Mikrowellenabsorption,

Neben der Messung der ferromagnetischen Resonanz (uniforme Präzession,
Modennummer n=0 mit Wellenvektor q=n'i/d ), können mit Hilfe der Mikro-
wellenabsorption die in dünnen Schichten auftretenden stehenden Spinwellen
beobachtet werden 13,241 . Man unterscheidet dabei zwischen Spinwellen mit
Schwingungsbäuchen ("unpinned spinwaves") bzw . Schwingungsknoten ("pinned
spinwaves") an den Schichtoberflächen, analog den Schwingungsformen einer
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freien bzw . eingespannten Saite . Zu dem sog . "Pinning" tragen hauptsächlich
Oberflächenanisotropien bei, die eine große Auslenkung der magnetischen
Momente verhindern .

Bis auf die uniforme Präzession sollten alle weiteren freien Spinwellen ("unpin-
ned") wegen ihres verschwindenden magnetischen Nettomomentes bei Anre-
gung durch ein homogenes Hochfrequenzfeld B hf nicht nachweisbar sein . Die-
selbe Argumentation gilt für die Spinwellen mit Knoten an den Oberflächen
("pinned"), dort allerdings nur für die mit gerader Modenzahl n . Einzig Spin-
wellen ("pinned") mit ungeradem n werden detektiert .

In Schichten ohne starke Oberflächenanisotropien sind überwiegend freie
Spinwellen ("unpinned") vorhanden 18,631 . Dennoch wurden sie mittels Mikro-
wellen-Absorptionsmessungen nachgewiesen . Weist das Hochfrequenzfeld Bhf
keine perfekte Homogenität auf oder liegt eine Magnetisierungsverteilung in
der Schicht vor, so können auch in der Mikrowellenabsorption derartige Spin-
wellen nachgewiesen werden 131 .

Es ist anzunehmen, daß ausschließlich freie Spinwellen in epitaktischen (001)Fe-
Einzel- und Doppelschichten auftreten . In Kap . 4 .2 wurden Parameter wie
Magnetisierung und Anisotropiefeldstärke aus der Messung der uniformen
Präzession gewonnen, die mit den Werten des Massiv-Materials übereinstim-
men . Damit liegt eine Oberflächenanisotropie nur in unbedeutendem Maße vor .

In der Mikrowellenabsorption wird der Spinwellentyp, der bei den Messungen
mit Hilfe der Brillouin-Spektroskopie als Austauschmode bezeichnet wurde,
ebenfalls nachgewiesen .

In Abb . 5 .7 ist eine Reihe von Messungen für verschiedene Cr-Zwischen-
schichtdicken dargestellt (v=22 GHz) . Die erste stehende Spinwelle (n=1) ist
in der reinen Fe-Schicht (d cr=0 nm) nicht zu beobachten, da deren Frequenz
bei einer Fe-Dicke von 20 nm oberhalb 22 GHz liegt . Mit zunehmender Cr-
Dicke und damit abnehmender ferromagnetischer Kopplung wird die Energie
der Austauschmode abgesenkt, analog dem Spinwellenverlauf in der Brillouin-
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Mikrowellen-Absorption durch Austauschmode (Pfeil) und ferro-
magnetischer Resonanz in Fe-Cr-Fe Schichten in Abhängigkeit von
der Cr-Schichtdicke



Spektroskopie . Im Bereich antiferromagnetischer Kopplung liegt diese Mode
bei höheren Feldstärken als die ferromagnetische Resonanz, entsprechend der
Frequenzabsenkung Abb . 5 .3 . Mit wieder abnehmender antiferromagnetischer
Kopplungsstärke erhält die Austauschmode mehr und mehr den Charakter der
uniformen Präzession der Einzelschicht . In der Mikrowellenabsorption äußert
sich dies darin, daß ihre Anregungsfeldstärke sich der der FMR wieder an-
nähert . Im Fall der vollständigen Entkopplung und bei zwei identischen Schich-
ten fallen beide Resonanzen zusammen . Es ist nur noch die Absorption einer
uniformen Präzession zu beobachten . Unter realen Bedingungen sind die Fe-
Schichten der Doppelschicht nicht identisch (s . Präparation : erste Schicht bei
T=448 K, zweite Schicht bei 300 K hergestellt, sowie verschiedene Bedeckun-
gen der beiden Schichten), so daß Unterschiede in Magnetisierung oder Aniso-
tropie auftreten können [3,641 . Diese Differenzen drücken sich darin aus,
daß die ferromagnetischen Resonanzen der beiden entkoppelten Schichten bei
etwas unterschiedlichen Magnetfeldern auftreten, Abb . 5 .7 .

In Abb . 5 .8 sind die Resonanzfeldstärken der Austauschmode über der Cr-
Zwischenschichtdicke aufgetragen . Es ergibt sich der oben geschilderte Ver-
lauf, analog dem Spinwellenverhalten, Abb . 5 .3 .
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Resonanzfeldstärken der Austauschmode von Fe-Cr-Fe Schichten
in Abhängigkeit von der Cr-Schichtdicke



5 .4 Einfluß der Ummagnetisierungsprozesse auf das Spinwellenverhalten

Erste Untersuchungen des Spinwellenverhaltens der Austauschmode ließen
zunächst eine anisotrope antiferromagnetische Schichtkopplung vermuten . In
Abb . 5 .9a sind zwei Spinwellenspektren dargestellt, die mit Magnetfeldrich-
tung parallel 11001, d .h magnetisch leichter Achse (e .a .=easy axis), bzw .
parallel 11101, der magnetisch schweren Achse (h .a .=hard axis), aufgenom-
men wurden . Man erkennt für B 0 11[1001 das typische Spektrum antiferromag-
netisch koppelnder Fe-Schichten : Die Austauschmode hat eine deutlich ge-
ringere Frequenz als bei vollständiger Entkopplung zu erwarten wäre (gestrichel-
te Linie) . Bei Orientierung des Magnetfeldes in magnetisch schwerer Achse
("' 11101) schiebt aufgrund der Kristallanisotropie des Fe die DE-Mode zu
kleineren Frequenzwerten . Die Austauschmode zeigt dazu gegenläufiges Ver-
halten : In schwerer Achse liegt ihre Frequenz näher an der des entkoppelten
Zustandes . Die antiferromagnetische Wechselwirkung scheint somit in [1101-
Richtung weniger stark als in 11001-Richtung zu sein .

Abb . 5 .9
Brillouin-Spektren einer
Fe-Cr-Fe Schicht mit antiferro-
magnetischer Zwischenschicht-
kopplung (d Fe = 10 nm, dcr= 0 .9 nm)
für verschiedene Magnetfeldstärken
a) B 0= 0 .23 T

	

b) Bo = 0 .4 T
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Bei höheren Magnetfeldstärken, s . Abb . 5 .9b , zeigt sich dagegen dieser
Effekt nicht . In schwerer Richtung 11101 zeigen sowohl DE- als auch die Aus-
tauschmode gegenüber Messung in leichter Richtung eine Frequenzverschie-
bung zu kleineren Werten, die eindeutig auf den Einfluß der Kristallanisotro-
pie in Fe zurückgeführt werden kann .

In Abb . 5 .10 ist der Frequenzverlauf der Austauschmode bei Messung sowohl
in leichter als auch schwerer Achse des Fe als Funktion des äußeren Magnet-
feldes dargestellt . Man erkennt in beiden Fällen das Durchlaufen eines Mini-
mums . Mit Bo $I11001 liegt es bei B a = 0 .18 T und mit B011[110] bei einem Wert
von B o= 0 .3 T . Dieses Spinwellenverhalten ist eng mit dem Ummagnetisie-
rungsprozess verknüpft . In Abb . 5 .11 sind Messungen, die mittels des magne-
tooptischen Kerr-Effektes (MOKE) durchgeführt wurden, dargestellt . Sie sind
zugleich typisch für das Verhalten antiferromagnetisch koppelnder Filme : In
magnetisch leichter Achse sind die beiden Fe-Schichten ab einer Feldstärke
von 0 .18 T gesättigt und parallel orientiert . Unterhalb von 0 .18 T nimmt die
Magnetisierung kontinuierlich ab (mit Magnetisierung ist in diesem Fall die
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Abb . 5 .10 Frequenzverlauf der Austauschmode als Funktion von B o



Komponente in Feldrichtung zu verstehen) . Im Gegenfeld wird die Sättigung
dann wie beim Hinlauf bei IB o 1=0 .18T erreicht . Diese Sättigungsfeldstärke
stimmt mit der Magnetfeldstärke überein, bei der im Frequenzverlauf,
Abb . 5 .10 , das Minimum beobachtet wird . Das gleiche Verhalten wird in der
Messung mit B o 111110] beobachtet : Bei der Sättigungsfeldstärke von 0 .3 T
wird zugleich das Frequenzminimum der Austauschmode beobachtet .

