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Kurzfassung

In der vorliegenden Dissertation wurden magnetisch heterogene, weichmagnetische Schichten
hergestellt und in ihren magnetischen Eigenschaften gezielt modifiziert. Zu Beginn wurden in
makroskopischen Bereichen Strukturen mit lateral in Streifen modulierter magnetischer Ani-
sotropie im MikrometermaBstab hergestellt, um den Einfluss der inneren Grenzflichen auf die
magnetische Hysterese zu charakterisieren. Dazu wurden iiber lonenimplantation in einer funk-
tionalen Deckschicht lokal zusétzliche mechanische Spannungen generiert, ohne die intrinsi-
schen Eigenschaften der magnetischen Schicht zu verdndern. Mit der entwickelten Methode
konnen rein iiber das gezielte Induzieren mechanischer Spannungen hybride magnetische Ei-

genschaften mit periodisch alternierenden, magnetisch leichten Achsen erzeugt werden.

Im mesoskopischen Bereich beeinflussen zusitzlich die duflere Form und die Grofle der magne-
tisch heterogenen Elemente die magnetischen Eigenschaften. In dieser Dissertation wurde fiir
streifenstrukturierte Quadrate ein analytisches Modell entwickelt, um die Wechselwirkungen
von Grenzflichen innerhalb der Elemente und der lateralen Elementgrenzen auf das Umma-
gnetisierungsverhalten zu simulieren. Das modellierte Ummagnetisierungsverhalten wurde mit
experimentell gemessenen Daten unterlegt und bestitigt. Im Vergleich zwischen Modell und
Experiment zeigte sich, dass die Groe der externen Felder, bei denen die Magnetisierung in-
nerhalb der Elemente schaltet, voneinander abweicht. Dies ist bedingt durch die bevorzugte
Nukleation magnetischer Doménen an den lateralen Begrenzungen der quadratischen Elemen-

te.

Ein Aspekt, der die Nukleation von Doménen wesentlich beeinflusst, ist die Form der lateralen
Begrenzung. Durch gezielte Manipulation des Kantenwinkels wurde das Ummagnetisierungs-
verhalten weichmagnetischer Kreisscheiben gesteuert. Dabei nukleiert der fiir Kreisscheiben

charakteristische Vortexzustand bevorzugt in Elementen mit abgeschrigten Kanten.

Die Gesamtheit der Daten zeigt, dass die magnetischen Eigenschaften heterogener Strukturen
nicht nur von den Eigenschaften der Ausgangsmaterialien abhéngen, sondern entscheidend von

den GroBen und Formen der Strukturierungen und der Elemente bestimmt werden.
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1 Einleitung

Gegensitze ziehen sich an, das ist auch die Devise im Magnetismus. Dies gilt, angefangen
vom Kompass, dessen Nordpol in Richtung des magnetischen Siidpols der Erde zeigt, bis
zur Festplatte, in der Sensoren mit weichmagnetischen Materialien die gespeicherten Infor-
mationen in hartmagnetischen Schichten auslesen. Moderne Sensoren in Festplatten bestehen
aus ferromagnetischen, antiferromagnetischen und nicht magnetischen Materialien und es ist
das Zusammenspiel zwischen diesen, das die Funktion tiberhaupt ermoglicht [[LI],[2[],[31],[4/],[S].
Das Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen den Materialien ist demnach ein essentiel-
ler Bestandteil in der Magnetismusforschung. Die Forschung beginnt im atomaren Malstab,
innerhalb dessen quantenphysikalische Phinomene die Hauptrolle spielen [6],[7]. In mesosko-
pischen Dimensionen, im Bereich der Doménengrofe, beeinflussen das Gefiige des Werkstoffs
oder kiinstlich hergestellte, heterogene Strukturen die magnetischen Eigenschaften maf3geblich
[81,[9],[10]. Solche Strukturen ermdglichen magnetische Eigenschaften, die mit Einzelmateria-
lien nicht moglich sind. So konnen beispielsweise die Schaltfelder ferromagnetischer Schich-
ten iiber die Kopplung an einen Antiferromagneten so verschoben werden, dass im Nullfeld
nur noch eine Magnetisierungsrichtung stabil ist [11],[12]. Dieser Effekt wird als Austausch-
verschiebung bezeichnet. Ein dhnlicher Effekt wird auch iiber die Verbindung von hart- und
weichmagnetischen diinnen Schichten erzielt. Die Magnetisierung in der weichmagnetischen
Schicht ordnet sich durch die Austauschkopplung ohne externes Magnetfeld parallel zur Ma-
gnetisierung der hartmagnetischen Schicht an. Der Effekt wird Exchange-Spring-Effekt genannt
[13]],[[14]. Sowohl der Effekt der Austauschverschiebung, als auch der Exchange-Spring-Effekt
sind Grenzflachenphdnomene. Daher ist es besonders wichtig zu analysieren, wie sich die Ma-
gnetisierung nahe der Grenzfliachen verhilt, um maBgeschneiderte Eigenschaften zu erzielen. In
Multilagen ist die Magnetisierung nahe der Grenzfliche experimentell schwer zuginglich, da
sich die Grenzflache im Material verbirgt. In lateral strukturierten Schichten hingegen zeigen

die Grenzflichen senkrecht zur Oberflache und sind leicht zugénglich [135].

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Erweiterung des Verstidndnisses iiber die magneti-
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schen Eigenschaften lateral heterogener Strukturen vom WafermafBstab bis hin zu nanoskaligen
Elementen. Das gewonnene Verstidndnis soll helfen, magnetische Elemente mit mageschnei-

derten Eigenschaften iiber einen weiten GroBenbereich herzustellen.

Die Ionenimplantation ist ein sehr elegantes und vielseitiges Verfahren, um laterale Heterostruk-
turen zu erzeugen [16],[17]. Durch den Eintrag hochenergetischer Ionen werden die Schichten
lokal dotiert, Materialien konnen (re)kristallisieren und magnetische Anisotropien verdndert
werden [18]]. Die Kombination aller Effekte ist jedoch nicht immer gewiinscht. In dieser Dis-
sertation wurde daher eine Methode entwickelt, um iiber gezielt eingebrachte Spannungen die
Anisotropien zu modifizieren, ohne die intrinsischen Eigenschaften der magnetischen Schicht
zu verdndern. Dazu wurde eine Deckschicht auf den Ferromagneten abgeschieden und mit lo-
nen implantiert. Durch die implantationsbedingte Bildung von Spannungsgradienten konnten
magnetische Anisotropien generiert und strukturiert werden. MaB3geschneiderte Anisotropien
im Mikrometerma@stab und darunter sind mit der Methode ohne Weiteres im Wafermal3stab
moglich, so dass das Verfahren ein groBes Potenzial fiir Forschung und Anwendung in der

Spin-Elektronik bzw. Magnonik mitbringt [[19]],[20].

Fiir die Anwendung der magnetischen Heterostrukturen in der Spin-Elektronik spielen auch
Bauteilform und -groe entscheidende Rollen [21],[22]]. Da die Bauteilgeometrie nur begrenzt
an die magnetischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe angepasst werden kann, ist
ein Verstindnis iiber den Einfluss der Form auf die magnetischen Eigenschaften unabdingbar.
Dieser Einfluss wurde in der Arbeit an einer quadratischen, magnetisch heterogenen Referenz-
geometrie mit streifenweise modulierter Sattigungsmagnetisierung modelliert und mit experi-
mentellen Daten verglichen. Modell und Experiment stimmen qualitativ sehr gut und in Teilen
auch quantitativ iiberein. Die Annahmen des Modells geben die Realitit korrekt wieder und der
vorgestellte Ansatz kann auf weitere Geometrien iibertragen werden. Die Grenzen des Modells
werden bei Prozessen wie der Nukleation von magnetischen Doménen erreicht. Die Nukleation
von Doménen oder Magnetisierungsstrukturen wie magnetischen Vortizes wird sehr stark von
den Grenzflichen der Elemente beeinflusst [23],[24]]. Durch eine hohe Grenzflichenrauigkeit
oder abgeschrigte Elementkanten konnen Nukleationszentren entstehen, die das Ummagneti-
sierungsverhalten beeinflussen. In der vorgestellten Arbeit wird das Nukleationsverhalten ma-
gnetischer Vortizes in Abhédngigkeit von der Neigung der Kanten analysiert. Mikromagnetische
Simulationen wurden an zylindrischen Elementen durchgefiihrt, da diese entlang der Mantel-
flache isotrop sind. Es zeigt sich, dass bei gegebener Dicke ein optimaler Kantenwinkel exi-

sitiert, bei dem magnetische Vortizes einfacher nukleieren konnen. Dies erdffnet einen Weg,
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kleinere Strukturen zu erzeugen, bei denen der fiir die Datenspeicherung interessante Vortex-
zustand sonst nicht nukleieren wiirde [25]. Experimentell konnten scheibenférmige Elemente
mit dem optimalen Kantenwinkel mit Nanosphérenlithografie hergestellt werden. Anhand von
magnetischen Hysteresemessungen und magnetischer Kraftmikroskopie konnte das Vorhanden-
sein magnetischer Vortizes auch in dicht gepackten Strukturen nachgewiesen werden. Die aus
den Experimenten und Simulationen gewonnenen Erkenntnisse werden in der Dissertation zu
einem Gesamtbild iiber die verschiedenen Einfliisse auf die magnetischen Eigenschaften von

Heterostrukturen zusammen gestellt.
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2 Grundlagen

2.1 Energien eines Ferromagneten

Im Mikromagnetismus sind vier grundlegende Energien fiir die magnetischen Eigenschaften
eines Ferromagneten entscheidend [26]. In diesem Kapitel werden diese Energien und deren

Auswirkungen auf die Eigenschaften vorgestellt.

2.1.1 Austauschenergie

Ferromagnetismus tritt im Festkorper auf, wenn die resultierenden magnetischen Momente der
Atome iiber die quantenmechanische Austauschwechselwirkung miteinander gekoppelt sind

[7]. Die Stiarke der Kopplung ist durch die spezifische Austauschenergie
eex = A - (grad i)’ 2.1)

definiert. Dabei ist A die materialabhéngige Austauschkonstante und m der auf die Sittigungs-
magnetisierung M, normierte Magnetisierungsvektor. Anhand der Gleichung ist ersichtlich,
dass im Ferromagneten die Austauschenergie mit einer raumlichen Magnetisierungsinderung
zunimmt und daher das System bestrebt ist, alle magnetischen Momente parallel zu einer belie-

bigen Richtung auszurichten.

2.1.2 Anisotropieenergie

Existieren im Ferromagneten eine oder mehrere magnetische Vorzugsrichtungen, so ist dieser
magnetisch anisotrop. Im Falle nur einer Vorzugsrichtung spricht man von unaxialer Anisotro-
pie [27]. Der aufzubringende Energiebeitrag fiir die Abweichung von M von der Vorzugsrich-
tung ist die Anisotropieenergie

eun = K, - sin® 0 (2.2)
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mit der Anisotropiekonstante /', und dem Winkel zwischen Magnetisierungs- und Vorzugsrich-
tung 6. Mogliche physikalische Ursachen einer Vorzugsrichtung sind die Spin-Bahn-Kopplung
der Elektronen und deren Wechselwirkung mit der Kristallstruktur des Ferromagneten (magne-
tokristalline Anisotropie), lokale Ordnung von Atomen in einer Legierung (induzierte Anisotro-

pie) und anisotrope mechanische Spannungen (Spannungsanisotropie).

Induzierte Anisotropie

Die physikalische Interpretation der induzierten Anisotropie ist die Bildung einer atomaren
Nahordnung der ferromagnetischen Elemente einer Legierung, entlang derer sich die Magne-
tisierung bevorzugt ausrichtet [28],[29]. Diese Ordnung kann durch gerichtete atomare Platz-
wechselmechanismen eingebracht werden. In diesem Zusammenhang etablierte Verfahren sind
z. B. Abscheidung von ferromagnetischen Schichten im Magnetfeld, Glithung mit externen Ma-
gnetfeldern oder Ionenbeschuss im Magnetfeld. Allen Verfahren gemein ist die gerichtete Be-
einflussung von atomaren Platzwechselmechanismen iiber externe Magnetfelder. Unterschied-
lich sind die Mechanismen der zusitzlichen Energieeintréige, die fiir die Platzwechselvorginge
notig sind. Im Falle der Abscheidung ist die Energie der Atome erhoht, bevor Sie auf das Sub-
strat treffen. Somit konnen die Atome fiir einen kurzen Zeitraum auf dem Substrat diffundieren.
Bei der Glithung im Magnetfeld wird die Diffusion der Atome thermisch angeregt. Der zusitz-
liche Energieeintrag beim Beschuss mit hochenergetischen Ionen wird durch Stoprozesse der
Ionen mit den Atomen im Ferromagneten generiert. Der Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich
zur Magnetfeldglithung oder -abscheidung ist die Moglichkeit, strukturiert zu implantieren und

somit die Anisotropie lokal im Nanometer-MaBstab zu verdndern.

Magnetostriktion

Die Lingenidnderung eines Ferromagneten im externen Magnetfeld wird als Magnetostrikti-

on bezeichnet. Die maximal mogliche Anderung bei der magnetischen Sittigung des Ferro-

ALg

magneten ist die Sittigungsmagnetostriktionskonstante A\ = =7

. Die physikalische Ursache
fiir Magnetostriktion ist die Spin-Bahn-Kopplung. Der Zusammenhang zwischen Spin-Bahn-
Kopplung und Magnetostriktion ist schematisch in Abb. [2.1] dargestellt. Bei sehr starker Kopp-
lung hiingt die Verteilung der Elektronen um den Atomkern maBgeblich von der Orientierung
der Spins im Atomkern ab. Daher richten sich durch Anlegen eines Magnetfeldes H.,; so-

wohl die magnetischen Momente, als auch die Elektronenwolke aus [30]. Die skizzierte ma-



2. GRUNDLAGEN 8

Hextzo ._>

AL
Hext I
L

2

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des physikalischen Ursprungs der Magnetostriktion im ein-
dimensionalen Fall. Die Ellipsen stellen die feldabhiingige Elektronenverteilung um den

Atomkern (Punkt) dar [30].

gnetostriktive Dehnung ist in der Groflenordnung von %—f ~ —0, 5. Tatsdchliche Dehnungen
in realen Ferromagneten sind deutlich kleiner (10~°). Dies bedeutet, dass in einem Kristall die
Ausrichtung der Elektronen um den Atomkern nur sehr schwach von der Orientierung der Spins

abhéngt.

Der Effekt der Magnetostriktion funktioniert in beide Richtungen, d. h. gerichtete mechanische
Spannungen o konnen die Magnetisierung in einem Ferromagneten dndern. Die gerichteten
Spannungen wirken in Abhingigkeit von )\ wie eine zusétzliche magnetische Anisotropie. Im
Falle einer richtungsunabhingigen Magnetostriktionskonstante in isotropen Materialien, z. B. in
amorphen Legierungen, kann der zusitzliche Beitrag zur spezifischen Anisotropieenergie iiber
die Gleichung

Eme = —g/\sa cos” 0 (2.3)

errechnet werden. Dabei ist § der Winkel zwischen Magnetisierung und Spannung. Anhand der
Gleichung ist ersichtlich, dass der Winkel § bei dem e,;,. minimal wird, von den Vorzeichen von
As und o abhingt. Fiir positive A, ist die spezifische Energie bei Zugspannungen parallel zur
Spannungsrichtung minimal (§ = 0°) und bei Druckspannungen senkrecht zur Spannungsrich-
tung (0 = 90°). In weichmagnetischen Materialien mit niedriger magnetokristalliner Anisotro-
pie kann dieser Beitrag auch bei niedrigen Spannungen die Orientierung der magnetisch leich-
ten Achse veridndern. Somit kann in Weichmagneten das Ummagnetisierungsverhalten durch
gezielt eingebrachte Spannungen kontrolliert beeinflusst werden, wie in Abb. [2.2] schematisch

dargestellt.



2. GRUNDLAGEN 9

tttt
Q

1% 4
10T
T

(c)

Abbildung 2.2: Skizziertes Verhalten der Magnetisierung eines Materials mit positiver Magnetostriktion

As (in Anlehnung an [30]).

Die magnetokristalline Anisotropie in dem dargestellten Element ist null, sodass die Magneti-
sierungskonfiguration im entmagnetisierten Zustand der Struktur in Abb.[2.2](a) entspricht [31]].
Je nach Vorzeichen der angelegten Spannung dndert sich der Anteil an Doménen parallel zur
Spannungsachse. Die Magnetostriktionskonstante des dargestellten Elements ist positiv, so dass
die Doménen parallel zur Spannungsachse unter Zugspannung wachsen und unter Druckspan-
nung schrumpfen [2.2] (b)]. Je groBer die Spannungen sind, desto stirker ist der Effekt, bis die
Magnetisierung nur noch entlang einer Achse zeigt [2.2](c)].