Daraus_ folgt, daß das Frequenzminimum und die Verschiebung zu höheren
Werten mit abnehmender Feldstärke auf den nicht gesättigten Zustand der
Fe-Doppelschicht zurückzuführen ist . Oberhalb der jeweiligen Sättigungsfeld-
stärken zeigt die Austauschmode eine Frequenzerhöhung als Folge der zu-

-5 -4 3 2
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Abb . 5 .11 MOKE-Signal von Fe-Cr-Fe Schichten mit antiferro-
magnetischer Kopplung
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nehmenden Zeeman-Energie . Ohne die Kristallanisotropie des Fe wäre bei
abnehmender Magnetfeldstärke eine Frequenzabnahme sogar bis zum Wert
von 0 GHz zu erwarten 1651 . Bei Erreichen der Sättigungsfeldstärke zwingt
die antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung jedoch die beiden Magne-
tisierungsvektoren aus ihrer parallelen Anordnung . Im Verlauf eines Drehpro-
zesses, den die beiden Schichtmagnetisierungen mit jeweils entgegengesetz-
tem Umlaufsinn durchführen, gelangen sie im Nullfeld in eine statische anti-
parallele Anordnung senkrecht zur Magnetfeldrichtung 1661 (analog dem so-
genannten "Spin-Flop" Zustand eines Antiferromagneten im Bereich hoher
Magnetfelder) . Der antiparallele Zustand konnte mittels Brillouin-Streuung
nachgewiesen werden, s . auch Kap . 3 .1 . Die Messung - in einer Anordnung, bei
der Magnetisierungsachse und Einfallsebene des gestreuten Lichts senk-
recht zueinander stehen - ergibt ein unsymmetrisches Spektrum, das einen
eindeutigen Nachweis antiparallel orientierter Polarisationsvektoren darstellt .

Während des Vorganges der Magnetisierungsdrehung im Bereich von Bo=Brat
bis Bo = 0 T wird die Austauschmodenfrequenz unter dem Einfluß der Fe-Kri-
stallanisotropie wieder angehoben .

Die in schwerer Achse zu beobachtende höhere Sättigungsfeldstärke ist
einzig auf die Kristallanisotropie des Fe zurückzuführen . Auf die Ummagne-
tisierungsprozesse wird in Kap . 5 .6 noch gesondert eingegangen .

5 .5	Quantitative Bestimmunq der Kopplungsenergie aus dem
Um magnetisierungsverhalten

Wie in Kap . 5 .4 beschrieben, verläuft der Ummagnetisierungsprozeß bei
"starker" antiferromagnetischer Schichtkopplung durch reine Magnetisierungs-
drehung . Erkennbar ist dies an der Tatsache, daß im MOKE-Signal ein konti-
nuierlicher Verlauf beobachtet wird, Abb . 5 .11 . Bei Auftreten von Domänen
ändert sich die Magnetisierungsrichtung sehr rasch, so daß im Signal deutliche
Sprünge auftreten würden . Wie nachfolgend noch beschrieben wird, wird im
Fall schwacher negativer Schichtkopplung diese Domänenbildung tatsächlich
beobachtet .
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Da die vorliegenden Fe-Doppelschichten einkristallines epitaktisches Wachs-
tum aufweisen, ist auch die magnetische Anisotropie in der Schichtebene klar
definiert und in allen Schichtbereichen identisch . Es kann nun versucht werden,
den Ummagnetisierungsprozeß aus der Summe der magnetischen Energie-
dichtebeiträge, s . GI . 1, abzuleiten .

Der erste dieser Beiträge ist die Zeeman-Energiedichte, s . GI . 2 .

Der zweite Term ist die Kristallanisotropieenergiedichte der (001)Fe-Schicht,
s . Gl . 4a . Da bei den Ummagnetisierungsbeobachtungen das äußere Magnetfeld
in Schichtebene liegt, wird die Formanisotropie ebenso wie eine einachsige
Anisotropie, s . Kap . 4 .2, nicht berücksichtigt .

Im letzten Ausdruck muß die antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung
berücksichtigt werden . Sie hängt nur vom eingeschlossenen Winkel der beiden
Fe-Magnetisierungen ab . Sie soll maximal für den Winkel 0° und minimal für
einen Winkel v.on 180° sein . Der Ansatz ist :

E 12 = 2 • K12

	

. cos(p2 - p1)

	

(8)
2 Fe

K 12 EJ/m2] ist als Grenzflächenanisotropie aufzufassen, der Faktor . 2 berück-
sichtigt zwei Fe-Grenzflächen zu Cr und Division durch 2 •d Fe bezieht E 12 auf
die Gesamtschicht .

Zunächst seien die einfachsten Voraussetzungen gewählt, d .h . P H =O°, Feld-
richtung in magnetisch leichter Achse und identische Fe-Filme Mit J 1 = J 2 , so
daß cp 1 = -92 , vgl . Abb . 4 .4 .

Damit lautet die Energiedichtesumme :

Etot = - J . BO •c os~p + K ani _,i,2 29 + K12 • cos 29

	

(9)-
90

	

4

	

dFe
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Die Orientierung der magnetischen Polarisation J kann über das Minimum von
Etot erhalten werden . Mit der ersten Ableitung

dEtot _	 J-Bo .singp + Kant sin 4<p - 2-K12 • sin 2cp

	

(10)
d PP

	

( o

	

2

	

d, F e

folgt als eine Lösung für das Minimum von Etot <P=01 .

In diesem einfachen Fall befindet sich die Doppelschicht im magnetischen
Sättigungszustand (J 11 B e ) . Liegt ein Energieminimum vor, so muß die zweite
Ableitung bei cp=0° größer als null sein :

d 2Etot _

	

J'B0

	

4'K12	 cos <p + 2 •K ani • cos 49 -
d Fe

cos 29 > 0 für 9=00
d 29

	

po

	

Fe

4'K12

	

J'Bo
+ 2'K ani

dFe

	

Vo

Das heißt, der Beitrag der antiferromagnetischen Kopplungsenergiedichte ist
aus der Sättigungsfeldstärke der Doppelschicht bestimmbar . Am Sättigungs-
punkt gilt :

K

	

J •B sat + Kani
)

.
12

	

dFe2

	

Fe (12)

Vorausgesetzt es handelt sich bei dem Ummagnetisierungsvorgang um einen
reinen Drehprozeß der Magnetisierung, so ergibt sich aus dieser Gleichung

K12



In der Realität ist dies jedoch nur für starke antiferromagnetische Kopplungen

der Fall . Im Bereich kleinerer Kopplungen wird eine Ummagnetisierung über

Domänenbildung und Wandverschiebung beobachtet, s . Kap . 5 .6 . Auf diese

Prozesse trifft GI . 12 nicht mehr zu .

In Abb . 5 .12 soll dieser Umstand erläutert werden . Abb . 5 .12a zeigt für ver-

schiedene Bo die nach GI . 9 berechnete Gesamtenergie in Abhängigkeit von cp .

Dabei wurde K12» Kani-dFe gewählt (starke Kopplung) . Bei großen äußeren

Feldern ist die Doppelschicht magnetisch gesättigt, das Energieminimum liegt

bei 'pmin-00 . Mit abnehmendem B o verbreitert sich das Minimum und spaltet .

kontinuierlich in zwei Minima auf . Für eine Doppelschicht bedeutet das, daß

die magnetische Polarisation eines Films unter dem Winkel Pmin und die des

anderen Films unter dem Winkel -~Pmin zum äußeren Feld orientiert i st . i n

einem Drehprozeß gelangen so die Polarisation bei B o =0 T in eine antiparallele

Orientierung senkrecht zur Feldachse . Die im Verlauf von Etot auftretenden

Minima sind stets absolute Minima .
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Abb . 5 .12 Verlauf der Anisotropieenergiedichte, nach GI . 9, in Abhängigkeit

von der Orientierung der Polarisation in Schichtebene . Die Pfeile

markieren die Lage der Minima .
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Darin unterscheidet sich Etot(cp) im Fall K 12 < Kani • d Fe , Abb . 5 .12b . Mit ab-
nehmendem B ° bewirkt der dominierende Anteil der Kristallanisotropie, daß
ab einer gewissen äußeren Induktion andere Minima von E ges tiefer liegen als
das bei cp=0 ° . Läßt man nun ein "Durchtunneln" des zwischenliegenden Poten-
tialbergs zu, so gelangt die Polarisation J sprunghaft von cp=0° zu cp min bzw .
-cp min • In diesem Fall hat GI . 12 keine Gültigkeit, da bei cp=0 ° nur noch ein
lokales Minimum vorliegt .

In der Natur werden diese Magnetisierungssprünge tatsächlich beobachtet .
Durch Keimbildung und Domänenwandverschiebung wird i .a . die sprunghafte
Richtungsänderung der magnetischen Polarisation verursacht (einfachstes
Beispiel ist die Ummagnetisierung einer Fe-Einzelschicht entlang einer leichten
Achse, s . Kap . 4 .3) . Um den Verlauf von K 12 über Bsat im Bereich kleiner
Kopplungsstärken zu erhalten , wurde die Lage des absoluten Minimums der
Energiedichte, GI . 9, mittels Computer numerisch bestimmt . Die Berechnungen
starten mit vorgebenem K 12 und Bo > Bsat . Unter schrittweiser Erniedrigung
von B ° , wird jeweils das absolute Energieminimum und damit cpmin bestimmt .
Sobald cpmin*0° ist, bedeutet dies ein Verlassen des Sättigungszustandes .
Der Wert von B ° entspricht dann Bsat bei der Kopplungsstärke K12 .

In Abb . 5 .13 ist der so errechnete Verlauf von K 12 über der Sättigungsfeld-
stärke Bsat aufgetragen . Für kleine Werte von B sat , im Bereich der Ummag-
netisierung durch Domänenbildung, steigt K 12 linear an . Bei Brat^ 60 mT
(-- Bani) fällt dieser Verlauf mit dem aus Gl . 29 bestimmten zusammen ; die
Ummagnetisierungen werden dann über Drehprozesse eingeleitet .

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs von Sättigungsfeldstärke und Schichtaus-
tauschkopplung kann K 12 aus den MOKE-Messungen bestimmt werden . Für die
in dieser Arbeit untersuchten Proben wird dies in Kap . 5 .7 durchgeführt, wo
auch gleichzeitig die Temperaturabhängigkeit von K 12 bestimmt wird .
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5 .6 Beschreibung des Ummagnetisierungsverhaltens im Bereich kleiner
Magnetfelder

Das in Kap . 5 .6 beschriebene Verfahren zur Bestimmung von Bsat nach Vor-
gabe von K 12 eignet sich zur Berechnung von Ummagnetisierungsprozessen im
Bereich von - Brat < Bo < Bsat .

Verallgemeinert man GI . 9 dahingehend, daß die beiden zu betrachtenden
Schichten nicht identisch sein müssen, d .h . J 1 $J 2 bzw . Kan11*Kan12 und damit
<P1*P2, so erhält man folgenden Ausdruck für die Gesamtenergiedichte :

B

	

K

	

K
Etot =- o (J 1 *COs 91 + J 2 *COs 9 2 )+ 4 i1 . sin 2 29 1 + a4 i2 •s in 2 292

+2 •K12 •COS(tp2- 91)dFe
(13)

mit den analogen Größen wie in GI . 9, aufgeführt nach Schicht 1 bzw .
Schicht 2 .

Das Minimum von Etot ('p1 ,(p2) wird wieder numerisch bestimmt, s . Kap . 5 .5 .
Auf diese Weise erhält man die Winkel 9 1 und 9 2 , unter denen die Polarisa-
tionen J 1 bzw . J 2 zum äußeren Magnetfeld orientiert sind . Um nun den Meß-
vorgang mittels magnetooptischen Kerr-Effekts naturgetreu zu simulieren,
bestimmt man die in Feldrichtung weisende Komponente von J . Die Intensitäts-
änderung des Kerr-Signals ist proportional zu J1,, s . Kap . 2 .2 .

Diese Komponente ergibt sich aus cp durch :

J 11 = J •c os cp

	

(14)
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Dabei muß zusätzlich eine Besonderheit des MOKE berücksichtigt werden : Die
magnetooptische Messung findet in Reflexion statt, s . Kap . 2 .2 . Es werden
jedoch zwei übereinanderliegende Schichten beobachtet . Das von der tiefer-
liegenden Schicht reflektierte Licht muß somit die obere Schicht zweimal
durchqueren . Da es sich um Metalle, d .h . stark absorbierende Materialien
handelt, ist die Intensität des von der zweiten Schicht reflektierten Lichts ab-
geschwächt . Mittels eines Gewichtungsfaktors können die Beiträge der beiden
Schichten zum Gesamtsignal in den Rechnungen berücksichtigt werden .

In Abb . 5 .14a ist der Verlauf des MOKE-Signals einer Fe-Doppelschicht mit
0 .6 nm dicker Cr-Zwischenschicht dargestellt . Die Dicke jeder Fe-Schicht
beträgt 10 nm . Das äußere Feld liegt in magnetisch leichter Achse . Das Schicht-
system befindet sich oberhalb 600 . 10 -4T im magnetisch gesättigten Zustand .

In Abb . 5 .14b ist ein nach GI . 13 und 14 berechneter Signalverlauf dargestellt .
Als antiferromagnetische Zwischenschichtenergiedichte wurde ein Wert von
0 .43 . 10 -3 J /m 2 an die Sättigungsfeldstärke von 60010 -4T angepasst . Als
magnetische Polarisationen wurden Werte für Fe eingesetzt . Die berechneten
Orientierungen der Polarisationen beider Schichten werden durch die in
Abb . 5 .14b eingetragenen Pfeile dargestellt . Aus den Rechnungen ergibt sich,
daß die Ummagnetisierung über einen Drehprozeß eingeleitet wird . In diesem
zunächst rasch ablaufenden Vorgang überwinden die Polarisationen unter dem
Einfluß der antiferromagnetischen Schichtkopplung die unter 45° bzw . -45°
geneigte magnetisch schwere Achse . Die Polarisationen rotieren dabei mit ent-
gegengesetztem Drehsinn . Im Bereich kleiner äußerer Felder ergibt sich eine
langsamer verlaufende Rotation der Polarisationsvektoren in die senkrecht zum
äußeren Feld liegende, nächste magnetisch leichte Achse . Im Nullfeld befinden
sie sich dann in einem Zustand der antiparallelen Orientierung senkrecht zur
Feldachse . Bei Erhöhung des Feldes in Gegenrichtung erhält man einen analogen
Prozeß .