2.1.3 Zeeman-Energie
Der Einfluss externer Felder auf die Energie des Ferromagneten ist iiber die Beziehung
Cree = _,UOI—_jextM (24)

gegeben [32]]. Diese Energie ist minimal, wenn die Magnetisierung M der Probe parallel zum

externen Feld ﬁext orientiert ist.
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2.1.4 Entmagnetisierungsenergie

Ein zusitzlicher Energiebeitrag resultiert aus einem vom Ferromagneten selbst generierten Ma-
gnetfeld H,, das so genannte Streufeld [26]],[32]. Dieses Feld ldsst sich aus der MAXWELL’schen

Gleichung divB = 0 und dem Zusammenhang zwischen B und M
é:m«ﬁ+ﬂ) 2.5)
herleiten. Setzt man diese beiden Gleichungen ineinander ein, ergibt sich die Beziehung
divH, = —divM. (2.6)

Quellen und Senken von M wirken wie positive und negative magnetische Ladungen. Das durch
die Ladungen generierte Magnetfeld /; kann wie ein elektrisches Feld berechnet werden. Die
Energiedichte von Hy, eq ist

1

— 1 — —
eq = EPJOH(? = EILOHd - M. (2.7)

Die Gleichung zeigt, dass bei Hy # 0 die spezifische Entmagnetisierungsenergie e; immer po-
sitiv ist. Magnetische Streufelder existieren im gesamten Raum, deshalb muss zur Berechnung
der Streufeldenergie

1 . 1 L

Probe

der erste Teil der Gleichung iiber den gesamten Raum integriert werden. Im zweiten Teil reicht
es aus, liber das Probenvolumen zu integrieren, da die Magnetisierung au3erhalb der Probe null

ist.

Eine Moglichkeit, H, zu minimieren, ist die Ausrichtung der Magnetisierung entlang bestimm-
ter, von der Form des Ferromagneten abhingiger Richtungen. Fiir Ellipsoide besteht ein linearer

Zusammenhang zwischen Streufeld H, und der Magnetisierung M:
Hy=—NM. (2.9)

Der Entmagnetisierungstensor ]\:7 setzt sich aus den Entmagnetisierungsfaktoren N,, N, und IV,
fiir alle Raumrichtungen zusammen [32],[33]]. Die Faktoren sind formabhéngig und ihre Summe
ist immer eins. Berechnungen ergeben, dass der Entmagnetisierungsfaktor parallel zur langen
Achse des Ellipsoiden am kleinsten ist und somit das Streufeld am geringsten ist, wenn M
parallel zur langen Achse zeigt. Diese Betrachtung berticksichtigt nur Fille, in denen der Fer-
romagnet homogen in eine Richtung magnetisiert ist. Im nédchsten Abschnitt werden Beispiele
aufgefiihrt, wie Streufelder H, iiber die Bildung von Bereichen unterschiedlicher Magnetisie-

rungsrichtung, die in sich magnetisch gesittigt sind, vermieden werden konnen.
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Abbildung 2.3: Skizzierte Magnetisierungskonfigurationen in quadratischen und scheibenfdérmigen Ele-
menten ohne magnetokristalline Anisotropie und mit deutlich kleineren Elementdicken

im Vergleich zu den lateralen Ausdehnungen.

2.2 Magnetische Domanen

Die Ursache magnetischer Dominen ist die Reduzierung von Streufeldenergie [32]]. In Abb.
[2.3] sind zwei Magnetisierungskonfigurationen dargestellt, die Streufelder minimieren. In ei-
nem rechteckigen Element mit einer Elementdicke deutlich kleiner als die laterale Ausdeh-
nung bilden sich Bereiche gleicher Magnetisierungsrichtung, die in sich magnetisch gesittigt
sind [32],[34]. Diese Bereiche werden magnetische Dominen genannt. Innerhalb der Doménen
richtet sich die Magnetisierung so aus, dass divM an den Grenzflichen zu anderen Doménen
(Doménenwinden) und der Oberflache null ist. In einem mesoskopischen, scheibenféormigen
Element dreht sich die Magnetisierung kontinuierlich parallel zur Mantelfliche. In dem Fall
ist div) am Rand sehr klein und nimmt zur Mitte hin zu. Die dadurch entstehende Streu-
feldenergie ist fiir dilnne Scheiben mit Durchmessern grofer 100 nm deutlich kleiner als fiir

eindominige Scheiben [25]],[33].

In den in Abb. skizzierten Magnetisierungskonfigurationen dndert sich M im Raum, so
dass nach Gl.[2.1]der Betrag an Austauschenergie zunimmt. Anhand dieser Gleichung ist eben-
falls ersichtlich, dass sich die Magnetisierung in den Doménenwinden und im Zentrum des
kreisformigen Elements kontinuierlich dndern muss, da ansonsten die Austauschenergie gegen

unendlich ginge.

Struktur der Domanenwande in diinnen Schichten

Der Magnetisierungsverlauf innerhalb einer Doméinenwand hiingt vom Material und von der

Dicke der diinnen Schicht ab. Fiir Schichtdicken unterhalb der ca. zehnfachen charakteristischen
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Abbildung 2.4: Schematisch dargestellte Magnetisierungskonfiguration in einer Néel-Wand im Schicht-
querschnitt (oben) und der Draufsicht. Die Pfeile symbolisieren die Orientierung der

magnetischen Momente.

Austauschlénge

A
Lg = K, (2.10)

mit der Austauschkonstante A und der spezfischen Streufeldenergie Ky = % poM? ist der cha-
rakteristische Wandtyp die Néel-Wand, innerhalb derer sich die Magnetisierung parallel zur
Schichtebene dreht (Abb. [2.4)) [36]], [37], [38]. Bei diesem Wandtyp ist die Divergenz der Ma-
gnetisierung entlang der Breite b ungleich null, so dass in der Ebene Streufelder generiert wer-
den. Die GroB3e der Streufeldenergie wird vom Wandwinkel beeinflusst und bestimmt maf3geb-
lich die Wandenergie [39]]. Die Abhingigkeit der spezifischen Wandenergie ~,, vom Wandwin-

kel 6 kann iiber die phanomenologische Gleichung

‘9 2
Tw =0 " [1—cos <§)} . (2.11)

mit der spezifischen Wandenergie einer 180°-Wand, -y, berechnet werden [34],[36]]. In Abb.
[2.5] (a) ist die in Gl. 2.11] beschriebene Abhingigkeit aufgetragen. Die hohe spezifische Ener-
gie einer 180°-Wand im Vergleich zu einer Wand mit niedrigeren Wandwinkeln ist die Ursache
fiir die Bildung eines weiteren Wandtyps in magnetischen diinnen Schichten, der Stachelwand
[401,[41]. Die Magnetisierungskonfiguration innerhalb einer Stachelwand ist schematisch in
AbD. (b) dargestellt. Diese besteht aus einem Verbund von 90°-Néelwinden (gestrichelte
Linien), Vortizes und Antivortizes mit einer deutlich hoheren effektiven Wandlédnge als eine
einzelne 180°-Néelwand. Der zusitzliche Energieaufwand durch die hohere Wandldnge wird
durch die niedrigere spezifische Wandenergie iiberkompensiert. Jedoch zeigt die Magnetisie-
rung innerhalb der Vortex- und Antivortexstrukturen aus der Ebene heraus. Dadurch entste-

hen in Stachelwinden, im Gegensatz zu 180°-Néelwénden, Oberflichenladungen senkrecht zur
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Abbildung 2.5: Abhingigkeit der normalisierten spezifischen Wandenergie -y /79 vom Wandwinkel 6

(a) und schematische Darstellung der Magnetisierung in einer Stachelwand (b).

Schicht [42]. Die Oberflichenladungen sind unabhéngig von der Schichtdicke vorhanden, so
dass bei sehr niedrigen Schichtdicken von d ~ 2, 3Lg 180°-Néelwénde stabiler sind [41]. Bei
hohen Schichtdicken oberhalb der zehnfachen Austauschlidnge spielen die Oberflichenladun-
gen im Vergleich zu den magnetischen Ladungen in der Ebene nur noch eine untergeordnete

Rolle, sodass noch ein dritter Wandtyp entstehen kann: die asymmetrische Blochwand [32].

Magnetische Vortizes

Magnetische Vortizes bestehen aus einem duBleren Bereich, in dem die Magnetisierung in der
Ebene rotiert und einem Kern, in dem die Magnetisierung aus der Ebene zeigt, wie in Abb.
[2.6] dargestellt [43]],[44]. Die Drehung der Magnetisierung aus der Ebene heraus reduziert die
Austauschenergie, da die Magnetisierungsidnderung bei einer Rotation der Magnetisierung aus-
schlieBlich in der Ebene im Rotationszentrum unendlich grofl wire - und damit auch die Austau-
schenergie. Die Singularitit in der Austauschenergie umgeht das System unter Bildung eines
Wirbels, in dessen Zentrum die Magnetisierung 90° zur Schichtebene orientiert ist. Die da-
durch generierten Oberflichenladungen erzeugen einen zusitzlichen Beitrag zur Streufeldener-
gie. Dieser ist unabhédngig davon, ob die Magnetisierung innerhalb des Vortexkerns wie skizziert
nach oben zeigt oder nach unten. Im Nullfeld ist der Vortexzustand stabil, wenn die zusitzli-
chen Energiebeitrdage des Vortex kleiner als die Reduktion an Wand- oder Streufeldenergie sind
[35]]. Dies bedeutet fiir den Ubergang Néelwand— Stachelwand, dass die reduzierte Wandener-

gie durch die Ausbildung von "Stacheln"groBer sein muss als der Energiebeitrag der Vortizes
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Abbildung 2.6: Links: Schematische Magnetisierungskonfiguration eines Vortex. Die Pfeile symbolisie-
ren die Magnetisierungsrichtung und die Farbcodierung die Komponente der Magnetisie-
rung aus der Ebene heraus. Rechts: Phasendiagramm eines zylindrischen Elements [335].
In dem Diagram ist Lg die Austauschldange, L die Schichtdicke, R und Ry der Radius
des Elements und des Vortexkerns. Die romischen Ziffern représentieren die Grundzu-
stande: I=Vortexzustand, [I=eindoméniger Zustand mit M senkrecht zur Mantelfliche

und III= eindoméniger Zustand mit M parallel zur Zylinderachse. Im grauen Bereich ist

der Vortexzustand metastabil.
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und der Antivortizes.

In zylindrischen Elementen ist die Stabilitdt des Vortexzustands von den Dimensionen des Ele-
ments abhingig, wie das Phasendiagramm in Abb. 2.6|zeigt. In dem Diagramm sind die Grund-
zustdnde in Abhéngigkeit von der Elementdicke L und dem Radius des Elements R, beide nor-
miert auf die Austauschldnge Lg, aufgetragen. Anhand des Plots ist der Vortex bei hohen Radien
und/oder hohen Dicken stabil. Fiir hohe Schichtdicken und Elementradien sind die Oberflichen
sehr groB}, so dass im eindoménigen Zustand viele magnetische Ladungen und damit Streu-
feldenergie generiert werden. Dadurch ist in dem Fall der Vortexzustand stabil. Bei niedrigen
Schichtdicken und Radien ist der Grundzustand eindoménig mit der Magnetisierungsrichtung
senkrecht zur Mantelfldche fiir 2R > L und parallel zur Zylinderachse fiir 2R < L. In dem
Fall ist die zusitzliche Streufeldenergie des eindoménigen Zustands kleiner als die Energien

des Vortexzustands.

2.3 Wechselwirkungen zwischen beschleunigten lonen und

Festkorpern

Treffen beschleunigte Ionen mit kinetischen Energien im keV-Bereich auf die Oberfliache ei-
nes Festkorpers, so wechselwirken diese mit der elektronischen Struktur des Festkorpers und
den Atomkernen [45]. Aufgrund des lokal sehr hohen Energieeintrags werden Atome des Fest-
korpers aus ihrer Ruhelage geschossen und atomare Platzwechselmechanismen finden statt.
Oberflachenahe Atome konnen den Festkorper verlassen und Atome tiefer im Festkorper dif-
fundieren lokal. Beide Effekte haben ihren Weg in die Anwendung gefunden [46]. Der Abtrag
oberflichennaher Atome durch Beschuss mit hochenergetischen Ionen wird beim Ionenitzen
ausgenutzt und die Diffusion beispielsweise fiir die Bildung hybrider amorph-teilkristalliner
Schichten [15],[47]. Die Groe der Wechselwirkung zwischen Ionen und den Atomen des Fest-
korpers ist von der Ionenenergie, der lonenmasse, dem Auftreffwinkel und der Zusammenset-
zung des Festkorpers abhiingig. Generell gilt, dass mit hoherer lonenenergie und niedrigerer
Ionenmasse die Eindringtiefe steigt [45]]. Mit der Gleichung

R_i/EO dE
N Jo Sk(E)+ S.(E)

lasst sich der Gesamtreichweite R der Ionen in Abhéngigkeit von der Anfangsenergie E be-

(2.12)

rechnen. In dieser Formel sind Sy und S, die Bremsquerschnitte fiir Wechselwirkungen mit den

Atomkernen und Elektronen und /N die Anzahldichte der Targetatome. Mit der Kenntnis iiber
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die Reichweite und das Bewegungsprofil der Ionen im Festkorper konnen gezielt Dotierungs-
profile eingestellt werden. In Abb. sind Implantationsprofile fiir verschiedene Ionenenergien

skizziert. Bei niedrigen Ionenenergien werden die Ionen schon nahe der Oberfldache stark ab-

— =— =— geringe Teilchenenergien
----------- mittlere Teilchenenergien

hohe Teilchenenergien

N,/ Langeneinheit ®

Tiefe / Langeneinheit

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung von Implantationsprofilen in Abhingigkeit von der Energie
der Ionen. Die Masse der Ionen ist konstant, /V; ist die Anzahldichte. Die Abbildung ist

eine angepasste Version aus [45]].

gebremst, so dass eine scharfe Ionenverteilung nahe der Oberfliche entsteht. Mit steigender
Ionenenergie dringen die Ionen tiefer in den Festkorper ein und die Verteilung der Ionen wird

homogener.

2.4 Strukturierung dinner Schichten

Die laterale Verteilung der Ionen kann iiber eine definierte Maskierung des zu implantieren-
den Materials gesteuert werden. Die in der Arbeit vorgestellten Verfahren sind zum einen die
Fotolithografie fiir Strukturgroen im Mikrometer-Bereich und die Nanosphérenlithografie fiir

StrukturgroBen kleiner ein Mikrometer.

2.4.1 Fotolithografische Strukturierung

In der Fotolithografie wird die Lichtempfindlichkeit organischer Lacke, beispielsweise PMMA,

ausgenutzt, um hochaufgeloste Strukturen zu erzeugen. Der Fotolack wird durch die Belich-
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tung mit bestimmten Lichtquellen, z. B. Quecksilberdampflampen, 16slich (Positivlack) oder
unloslich (Negativlack) fiir den Entwickler [45)]. Der Fotolack wird maskiert, um 16sliche und
unldsliche Strukturen im Fotolack zu erzeugen. Das einfachste Verfahren, das auch in der Dis-
sertation verwendet wurde, ist die Kontaktbelichtung, bei dem eine Maske auf den Fotolack
gepresst wird und die Strukturen der Maske wiéhrend der Belichtung direkt auf den Lack iiber-
tragen werden. Die Vorteile des Verfahrens sind die Einfachheit und die hohe Auflésung. Nach-
teile wie Verschmutzung der Maske oder Belichtungsfehler durch ungleichméfliges Anpressen
spielen bei den in der Arbeit verwendeten Strukturgro8en im Mikrometerbereich eine unterge-

ordnete Rolle.

2.4.2 Strukturierung uber Selbstorganisation

Selbstorganisation von Nanopartikeln ist eine Moglichkeit, geordnete Strukturen im Nanome-
terbereich zu erzeugen [48]. Diese Strukturen konnen iiber die Abscheidung einer Suspension
auf das zu maskierende Substrat erzeugt werden. In Abb. [2.§]sind schematisch die Mechanis-
men der Selbstorganisation dargestellt. Bei guter Benetzung der Fliissigkeit (blau) zwischen
dem Substrat und den kugelférmigen Partikeln treten zwei Effekte auf, unter denen sich die
Partikel aufeinander zu bewegen [49]]. Zum einen ist bei Wasserhohen £ groBer als die Gleich-
gewichtshohe hg der hydrostatische Druck der Gasphase hoher als der Druck in der Fliissigkeit.
Zum anderen ist die z-Komponente der Oberflichenspannung o, o,, im inneren Bereich deut-

lich groBer als im duBeren Bereich. Der Unterschied von o, innen und o, aufen und damit

innerer Bereich

"""""""""""""""""""""""""""""""" th,
< I > Substrat

Abbildung 2.8: Zwei kugelférmige Partikel in einem Fliissigkeitsfilm. Die Verdunstung und die Kapil-
larkrifte bewirken eine attraktive Wechselwirkung zwischen den Kugeln. Die Abbildung

wurde [49] entnommen und angepasst.

die Anziehung zwischen den Partikeln wichst mit geringerem Abstand L. Die resultierende
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Kapillarkraft /), in z—Richtung kann mit der Gleichung

sin? 5

L

F, = 27?07“62 . (2.13)

unter der Bedingung r. << L abgeschitzt werden [50]. Dabei ist r. der Radius der 3-Phasen-
Linie (griine Linien in Abb. und [ der mittlere Winkel zwischen Meniskus und Horizont-
linie. Nachdem sich ein Keim gebildet hat, lagern sich weitere Partikel an und eine Monolage
entsteht. Diese kann unter geeigneten Bedingungen, wie ein sauberes, partikelfreies Substrat
und gute Benetzung der Suspension, um mehrere Groenordnungen grofler sein als die Struk-
turgrofle selbst. Dadurch lédsst sich dieses Verfahren sehr gut fiir groBflichige Anwendungen
skalieren. Bei groBen Flichen spielt die Konzentration der Partikel in der Suspension, c,, €i-
ne entscheidende Rolle [49]. Damit eine geschlossene Monolage entsteht, muss ¢, hinreichend
grof} sein , sodass die Partikel die gesamte, von der Suspension benetzte Fliche, bedecken kon-
nen. Die Konzentration darf aber nicht beliebig erhtht werden, da ansonsten Mehrlagen entste-

hen konnen.
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3 Charakterisierung ferromagnetischer

dunner Schichten

3.1 Analyse der Schichtmorphologie

Die Analyse der Schichtmorphologie ist notwendig, um materialspezifische von topografisch
bedingten magnetischen Eigenschaften unterscheiden zu konnen. Da lichtmikroskopische Auf-
nahmen Strukturgroen im Nanometer-Bereich nicht mehr auflosen konnen, wurden im Rah-
men dieser Dissertation elektronenmikroskopische Verfahren und Rasterkraftmikroskopie zur

Strukturcharakterisierung eingesetzt.