Ein Vergleich mit Abb . 5 .14a, der realen Messung, zeigt, daß der Ummagneti-
sierungsprozeß qualitativ richtig wiedergegeben wird . Mittels Brillouin-Spek-
troskopie konnte auch der antiparallele Zustand der magnetischen Polarisa-
tionen im Nullfeld nachgewiesen werden, vgl . Kap . 3 .2 . Die Interpretation der
kontinuierlichen MOKE-Signalverläufe als Ergebnis reiner Drehprozesse kann
aufgrund der Rechnung bestätigt werden .
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An zwei weiteren Beispielen sollen noch einmal die wesentlichen Merkmale des
Ummagnetisierungsvorganges der in dieser Arbeit untersuchten Doppelschich-
ten unter dem Einfluß antiferromagnetischer Zwischenschichtkopplung verdeut-
licht werden . In Abb . 5 .15a ist der Verlauf des MOKE-Signals einer Fe-Doppel-
schicht mit "mittlerer" negativer Schichtkopplung dargestellt . Aufgrund der
Wachstumsbedingungen (erste Fe-Schicht bei 448 K, zweite Fe-Schicht bei
300 K aufgedampft, s . Kap . 5 .1) können die beiden Fe-Schichten unterschied-
liche Magnetisierungen besitzen, s . Kap . 5 .3 . Hier ist im Signalverlauf ein
zweifacher Sprung beim Ubergang aus der Sättigung in den ungesättigten Zu-
stand zu beobachten . Im Experiment überwindet eine der beiden Schichtmagne-
tisierungen die unter 45° befindliche magnetisch schwere Achse durch Do-
mänenwandverschiebung . Die Magnetisierung der anderen Schicht folgt an-
schließend nach, indem ebenfalls durch Wandverschiebung die unter -45°
befindliche schwere Achse überwunden wird .

Ein Drehprozeß über den Potentialberg der schweren Richtung ist nicht möglich .
Dies wird nur für den Fall großer antiferromagnetischer Kopplung erreicht, die
so die Magnetisierung "herüberschiebt" .

In der Theoriekurve, Abb . 5 .15b, wird der zweifache Magnetisierungssprung
während eines Hinlaufs im positiven Feld nachvollzogen . Die eingezeichneten
Pfeile markieren dabei die Orientierung der Schichtpolarisationen zueinander
und zum äußeren Feld . Es zeigt sich, daß aufgrund der kleineren Zeeman-Ener-
gie die Schicht mit der kleineren Magnetisierung zuerst aus dem Sättigungs-
zustand herausstrebt .

Der anschließende Drehprozeß führt die Magnetisierung dann in die für B°=0T
erreichte Endlage der leichten Achse (<p,=90° bzw (P2=-90°) über .

Eine weitere Variation des Ummagnetisierungsverhaltens wird bei unterschied-
licher Magnetisierung beider Fe-Schichten und sehr kleiner negativer Aus-
tauschkopplung beobachtet, s . Abb . 5 .16a . Neben dem ersten Sprung in noch
positivem Magnetfeld tritt ein weiterer bei kleiner, entgegengesetzter Feld-
stärke auf . Ein dritter Sprung überführt die Doppelschicht dann wieder in den
Sättigungszustand . Eine Simulation zeigt einen ähnlichen Signalverlauf,
Abb . 5 .16b . Dabei zeigt sich, daß der erste Hysteresesprung durch eine voll-
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ständige 180°-Ummagnetisierung einer Schicht zustande kommt . Der zweite
Sprung bei kleiner negativer Feldstärke entsteht durch die völlige Ummagneti-
sierung der gesamten Doppelschicht . Die Schicht mit der größeren Magneti-
sierung orientiert sich in Gegenrichtung und zwingt aufgrund der negativen
Austauschkopplung die zweite Schicht wieder in die ursprüngliche Ausgangs-
orientierung . Beim dritten Magnetisierungssprung polarisiert auch diese
Schicht dann endgültig um .

Mit Hilfe dieser Computerberechnungen ist man in der Lage, das unterschied-
lichen Magnetisierungsverhalten einer einkristallinen Doppelschicht nachzu-
vollziehen . Mittels GI . 13 kann sogar der komplizierte Ummagnetisierungsvor-
gang antiferromagnetisch koppelnder, aus unterschiedlichem Material be-
stehender Schichtsysteme beschrieben werden . Dies soll an einem letzten
Beispiel demonstriert werden .

Unter den in Kap . 4 .1 genannten Bedingungen wurde ein 10 nm dicker, epitak-
tischer Fe-Film auf (001)GaAs aufgedampft . Darauf wurde ein 0 .8 nm dicker
Cr-Film aufgebracht . Anschließende Bedampfung von Ni o 8Fe O _ 2 (Permalloy)
mit einer Rate von 0 .01 nm/s führte zu einem 10 nm dicken Film auf dieser
Fe-Cr Unterlage . Ein während des Aufdampfvorgangs angelegtes Magnetfeld
induzierte im Ni o 8Fep 2 -Film eine einachsige Anisotropie unter einem Winkel
von 45° zur leichten Achse in Fe .

Zur theoretischen Beschreibung des Ummagnetisierungsverhaltens dieser
heterogenen Doppelschicht muß Gl . 13 entsprechend abgeändert werden . Neben
der unterschiedlich großen Polarisation des Permalloy (J p y =0 .8 T) gegenüber
Fe ist die einachsige magnetfeldinduzierte Anisotropie zu berücksichtigen . Sie
hat die Gestalt :

Epy = K«sin 2 ((ppy 45°)

	

(15)

mit Ku der Anisotropiekonstanten der einachsigen Anisotropie und dem Winkel
von 45° zwischen ihrer leichten Achse und dem äußeren Magnetfeld .
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In Abb . 5 .17a ist das an der Fe-Cr-Py Schicht gemessene MOKE-Signal dar-
gestellt . Oberhalb einer Feldstärke von 67 •1 0 -3 T ist das Schichtsystem im
magnetisch gesättigten Zustand . Unterhalb dieses Feldwertes deutet die starke
Signaländerung die durch die antiferromagnetische Kopplung verursachte
Ummagnetisierung der obenliegenden Ni O _ 8 FeO .2 -Schicht an . Aufgrund der
höheren Fe-Magnetisierung bleibt diese in Feldrichtung orientiert, während die
Py-Polarisation dazu antiparallel angeordnet ist .

Dieser Zustand ist stabil bis zum Erreichen kleiner negativer Feldwerte, wo
ein erneuter Intensitätssprung beobachtet wird . Dieser Sprung weist allerdings
in Richtung zunehmender Lichtintensität und führt zu einer kleinen Zwischen-
stufe . Im weiteren Feldverlauf wird dieser Sprung dann zu weiter zunehmender
Intensität fortgeführt . Der gesamte Sprungverlauf inclusive Stufe kann dabei
wie folgt erklärt werden : Im negativen Feldbereich magnetisiert die untenliegen-
de Fe-Schicht um in die neue Feldrichtung . Aufgrund der kleineren Magneti-
sierung und der antiferromagnetischen Schichtkopplung wird die Permalloy-
Polarisation, stets antiparallel zur Fe-Polarisation, "mitgezogen" . Die einach-
sige, unter 45° zur leichten Achse des Fe (und damit auch zum äußeren Feld)
geneigte Permalloy-Anisotropie führt rückwirkend auf das Fe dort nur zu einer
90 °-Domänenbildung . Im Bereich der zu beobachtenden Stufe im MOKE-Signal
sind Fe- wie Py-Polarisation antiparallel und senkrecht zum äußeren Feld
orientiert .

Dieser Zustand wird im weiteren Feldverlauf dann sehr schnell instabil . Durch
weitere 90 °-Domänenbildung in Fe magnetisiert das gesamte Schichtpaket
vollständig um . Da die Polarisation der obenliegenden Permalloy-Schicht sich
wieder in der Ausgangsorientierung befindet, entsteht ein MOKE-Signalsprung
in Richtung zunehmender Intensität . Die untenliegende Fe-Schicht ist hier
gegenüber der Sättigung ummagnetisiert . Dadurch wird die ursprüngliche
Sättigungsintensität nicht völlig erreicht . Dies ist der Effekt der teilweisen
Absorption des Lichts durch den oberen Film einer Doppelschicht . Oberhalb
von IBsatk=67 •10 -3 T befindet sich die Doppelschicht schließlich wieder im
magnetisch gesättigten Zustand . Der Feldrücklauf zeigt analoges Verhalten .
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In Abb . 5 .17b der Verlauf des errechneten MOKE-Signals dargestellt . Es wurde
in der Berechnung des Ummagnetisierungsprozesses von Fe ein verzögerter
Ummagnetisierungssprung berücksichtigt .