3.1.1 Rasterelektronenmikroskopie

Die Aufnahmen fiir die Dissertation wurden an einem JEOL 6400 und an einem FEI XL-20
erstellt. In den Rasterelektronenmikroskopen wurden beschleunigte Elektronen mit Energien
von ., = e-U = 10keV und E, = 20 keV als Sonde verwendet. Durch die geringe Wellenldnge
der Elektronen von

h-
€ —1,24-10m 3.1)

A(10keV) =
6 .

kann eine deutlich hohere Auflosung im Vergleich zu einem Auflichtmikroskop erzielt werden
[S1]]. Dabei ist i das Planck’schen Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, e die Ele-
mentarladung und U die Beschleunigungsspannung. Als Detektor wurde ein In-Lense-Sekundir-
elektronendetektor verwendet. Durch die Verwendung von Elektronen als Sonde miissen die
Proben elektrisch leitfdhig sein. Zur Verbesserung der Leitfahigkeit wurden oxidische Proben

mit einer dilnnen Goldschicht versehen.
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3.1.2 Transmissionselektronenmikroskopie

Die Transmissionselektronenmikroskopie wurde in der Arbeit verwendet, um Querschnitte der
strukturierten, diinnen Schichten zu analysieren. Damit die Elektronen die Schicht durchstrah-
len (transmittieren) konnen, wurden Lamellen mit Dicken von ca. 100 nm aus der Probe pri-
pariert. GroBere Dicken konnen nicht mehr effektiv durchstrahlt werden. Die Anzahl der trans-
mittierenden Elektronen hingt neben der Dicke der Lamelle auch von der Ordnungszahl der
Elemente in der Lamelle ab. Die Elektronen streuen verstirkt an Elementen hoherer Ordnungs-
zahl, sodass solche Bereiche im Vergleich zu Arealen leichter Atome dunkler erscheinen (Ord-
nungszahlkontrast) [52]]. An den préparierten Lamellen wurden anschlieBend die Schichtdicken
bestimmt. Die prisentierten TEM-Bilder wurden von Dr. T. Gemming (IFW-Dresden) an einem

FEI Tecnai F-30 aufgenommen.

3.1.3 Atomkraftmikroskopie

Bei der Atomkraftmikroskopie wird eine feine Spitze iiber die Probe gerastert [S3]]. Der Pyrami-
denwinkel der verwendeten Spitzen betrdgt 17,5° bei einem Spitzendurchmesser von ca. 10 nm.
Durch die Detektion der kurzreichweitigen van-der-Waals-Wechselwirkungen zwischen Spitze
und Probe kann der Abstand zwischen Beiden sehr genau eingestellt werden. Hohendnderungen
der Probe veriindern die van-der-Waals-Kriifte und die Spitze wird der Anderung nachgefiihrt.
Die Nachfiihrung wird durch einen Laser detektiert und in ein Hohenprofil tibersetzt. In dieser
Arbeit wurde das Mikroskop Dimension 3100 der Firma Digital Instruments im tapping-mode
unter Umgebungsbedingungen betrieben [54]. Im tapping mode wird der Spitzenhalter (Canti-
lever) nahe seiner Resonanzfrequenz angeregt. Die van-der-Waals-Krifte zwischen Spitze und
Probe verdndern die Resonanzfrequenz, was die gemessene Schwingungsamplitude ebenfalls
verdndert. Der Abstand zwischen Spitze und Probe kann daher iiber das Regeln der Schwin-

gungsamplitude festgelegt werden.

3.2 Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften

In der Dissertation wurde der Einfluss lokaler Strukturierungen auf das Magnetisierungsver-
halten des Gesamtsystems untersucht. Die magnetischen Eigenschaften im Nanometer- und
Mikrometermafstab wurden mit magnetischer Kraftmikroskopie und magneto-optischer Kerr-

mikroskopie charakterisiert. Die magnetischen Hystereseeigenschaften wurden induktiv und
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magneto-optisch gemessen.

3.2.1 Magnetische Kraftmikroskopie

Das Messprinzip der magnetischen Kraftmikroskopie (MKM) entspricht dem der Atomkraft-
mikroskopie. Der Unterschied liegt in einer zusétzlichen Beschichtung der Spitze mit ferroma-
gnetischem Material. Magnetische Streufelder der Probe wechselwirken somit mit der Spitze
und konnen detektiert werden [55]. Durch die Beschichtung mit ferromagnetischem Material
sind die MFM-Spitzen meist breiter und erreichen somit nicht die laterale Auflosung, die bei
unbeschichteten Spitzen moglich ist. Auerdem muss bei weichmagnetischen Materialien dar-
auf geachtet werden, dass die Streufelder der Spitze nicht die Magnetisierungskonfiguration
des Elements beeinflussen. Um diesen Effekt zu minimieren, wurden "low-moment" Spitzen

der Firma veeco verwendet.

3.2.2 Magneto-optische Kerr-Mikroskopie

Der magneto-optische Kerr-Effekt beschreibt den Einfluss der Magnetisierung eines Ferroma-
gneten auf die Polarisationsrichtung von reflektiertem, linear polarisiertem Licht. Dieser Effekt
wurde zuerst von J. Kerr beobachtet, als er linear polarisiertes Licht auf die polierten Enden
eines Hufeisenmagneten strahlte [56]],[57]. Dabei fand er eine Anderung der Polarisationsrich-

tung des reflektierten Lichts in Abhédngigkeit von der "Polung" des Magneten.

Die physikalische Ursache kann modellhaft mit unterschiedlichen Absorptionswahrscheinlich-
keiten fiir die Teilkomponenten des linear polarisierten Lichts erkldrt werden [S8]]. Dazu wird
das linear polarisierte Licht in links- und rechtsdrehendes zirkular polarisiertes Licht gleicher
Amplitude zerlegt. Diese Anteile wechselwirken aufgrund der unterschiedlichen Besetzungs-
dichte von Spin-1- und Spin-|-Elektronen verschieden stark mit dem magnetischen Festkorper.
Die sich so ergebende Differenz in der Absorption der Anteile des zirkular polarisierten Lichts

fiihrt tiber den Zusammenhang

(3.2)

¢k:_%(Nr_Nl>

NN, —1
zu einer elliptischen Polarisation des reflektierten Lichts mit einer Drehung der Hauptachse um
den Winkel ¢y . In der Gleichung sind NV, und V| die Imaginérteile der komplexen Brechungs-

indizes fiir rechts- und linksdrehendes, zirkular polarisiertes Licht. Die Ellipsizitidt kann mit der
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Gleichung

o Nr - ]Vl
o =N (m) (3.3)

berechnet werden, wobei in dem Fall /V, und N, die Realteile der Brechungsindizes sind.

Aufbau eines Kerr-Mikroskops

Magnetische Doménenkonfigurationen der Proben wurden in einem Polarisations-Lichtmikroskop
der Firma Zeiss aufgenommen. Der schematische Aufbau des Mikroskops ist in Abb. [3.1|darge-
stellt. Die Lichtquelle ist eine Xenon-Hochdrucklampe. Das emittierte Licht wird linear po-
larisiert und iiber ein optisches System, bestehend aus Linsen und Spiegeln, auf die Probe
fokussiert. Mit der Spaltblende wird ein Grof8teil des Lichts ausgeblendet. Durch die geziel-
te Ausrichtung des Spalts kann die Einfallsebene des Lichts auf die Probe - und damit die

magneto-optische Empfindlichkeitsrichtung - eingestellt werden. Mit Hilfe eines Elektroma-

j)

N
f)

Abbildung 3.1:  Schematischer Aufbau eines Kerr-Mikroskops mit a) Lichtquelle (Xenon-
Hochdrucklampe), b) Spaltblende, c) Gesichtsfeldblende, d) Polarisator, e) Spiegel, f)
Elektromagnet, g) Probe, h) Kompensator, i) Analysator und j) Kamera - in Anlehnung

an [59]

gneten konnen Magnetfelder von bis zu 800 kAm~! in der Probenebene generiert werden, um

die Magnetisierung der Probe zu beeinflussen.

Die Veridnderung der Polarisationsebene des Lichts in Abhéingigkeit von der Probenmagnetisie-
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rung wird iiber einen zweiten Polarisator, den Analysator, nachgewiesen und mit einer Kamera
detektiert. Bevor das reflektierte, elliptisch polarisierte Licht auf den Analysator trifft, wird es
durch ein drehbares A /4-Plittchen (Kompensator) wieder linear polarisiert. Die Bildinformation
in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld wird per digitaler Datenverarbeitung und Differenz-

bildtechnik am PC gespeichert.

Es ist zusitzlich moglich, aus Doménenaufnahmen lokale Hysteresekurven in Abhédngigkeit
vom externen Feld zu erstellen. Dazu wird die Bildhelligkeit in Abhéngigkeit vom externen
Magnetfeld gemessen und ausgewertet. Dies hat den Vorteil, dass einzelne Ummagnetisierungs-

prozesse in den Hysteresekurven genau aufgeschliisselt werden konnen.

Longitudinale Kerr-Geometrie

Es existieren verschiedene Geometrien zur Messung des magneto-optischen Kerr-Effekts [S9]].
Die in der Arbeit verwendete longitudinale Geometrie ist schematisch in Abb. [3.2] dargestellt.
Die Empfindlichkeitsachse ist parallel zur skizzierten Magnetisierung in der Probe ausgerichtet.
Durch die unterschiedlichen Brechungsindizes der Teilkomponenten des linear polarisierten

Lichts wird die Polarisationsebene um 6k gedreht.

Die Drehrichtung wird dabei von der Orientierung der Magnetisierung zur Einfallsebene be-
einflusst [60]. Der Doménenkontrast entsteht, in dem das reflektierte Licht auf einen zweiten
Polarisator (Analysator) trifft. Wird die Durchlassrichtung des Polarisators parallel zu Rx; ge-
stellt, gelangt mehr Licht zum Detektor und die Doméne erscheint hell. Bei der entgegengesetzt
magnetisierten Domine ist die Kerrdrehung negativ. Die Polarisationsebene des Lichts ist dem-
zufolge nicht mehr parallel zum Analysator und es gelangt weniger Licht zum Detektor - die
Domiine erscheint dunkel. Die Eindringtiefe des Lichts ist in metallischen Proben mit ca. 20 nm
gering [S9]]. Dadurch ist die gemessene Drehung in vielen Proben sehr klein und ein hinreichen-

der Kontrast kann nur iiber Differenzbildtechniken erreicht werden.

3.2.3 Induktiv gemessene Hysteresekurven

Die Hysteresekurven wurden in einem induktiven Magnetometer der Firma Shb instruments
gemessen. In der Messeinrichtung erzeugt ein Helmholtzspulenpaar ein homogenes magneti-
sches Wechselfeld im Messbereich. Die Frequenz des Wechselfeldes betrdgt 10 Hz bei einem

maximalen externen Feld H., von 1.6 kA/m. Die zeitlich verianderlichen Magnetfelder des Spu-
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R R,

Abbildung 3.2: Longitudinale Kerr-Geometrie: Die Magnetisierungen in der Probe liegen parallel zur
Einfallsebene. Rna zeigt die Schwingungsebene der Ausgangspolarisation, R die Kerr-

Komponente und Ry die gedrehte Polarisationsebene des reflektierten Lichts

lenpaars und die zeitlich verdnderliche Magnetisierung der Probe induzieren eine Spannung in
der Messspule, von der die induzierte Referenzspannung ohne magnetische Probe abgezogen
wird. Im einfachsten Fall geschieht dies iiber eine entgegengesetzt gewickelte Spule, in der die
gleiche Spannung wie in der Messspule ohne Probe induziert wird. Die Differenz zwischen
Mess- und Referenzspannung enthilt somit nur noch die Magnetisierungsinformation der Pro-
be. Der Probenhalter ist drehbar gelagert, so dass auch in der Probenebene richtungsabhéngige

Hysteresemessungen moglich sind.
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4 Manipulation magnetischer Eigenschaften

uber lokale Spannungsfelder

Die magnetische Anisotropie in magnetischen Schichten bestimmt maBigeblich deren Eigen-
schaften [61]. In diesem Kapitel wird ein Weg vorgestellt, wie iiber lokal induzierte Spannungs-
gradienten die Anisotropie in ferromagnetischen diinnen Schichten lateral modifiziert werden
kann. Mit der vorgestellten Methode kdnnen magnetisch ma3geschneiderte Strukturen bei un-

verdnderten Materialeigenschaften erzeugt werden.

4.1 Materialsystem und Herstellung

Damit iiber Spannungsgradienten die magnetische Anisotropie beeinflusst werden kann, ist ein
weichmagnetisches Material mit einer hohen Magnetostriktionskonstante A\ erforderlich (sie-
he Kapitel 2.1.2)). Das in dieser Arbeit verwendete Material ist amorphes Fe7oCogSij2Bio mit
s = 25 - 107°, abgeschieden iiber Kathodenzerstiubung auf einem oxidierten Si-Wafer [62].
Die Abscheidung wurde von A. Gerber (ehemals Cesar) vorgenommen. Durch die Verwen-
dung dieser Legierung im amorphen Zustand ist die magnetokristalline Aisotropie null und
damit sind die Beitrige zur magnetischen Anisotropie die Spannungs- und die induzierte Ani-
sotropie. Die induzierte magnetische Anisotropie wurde wihrend der Abscheidung der 30 nm
dicken Fe7yCogSi;2B1o-Schicht durch ein externes Magnetfeld H; = 8 kAm™! in der Schich-
tebene generiert. Nach der Abscheidung des ferromagnetischen Materials wurde eine amorphe,
60 nm dicke SiO,-Schicht auf die Fe;yCogSi;2B1o-Schicht abgeschieden. Diese dient als Funk-
tionsschicht, in der durch eine nachfolgende lonenimplantation Spannungsgradienten induziert

werden. Der Querschnitt des Schichtstapels ist in der TEM-Aufnahme in Abb. 4.1] dargestellt.
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Abbildung 4.1: TEM-Aufnahme des Schichtquerschnitts. Die FeCoSiB-Schicht erscheint aufgrund des

Ordnungszahlkontrasts dunkler.

4.2 Induzierte Spannungsgradienten durch strukturierte

lonenimplantation

Amorphes Si0, kann durch Ionenimplantation verdichtet werden [63]]. Dies bedeutet fiir frei-
stehende Schichten und unter der Bedingung konstanter Masse zwangslaufig eine Verringerung
des Volumens. Bei dem vorgestellten System wird die SiO2-Schicht durch Implantation von
Kobalt verdichtet. Zur Abschitzung der Eindringtiefe des Co und des Materialeintrags in die
ferromagnetische Schicht wurde die Implantation mittels "TRIM" simuliert [64]. Das errech-
nete Konzentrationsprofil ist in Abb. d.2] dargestellt. Das Maximum der Co-Konzentration liegt
bei 30 nm. Die Transmission des Kobalts durch die SiO»-Schicht betrédgt laut der Simulation
0,2 %. Bei einer Fluenz von 5 - 101® cm~2 ergibt dies eine Transmission von 1 - 1014 cm~2. Die
Erhohung der Konzentration an Co betrédgt bei einer 30 nm dicken FeCoSiB-Schicht ca. 0,1 %

[1'7] und ist daher vernachlissigbar.