Der Verlauf stimmt qualitativ sehr gut mit der realen Messung überein . Die
Interpretation des MOKE-Signalverlaufs aus Abb . 5 .17a wird durch die Rech-
nungen bestätigt, s . Pfeile in Abb . 5 .17b, die die Orientierung der Polarisa-
tionen verdeutlichen .

Ein zusätzliches Resultat dieser Messung ist die Aussage, daß antiferroma-
gnetische Schichtkopplung nicht nur in reinen Fe-Cr-Fe Schichten auftritt .
Bisher ist in den Untersuchungen zu diesem besonderen Kopplungseffekt die
Einkristallinität des Doppelschichtsystems als Voraussetzung für sein Auf-
treten erachtet worden [4] . Als Ergebnis dieses Experimentes folgt, daß
zumindest die zweite magnetische Schicht aus polykristallinem und nicht un-
bedingt reinem Fe-Material bestehen darf .

Die Messung des Magnetowiderstandsverlaufs in Abhängigkeit vom äußeren
Magnetfeld soll in dieser Arbeit ausschließlich der Untersuchung des Ummag-
netisierungsverhaltens von antiferromagnetisch gekoppelten Fe-Doppelschich-
ten dienen . Dabei ist es auf einfache Weise möglich, die Messungen in einem
zur Verfügung stehenden Verdampfer-Kryostaten auch bei tiefen Tempera-
turen durchzuführen (T=5 K), [51 . So kann aufgrund eines möglicherweise
geänderten Ummagnetisierungsverlaufs auf eine Temperaturabhängigkeit des
Kopplungseffekts geschlossen werden .

Daneben wurden in 151 die Auswirkungen des Ummagnetisierungsverhaltens
antiferromagnetisch koppelnder Fe-Schichten auf den Magnetowiderstandsver-
lauf untersucht . Dieser Zusammenhang soll anhand einer Widerstandsmessung
und einem MOKE-Experiment dargestellt werden . In Abb . 5 .18 sind beide Sig-
nalverläufe, a) MOKE, b) Widerstand, einer (001)Fe-Cr-Fe Schicht darge-
stellt . Die Schicht wurde in Form einer Leiterbahn aufgedampft .

5 .7 Maqnetowiderstand und Temperaturabhängigkeit des
antiferromaqnetischen Kopplungseffekts
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Das MOKE-Signal spiegelt das typische Verhalten einer antiferromagnetisch
koppelnden Doppelschicht wider . Im noch positiven Feldbereich setzt der Um-
magnetisierungsvorgang über einen Drehprozeß der Magnetisierungen ein . Das
Kerr-Signal nimmt kontinuierlich ab . Bis Erreichen des Nullfeldes drehen die
Polarisationen der beiden Schichten in einen antiparallelen Zustand .

Betrachtet man dazu den Signalverlauf des elektrischen Widerstands (mit 111 B 0 ),
Abb . 5 .18 b . Eine leichte Widerstandserhöhung ist hier schon oberhalb von
Bsat des MOKE-Experiments zu beobachten . Aufgrund der cos 2a-Abhängigkeit
ist die Widerstandsmethode bei kleinen Auslenkungen der Magnetisierung aus
dem Sättigungszustand empfindlicher als der magnetooptische Kerr-Effekt
(Komponente in Feldrichtung - cos x) . Der dann einsetzende starke Anstieg
des Widerstandes fällt mit dem im MOKE-Signal zu beobachtenden Drehprozeß
überein .

Bemerkenswert ist die starke Widerstandserhöhung im Zustand antiparallel
orientierter Schichtmagnetisierungen gegenüber dem Sättigungszustand .
Dieser schon früher an antiferromagnetisch koppelnden Fe-Schichten beob-
achtete Effekt 15,671 ist nicht auf die gewöhnliche Magnetowiderstandsaniso-
tropie zurückzuführen . Diese Anisotropie tritt als Widerstandsdifferenz bei
Messungen mit 101 B o und i1B o im Sättigungszustand auf . Dabei ist

R 1 -RII
ORani=

	

RII
= 0 .2 %

	

für reines Fe

und LRN0 .17 % in einer 100 nm dicken Fe-Schicht 151 . Der hier beobachtete
Effekt führt mit

R (B1 0)-R ( Bsat )AR =

	

= 0 .8 %
R(B sat )

zu einem ungewöhnlich hohen Wert (wegen der im Nullfeld senkrecht zu B o
orientierten , antiparallelen Polarisationen sind ORani und AR durchaus mit-
einander vergleichbar) . Ähnlich große oder noch größere Werte wurden auch
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in antiferromagnetisch koppelnden (110)Fe-Cr Schichtsystemen gefunden 151 .
Spitzenwerte wurden bislang in (001)Fe-Cr Multilayer-Systemen mit einem
Widerstandseffekt von 50% bei T=4 .2 K 1681 gemessen .

In dieser Arbeit soll den Ursachen dieses Effekts, die ihrer theoretischen Be-
trachtung noch harren, nicht weiter nachgegangen werden .

Die Wi(ferstandsmeßmethode dient in dieser Arbeit der Bestimmung des Um-
magnetisierungsverhaltens von Fe-Cr-Fe Schichten bei tiefen Temperaturen .
Damit soll geklärt werden, ob der antiferromagnetische Kopplungseffekt einer
Temperaturabhängigkeit unterliegt . Bis zu Temperaturen von 480 K konnte
eine leichte Abnahme des Effekts nachgewiesen werden . Stärkere Erwärmung
mußte wegen der einsetzenden Interdiffusion vermieden werden . Eine Än-
derung des Kopplungsverhaltens bei Durchlaufen der Cr-Neeltemperatur von
311 K konnte nicht festgestellt werden . Bei Abkühlung der Doppelschicht ist
eine stärkere antiferromagnetische Austauschwechselwirkung zu erwarten .
Gleichzeitig ist die Frage zu klären, ob bei Raumtemperatur entkoppelte
Fe-Cr-Fe Schichten im Tieftemperaturbereich eine einsetzende antiferromag-
netische Wechselwirkung aufweisen .

In Abb . 5 .19 ist der Magnetowiderstandsverlauf eines Fe-Cr-Fe Schichtsy-
stems, gemessen bei a) Raumtemperatur bzw . b) T=5 K , dargestellt . Die ge-
kühlte Probe weist eine deutlich erkennbare Erhöhung der Sättungsfeldstärke
auf .

Diese Erhöhung der Sättigungsfeldstärke ist mit einer Erhöhung des anti-
ferromagnetischen Kopplungsbeitrags, GI . 13, zu erklären . Eine Bestimmung
dieser Energie aus Gl . 13 liefert für Raumtemperatur einen Wert von
K RT=0 .078 . 10 -3 J/m 2 und für T=5 K K 5K=0 .18 . 10 -3 J/m 2 . Nominal dürfte der
Tieftemperaturwert vom Betrag her etwas größer sein, da die temperaturab-
hängige Kristallanisotropie der Fe-Schichten ebenfalls stärker wird und gegen
den Ummagnetisierungsprozeß arbeitet .

Damit ist gezeigt, daß der antiferromagnetische Kopplungseffekt eine deut-
liche Temperaturabhängigkeit zeigt und unter Abkühlung an Stärke zunimmt .
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In Abb . 5 .20 ist der Verlauf der Zwischenschichtkopplungsenergie, ermittelt

aus den Sättigungsfeldstärken, s . Kap . 5 .5 , der MOKE- und Widerstandsmes-

sungen, sowohl für Raum- als auch für Tieftemperaturen über der Cr-Schicht-

dicke aufgetragen . Deutlich erkennbar ist die allgemeine Zunahme der negativen

Kopplungsenergie bei Abkühlung der Doppelschichten . Im Bereich der schon bei
Raumtemperatur stärksten Kopplung bei 0 .5-0 .6 nm Cr ist auch die stärkste
Zunahme zu verzeichnen . Analog dem weiteren Verlauf der Raumtemperatur-

Kurve nehmen auch die Tieftemperatur-Werte mit zunehmender Cr-Schicht-

dicke ab . Oberhalb 1 .3-1 .4 nm fallen beide Kurven zusammen auf den Wert null .