Die Probenpriparation iiber Ionenimplantation ist in Abb. .3]schematisch im Querschnitt dar-
gestellt. Die Co-lonen dringen mit einer Energie von 30 keV an den nicht mit Fotolack bedeck-
ten Stellen in die SiO,-Schicht ein. Die Fluenz der Co-Ionen betriigt 5 - 10'% cm~2. Der Foto-
lack mit einer Dicke von 1-2 um blockiert die Ionen vollstindig, sodass in den von Fotolack
bedeckten Stellen kein implantationsbedingtes Co im Schichtstapel vorhanden ist. Der TEM-
Querschnitt in Abb. (e) zeigt die S10,-Schicht an der Grenzfldche implantiert/nicht implan-
tiert. Der dunklere Ton in den implantierten Bereichen entsteht durch den hohen Co-Anteil in
der Schicht. Die Elektronen streuen verstiarkt an Atomen hoherer Ordnungszahl, sodass in der
Si05-Schicht mit steigendem Kobalt-Anteil mehr Elektronen gestreut werden. Dadurch errei-

chen weniger Elektronen den Detektor und die Intensitit (Helligkeit) nimmt ab. In Abb.[4.3](e)
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Abbildung 4.2: Gerechnete Verteilung von 10000 Co-Atomen in der SiO2-Schicht unter senkrechtem

Einfall bei einer kinetischen Energie der Ionen von 30 keV.

ist zusdtzlich erkennbar, dass die Helligkeit im implantierten SiO, nahe der Fe;oCogSij2B1o-
Schicht vergleichbar mit dem im nicht implantierten SiO, ist. Dies ldsst darauf schlieen, dass
ein Grofteil des Kobalts im SiO, verbleibt und die ferromagnetische Schicht nicht —oder nur

wenig— legiert wird. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der Simulation in Abb.

Durch die mechanische Bindung des SiO, an die Fe;oCogSijoB1p-Schicht und das Substrat
kann das SiO, beim Verdichten nicht frei kontrahieren und es entstehen nahe der Grenzfli-
che SiO; /Fe;oCosSijoB1o Spannungen. In unstrukturierten, ausgedehnten Schichten sind diese
Spannungen nach dem Verdichten in der Schichtebene isotrop, sodass eine Kriimmung der Pro-
be beobachtet werden kann. Der Kriimmungsradius wurde mit einem "Flexus F 2400"der Firma
Tencor gemessen. In rechteckigen Elementen ist der Zusammenhang zwischen Kriimmungsra-
dius R und Spannung o, unter der Bedingung "Linge der Probe groer Substratdicke ¢, grofer
Schichtdicke 1", durch die Stoney-Gleichung gegeben [65]]:

E,
o= —.
1-— I/g 6tLR

4.1)

Dabei sind Es = 110 GPa und vy = 0, 28 der Elastizititsmodul bzw. die Querkontraktionszahl
entlang der <100>-Richtung des Si-Wafers [66]. Mit einer Substratdicke ¢, = 3, 75-10~* m und
einer Schichtdicke #; = 30- 10~ m ergibt sich bei der gemessenen Anderung des Kurvenradius
vor und nach der Implantation von 670 m, unter der Annahme einer homogenen Spannungsver-

teilung in der Schicht, eine zusitzliche Spannung 0 = 600 MPa in der SiO,-Schicht.
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Abbildung 4.3:  Schematische Querschnittsdarstellung der Ionenimplantation in die SiOo-

Funktionsschicht ohne- (a) und mit (b) Lithografie und den daraus resultierenden

Strukturen [(c) und (d)]. Die linke Spalte zeigt schematisch die Ionenimplantation in

ausgedehnte Schichten, die rechte die lonenimplantation in streifenstrukturierte Schich-

ten. Der TEM-Querschnitt in (e) zeigt eine Querschnittsaufnahme der Grenzfliche

implantiert/nicht implantiert.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Dehnungsrichtungen innerhalb einer Streifenperiode (a)
und die dazugehorigen gerechneten Spannungen in x-Richtung o,,, bzw. y-Richtung

oyy (b). Die Streifenbreite ist 6 pm

Damit sich die zusitzliche Spannung anisotrop in der Ebene verteilt, wurden die Schichten strei-
fenweise implantiert. Es wurden Proben mit Streifenbreiten von by, = 6 pm und by = 10 um
bei einer Streifenlinge von [ = 1cm hergestellt. Die Streifenbreite innerhalb einer Probe ist
konstant. Die Ursache der Spannungsanisotropie ist in Abb. #.4] (a) dargestellt. Innerhalb der
implantierten Bereiche ist das SiO, bestrebt, zu kontrahieren. Dadurch wirken einerseits zu-
sitzliche Druckspannungen auf die Fe;yCogSi19B1o-Schicht und andererseits zusitzliche Zug-
spannungen auf die nicht implantierte SiO,-Schicht. Diese Zugspannungen wirken auch auf
die ferromagnetische Schicht, sodass an der Grenzfliche implantiert/nicht implantiert ein Uber-
gang von Druck- in Zugspannungen existiert. Der exakte Verlauf der Spannungen in x- und
y-Richtung, o,, und o,,, wurde mittels der Finite Elemente Methode (FEM) errechnet [67].
ls

Aufgrund des sehr hohen Linge-zu-Breite Verhltnisses von 3 >> 1 kénnen die Spannun-
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Abbildung 4.5: FEM-Simulation von Ao = |0, — 0y, in Abhingigkeit von x bei by = 6 pum (a)
und byy = 10 um (b). Die Graphen (c) und (d) zeigen die daraus errechneten effektiven

Anisotropiekonstanten Ky jnq + Ky, o

gen entlang der Streifenldngsachse als konstant angesehen werden [68]. Die Spannungen in
z-Richtung wurden vernachléssigt, da sich die SiO,-Schicht in dieser Richtung frei ausdehnen
kann. Dadurch konnten alle Rechnungen fiir den zwei-dimensionalen Fall durchgefiihrt wer-
den. Die simulierten mittleren Spannungen in der Fe7,CogSii2B1-Schicht, o, und o, fiir eine
Streifenbreite von by = 6 um sind in Abb. (b) gezeigt. Der qualitative Verlauf von o(x) ist in
2- und y-Richtung gleich. In beiden Richtungen sind die Spannungen an der Grenzfldche null.
Nahe der Grenzfliche sind die Betriige von o,, und o,, maximal und nehmen mit grolerem
Abstand von der Grenzflache bis hin zur Streifenmitte ab. Bei der gezeigten Spannungsvertei-
lung steht die ferromagnetische Schicht unterhalb der implantierten SiO5-Schicht unter Druck-
spannung, wihrend unter der nicht implantierten SiO,-Schicht Zugspannungen herrschen. Die
Differenz Ao = 0,, — 0, ist ein MaB fiir die Anisotropie der Spannungen in der Ebene. Je
groBler der Betrag von Ao, desto groBler die spannungsinduzierte Anisotropie. Die Werte von

Ao fiir Streifen mit by = 6 m und by = 10 um sind in Abb.[4.5](a) und (b) geplottet. Die Daten
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zeigen, dass sowohl in der Mitte der implantierten, als auch in der Mitte der nicht implantierten
Streifen der Betrag von Ao mit sinkender Streifenbreite zunimmt. Die Auswirkungen dessen

auf die effektiv wirkende magnetische Anisotropie
Ku,eff - Ku,Aa + Ku,ind (42)

mit Kya, = —3\,Ac (siche Kap. sind in Abb. 5| (c) und (d) sichtbar. In den nich
implantierten Streifen dndert sich nahe der Grenzfliche das Vorzeichen von K ¢, was einer
Drehung der leichten Achse um 90° entspricht. Der Anteil der Bereiche mit gedrehter leichter
Achse (schraffierte Zonen) am Gesamtvolumen aller Streifen betrigt bei by = 6 um ca. 28 %

und bei by = 10 um ca. 10 %.

In den implantierten Streifen ist K, hingegen deutlich erhoht, wodurch sich die Magneti-
sierung in diesen Streifen schwerer aus ihrer leichten Achse auslenken lédsst. Der Einfluss der
Spannungen auf K, .4 ist wie in den nicht implantierten Streifen nahe der Grenzfliche am GroB-
ten. Die Wirkung der generierten Anisotropieverteilungen auf das Ummagnetisierungsverhalten

wird im nidchsten Abschnitt beschrieben.

4.3 Einfluss der induzierten Spannungsanisotropie auf das

Ummagnetisierungsverhalten

In diesem Abschnitt wird das Ummagnetisierungsverhalten der ganzflichig- und strukturiert
implantierten Proben anhand von induktiv gemessenen Hysteresekurven und hochauflosender
magneto-optischer Kerrmikroskopie charakterisiert. Die Hysteresekurven in Abb. zeigen
das Ummagnetisierungsverhalten einer ausgedehnten Schicht bei externem Feld parallel und
senkrecht zur leichten Achse. Die Hysteresekurven wurden sowohl vor (schwarze Kurven), als
auch nach (rot gestrichelte Kurven) der Implantation gemessen. Anhand der Daten ist ersicht-
lich, dass die Implantation ausgedehnter Schichten die magnetische Hysterese fir Hex|| Ky ing
und Hey L Ky jng kaum messbar beeinflusst. Die normierte Remanenz M, /M, = |M(0) /M|
ist in beiden Feldrichtungen unverindert. Der Unterschied in der Koerzitivfeldstirke H. bei
Hey parallel zu K, ;g vor der Implantation (H, = 0,15 kAm™!) und nach der Implantation
(H, = 0,16 kAm™1) liegt im Bereich des Messfehlers von 0,02 kAm~!. Die Sittigungsfeld-
stirke H, liegt vor und nach der Implantation bei H, = 1,5 4 0,1 kAm~!. Aus den konstant
gebliebenen, statischen Hystereseeigenschaften ldsst sich schlieBen, dass die Ionenimplanta-

tion die intrinsischen, magnetischen Eigenschaften nicht verdndert. Lediglich die funktionale
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Abbildung 4.6: Induktiv gemessene Hysteresekurven von ausgedehnten Schichten vor (schwarz) und

nach (rot gestrichelt) der Implantation mit Co.

SiO,-Schicht wird modifiziert. Dies ist in Einklang mit dem TEM-Querschnitt in Abb. §.3] (e)
und der TRIM-Rechnung, die zeigen, dass der iiberwiegende Teil des implantierten Kobalts im

Si0, verbleibt.

In streifenstrukturierten Proben dndert sich die magnetische Hysterese deutlich. Abbildung
zeigt die Hysteresekurven von streifenstrukturierten Schichten mit by = 10 gm und by = 6 pm.
Die Koerzitivfeldstirke H.. 10 m ist bei Hex||Kuina auf He10um = 0,35 + 0,02 kAm™! ge-
stiegen und die Remanenz auf M, = 0,94 M, gesunken. Die gemessene Hysteresekurve bei
He L Ky jnq zeigt eine erhohte Remanenz M, 1 4, = 0.2 M, im Vergleich zur unstrukturier-
ten Schicht und einen Sprung in der Permeabilitiit bei H., = 0,8 & 0,05 kAm~!. Sowohl die
hohere Remanenz, als auch der Sprung in der Permeabilitit sind, wie auch das erhohte Sitti-
gungsfeld H, = 3 & 0.1 kAm™~!, Hinweise auf eine lokal variierende magnetische Anisotropie
in streifenstrukturierten Schichten, wie sie in Abschnitt berechnet wurde. Bei Heyy L Ky jng
setzt sich der Trend einer Hysterese mit zwei Bereichen unterschiedlicher Permeabilitidt mit

geringerer Streifenbreite by, = 6 wm fort.

Die lokalen Ummagnetisierungsvorginge werden iiber die ortsaufgeldste Analyse von Magne-
tisierungskonfigurationen mittels magneto-optischer Kerrmikroskopie charakterisiert. Die Auf-
nahmen in Abb. {9 zeigen magnetische Dominenkonfigurationen im Nullfeld. In Bild 4.9 (a)
ist eine Modulation der Magnetisierung in den nicht implantierten Streifen nahe der Grenz-
flachen sichtbar, obwohl der Hauptanteil der Magnetisierung innerhalb benachbarter Streifen
entlang der gleichen Richtung orientiert ist [siehe Bild (b)]. Innerhalb der modulierten Bereiche

ist die Magnetisierung senkrecht zu K jq orientiert, was die abgesenkte Remanenz der Hyste-
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Abbildung 4.7: Induktiv gemessene Hysteresekurven an implantierten Proben (rot gestrichelt) mit

bs¢ = 10 um und by = 6 um parallel und senkrecht zur induzierten leichten Achse.

Die schwarzen Kurven sind Referenzmessungen an ausgedehnten, nicht implantierten

Schichten.
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Abbildung 4.8: Magneto-optische Doménenaufnahmen bei zwei unterschiedlichen externen Magnetfel-

dern. Die Streifenbreite by ist 10 wm und die implantierten Streifen sind weill markiert.

resekurve in Abb. [4.7] (a) erklirt. Das bestitigt die Reorientierung der leichten Achse nahe der
Grenzfliche, wie sie im Abschnitt [4.2] errechnet wurde. Im vergroBerten Ausschnitt von Abb.
@ (a) ist erkennbar, dass die Bereiche, in denen die Magnetisierung M moduliert, groB3er sind
als die Bereiche mit negativem K, .. Die Ursache dafiir ist eine kontinuierliche Drehung der
Magnetisierung in die leichte Achse, um magnetische Ladungen und Austauschenergie zu ver-
meiden. In den Gebieten mit der leichten Achse senkrecht zu K, j,4 rotiert die Magnetisierung
innerhalb der Néelwinde in Richtung der leichten Achse. Dies senkt die Anisotropieenergie
der Néelwinde. Daher wirken diese Gebiete als Pinning-Zentren fiir Domédnenwénde parallel
zur Streifenachse und zu K j;,g und die nukleierten Winde werden festgehalten, was die hohere
Koerzitivfeldstiarke H,. erklirt. Das Pinning der Winde an der Grenzflache ist exemplarisch in
Abb. 4.8] gezeigt. Die Domédnenwand verlduft entlang der Grenzflache implantiert / nicht im-
plantiert. Wird das externe Feld leicht erhoht, springt die Wand in die nichste Grenzfliche und

wird an dieser gepinnt.

Bei einer Streifenbreite b, = 6 wm [Abb. @] (c) und (d)] ist die Magnetisierung abschnitts-
weise liber die gesamte Breite der nicht implantierten Streifen senkrecht zu K, ;g orientiert,
obwohl laut Berechnung die leichte Achse im Zentrum in Richtung der Streifen orientiert sein
sollte. Die Ausnahme bilden Abschlussdoménen, die Streufelder an den Streifengrenzen mini-
mieren, da M in den implantierten Streifen parallel zu K ;,4 zeigt. Die Reorientierung der Ma-
gnetisierung um 90°, auch im Zentrum der nicht implantierten Streifen, entsteht durch dipolare
Wechselwirkung der Doménen an den gegeniiberliegenden Grenzflichen und der sehr niedrigen
effektiven Anisotropie in der Streifenmitte. Die Streufeldenergie wird durch eine Verbindung
der Grenzflichendominen reduziert, wihrend die Anisotropieenergie nur geringfiigig ansteigt.

Zusitzlich sind an den Grenzflichen sogenannte Randwinde sichtbar [69]. Diese treten im Fall
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Abbildung 4.9: Magneto-optische Doménenaufnahmen im Nullfeld mit by = 10 um (a) und (b) und
by = 6um (c) und (d). Die implantierten Streifen sind weil3 markiert. Die Kerr-
Epfindlichkeit ist in jedem Bild parallel zu den Doppellinien orientiert. In den mittleren

Bildern ist der errechnete Verlauf von K, ¢s+ eingezeichnet.
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magnetisch isolierter Streifen bei hoheren externen Feldern auf, wenn die Magnetisierung im
Inneren schon in Richtung des externen Feldes gesittigt ist und die Magnetisierung am Rand
noch parallel zur Kante orientiert ist. In Anisotropie modulierten Streifen entstehen die Rand-
winde auch im Nullfeld, da die Streifen austauschgekoppelt sind und diese Wand die Dominen

in den jeweiligen Streifen verbindet.

Es ist demnach gelungen, die Magnetisierung diinner Schichten gezielt durch strukturierte Io-
nenimplantation zu beeinflussen, ohne die intrinsischen magnetischen Eigenschaften des fer-
romagnetischen Materials zu verdndern. Die Methode der indirekten Ionenimplantation in ei-
ne magnetisch inaktive Funktionsschicht ist daher geeignet, um mafBgeschneiderte Magnetisie-

rungskonfigurationen fiir Anwendungen im Mikrometermaf3stab zu generieren.