Interessant ist die Beobachtung, daß bei Raumtemperatur entkoppelte Fe-

Doppelschichten auch durch Abkühlung auf Heliumtemperatur keine negative

Austauschkopplung aufweisen . Eine Temperaturabhängigkeit ist nur im Be-

reich schon vorhandener Schichtkopplung zu beobachten .
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Abb . 5 . 20 Verlauf und Temperaturabhängigkeit der Zwischenschichtkopplung

K 12 in Fe-Cr-Fe Schichten
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5 .8	Diskussion der Meßerqebnisse der (001)Fe-Cr-Fe Schichtsystemen

Die bis hierher vorgenommenen Untersuchungen sollen an dieser Stelle noch
einmal in einem Überblick aufgeführt und im Zusammenhang mit dem anti-
ferromagnetischen Zwischenschichtaustausch gesehen werden . Da ist als
erstes das Wachstumsverhalten von Cr auf Fe zu nennen, das eng mit dem
Kopplungseffekt korreliert ist . Bis zu vier Monolagen wächst Cr in einer Frank-
van der Merwe Wachstumsmode . Jede weitere Cr-Bedampfung führt sowohl
bei einer Substrat-Temperatur von 300 K als auch 448 K zur Inselbildung nach
Stransky-Krastanov oder zumindest stark gestörten Frank-van der Merwe
Verhalten .

Im Bild lokalisierter magnetischer Momente, sowohl in Fe als auch in Cr, wäre
damit zunächst das Kopplungsverhalten mit zunehmender Cr-Dicke verständ-
lich . Geht man von der gleichen magnetischen Struktur des Massiv-Materials
aus, so ist eine (001)Monolage Cr in sich ferromagnetisch und zur nächst be-
nachbarten Lage antiferromagnetisch angeordnet . Vier Cr-Monolagen haben
somit entgegengesetzt polarisierte Decklagen, die als Zwischenschicht in Fe
eine antiferromagnetische Schichtkopplung vermitteln . Daß dies nicht schon
bei zwei Cr-Lagen der Fall ist, kann eventuell auf "übergreifende" Leitungs-
elektronen oder Pinholes zurückzuführen sein .

Eine derartige Annahme der magnetischen Struktur einer dünnen Cr-Schicht
wird sowohl durch Bandstrukturrechnungen als auch durch Messungen, [59,613,
bestätigt .

Daraus wird ersichtlich, daß auch ein dünner Cr-Film eine ähnliche Anordnung
der magnetischen Momente besitzt wie das massive Material . Die Größe des
Moments ist dabei an der Oberfläche stark erhöht und fällt nach innen sehr
rasch auf den Wert des massiven Materials ab .

Dieses Verhalten zeigt sich theoretisch auch in direkter Nachbarschaft zu Fe
1561 . Damit sollte die Annahme ähnlicher Verhältnisse auch in einer Cr-
Zwischenschicht erlaubt sein .
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Es bleibt der Frage des Vorhandenseins des Kopplungseffekts oberhalb der für
Cr bekannten Neeltemperatur zu klären . Die ersten Neutronen-Streuexperimen-
te an Cr [691 , die die antiferromagnetische Struktur offenbarten, zeigten für
pulverförmige Proben höhere Neeltemperaturen als für kristalline Proben .
Diese für kleine Cr-Partikel höheren Übergangstemperaturen wurden auch von
anderen Autoren beobachtet [701 . Hara und Sakata [711 konnten an dünnen
Cr-Schichten nachweisen, daß T N mit abnehmender Dicke ansteigt . Mehrere
Autoren sagen eine erhöhte Ubergangstemperatur der ferromagnetisch ordnen-
den (001)Cr-Oberfläche (TN800 K) voraus . Klebanoff et al . [621 beobachten
eine magnetische Phasenumwandlung der Oberfläche bei 780 K .

Aufgrund dieser Daten ist auch die Annahme einer stark erhöhten Ubergangs-
temperatur für eine vier Monolagen starke Cr-Schicht durchaus gerechtfertigt .
Eine Bestimmung dieser Temperatur über die antiferromagnetische Kopplungs-
stärke zweier Fe-Schichten verbietet sich leider aus Gründen der Interdiffu-
sion . Aus der relativ geringen Variation des Kopplungseffekts mit der Tem-
peratur im Bereich von 5 K bis 300 K ist eine Übergangstemperatur zu erwar-
ten, die in der Nähe oben angegebener Werte liegen kann .

Bis hierher ist der Kopplungseffekt und seine Temperaturabhängigkeit im
Rahmen des Modells lokalisierter Momente erklärbar . Bei konsequenter Weiter-
führung dieser Vorstellung müßte mit zunehmender Cr-Dicke ein oszillierendes
Kopplungsverhalten einsetzen . Die fünfte Cr-Monolage führt zu ferromagne-
tischem, die sechste wieder zu antiferromagnetischem Zwischenschichtaus-
tausch usw . Dieses Verhalten wird nicht beobachtet . Das Studium des Wachs-
tums von Cr liefert hierfür eine Erklärung : Das ab der fünften Cr-Lage ein-
setzende Inselwachstum bewirkt Oberflächenrauhigkeit . Bevor eine Lage abge-
schlossen ist, bilden die auftreffenden Cr-Atome auf dieser schon die nächste .
Aufgrund der weiterhin vorausgesetzten negativen Austauschwechselwirkung
von Cr-Lage zu Cr-Lage ergibt eine jeweilige Insel - gemittelt über die Ober-
fläche - das magnetische Moment null . Gleichzeitig führt die zunehmende Be-
deckung der vierten Monolage mit diesen Inseln zu einer insgesamt abklingen-
den antiferromagnetischen Kopplung zweier Fe-Filme über eine derartige
Zwischenschicht . Neu einsetzende ferromagnetische oder oszillierende
Wechselwirkung kann nicht entstehen .
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Diese Erklärung steht im Einklang mit der Temperaturabhängigkeit der Kopp-
lung . Eine Zunahme des negativen Zwischenschichtaustausches wird nur in
dem Cr-Dickenbereich beobachtet, in dem auch bei Raumtemperatur dieser
Effekt auftritt . Ist die Cr-Schicht so dick, daß beide Fe-Filme bei Raumtem-
peratur entkoppelt sind, so ist durch Abkühlung keine antiferromagnetische
Schichtkopplung hervorzurufen . Das mittlere magnetische Moment der rauhen
Zwischenschicht ist dann null und kann durch Temperaturerniedrigung nicht
beeinflußt werden . Das Verschwinden der negativen Kopplung bei größerer
Cr-Zwischenschicht ist somit kein Effekt einer möglichen Neeltemperatur-
Absenkung, sondern auf die zunehmende Grenzschichtrauhigkeit zurückzu-
führen .

Soweit ist das Modell lokalisierter Momente in der Lage, die in dieser Arbeit
vorgestellten Meßergebnisse zu erklären . Natürlich ist dieses Bild nur eine
idealisierte Vorstellung . Für den Ferromagnetismus der Übergangsmetalle sind
die nachgewiesenermaßen nichtlokalisierten 3d-Elektronen verantwortlich .
D .h . , daß das magnetische Moment von Fe nicht vollständig am Gitterion fest-
zumachen ist . Dies sollte allerdings keine wesentliche Einschränkung des oben
vorgestellten Modells bedeuten . Die theoretischen Vorhersagen über die dünne
Cr-Schicht, wie auch die Cr-Schicht in Kontakt mit Fe, basieren auf Band-
strukturrechnungen 159,561 . Diese legen die oben beschriebene Momen-
tenverteilung in Cr aufgrund der Zustandsdichte der d-Elektronen Lage für
Lage fest . D .h ., es gibt keine streng lokalisierten magnetischen Momente, die
über eine heisenbergartige Austauschwechselwirkung miteinander koppeln,
sondern eine Spindichteverteilung, festgelegt durch die Zustandsdichte der
d-Zustände in Cr . Die Schichtkopplung wird dann über die itineranten 3d-
Leitungselektronen vermittelt .