Bei den bisherigen Ergebnissen wurde der Einfluss der externen Grenzflichen vernachléssigt,
da es sich um ausgedehnte Proben mit einer lateralen Ausdehnung (1 cm) deutlich grofer als
die Streifenbreite (b, < 10 wm) handelt. Dieser Einfluss auf die resultierende Magnetisierungs-

konfiguration wird im nichsten Kapitel genauer untersucht.
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5 Einfluss lateraler Begrenzungen auf

magnetisch heterogene Strukturen

Das Verstindnis des Einflusses lateraler Strukturierung auf ferrmagnetische diinne Schichten
ist von fundamentalem Interesse fiir Anwendungen in der Spintronik, wie magnonische Kri-
stalle oder Magneto-Widerstands-Elemente [19],[70]. Ein Hauptaspekt der Forschung ist die
Charakterisierung des Wechselspiels zwischen dipolaren- und externen Feldern, sowie der Aus-
tauschkopplung. Der Einfluss dieses Wechselspiels auf das Ummagnetisierungsverhalten wird
in vielen Arbeiten numerisch iiber Finite-Differenz- oder Finite-Element-Methoden bestimmt
[7101,['72],[73]. Aufgrund des enormen Rechenaufwands sind diese jedoch ungeeignet fiir Ele-
mente mit lateralen Ausdehnung groBer als wenige Mikrometer. Alterativ konnen resultieren-
de Magnetisierungskonfigurationen analytisch errechnet werden, was fiir spezielle Geometrien
wie Ellipsen oder ausgedehnte diinne Schichten sehr gut funktioniert [74]]. Zum Zeitpunkt die-
ser Dissertation existieren nur sehr wenige analytische Modelle fiir lateral austauschgekoppelte
Strukturen mit periodisch verdnderlichen magnetischen Eigenschaften wie Sittigungsmagneti-
sierung und Anisotropie [[15]]. Diese Strukturen zeigen interessante Effekte, wie einen lateralen
"Exchange-Spring-Effekt". Dieser beruht auf der Bildung einer Doménenwand bei der Umma-
gnetisierung der magnetisch weicheren Bereiche beim Anlegen eines externen Magnetfelds.
Wird das externe Magnetfeld abgeschaltet, orientiert sich die Magnetisierung wieder in Rich-
tung der magnetisch hirteren Streifen. In der vorgestellten Arbeit wird untersucht, ob solche
Effekte auch in lateral begrenzten Strukturen auftreten konnen, bei denen die Strukturgrenzen

in der Ebene nicht mehr vernachlissigt werden konnen.
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5.1 Modellsystem und Probenpréaparation

Das Modellsystem besteht aus einem streifenstrukturierten quadratischen Element mit einer la-
teralen Ausdehnung von 40 pmx40 pm und einer Schichtdicke d = 20 nm, sieche Abb. Der
Unterschied zwischen den Streifen ist die Hohe der Séttigungsmagnetisierung, wobei Mgy die
niedrigere Sittigungsmagnetisierung ist und Mgy die hohere. Die Streifenbreite variiert zwi-

schen by = 1 um und by = 10 um. Innerhalb eines Quadrats ist die Streifenbreite konstant.

Experimentell wurde die periodisch modulierende Séttigungsmagnetisierung Mg iiber streifen-
strukturierte Ionenimplantation von Nig; F'e19-Schichten mit Chrom erreicht. Die Séttigungs-

magnetisierung Mg = Mgy von Nig; Fe g ist 800 kAm ™. Der Einfluss der Cr-Fluenz auf Mg bei

. L=40pm b,
MSHMSNMSH

ol B

|l

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Modellsystems, bestehend aus einem Feld von Streifen
mit unterschiedlicher Séttigungsmagnetisierung Msy > Mgn. Die Winkel « und 3 sind

die Winkel der Magnetisierung in den zwei Streifentypen

Raumtemperatur ist in Tab. [5.1] dargestellt. Die Abnahme von Mg mit héherer Cr-Dosis resul-
tiert aus der Bildung einer (Nig; Fe 9);_,-Cr,-Legierung. Es ist bekannt, dass bereits bei einem

Cr-Anteil von ca. 8 Masseprozent die Curie-Temperatur unter Raumtemperatur sinkt [[75].

Tabelle 5.1: Abhingigkeit des Verhiltnisses Mgn/Msy und des Sputterabtrags von der Cr-Fluenz mit
Msy = 800 kAm ™! bei Raumtemperatur. Die Implantationsdosen und dazugehorigen Werte
von Msn wurden [[75] entnommen.

Cr-Fluenz/10%%ecm=2 | 0 20 7,7 15

MsN / kKAm™! 800 640 400 160
Msn/Msy 1,0 08 05 0.2
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AN

NiFe+f
NiFeCr

Abbildung 5.2: Herstellungsprinzip der strukturierten Quadrate in der Draufsicht: Die streifenstruktu-
rierte Schicht wird mit Fotolack maskiert und anschliefend geétzt (a). Die vereinzelten

NiFe/NiFeCr-Quadrate sind lichtmikroskopisch in (b) dargestellt.

Die Herstellung der in Abb. [5.1] skizzierten Quadrate aus den streifenstrukturierten Proben ist
in Abb. [5.2] (a) schematisch dargestellt. Fotolack wurde iiber optische Lithografie in Quadra-
te mit einer Kantenldnge L. = 40 um strukturiert. AnschlieBend wurden in einem "microsys
500"von roth & rau AG, Germany die Proben mit Ar-Ionen fiir 5 min bei 500 V Beschleu-
nigungsspannung geitzt. Der resultierende Sputterabtrag von 50 nm ist deutlich groBer als die
Schichtdicke d = 20 nm , sodass die Quadrate sicher nicht mehr durch magnetisches Material
verbunden sind. Der Abstand zwischen den Quadraten ist ebenfalls 40 um, um dipolare Wech-
selwirkungen zwischen den Quadraten zu vermeiden [76]. Die Anordnung und die GroBe der
NiFe(Cr)-Quadrate nach der Atzung zeigt exemplarisch die lichtmikroskopische Draufsicht in
AbD. @ (b). Die dunkleren Féirbungen auf den Quadraten sind Lackreste, die nicht entfernt

werden konnten.

5.2 Analytische Modellierung der magnetischen Eigenschaften

In dem vorgestellten Modell ist die spezifische Gesamtenergie des Systems eg, die Summe
aus spezifischer Austausch-, Streufeld- und Zeeman-Energie. Die magnetokristalline Anisotro-
pie des weichmagnetischen Nig;Fe 9 wird vernachlissigt. Die Magnetisierung innerhalb eines
Streifens wird als konstant angenommen. Daher reduzieren sich mogliche Terme der Austausch-
energie auf die Energie von Domédnenwénden zwischen den einzelnen Streifen. Die spezifische

Energie fiir die im Modell angenommenen Néel-Winde, 7y, kann mit Gl. 2.T1|ermittelt werden
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Abbildung 5.3: Zerlegung moglicher Magnetisierungszustinde in errechenbare Konfigurationen. Fiir
parallel ausgerichtete Magnetisierungen (a) wird die Streufeldenergie in die eines ma-
gnetisch gesittigten quadratischen Elements mit Mg = Mgy (al) und in die Energie von
Streifen mit ]\25 =AM (a2) aufgeteilt. Im antiparallel magnetisierten Zustand (b) wird
die Streufeldenergie in die Beitrige eines uniaxialen Doménenmusters mit Mg = Mgy

und die Beitrdge von Streifen mit Ms =AM aufgeteilt.

und ergibt fiir den in Abb. [5.1]skizzierten Fall:

2
’szfyo-[l—cos<a§6>] . (5.1

In dieser Gleichung ist 7, die spezifische Wandenergie einer 180°-Néelwand, die mit der Sitti-

gungsmagnetisierung und der Austauschkonstante des Ferromagneten skaliert. Im Modell wird
daher angenommen, dass sich die Winde bevorzugt in Steifen niedriger Sattigungsmagneti-
sierung aufhalten, um die Wandenergie zu reduzieren. Die spezifische Zeeman-Energie e, ist
abhingig von der Orientierung der Magnetisierung in den Streifen zum externen Feld und er-

rechnet sich aus

€zee = —HO <ﬁextMSN + ﬁextMSH> . (52)

2by

Das Verhiltnis %ﬁ bestimmt die jeweilige Anzahl beider Streifentypen, wenn die Streifenbreite

konstant ist.

Zur Berechnung der Streufeldenergie wird die Magnetisierung des Gesamtsystems in errechen-

bare Teilkonfigurationen zerlegt, siche Abb. [5.3] Im Falle parallel ausgerichteter Magnetisie-
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rungskomponenten, wie in Abb. [5.3](a), wird das System in ein magnetisch gesittigtes Quadrat
der Linge L mit Mg = Mgy (al)] und in Streifen der Breite by mit AM = ]\ZfSH — ]\7ISN
(a2)] aufgeteilt. Die Streufeldenergie eines quadratischen Elements eq,; mit Mg = Mgy
kann iiber die Gleichung )

1
€dal = §,UONQM2 = §MONQMS2N (53)

berechnet werden. Dabei ist N der effektive Entmagnetisierungsfaktor fiir ein quadratisches
Element mit der Magnetisierung in der Ebene. Die Werte fiir Ny und alle anderen vorkom-
menden Entmagnetisierungsfaktoren werden mit einem Ansatz von Aharoni fiir quaderformige
Elemente errechnet [33]]. Die Teilkonfiguration in Abb.[5.3|(a2) ergibt sich aus der zusitzlichen
Komponente der Streufeldenergie eq,,, die durch die unterschiedlichen Séttigungsmagnetisie-

rungen in den Streifen entsteht. Der Wert von eq,, errechnet sich aus

1 = —
Cda2 = §M0NAM2 (5.4)

1 L

= ~110Nyux=,— (Msu sin o — Mgy sin 3)?
gHostxgy
1 L ,

+§M0Nst,y§ (Msy cos o — Mgy cos 3)

st

(5.5)

mit den Entmagnetisierungsfaktoren in z- und y-Richtung, Ny, und N, fiir Quader mit der

Grofe eines einzelnen Streifens.

Die zweite mogliche Magnetisierungskonfiguration ist die antiparallel magnetisierter Streifen
mit (o — B]) > 90°), wie in Abb. [5.3|(b) dargestellt. Eine Teilkonfiguration dieses Zustands ist
ein quadratisches Feld aus antiparallel orientierten Doménen. Die Séttigungsmagnetisierung der
Dominen betriagt Mg = Mgy-cos (b1)]. Fiir diesen Fall existieren analytische Ausdriicke,

mit denen der Beitrag zur Streufeldenergie eqy,; tiber

1 2 8bst
ed,b] = §MONQ (MSN COS 6) 7T3L

g n~3 sin? (gn> [1 + exp (—Wnb%)l

(5.6)

berechnet werden kann [[77],[78]. Der zusétzliche in Abb. (b2) dargestellte Anteil zu eq wird
tiber Gleichung [5.5|ermittelt.
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Die Gleichgewichtsmagnetisierung in Abhédngigkeit von Hy, L und by wird errechnet, in dem
die Gesamtenergie als Summe der Energien von GI. [5.1] bis Gl. [5.6] nach « und (3 abgeleitet
und das Energieminimum bestimmt wird. Das Minimum wurde mit der Software "Mathematica
6" von Wolfram Soft iterativ ermittelt. In Abb. [5.4] sind exemplarisch Gesamtenergien in Ab-
hiangigkeit von « und  dargestellt. Die Winkel o und (3, bei denen die Energie minimal wird,

sind sowohl vom Verhiltnis Mgxn/Msy-, als auch von der Grofe der Streifen abhingig. Ein

180“ MSN/MSH= 0’0 MSN/MSH 05 MSN/MSH
B/°
1 um
0 g min
0 al® 18 b
Ms|
B
i
um
0 ym '

Abbildung 5.4: Energielandschaft bei Hex; = 0 in Abhédngigkeit von den Winkeln der Magnetisierung
a, 8 und dem Verhiltnis Msn/Mgp. In der oberen Zeile ist die Streifenbreite by = 1 um
und in der unteren Zeile ist by = 4 um. Die roten Markierungen zeigen das globale

Energieminimum.

Verhiltnis von Mgn/Msy = 0 entspricht einem Array von magnetisch isolierten Streifen mit
Mg = Msy. Innerhalb dieser Streifen ist die magnetisch leichte Achse parallel zur langen Seite
orientiert, um Streufeldenergie zu minimieren (o« = 0°, 180°). Die Orientierung der leichten

Achse ist in dem Fall unabhingig von (3, da Mgy = 0.

Ist das Verhiltnis der Sittigungsmagnetisierungen Msy/Msy = 0,5, sind bei by = 1 pum die
Gleichgewichtswinkel der Magnetisierung o, 3 = 0°, bzw. , § = 180°. Bei einer Streifenbreite
by = 4 um existiert ein Minimum der Energie bei o = 13, 7° und 8 = 155, 7° und ein weiteres
bei a = 166,3° und S = 24, 3°. Demnach ist es fiir ein System mit einer Streifenbreite 4 pm
und Mgsn/Msy = 0, 5 giinstiger, in magnetische Doménen zu zerfallen, um Streufeldenergie auf
Kosten von Wandenergie zu reduzieren. Steigt das Verhiltnis der Séttigungsmagnetisierungen

bis zum Maximalwert von Mgy /Mgy = 1, 0 an, sinkt die kritische Streifenbreite, bei der das Sy-
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stem in magnetische Dominen zerfillt. Sind die Sittigungsmagnetisierungen der Streifen gleich
groB3, handelt es sich um ein magnetisch homogenes, quadratisches Element. In diesem Fall ist
by, die Doménenbreite. Es zeigt sich, dass bei solch einem Element ein Zerfall der Magnetisie-
rungsstruktur in 40 Doménen (by = 1 um) trotz der hohen Wandenergie energetisch giinstiger
als der eindoménige Zustand ist. Die energetisch giinstigste Struktur in magnetisch homoge-
nen Quadraten mit den in der Arbeit verwendeten Abmessungen, ist die Landaustruktur, wie
in Abb. dargestellt [34]. Diese wird mit dem vorgestellten Modell nicht beriicksichtigt und
spielt auch nur, wie die Experimente im nichsten Abschnitt zeigen, bei Mgn/Msy > 0, 8 eine

Rolle.

Die generelle Abhingigkeit der Gleichgewichtsmagnetisierung im Nullfeld wird in einem Pha-
sendiagramm (Abb. [5.5) gezeigt. Wie man anhand des Graphs sieht, ist der eindominige Zu-
stand iiber einen groBen Bereich von Mgy/Msy = 1,0 stabil, wenn das Aspektverhéltnis L /by

hinreichend grof ist. Hohe Aspektverhiltnisse von L /by >> 100 treten bei grofien Elemen-

MT:I:I1I’(B. AuRere Grenzflache domin;ant -
= mehrdomanig

innere Grenzflache dominant -
eindomanig

0 100 200 1000
L/b

st

Abbildung 5.5: Abhingigkeit der Magnetisierungskonfiguration im Nullfeld von dem Verhiltnis der

Sattigungsmagnetisierungen Mgy /Mgy und dem Aspektverhiltnis L /bg.

tabmessungen und/oder kleinen Streifenbreiten auf. Sie bewirken, dass die Orientierung der
Magnetisierungen in den Streifen hauptsdchlich von den inneren Grenzflichen zwischen den
Streifen bestimmt wird. Niedrige Aspektverhiltnisse bedeuten eine geringere Anzahl innerer
Grenzflachen, so dass der Einfluss der duleren Begrenzung des Elements zunimmt. Dies kann
teilweise iiber niedrige Werte von Mgy kompensiert werden, da der Einfluss der in Abb. [5.3]

(al) und (bl) gezeigten Komponenten abnimmt und sich das Element verstiarkt wie ein Array
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isolierter Streifen wie in Abb.[5.3](a2) (b2) verhiilt.

Neben den Magnetisierungskonfigurationen im Nullfeld hiangen auch die magnetischen Hyste-
reseeigenschaften von L /by und Mgy /Msy ab. Die in Abb. dargestellten Hysteresekurven
sind Beispiele fiir Elementkonfigurationen mit einem im Nullfeld stabilen eindoménigen Zu-

stand (by = 1 um) und einem im Nullfeld stabilen mehrdoménigen Zustand (b = 4 wm). Die

1’0< '(a) T 1 . (5') I\/%H A;1$N 1’0< ('d) ) -...,_.;..,.,.727.5.);..
0,5‘ bst= 1 “m ._T N I 0,5‘ bst= 4 ”m I 1
@ x—l*l*l.l- mul 1 ) ° [T
S | a) | f
S 0.0 ] ,\gs‘ . § 0,0 |
-0,5: (2@ 1 X 05 [ ()
(1) [ ¥ (1)
-1,04= . ' 3 2 1,04
EWO’E}A (b) Mqy é':_:HIHIIII:/""'A' A%SH My 0.5] (e) Mg, .
300 B b 3700 //
0 51..../:=IIIII'II===': ] (3) § 0 ,5,< .
o , , — [ Mo Mg Py ,
W0l M, PN e M [
0,5< .f.llll-—l—ll / ) (4) O,5< /'-\. /
gwo,o / / Mo My 57 00
-0’5< / —----—l---l—l/. 1 % 77777 ‘ : E -0’5< / i /
(5 ' o
1,01 | w=1um | IH 1,01 , , B
20 -10 0 .10 20 ox 20 -1 1 2
H_/kAm'" t % am ™

Abbildung 5.6: Analytisch gerechnete Hysteresekurven mit by = 1 pum (a) und by = 4 um (d). Das
externe Feld ist parallel zur Streifenldngsachse orientiert. Die Kurven (b) und (c), bzw.
(e) und (f) sind die Anteile der Streifentypen Mgy und Mgy an der gesamten Hystere-
se. Die numerierten Skizzen stellen schematisch die Magnetisierungsrichtungen in den

jeweiligen Streifen dar.