Daneben existiert eine zweite, wenn auch weitaus komplizierter zu beschrei-
bende Möglichkeit zur Erklärung antiferromagnetischer Kopplungseffekte
dünner Schichten . Im einkristallinen Multischichtensystem Gd-Y-Gd konnte die
RKKY-Wechselwirkung über Y als Ursache einer derartigen Austauschkopplung
identifiziert werden 1441 . Gemäß der oszillatorischen Natur der RKKY-Wechsel-
wirkung konnte in Gd-Y-Gd je nach Y-Dicke ferromagnetische bzw . antiferro-
magnetische Kopplung festgestellt werden . Diese Wechselwirkung kann nur



- 76 -

unterhalb der Curie-Temperatur des Gd (T = 293 K) beobachtet werden . Die
Größe der Kopplungsstärke ist dabei durchaus mit denen in Fe-Cr-Fe Schich-
ten vergleichbar .

Die Anwendung dieses Kopplungsmodells auf Fe-Cr-Fe Systeme stößt aller-
dings von vornherein auf große Schwierigkeiten . In Gd, ähnlich wie in den
weiteren Seltenerd-Metallen, können die den Magnetismus verursachenden
4f-Elektronen als am Gitterion lokalisiert betrachtet werden . Wegen des ver-
schwindenden Uberlapps zu den 4f-Schalen des Nachbarions findet direkte
Austauschwechselwirkung nicht statt . Indirekt ist dies allerdings über die
s-Elektronen des Leitungsbandes möglich . Der Mechanismus ist analog der
s-d Wechselwirkung isolierter magnetischer Momente in einem ansonsten
unmagnetischen metallischen Wirtsgitter, z .B . AuFe . Hier entsteht durch eine
oszillierende Polarisation der Leitungselektronen um das Moment die als RKKY
bezeichnete Wechselwirkung zum u .U . mehrere Gitterplätze entfernten Nach-
barmoment . Zur Beschreibung dieser Wechselwirkung werden lokalisierte mag-
netische Momente, eingebettet in einen "See" am Magnetismus nicht beteilig-
ter Leitungselektronen, vorausgesetzt . Dies ist in 3d-Übergangsmetallen ein-

deutig nicht der Fall . Sowohl s- als auch 3d-Elektronen, diese mit größerer
effektiver Masse, sind am Leitungsprozeß beteiligt ; die magnetischen Momente
sind, wie oben schon erläutert, nicht streng lokalisiert . Der direkte Austausch
über itinerante d-Elektronen ist in diesem System sicher als stärkste Wechsel-
wirkung anzusehen . Wenn das dann der Fall ist, kommt man wieder zurück zu
obiger Betrachtung der modulierten Spindichteverteilung der 3d-Elektronen in
einer dünnen Cr-Schicht .

Diese, wenn auch letztlich nicht durch eine theoretische Behandlung konkre-
tisierte Modellvorstellung kann den antiferromagnetischen Kopplungseffekt
der (001)Fe-Cr-Fe Schichtsysteme konsistent erklären .
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6 .Antiferromaqnetische Schichtkopplunq in (110)Fe-Cr-Fe Schichtsystemen

Bis zu diesem Punkt hat die Vorstellung, daß im wesentlichen die magne-

tischen Strukturen einer dünnen Cr-Schicht denen des massiven Materials

sehr ähnlich sind, eine Erklärung der Kopplungseffekte in (001)Fe-Cr-Fe

Schichtsystemen liefern können . Wenn dies so ist, dann müßte eine geänderte

Wachstumsrichtung zum Verschwinden des negativen Schichtaustauschs füh-

ren . Z .B . sind nach den bisherigen Vorstellungen in den (110)Cr-Ebenen die

magnetischen Momente antiferromagnetisch, d .h . zu gleichen Teilen nach oben
wie nach unten orientiert . Dies müßte dann die mittlere Austauschkopplung null

liefern und zwar gleichgültig wieviele Monolagen Cr präpariert wurden . Der

vorhergesagte Effekt würde somit bei zunehmender Cr-Zwischenschichtdicke

von voller ferromagnetischer Kopplung übergehen in den entkoppelten Zustand,

ohne Eintreten in den negativen Austauschbereich . Um diese Vorhersage zu

überprüfen, wurden (110) orientierte Fe-Cr-Fe Schichten hergestellt (Präpa-

ration von Fe auf (110)GaAs, s . Kap . 4 .1) . Aufdampftemperatur war 448 K,

Aufdampfraten 0 .01 nm/s .

Die Cr-Zwischenschichtdicken wurden von 0 bis 2 nm variiert . Überraschen-

derweise wurde in diesen Schichten im vergleichbaren Dickenbereich wie bei

den (001)Schichten (Aufdampftemp . T=448 K) antiferromagnetische Kopplung
beobachtet . In Abb . 6 .1 ist der typische MOKE-Signalverlauf einer derartigen

Fe-Doppelschicht dargestellt . Zur Interpretation muß man die gegenüber

(001)Fe-Filmen geänderte Winkelabhängigkeit der Kristallanisotropie berück-
sichtigen, s . Kap . 4 .2 . Es existiert nur eine magnetisch leichte Achse 11001,

senkrecht dazu die mittelschwere 11101 und unter einem Winkel von etwa 35°

die schwere Achse 11111 .

Bei Erniedrigung der äußeren Magnetfeldstärke bewirkt die antiferromagne-

tische Schichtkopplung einen Ummagnetisierungssprung einer Schicht unter

Bildung von 180°-Domänen . In diesem Zustand sind die Schichten sofort anti-
parallel zueinander polarisiert . Die mittelschwere 11101-Achse senkrecht zur

leichten Achse verbietet einen der (001)Schichten analogen Ummagnetisierungs-

prozeß .
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Abb . 6 .1 MOKE-Signal einer (110)Fe-Cr-Fe Schicht mit antiferromagnetischer
Schichtkopplung (d cr= 0 .9 nm)

Die Antiparallelstellung der Schichtpolarisationen konnte mittels Brillouin-
Spektroskopie nachgewiesen werden . In entgegengesetzter Feldrichtung wird
die negative Austauschwechselwirkung überwunden und die zweite Fe-Schicht
magnetisiert ebenfalls sprungartig unter Bildung von 180°-Domänen um . Der
Rücklauf erfolgt analog .

Eingehendere Untersuchungen des Ummagnetisierungsprozesses mit Hilfe der
Magnetowiderstandsmeßmethode bestätigen dieses Verhalten 151 .
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Deutliche Intensitätsunterschiede erkennt man in den sprungartigen Ände-
rungen des MOKE-Signals . Dies ist auf die Absorption des Signals der unteren
Schicht durch die obere Schicht zurückzuführen So kann man gleichzeitig
feststellen, daß zuerst die obere Schicht (größere Intensitätsänderung) und
im negativen Feld die untere Schicht (kleinere Änderung) ummagnetisiert .
Welche Schicht zuerst ummagnetisiert, wird schon durch sehr kleine Un-
terschiede in der Magnetisierung bestimmt .

Eine Analyse der negativen Kopplungsstärke kann über das Hystereseverhal-
ten analog zu den (001)Fe-Cr- Fe Schichten durchgeführt werden . Da, wie
oben gesehen, die Ummagnetisierung in [001]-Richtung nur über Keimbildung
und Domänenwandverschiebung erfolgt, gibt es keinen Beitrag der Kristallani-
sotropieenergie zur Zwischenschichtkopplung . Damit ergibt sich der einfache
Ausdruck

K12 _

	

J' Bsat . dFe

	

(16)
4~LQ

Der größte ermittelte Sättigungswert beträgt

Bsat= 310 •1 0 -4 T	 >

	

K12 = 0 .13 -10-3 J/m 2

Dieser Wert bleibt damit deutlich unterhalb des Betrages der stärksten Kop-
plung bei (001)Schichten (K 12 = 0 .63 . 10 -2 J/m 2 , s . Kap . 5 .7) .

Weiter ist versucht worden, die Cr-Zwischenschicht, analog zu den
(001)Schichten, ebenfalls bei Raumtemperatur aufzudampfen . Wegen der
höheren Belegungsdichte der (110)Ebenen gegenüber den (001)Ebenen (in bcc-
Kristallen) ist zu erwarten, daß bei Wachstum in [110-Richtung eine zumin-
dest vergleichbare Kristallqualität der Schichten auftritt, wie bei den (001)Sys-
temen . Für Cr-Zwischenschichtdicken bis zu 0 .3 nm ist dies tatsächlich der
Fall . Bei größeren Cr-Dicken treten dagegen starke Störungen des Kristallsys-
tems auf, die sich auf die zweite Fe-Schicht übertragen . So konnten bei diesen
größeren Cr-Dicken zunehmende Linienbreiten der Spinmoden bei Beobach-
tung mittels Brillouin-Spektroskopie und Mikrowellenabsorption festgestellt
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werden . Antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung konnte dabei nicht
mehr eindeutig nachgewiesen werden . Ergebnisse der MOKE-Untersuchungen
konnten bislang ebenfalls nicht zufriedenstellend interpretiert werden .

Festzuhalten bleibt, daß antiferromagnetische Schichtkopplung auch in
(110)Fe-Cr-Fe Schichtsystemen auftritt . Das wird inzwischen von anderen
Autoren [723 bestätigt . Diese Tatsache muß allerdings nicht als Widerspruch
zu der bisherigen Vorstellung von den Ursachen dieses Effektes gelten . Es
darf nicht vergessen werden, daß die Kopplung atomarer magnetischer Momen-
te verschiedener Atome unterschiedlich groß ist . Nimmt man beispielsweise
an, daß die Austauschwechselwirkung zwischen den Momenten der Fe- und
Cr-Atome stärker ist als die zwischen Cr-Atomen untereinander, so wird
damit im Extremfall eine parallele Ausrichtung aller Cr-Momente in der ersten
Lage auf Fe erzwungen . Aufgrund der negativen Austauschwechselwirkung der
Cr-Momente untereinander wäre dann die zweite Lage zur ersten antiferro-
magnetisch gekoppelt usw . . Es ergäbe sich eine ähnliche Anordnung der Mo-
mente wie in den (001)Schichtsystemen . Die Konkurrenz zwischen Fe-Cr- und
Cr-Cr-Austauschkopplung würde dann zu einer insgesamt schwächeren anti-
ferromagnetischen Zwischenschichtwechselwirkung führen, wie sie tatsächlich
auch beobachtet wird



Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluß antiferromagnetischer Zwischenschicht-
kopplung auf die statischen und dynamischen magnetischen Eigenschaften
dünner einkristalliner Schichtsysteme untersucht . Diese negative Austausch-
wechselwirkung wird durch Cr-Zwischenschichten von nur wenigen Atomlagen
Dicke vermittelt .

Die Herstellung der Schichtsysteme wurde in einem UHV-Mehrkammersystem
durchgeführt . Als oberflächensensitive Meßmethoden standen LEED- und AES-
Systeme zur Verfügung . Zur Charakterisierung der Ummagnetisierungspro-
zesse wurden der magnetooptische Kerr-Effekt sowie der Magnetowiderstands-
effekt ausgenutzt . Die Spinwellenmoden wurden mit Hilfe der Brillouin-Spek-
troskopie und eines neu aufgebauten Meßplatzes zur Mikrowellen-Absorption
beobachtet .

Als Substrate zur Herstellung epitaktischer Fe-Filme wurden sowohl GaAs mit
den Flächenorientierungen (001) und (110) als auch auf A1 2 0 3 (Saphir) aufge-
dampfte einkristalline (001)Cr-Schichten verwendet . Eine Analyse der ferro-
magnetischen Resonanzfeldstärken konnte für die auf (001)Cr/A1 2 0 3 präpa-
rierten Fe-Schichten die beste Kristallqualität dieser Epitaxie-Systeme nach-
weisen .

In epitaktischen Fe-Cr-Fe Schichtsystemen wird antiferromagnetische Kopp-
lung der Fe-Schichten im Cr-Dickenbereich von ca . 0 .6 - 1 .4 nm beobachtet .
Eine Untersuchung des Wachstumsverhaltens von Cr auf einer (001)Fe-Unter-
lage wurde mit Hilfe der Auger-Elektronen-Spektroskopie für zwei unter-
schiedliche Substrattemperaturen (300 K bzw . 448 K) durchgeführt . Sie sollte
Aufschluß über die Ursache und Dickenabhängigkeit der Kopplung geben .

Die Schichtwachstumsanalyse weist nach, daß Cr bei beiden Substrattempera-
turen Lagenwachstum bis zu Schichtdicken von vier Monolagen zeigt . Für
größere Schichtdicken setzt Stransky-Krastanov- oder zumindest stark ge-
störtes Frank-van der Merwe-Wachstum ein . LEED-Untersuchungen des
Wachstums von Cr auf Cr zeigen ebenfalls verstärkt Inselbildung und Ober-
flächenrauhigkeit mit zunehmendem Bedampfungsgrad .

- 8 1 -



- 82 -

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde an Fe-Cr-Fe Schichtsystemen eine
Schichtdickenbestimmung direkt nach Bedampfung der Cr-Zwischenschicht
mittels AES durchgeführt . Damit konnte erstmals eine genaue Analyse der
Dickenabhängigkeit der antiferromagnetischen Zwischenschichtkopplung vor-
genommen werden . Die Kopplungsenergie wird dabei aus der Frequenz gewisser
austauschempfindlicher Spinwellenmoden bestimmt . Es wird gezeigt, daß der
stärkste Kopplungseffekt bei vier Monolagen Cr auftritt . Mit einsetzender
Oberflächenrauhigkeit bei größeren Cr-Schichtdicken nimmt die Schichtkopp-
lung wieder langsam ab .

Erklärbar ist dieses Verhalten im Bild lokalisierter magnetischer Momente in
einer antiferromagnetischen Cr-Schicht . Eine von Monolage zu Monolage alter-
nierende Orientierung der Momente führt über vier Monolagen zu antiferroma-
gnetischer Kopplung . Die zunehmende Grenzflächenrauhigkeit mit Anwachsen
der Cr-Dicke führt zu einer abnehmenden mittleren Kopplungsstärke .

Die antiferromagnetische Schichtkopplungsenergie zeigt bei tiefen Tempera-
turen eine Zunahme gegenüber den Werten, die bei Raumtemperatur bestimmt
werden . Bei Raumtemperatur entkoppelte Fe-Cr-Fe Schichten zeigten dagegen
bei Abkühlung kein einsetzendes antiferromagnetisches Kopplungsverhalten .
Dies steht im Einklang mit oben gegebener Interpretation : Durch Grenzflächen-
rauhigkeit entkoppelte Schichten würden auch durch Abkühlen keine gegensei-
tige Wechselwirkung zeigen .

Fe-Cr-Fe Schichten mit antiferromagnetischer Zwischenschichtkopplung
zeigen neuartige Ummagnetisierungsprozesse . Man kann im wesentlichen
zwischen zwei Arten der Ummagnetisierungsprozesse unterscheiden :

1) "Starke" antiferromagnetische Schichtkopplung . Hier findet die Ummagne-
tisierung nur über Drehprozesse statt . Dabei ist der Drehsinn der magne-

tischen Polarisationen beider Fe-Filme entgegengesetzt .

2) "Schwache" antiferromagnetische Schichtkopplung . Hier gibt es eine Kom-
bination aus Domänenbildung und Drehprozessen

In beiden Fällen liegt jedoch im Feld B o=0 T eine antiparalle Orientierung der
Schichtpolarisationen vor .
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Mittels eines einfachen Ansatzes der Gesamtanisotropieenergie gelingt eine
Berechnung der Zwischenschichtkopplungsenergie aus den Werten der Sätti-
gungsfeldstärken antiferromagnetisch koppelnder Schichtsysteme . Aus der
Berechnung des absoluten Minimums der Gesamtanisotropieenergie in Ab-
hängigkeit von der Orientierung der Polarisationen in Schichtebene können die
Ummagnetisierungsprozesse derartiger Schichtsysteme auch theoretisch
nachvollzogen werden .
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