Hysterese beider Elemente ist zweistufig. Die Graphen [5.6] (b) und (c), bzw. (e) und (f) zei-
gen die aufgeschliisselten Beitrdge der einzelnen Streifen an der Gesamthysterese. Anhand der
Daten ist erkennbar, dass mit steigendem externen Feld zuerst die Mgy—Streifen schalten. Im
Zuge dessen @ndert sich auch die Magnetisierung in den Mgy—Streifen um den Wandwinkel

0 = o — 3, um die Wandenergie zu reduzieren (siehe Skizze 2 in Abb. . Im Feldbereich
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zwischen 0,8 < Hg < 12kAm~! dndert sich bei by = 1 pm das Vorzeichen der Permeabilitit
sowohl in den Mgy-, als auch in den Msy-Streifen [sieche Abb.[5.6|(b) und (c)]. Die Magnetisie-
rung Mgy orientiert sich bis H, = 6 kAm™! in Richtung des externen Feldes und Mgy davon
weg [Punkt (3) in[5.6](a)]. Oberhalb von He, = 6kAm™~" bis H., = 12kAm™" verhilt es sich
umgekehrt. Die Anderung des Vorzeichens geschieht wechselseitig, wobei sich die Gesamtma-
gnetisierung immer in Richtung des externen Feldes bewegt. Die Ursachen fiir dieses Verhalten
griinden sich zum einen auf den unterschiedlichen Gewinn an Zeeman-Energie in Abhédngigkeit
von o und 8 und zum anderen auf die Vermeidung von Streufeld- und Wandenergie an den

Grenzflaichen zwischen den Streifen.

Aufgrund des hohen Aspektverhiltnisses von L/by = 40, ordnet sich die Magnetisierung in
den Streifen bevorzugt so an, dass an der Grenzfliche zwischen den Streifen divM = 0 gilt.
Bei Magnetfeldern bis H,., = 6 kAm™! ist

azee 8wbs 8266
e _ ’y/t_i_ e

o8 da—pB) Oa SR

Das ergibt unter der Bedingung divM = 0 eine negative Permeabilitidt in den Mgy- und eine
positive in den Mg y-Streifen. Bei Hey > 6 kAm™! kehrt sich die Permeabilitit der Mgy (H )-
und Mgy (H)-Kurven um, da

aezee < 87W/bst aezee
da ~9a—p) 98"

(5.8)

Aufgrund dessen dreht sich Mgy in Richtung des externen Feldes und Mgy orientiert sich
so, dass an den internen Grenzflichen magnetische Ladungen und damit zusétzliche Beitriage
zur Streufeldenergie ey vermieden werden. Bei H.,, = 12kAm™! ist das externe Feld groBer
als das Schaltfeld H,, von MSH. Dieses Schaltfeld ist fiir by = 4 um deutlich geringer. Die
hohere Streifenbreite resultiert in einem niedrigeren Aspektverhiltnis L /by. Dadurch sinkt die
Differenz der Streufeldenergie zwischen MSH parallel zur langen Seite und ]\7[SH senkrecht zur

langen Seite und so auch das Schaltfeld.

Die gerechneten Hysteresekurven fiir H.y, senkrecht zur Streifenachse sind in Abb. gezeigt.
Fiir by = 1 um teilt sich die Hysterese in Bereiche unterschiedlicher Permeabilitit (a)]. Im
Bereich 0OkAm™! < H, < 0,8kAm™! ist die Permeabilitiit deutlich groBer als bei htheren
externen Feldern. Der Unterschied in der Permeabilitit kann {iber die Analyse der Hysterese der
individuellen Streifen, dargestellt in Abb. (b) und (c), erkldrt werden. Die Magnetisierung
der Mg x-Streifen sittigt schon bei einem externen Feld H, = 0,8 kAm~!. Zur Vermeidung

von Streufeldenergie richtet sich die Magnetisierung der Mgpy-Streifen so aus, dass die Ma-
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Abbildung 5.7: Analytisch gerechnete Hysteresekurven mit by = 1 pm (a) und by = 4 pm (d). Das ex-
terne Feld ist senkrecht zur Streifenldangsachse orientiert. Die Kurven (b) und (c), bzw. (e)

und (f) sind die Anteile der Magnetisierungen Mgy und Mgy an der gesamten Hysterese.
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gnetisierungskomponente senkrecht zu den Streifen im ganzen Element gleich grof3 ist und so
divM = 0 erfiillt ist, siche Abb. (2). Bei H. > 0,8 kAm™! beginnt sich die Magnetisierung
in Richtung des externen Feldes zu drehen, bis zur Sittigung bei H; = 21 kAm™?. Die geringe-
re Permeabilitit von H, > 0,8 kAm™? bis zur Siittigung resultiert aus zusitzlichen Streufeldern

Hy. Nach Gleichung [2.9] gilt fur diese Streufelder
Hy= —Nyy- AM (5.9)
mit
AM = Msy - sinae — Mgy - sin 5. (5.10)

Das Feld Hy wirkt dem externen Feld entgegen, so dass Mgy erst bei Heyy = Hy = Hg =

21 kAm™! in Richtung des externen Feldes orientiert ist.

Der Entmagnetisierungsfaktor Ny, sinkt mit niedrigerem Aspektverhéltnis L /by. Das erklrt
das niedrigere Sittigungsfeld der Mgy-Streifen von H, = 6 KAm™! bei einer Streifenbreite von
4 um [Abb. (d) und (f)]. Das Streufeld und damit das Sittigungsfeld variieren in GI. ZUu-
sdtzlich mit AM. Die Werte von AM konnen laut Gl. tiber das Verhiltnis der Sittigungs-
magnetisierungen Msn /Mgy eingestellt werden. Abbildung zeigt die generelle Abhiingig-
keit der Sittigungsfelder H, vom Aspektverhiltnis L /by und dem Verhéltnis der Sittigungs-

magnetisierungen Mgy /Msy. Die Daten zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen dem

404 ™ MSN/MSH =0,0 " MSL MSH MSL
= My /Mg, =05 Bl o . 4
*TE 304 = M, /M, =08 " 1
§ 20- L R
I .. . n ext
101 .'. - " 1Y
0 Sl awn=® * | ] .
0 10 20 30 40
L/b

Abbildung 5.8: Sittigungsfelder in Abhingigkeit von Mgn/Msy mit Msy = SO0kAm~! und dem
Aspektverhéltnis L /b.

Sittigungsfeld und L/by. Die Abhingigkeit des Sittigungsfeldes von L /by steigt mit niedrige-
rem Msn/Msn-Verhiltnis aufgrund der in Gl. [5.9|hoheren Werte von AM (« = 90°, 8 = 90°)
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fiir die senkrechte Ausrichtung der Magnetisierung zur Streifenldngsachse. Bei einem Verhilt-
nis von Mgy/Msy — 1 geht AM (o = 90°, 8 = 90°) gegen null, so dass das Sittigungsfeld
nicht mehr von den internen Grenzflichen dominiert wird, sondern nur noch von den externen
Begrenzungen des quadratischen Elements. Das Sittigungsfeld eines quadratischen Elements

mit d = 20nm, L = 40 um und M, = 800 kAm~! betrigt H, = 1, 1 kAm.

5.3 Vergleich zwischen Modell und Experiment

Die magnetischen Hysteresekurven und die Doménenkonfigurationen wurden mit hochaufl6-
sender magneto-optischer Kerrmikroskopie analysiert. Die Magnetisierungskurven und die da-
zugehdrigen Dominenkonfigurationen wurden bei den in Tab. [5.T]angegebenen Proben sowohl
parallel als auch senkrecht zur Streifenachse gemessen. In Abb. [5.9sind die entmagnetisier-
ten Zustéinde fiir verschiedene Mgy /Msy-Verhiltnisse und fiir eine Streifenbreite by, = 1 um
dargestellt. Die Proben wurden im gleichmifig abklingenden Wechselfeld entlang der Streifen-
langsachse entmagnetisiert. Die Frequenz des Wechselfelds war 20 Hz, die Abklingdauer 20 s

und die maximale Feldamplitude 60 kAm™!.

Die Bilder zeigen ganz deutlich einen Ubergang von streifenweise abgegrenzten Doménen zu
einer Abschlussdominenstruktur, wenn das Mgy /Msgy-Verhiltnis ansteigt. Bei einem Verhilt-
nis von Mgn/Msy = 0,5 sind die Domdnenwinde an den internen Grenzflichen orientiert,
wihrend mit Mgy/Msy = 0,8 Dominenwinde von Abschlussdoménen iiber die Streifen hin-
weg verlaufen. Der Ubergangsbereich zwischen Mgy/Msy = 0,5...0, 8 bestitigt die in Abb.
[5.5] simulierte Phasengrenze zwischen eindoméniger und mehrdoméniger Gleichgewichtsma-
gnetisierung im Nullfeld. Der Unterschied zwischen Simulation und Experiment besteht in der
Dominenstruktur des Grundzustands bei Mgy/Msy > 0,8. Die magneto-optischen Aufnah-
men der Proben zeigen den Landauzustand, wihrend im Modell nur streifenformige Doménen
erlaubt sind. Die beste Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment ist daher im Bereich

Msn/Msy < 0,8 zu erwarten.

Die Modulation des Kerr-Kontrasts in den Abschlussdominen bei Msy/Msy = 0, 8 resultiert
aus der gedrehten Magnetisierung in den Msy-Streifen. Die Orientierung von Mgy ist unter
dem Doménenbild in Abb. skizziert. Mgy ist in der oberen- und unteren Abschlussdoméne
so orientiert, dass die Abschlussdominen sich wie Quasidoménen mit einer Sdttigungsmagne-

tisierung von M = Mgy verhalten [[15]],[79],[80]. Die modulierte Magnetisierung innerhalb der



5. EINFLUSS LATERALER BEGRENZUNGEN AUF MAGNETISCH HETEROGENE
STRUKTUREN 49

M, /M,=00 M /M,=05 M J/M,=08 M J/M,=10

AMSN/MSH 4 A A

Y

\ 4

Xy

Abbildung 5.9: Oben: Magneto-optische Doménenaufnahmen von entmagnetisierten Zustéinden in Ab-
hingigkeit von Mgy /Msy. Die Streifenbreite b betrdigt 1 wm. Unten: Skizzierte Magne-
tisierungskonfiguration des Elements. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die skizzierten

Streifenbreiten nicht maf3stabsgerecht.
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Quasidoménen ist dhnlich zum simulierten Zustand in Abb. [5.7](2). In diesem Zustand werden
sowohl an den inneren, als auch an den dufleren Grenzflichen magnetische Ladungen vermie-
den. Die Drehung der Magnetisierung und deren Einfluss auf die Winde der Abschlussdoma-
nen lassen sich sehr gut bei groleren Streifenbreiten beobachten. Magneto-optische Aufnah-
men eines entmagnetisierten Elements mit by, = 4 pm sind in Abb. gezeigt. Die Kerr-
Empfindlichkeitsachse ist in den Doménenbildern jeweils parallel zu den zwei weillen Balken

orientiert.

bsr=4 pm 20 um

Abbildung 5.10: Magneto-optische Doménenaufnahmen eines Elements mit einer Streifenbreite by =
4 um und einem Verhiltnis der Sittigungsmagnetisierungen Mgn/Msy = 0,8 im ent-
magnetisierten Zustand. Die Empfindlichkeitsachse des Kerr-Kontrasts ist jeweils par-

allel zu den zwei weillen Balken orientiert.

Die beiden Aufnahmen bestitigen die skizzierte Magnetisierungskonfiguration in den Streifen
und zeigen zusitzliche Doménen an den Enden der Streifen. Diese entstehen, um Ladungen an

der externen Begrenzung des Elements zu vermeiden.

Ein weiterer interessanter Effekt ist die Manipulation der 180°-Wand in der Mitte des Elements
durch die Strukturierung. Das Vorhandensein einer 180°-Wand im unstrukturierten Fall resul-
tiert aus der geringen induzierten Anisotropie von K, ,q = 200 Jm~—3 parallel zur 180°-Wand.
Die Linge der Wand L., kann durch eine Streifenstrukturierung senkrecht zur induzierten Ani-
sotropie reduziert werden, siche linke Aufnahme und Skizze in Abb. [5.11] Sind die Streifen
parallel zu K, ;,q angeordnert, verldngert sich die Wand. Genaue Messungen der Wandlédnge
fiir by = 1pm, by = 4 um und Streifenorientierungen parallel und senkrecht zu K, ;,q sind
in Tab angegeben. Die Daten zeigen, dass L, bei by = 1 um stirker mit der Streifenori-

entierung variiert als bei by, = 4 um. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass im dargestellten



5. EINFLUSS LATERALER BEGRENZUNGEN AUF MAGNETISCH HETEROGENE
STRUKTUREN 51

=1,0

Mg /My= 0,8

X w
~| |
" EIE SRR
1~
Y Vel

L — I~
M Vel

Abbildung 5.11: Magneto-optische Doménenaufnahmen des Grundzustands in Abhingigkeit von der

Orientierung der Streifen zur induzierten leichten Achse.

Tabelle 5.2: Liange L. der 180°-Wand in Abhingigkeit von Streifenbreite und Orientierung bei
Msn/Msp = 0,8

bst / wm L., / um (Kyjna|| Streifen) | L, / pum Kyjng L Streifen

unstrukturiert 6+0,5 6+0,5
1 124+0,6 0..1,5
4 10+0,5 5,6 £2

Gleichgewichtszustand die Magnetisierung in den Mgy-Streifen mit steigender Streifenbreite

weniger stark von den internen Grenzflachen beeinflusst wird.

Die Strukturierung beeinflusst neben der Gleichgewichtsmagnetisierung auch das Ummagne-
tisierungsverhalten im externen Magnetfeld. In einem unstrukturierten quadratischen Element
mit L = 40 pm und d = 20 nm erfolgt die Ummagnetisierung iiber die Nukleation von Domi-
nen an Grenzflichen und Defekten, wie in Abb.[5.12](b) und (c) zu sehen ist. Die sich bildenden
Domainenstrukturen miissen nicht unbedingt der Gleichgewichtskonfiguration entsprechen. Es
sind auch metastabile Konfigurationen moglich, die von der magnetischen Vorgeschichte wie

der Feldrichtung und dem Nukleationskeim der Doménen abhingen. Diese metastabilen Kon-
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figurationen annihilieren bei erhohtem externen Feld, bis das Element gesittigt ist. Das Satti-
gungsfeld des unstrukturierten Elements, bei dem die Magnetisierung im Volumen des Elements
gesittigt ist, liegt bei H, = 1,3 + 0,2kAm™"'. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem im
Modell errechneten Wert von Hy = 1,0kAm~*.

M/M
o
o

unstrukturiert
I Hext

Abbildung 5.12: Magneto-optisch gemessene Hysteresekurve eines unstrukturierten quadratischen Ele-

ments und die dazugehorigen Dominenkonfigurationen.

Das Ummagnetisierungsverhalten streifenstrukturierter Elemente wird, wie in Abschnitt [5.2]
modelliert, maBgeblich von den KenngréBen Streifenbreite und Mgy /Mgy beeinflusst. Die in
Abb. [5.13] dargestellten Hysteresekurven zeigen sowohl in der Simulation als auch im Experi-
ment ein zweistufiges Schaltverhalten mit vergleichbarer Anderung der Magnetisierung (Stu-
fenhohe). Anhand der magneto-optischen Doménenaufnahmen ist erkennbar, dass von magne-
tischer Sittigung kommend im Gegenfeld zuerst die Magnetisierung in den Mgy-Streifen schal-
tet (b) und (c)]. Wird das Gegenfeld weiter erhoht, schaltet auch MSH. Das Schaltfeld von
Mgy ist im Vergleich zur Simulation deutlich niedriger, was auf unterschiedliche Ummagneti-

sierungsmechanismen zuriick zu fithren ist. In der Simulation wird von homogen magnetisierten
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Abbildung 5.13: Magneto-optisch gemessene Hysteresekurve mit Hey parallel zur Streifenléingsachse
und die dazugehorigen Doménenkonfigurationen. In Aufnahme (c) ist exemplarisch ei-

ne nukleierte Domine in den Mgy-Streifen markiert.
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Streifen ausgegangen, die sich iiber kohirente Drehung ummagnetisieren. Dieser Ummagneti-
sierungsvorgang stellt aufgrund der hohen Streufeldenergie fiir MSH senkrecht zur Streifen-
langsachse das maximal mogliche Schaltfeld dar. Im Experiment nukleieren an den dufleren
Begrenzungen der Mgy-Streifen Doménen, die sich durch den Streifen bewegen kénnen und
diesen dadurch ummagnetisieren, siche Markierung in Abb.[5.13|(c). Die Magnetisierungskom-
ponenten senkrecht zur Streifenlidngsachse beschrianken sich wihrend der Ummagnetisierung
auf den Bereich der Domédnenwand, so dass die zur Ummagnetisierung notigen externen Ma-

gnetfelder deutlich reduziert sind.

Fiir eine Streifenbreite by, = 1 pm ist, wie bei dem Graph in Abb. zu sehen, das Schaltfeld
fiir Mgy im Vergleich zu by, = 4 um deutlich erhoht. Dies gilt sowohl fiir die Simulation als auch
fiir das Experiment und begriindet sich auf fiir Mgy senkrecht zur Streifenldngsachse hoheren

Streufeldern Hy bei kleineren Streifenbreiten.

1,0-
0’5_ AA M
So0f—

-0,5- VTS VI |

' - — Experiment]’

o h R +— Simulation |
'20 0 ) 1|O v 20

H,/ kAm

Abbildung 5.14: Magneto-optisch gemessene Hysteresekurve mit Hey parallel zur Streifenlingsachse

und dazugehorige Dominenkonfigurationen.
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Ein weiterer interessanter Effekt ist die Verteilung des Schaltfeldes im Experiment. Von Sitti-
gung kommend beginnen im Gegenfeld bei He, = 3,5kAm™! die Schaltprozesse in den Mgy-
Streifen, bis Mgy in nur noch wenigen Streifen in die Ausgangsrichtung zeigt. In diesen Streifen
schaltet MSH erst bei H.,; = 6,0kAm™!, bis das Element endgiiltig bei H.,, = 7,5 kAm~! ge-
sattigt ist. Um die Ursache dieser Verteilung festzustellen, wurden innere Hysteresen gemessen,

bei denen nur wenige Streifen schalten. Eine solche Hysterese ist in Abb. [5.15|dargestellt. Die

0,0](a) | 1 o)

bst=1“m e N ) 1 ]
" 5 # ff:_..---y"/ E /
=05 IS |
S g T

Abbildung 5.15: (a): Magneto-optisch gemessene innere Hysterese parallel zu den Streifen mit den
Schaltfeldern H; und Hs. Die Skizzen 1-4 zeigen schematisch die Magnetisierungs-
konfigurationen der einzelnen Streifen. (b): Differenz der Schaltfelder AH = Hy — Ho
in Abhéngigkeit von Msn/Msy

unterschiedlichen Betrige der Schaltfelder //; und H5 zeigen deutlich, dass die Verteilung der
Schaltfelder maBgeblich von der Magnetisierungskonfiguration des gesamten Elements beein-
flusst wird. Die Magnetisierungen innerhalb der Streifen sind von negativer Sittigung kom-
mend parallel zueinander ausgerichtet [Skizze[5.15](1)]. Im positiven Gegenfeld orientiert sich
Mgy zuerst in Richtung des externen Feldes, so dass eine antiparallele Ausrichtung der Ma-
gnetisierungen entsteht [Skizze (2)]. Bei Hyy = H, = 3,5kAm~! schaltet ]\7[5H in we-
nigen Streifen in Richtung des externen Feldes [Skizzd5.15| (3)]. Wird das Feld anschlieBend
reduziert, richtet sich die Magnetisierung in den Mgyn-Streifen parallel zu MSH aus, so dass
nur der geschaltene Anteil von ]\7[5H in positive Feldrichtung zeigt [Skizze (4)]. In die-

ser Konfiguration werden die wenigen rot markierten Magnetisierungskomponenten durch das
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Streufeld aller anderen Komponenten stabilisiert. Dieses wirkt wie ein effektives entmagneti-
sierendes Feld, das dem externen Feld entgegenwirkt. Somit ist ein hoheres externes Magnet-
feld von H, = —7,0kAm~! notwendig, um die rot markierten Magnetisierungen in negative
Feldrichtung zu schalten. Die GroBe des effektiven Feldes ist proportional zu der Differenz
AH = ||Hy| — |H,||. Diese sinkt, wie in Abb. (b) gezeigt, mit niedrigerem Mgy /Msp-
Verhiltnis, da sich das Element bei Mgy /Mgy — 0 wie ein Feld Austausch entkoppelter,
isolierter Streifen verhilt. Nichtsdestotrotz ist auch bei Mgy /Mgy = 0 die Differenz AH > 0,

was auf eine Streufeldwechselwirkung zwischen den Streifen zuriick zu fiithren ist [81],[82].

Ein weiterer sichtbarer Effekt der inneren Hysterese in Abb. (a) st die Verschiebung der
Schaltfelder von Mgy in eine Feldrichtung. Dieser sogenannte Exchange-Spring-Effekt beruht
auf der Tatsache, dass in dem speziellen Element bei H. = 0 die zusitzliche Wandenergie
fiir antiparallele Ausrichtung von Mgy und My grofer ist als der Gewinn an Streufeldenergie.
Die Bedingung, dass der Aufwand an Wandenergie groB3er als die reduzierte Streufeldenergie

ist, trifft nicht fiir alle experimentell gemessenen Elemente zu. In Abb. [5.16]ist das auf Seite [43]

MA';D;I’]?, ?ueft]igeoﬁge'qr?gifléche dominant - g
X OR®
»
~ 0,5-
innere Grenzflache dominant -
@ eindomanig
MEED:»
0,0L . .
0 100 200 1000
L/b

st

Abbildung 5.16: Abhingigkeit der Magnetisierungskonfiguration im Nullfeld von dem Verhiltnis der
Séttigungsmagnetisierungen Mgn/Msy und dem Aspektverhiltnis L /bg. Die Haken
zeigen Konfigurationen quadratischer Elemente mit Exchange-Spring-Effekt und die
Kreuze quadratische Elemente ohne. Der Punkt bei L/by = 1000 ist entnommen aus

(5]

dargestellte Phasendiagramm mit experimentellen Daten versehen. Die Haken stehen fiir Ele-
mente, bei denen der Exchange-Spring-Effekt gemessen wurde und die Kreuze fiir Elemente,

bei denen der Effekt nicht auftritt. Die Messwerte stimmen sehr gut mit dem simulierten Pha-
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sendiagramm iiberein und bestitigen damit das vorgestellte Modell. Die Ummagnetisierung bei
externen Feldern senkrecht zur Streifenachse bei by, = 4 um passt qualitativ mit der Theorie
zusammen. Sowohl im Experiment als auch in der Simulation wird die Hysterese von Dreh-
prozessen dominiert, wodurch diese nahezu geschlossen sind. Im Doménenbild (a) in Abb.
zeigen MSN und ]\7[3H senkrecht zu den Streifen. Der Kontrastunterschied zwischen den
Streifen entsteht durch die unterschiedlichen Sattigungsmagnetisierungen und den damit ver-
bundenen unterschiedlichen Kerr-Rotationen. In Bild (b) ist der Kontrastunterschied zwischen
den Streifen deutlich kleiner, was auf eine Drehung von MSH (groBer Pfeil), wie in Abb.
(d-f) beschrieben, hinweist. In Bild (c) ist die Magnetisierung MSN (kleiner Pfeil) um 180° ge-

1,01 et
\
0,51 Hooo
§ 0,0

— - — Experiment
— +— Simulation

Abbildung 5.17: Magneto-optisch gemessene Hysteresekurve mit Hey senkrecht zur Streifenlédngsachse

und dazugehorige Doménenkonfigurationen.

dreht. Mgy ordnet sich so an, dass an der inneren Grenzfléche nur geringe Streufelder entstehen.
Die Aufnahme (d) zeigt den magnetisch gesittigten Zustand in Gegenrichtung zu Bild (a). In
diesem erscheinen die Mgy-Streifen aufgrund der hoheren Sittigungsmagnetisierung dunkler.

Das Feld H, bei dem der gesittigte Zustand erreicht wird, ist im Vergleich zur Simulation
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nicht als Knick in der M ( H )-Kurve erkennbar. Es existiert vielmehr ein Ubergang zweiter Ord-
nung mit einem Sittigungsfeld vergleichbar zur Simulation. Dieser Ubergang kann mit einer
inhomogenen Verteilung von Mgy im ungesittigten Zustand erklidrt werden. Das Doménenbild
in Abb. (a) und die VergroBerung in (b) zeigen eine deutliche Anderung von Mgy iiber
die Breite des Streifens. An den Streifenkanten ist die Magnetisierung sichtbar ausgelenkt und
in der Mitte zeigt die Magnetisierung parallel zum externen Feld. Durch die Drehung von M
nahe der Streifenkanten ist das entmagnetisierende Feld im Zentrum des Elements geringer
[83]. Demnach ist in der Mitte der Streifen Mgy schon vor dem simulierten Sattigungsfeld von
H, = 6,0kAm~! in Richtung des externen Feldes orientiert. Fiir ]\ZISH nahe der Streifenrdnder
sdttigt die Magnetisierung ungefihr beim simulierten Wert von Hy = 6, 0kAm~!. Der exakte
Wert lésst sich aufgrund der begrenzten Auflosung des Mikroskops und von Bildartefakten an

den Streifenkanten nicht bestimmen.

<+ H,= 3,4 KAm’" Ms,/Mg,= 0,5

ext™

Abbildung 5.18: Magneto-optische Dominenaufnahmen mit der Kerr-Empfindlichkeit senkrecht zum

externen Feld.

Die Bildartefakte an den Kanten entstehen durch Lackreste und unterschiedliche Hohen der ein-
zelnen Streifen durch einen implantationsbedingten Sputterabtrag. Dieser betrigt bei einer Cr-
Dosis von 7,7 - 10%/cm? (Mg /Msy = 0,5) 4,540, 5 nm, wie in der AFM-Aufnahme in Abb.
[5.19) zu sehen ist. Die Auswirkungen des Sputterabtrags auf die magnetischen Eigenschaften
sind aufgrund der in Abb. dargestellten Drehung von MSH und der damit verbundenen Re-
duzierung des entmagnetisierenden Feldes im Zentrum der Streifen gering. Bei einer Dosis von
2,0 - 10%/cm? (Msn/Msy = 0, 8) liegt der Sputterabtrag im Rahmen der Oberflichenrauigkeit

und konnte daher nicht mit dem AFM gemessen werden.

Fiir geringere Streifenbreiten von by, = 1 pm ist das Sattigungsfeld im Experiment und in der Si-

mulation im Vergleich zu by = 4 um erhoht, was analog zum Schaltverhalten der Hysteresekur-
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Abbildung 5.19: AFM-Aufnahme und Hohenprofil eines Elements mit by = 1 um und Mgn/Msy =
0,5.

ven in Abb.|5.13|und Abb. , auf hohere Streufelder fiir M senkrecht zur Streifenldngsachse
zuriick zu fiihren ist. In den Doménenaufnahmen Abb. (a) und (d) sind die Magnetisierun-
gen in Richtung des externen Feldes gesittigt. Der Kontrastunterschied zwischen den Streifen
ergibt sich durch die unterschiedlichen Sattigungsmagnetisierungen. In den Aufnahmen (b) und
(c) ist kein Helligkeitsunterschied zwischen den Streifen erkennbar. In diesen Fillen sind ent-
lang der Empfindlichkeitsrichtung die Magnetisierungskomponenten beider Streifen ungefihr
gleich groB. Dies gilt auch fiir den Zustand im Nullfeld, bei dem keine remanente Magnetisie-

rung senkrecht zur Streifenlingsachse gemessen wird.

Abschlief3end ldsst sich feststellen, dass der Einfluss externer Grenzflichen und damit verbun-
dener Streufelder auf das Hystereseverhalten sehr stark von der Grée der Elemente und der
internen Strukturierung abhingt. Die Wirkung von GréBen- und Strukturidnderungen auf das
Hystereseverhalten der vorgestellten Elemente kann mit dem vorgestellten analytischen Modell
sehr gut abgeschitzt werden. Die Parameter konnen dabei so variiert werden, dass Effekte wie
der Exchange-Spring-Effekt oder definierte zweistufige Permeabilitdten verstidrkt oder vermin-

dert werden.
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Abbildung 5.20: Magneto-optisch gemessene Hysteresekurve mit Hey senkrecht zur Streifenlidngsachse

und die dazugehorigen Doménenkonfigurationen.
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6 Variation der Nukleationsbedingungen

magnetischer Vortizes

Magnetische Vortizes sind vielversprechende Strukturen fiir die magnetische Datenspeicherung,
da pro Vortex zwei Bit (Drehsinn der Magnetisierung in der Ebene und die Orientierung des
Vortexkerns) gespeichert werden konnen [84],[83]]. Es existiert jedoch eine kritische Element-
groBe, unterhalb derer die magnetischen Vortizes nicht mehr nukleieren (siehe Kap. 2.2)). Im
Folgenden wird eine Methode dargestellt, deren Anwendung die Nukleation von Vortizes in
weichmagnetischen Elementen kleiner ein Mikrometer begiinstigt. Dies eroffnet die Moglich-
keit, in kleineren Elementen als vorher moglich, Vortexzustinde zu nukleieren und damit die

Datenspeicherdichte zu erhohen.

6.1 Modellierte mikromagnetische Eigenschaften

Ist ein mikroskopisches Element im eindoménigen Zustand, entsteht ein magnetischer Vortex
iber die Nukleation an den Elementkanten, wenn das externe Magnetfeld vom Sittigungsfeld
aus reduziert wird [86]],[87]. Der Grundzustand zylindrischer Elemente in der x — z-Ebene fiir
Magnetfelder oberhalb des Vortexnukleationsfeldes ist der sogenannte "Spreizzustand", dar-
gestellt in Abb. [34]]. In diesem Zustand sind die Magnetisierungskomponenten entlang
der z-Richtung (iiber die Schichtdicke) an der Elementhalbierenden gespiegelt. Die mittlere z-
Komponente der Magnetisierung M ist daher Null. Der Kern einer magnetischen Vortexstruktur
zeigt jedoch nur in eine z-Richtung, wobei die positive und die negative z-Richtung in einem
Vortexkern gleichberechtigt sind. Daher muss in einem zylindrischen Element die Symmetrie
des "Flower"-Zustandes gebrochen werden, bevor ein Vortex nukleieren kann. Das bedeutet,
dass fiir die Nukleation eines Vortex die Magnetisierung nahe der Elementkante in einen Zwi-
schenzustand mit entweder positiver oder negativer z-Richtung iibergehen muss. Dieser Uber-

gang wirkt wie eine Energiebarriere fiir die Nukleation des Vortex, was durch mikromagnetisch
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Abbildung 6.1: Numerisch gerechnete Magnetisierungskonfiguration eines Eindoméinenzustandes in ei-
nem Zylinder (Kantenwinkel o = 90 °) mit einem Durchmesser von 300 nm und ei-
ner Dicke von 20 nm. Das dullere Magnetfeld betrigt Hexe = —50 kAm~! in (a) und
Hex = 50 kAm ™! in (b)

gerechnete Hysteresekurven mit duerem Magnetfeld in der x — y—Ebene bestitigt wird [88]].
Die gerechneten Hysteresekurven fiir ein zylindrisches Element mit einem Durchmesser von
300 nm und magnetischen Eigenschaften von A = 1.3Jm™! und M, = 800 kAm~! in Abb.
[6.3] (a) zeigen keine Nukleation der Vortexstruktur, obwohl diese in Abwesenheit eines duf3e-
ren Feldes energetisch giinstiger ist, siche Abb. [6.3](c). Die in (c) dargestellten Berechnungen
ergeben, dass der Vortexzustand im Feldbereich —4, 5kAm—! < H. < 4,5kAm™! stabil ist.

Demnach ist die Nukleation des Vortexzustandes in zylindrischen Elementen erschwert.

Es existieren verschiedene Ansiitze, die dafiir verantwortliche Nukleationsbarriere zu minimie-
ren. Eine Moglichkeit ist die Bildung lateral asymmetrischer Strukturen, deren Wahrscheinlich-
keit zur Nukleation des Vortex stark von der Orientierung des duf8eren Magnetfelds abhingt
[89]. In dieser Arbeit wird die Symmetrie in z-Richtung durch die Bildung von zylindrischen
Elementen mit abgeschrigten Kanten gebrochen. Dadurch existiert an den Elementkanten je-
weils eine mittlere z-Komponente von M, an der ein Vortex ohne den Ubergang in einen Zwi-
schenzustand nukleieren kann [90]. Die GroBe der z-Komponente hiangt von der Richtung der
Magnetisierung zur Elementkante und vom Kantenwinkel o ab, wie in Abb. (a) und (b)
dargestellt. Die mittlere z-Komponente von M erreicht ihr Maximum in den griin markierten
Bereichen in Abb. [6.2] (a) und (b) bei @ = 45 °. Die mikromagnetisch gerechneten Hysterese-
kurven in Abb. [6.3]zeigen, dass der Kantenwinkel (und damit der Betrag von },) mafigeblich
die Nukleationsbedingungen fiir magnetische Vortizes beeinflusst. Wird das externe Feld vom

Sattigungsfeld aus reduziert, nukleiert der Vortex zuerst in der Scheibe mit o« = 45 ©, anschlie-
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Abbildung 6.2: Numerisch gerechnete Magnetisierungskonfiguration eines Eindominenzustandes in ei-
nem Zylinder mit abgeschrigten Kanten (Kantenwinkel o« = 45 °). Das duflere Magnet-

feld Hey betrigt —50 kAm™! in (a) und 50 kAm™! in (b)

Bend bei a = 60 ° und gar nicht bei « = 90 °. Die errechneten Gesamtenergien in Abb. [6.3|
zeigen, dass diese fiir den eindoménigen- und den Vortexzustand nahezu unabhingig von der
Schrige der Kanten sind. Der numerisch gerechnete Nukleationsprozess in Abb. [6.4] verdeut-
licht, dass ein Vortex am Rand des Elements nukleiert. Daher kann auf eine Minderung der
Barriere fiir die Nukleation von Vortizes bei Scheiben mit schrigen Kanten geschlossen wer-
den. Die niedrige Nukleationsbarriere fiir « = 45 © spiegelt sich auch im niedrigeren Vortex-
Annihilationsfeld wider, da der Prozess der Vortex-Annihilation iiber die gleichen Zwischenzu-
stinde wie der Nukleationsprozess ablduft. Daher muss bei hohen mittleren M/, eine niedrigere
Energiebarriere fiir die Annihilation tiberwunden werden, woraus das reduzierte Annihilations-
feld bei a = 45 ° resultiert. Der Vortexzustand ist anhand der Berechnungen in Abb. (d) im
Feldbereich —4, 2kAm ™! < H. << 4,2kAm™! stabil. Demnach wird die Nukleations - und
die Annihilationsbarriere durch abgeschrigte Kanten nicht aufgehoben. Dadurch kénnen die
Orientierung des Vortexkerns und der Drehsinn auch bei externen Feldspitzen erhalten bleiben

und der "gespeicherte" Zustand bleibt erhalten.
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Abbildung 6.3: Mikromagnetisch gerechnete Hysteresekurven einer zylindrischen Scheibe (Durchmes-
ser = 300 nm, Dicke = 20 nm) (a) und einer Scheibe mit unterschiedlichen Kantenwin-
keln (b). Die Graphen (c) und (d) zeigen die dazugehorigen Gesamtenergien des Vortex-

und des Eindoméanenzustands.

6.2 Herstellung von ferromagnetischen Kegelscheiben

Die Nanosphirenlithografie ist die in der Arbeit verwendete Methode, um die aus den Modellen
gewonnenen Ergebnisse auf reale Proben zu iibertragen. Mit der Nanosphirenlithografie kénnen
sowohl magnetisch isolierte Elemente, als auch ausgedehnte Flichen aus dicht gepackten Ele-
menten hergestellt werden [48]],[91],[92]],[93]],[94]. In Abb.[6.5|wird das verwendete Grundprin-
zip der Herstellung einer einlagigen Nanosphérenschicht als Lithografiemaske dargestellt. Eine
Suspension, bestehend aus Ethanol und SiO,-Nanosphiren mit einem mittleren Durchmesser
von 300 nm (microparticles) wird mit einer Pipette auf die ferromagnetische Schicht getropft.
Aufgrund der niedrigen Oberflichenspannung des Ethanols und der Neigung des Substrats bil-
det sich auf dem Substrat ein diinner Fliissigkeitsfilm mit einem Tropfen am unteren Ende, siehe
Abb. [6.5] (a). Der Fliissigkeitsanteil der Suspension verdampft und wihrend des Verdampfens
zieht sich der obere Meniskus immer weiter in Richtung des Tropfens zuriick. Die in Abschnitt
besprochenen Kapillarkrifte ziehen die Nanosphiren wihrend des Verdampfens zusam-
men und es entsteht in Abhédngigkeit von der Konzentration der Sphéren in der Suspension

eine geschlossene, einlagige Nanospharenschicht. Fiir die Herstellung einer "geschlossenen",
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Abbildung 6.4: (a)-(d): Mikromagnetisch simulierte Nukleation eines Vortex in einer Scheibe mit

o = 45° in Abhingigkeit von der Zeit. Der Beginn des Nukleationsprozesses ist in (a)

dargestellt und der nukleirte Vortex in (d)
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einlagigen Schicht wurde in dieser Arbeit eine Konzentration von ¢; = 2, 5 Masseprozent ver-

wendet. Die Ordnung der Nanosphérenschicht hingt maB3geblich von der GleichméBigkeit der

Glas

SiO,-Suspension

SiO, Ni,Fe,

Q'i‘&.ﬂ‘.‘iﬂ

B B E N FE

(b)! |

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Abscheidung von SiO2-Nanosphiren auf dem Substrat
(a) und der resultierenden, dichtgepackten Monolage (b). Das rechte Teilbild in (b) zeigt
eine REM-Aufnahme nach der Abscheidung.

Meniskusbewegung und der GroBenverteilung der Nanokugeln ab. UnregelmiBigkeiten in der
Meniskusbewegung konnen durch Partikel auf der Substratoberfliche und starke Luftzirkulation
entstehen. Um die Anzahl der Partikel auf dem Substrat zu reduzieren, wurden alle Experimente
in einer Flow-Box durchgefiihrt. Die Luftzirkulation wurde minimiert, in dem vor der Abschei-
dung ein nur unten gedffnetes Glasgefal tiber das Substrat gestellt wurde. Der Meniskus konn-
te sich daher sehr gleichmifBig nach unten bewegen und es entstand eine hexagonal geordnete
Struktur, wie in Abb. |6;5| (b) links dargestellt. Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme in
ADb. [6.5](b) zeigt eine Draufsicht der hexagonal geordneten Nanosphirenschicht auf dem Sub-
strat. Nach der Abscheidung wurden die Proben in einem "microsys 500" Atzsystem von roth &
rau AG, Germany mit Ar-lonen gedtzt. Die Beschleunigungsspannung betrug 500 V bei einer
Atzdauer von 5 Minuten. Durch das Atzen wird der unmaskierte Teil des ferromagnetischen
Materials abgetragen, siche Abb. (a). Durch die Atzbedingungen ist sichergestellt, dass die
Scheiben magnetisch isoliert sind. Gleichzeitig sinkt durch den Atzangriff der Durchmesser
der Sphéren, so dass sich der Durchmesser der ferromagnetischen Elemente vom Substrat weg
verkleinert [Abb. (b)]. Zur weiteren Charakterisierung wurden nach dem Atzen die Nano-
sphiren in einem Ultraschallbad abgeldst [Abb.[6.6](c)]. AnschlieBend wurde der Kantenwinkel

mittels TEM bestimmt. Dazu wurde eine Querschnittslamelle aus der Probe pripariert und ana-
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Abbildung 6.6: Prinzipskizze zur Herstellung der Kegelscheiben: Der mit Nanosphéren maskierte Wafer

(@)

(b)

wird mit Argon-Ionen geiitzt (a). Durch das Atzen sinkt der Durchmesser der Nanosphi-

ren, was sich ebenfalls auf den Durchmesser der Elemente auswirkt (b). Nach dem Atzen

werden die Nanosphéren entfernt (c).

lysiert. Eine exemplarische TEM-Aufnahme ist in Abb.[6.7] gezeigt. Der Kantenwinkel o wurde

an drei weiteren Elementen untersucht und betrdgt o = 50 &£ 2 °, was nahe an den optimalen

Wert fiir die Nukleation magnetischer Vortizes von o = 45 © heran kommt.

6.3 Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften

Nachdem der Bestimmung der Kantenwinkel wurden die magnetischen Hystereseeigenschaften

sowohl an einer Gruppe von magnetisch isolierten (Abb. [6.8] schwarz), als auch von dicht ge-

Abbildung 6.7: TEM-Querschnittsaufnahme einer Kegelscheibe. Bild aufgenommen von Dr. T. Gem-

ming, [IFW-Dresden.
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Abbildung 6.8: Magneto-optisch gemessene Hysteresekurven von magnetisch isolierten Kegelscheiben

(schwarz) und hexagonal dicht gepackten Kegelscheiben (rot).

packten Kegelscheiben (Abb. [6.§|rot) im Kerr-Mikroskop gemessen. Die Hysteresekurve fiir die
isolierten Elemente ist typisch fiir einen Ummagnetisierungsvorgang iiber den Vortex-Zustand,
wie schon bei den numerischen Simulationen in Abb. gezeigt. Erkennbar ist dies an der
steilen Flanke bei H. = H;, was dem Vortex-Nukleationsfeld entspricht, einer Remanenz
M, (Hexe = 0) von null und dem weiteren Magnetisierungsverlauf bis He, = H,. In diesem
Bereich (0 > H. > H,) wandert der Vortex vom Zentrum der Kegelscheibe zum Rand, bis
dieser bei H, annihiliert. Die Hysteresekurve fiir die dicht gepackten Elementen zeigt qualitativ
den gleichen Verlauf, so dass auch in diesem Fall von einer Nukleation magnetischer Vortizes
wihrend der Ummagnetisierung ausgegangen werden kann. Unterschiede zwischen den bei-
den Hysteresen zeigen sich im Wert der Nukleations- und Annihilationsfelder /; und H,. Die
Differenz der beiden Felder ist bei den isolierten Kegelscheiben deutlich erhoht. Dies bedeutet,
dass die Stabilitéit der Vortexstruktur bei vereinzelten, magnetisch isolierten Elementen hoher ist
als bei dicht gepackten Elementen. Die Ursache dafiir liegt an dem hoheren Gewinn an Streu-
feldenergie pro Element bei der Nukleation eines Vortex in magnetisch isolierten Elementen

[95],[96].

Bei dicht gepackten Kegelscheiben (Abstand << Durchmesser) kann im eindoménigen Zu-
stand ein Teil des magnetischen Flusses iiber benachbarte Scheiben weitertransportiert werden,
wodurch das Volumen des generierten Streufelds pro Element und somit die spezifische Streu-
feldenergie e, sinkt. Der damit verbundene, niedrigere Gewinn an Streufeldenergie bei der Nu-
kleation eines Vortex verschiebt /| und H, in Richtung Nullfeld. Dennoch ist der Vortexzustand

iiber einen groBBen Feldbereich stabil, was die Moglichkeit eroffnet, die Elementgrofle weiter zu
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Abbildung 6.9: (a): Magnetische-Kraftmikroskopie-Aufnahmen eines hexagonal geordneten Kegel-
scheibenverbundes. Die magnetischen Vortizes befinden sich im Zentrum der Kegelschei-
ben. Die skizzierte Magnetisierungskonfiguration (b) zeigt die Orientierung der Vortex-
kerne und mogliche Drehrichtungen der Magnetisierung. Das MKM-Bild (c) zeigt eine
Reihe von Kegelscheiben im Eindoménenzustand, umgeben von Scheiben im Vortexzu-

stand (d).

reduzieren.

Zur besseren Auflosung des Vortexzustandes wurden die Kegelscheiben zusétzlich mit magne-
tischer Kraftmikroskopie (MKM) untersucht. Mit der MKM wird die Magnetisierungskonfigu-
ration in der Probe indirekt iiber dipolare Wechselwirkungen gemessen. Die Messdaten in Abb.
[6.9] (a) zeigen helle oder dunkle Kontrastbereiche in der Mitte der Elemente. Diese reprisen-
tieren die Vortexkerne, da im Vortexzustand der Fluss geschlossen ist und nur im Vortexkern
Streufelder nach auen dringen. Je nach Orientierung des Vortexkerns wirken die Streufelder
auf die Spitze anziehend oder abstof3end, was das Auftreten von hellen und dunklen Kontrasten
in den Kegelscheibenmitten erklért [25],[97]. Die Asymmetrie im Kontrast des Vortexkerns
und die sichtbare hexagonale Wabenstruktur sind das Resultat zusétzlicher Permeabilitits- und
Hysteresekontraste, die typischerweise in MKM-Bildern von weichmagnetischen Schichten be-

obachtet werden [98].

Die Orientierung der Vortexkerne im MKM-Bild ist schematisch in Abb. [6.9] (b) dargestellt.

Die generierten Streufelder am Vortexkern sind unabhingig vom Drehsinn der Magnetisierung
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in der Kegelscheibe. Daher kann dieser nicht aus den Messdaten bestimmt werden. Abbildung
(c) zeigt eine MKM-Messung von einigen Kegelscheiben im Eindominenzustand, die von
Kegelscheiben im Vortexzustand umgeben sind. Die magnetischen Ladungen sind im Eindo-
minenzustand an den Seitenkanten lokalisiert, sodass in einer Kegelscheibe sowohl helle als
auch dunkle magnetische Kontraste sichtbar sind. Diese Kontraste sind weitaus stirker als der
Kontrast des Vortexkerns. Dies ist ein weiteres Indiz fiir die Existenz eines Vortexzustands in

allen anderen Kegelscheiben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen von Grofle und Form magnetisch heterogener Ele-
mente auf das Ummagnetisierungsverhalten untersucht. Zu Beginn wurde der Einfluss der Grenz-
flachen zwischen den magnetisch heterogenen Bereichen analysiert. Dazu wurde auf einem
makroskopischen Element periodisch die magnetische Anisotropie moduliert. Das dafiir ent-
wickelte Verfahren der indirekten Ionenimplantation ist ein neuer Ansatz, die magnetischen
Eigenschaften weichmagnetischer Schichten lokal zu modifizieren, ohne die intrinsischen Ei-
genschaften zu veridndern. Der fiir das Verfahren verwendete Schichtstapel besteht aus einer
amorphen, magnetostriktiven und weichmagnetischen Fe7,CogSi12B1-Schicht auf einem oxi-
dierten Si-Wafer und einer SiO,-Deckschicht. Die Deckschicht wurde lokal mit hochenergeti-
schen Co-lonen implantiert. Durch die Implantation wird die Deckschicht verdichtet. Diese ist
mechanisch mit der ferromagnetischen Schicht und dem Wafer verbunden und kann daher nicht
frei kontrahieren. Dadurch werden zusitzliche Spannungen im System generiert. Mit gezielt
strukturierter Implantation ist es gelungen, Spannungsgradienten zu induzieren und damit die
Anisotropie lokal zu modifizieren. Dabei zeigt sich, dass das Verhiltnis zwischen Grenzfliche
und Volumen der magnetisch heterogenen Anteile eine maB3gebliche Rolle spielt. Bei einem
hohen Volumenanteil ist der Einfluss der Grenzflachen auf die Anisotropie des Gesamtsystems
gering. Die Koerzitivfeldstirke wird im Vergleich zur homogenen Schicht erhoht, da die Grenz-
flachen Pinning-Zentren fiir Doménenwinde darstellen. Bei einem hohen Grenzflachenanteil
dominiert der Einfluss der Grenzflichen die Anisotropie. Es entstehen hybrid-magnetische Ele-
mente mit streifenweise um 90° modulierter leichter Achse der Magnetisierung. Dadurch kon-
nen Magnetisierungsstrukturen generiert werden, die bei einer homogenen Schicht nicht mog-
lich sind. Auch die Remanenz, sowie die Koerzitiv- und Sittigungsfelder konnen gezielt iiber

die Bildung Anisotropie-modulierter Strukturen eingestellt werden.

Der Einfluss lateraler Begrenzungen auf die magnetischen Eigenschaften heterogener Struktu-
ren wurde an quadratischen Elementen mit streifenweise modulierter Sdttigungsmagnetisierung

analysiert. Dazu wurde ein analytisches Modell entwickelt, mit dem die Gesamtenergie des
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Elements in Abhiingigkeit von der Magnetisierung innerhalb der Streifen errechnet und dariiber
die Gleichgewichtsmagnetisierung bei gegebenem externen Magnetfeld bestimmt werden kann.
Anhand des Modells zeigt sich, dass die Gleichgewichtsmagnetisierung zum Einen von dem
Verhiltnis der innerern Grenzflichen zur lateralen Begrenzungsfliche abhingt. Zum anderen
ist der Unterschied zwischen den Sittigungsmagnetisierungen der Streifen entscheidend. Bei
einem geringen Unterschied in M und/oder einem kleinen Anteil innerer Grenzflachen bestim-
men die lateralen Begrenzungen die magnetischen Eigenschaften und das quadratische Element
verhilt sich dhnlich wie ein homogenes, unstrukturiertes Element. Steigt der Unterschied in M
oder der Anteil innerer Grenzflachen, so bestimmen diese die magnetischen Eigenschaften und
interessante Effekte, wie der laterale Exchange-Spring-Effekt treten in den gerechneten Hyste-

resekurven auf.

Die modellierten Eigenschaften wurden mit experimentellen Daten verglichen. Dazu wurde
eine 20 nm dicke Nig;Fe 9-Schicht in quadratische Elemente strukturiert und die Modulation
der Sittigungsmagnetisierung iiber eine lokale Implantation von Cr realisiert. Die gemessenen
Hysteresekurven stimmen dabei qualitativ und in Teilen auch quantitativ mit den modellierten
Kurven iiberein. Der Ubergang zwischen Magnetisierungskonfigurationen, die hauptsichlich
von den lateralen Begrenzungen beeinflusst werden, hin zu Konfigurationen, bestimmt durch
die internen Grenzflichen, kann auch im Experiment nachvollzogen werden. Auch Effekte, wie
der laterale Exchange-Spring-Effekt konnten reproduziert werden. Unterschiede ergaben sich
lediglich in den Schalt- und Sattigungsfeldern, was maflgeblich auf Nukleationsprozesse von
magnetischen Doménen und inhomogene Magnetisierungskonfigurationen nahe der Grenzfla-
chen zuriick zu fiihren ist. Aufbauend auf dieser Arbeit konnen noch zusitzliche Doménenkon-
figurationen, wie die Landaustruktur, mit in das Modell integriert werden, um die Vorhersage

des Schaltverhaltens weiter zu verbessern.

Simulierte und gemessene Hysteresekurven an kreisformigen Nig; Feq9-Scheiben zeigen, dass
die Form der lateralen Grenzflichen eine entscheidende Rolle spielt. So nukleiert der magneti-
sche Vortexzustand leichter in Scheiben mit abgeschrigten Kanten. Dies ist auf eine reduzier-
te Nukleationsbarriere durch den Symmetriebruch in abgeschrigten Kanten zuriick zu fiihren.
Durch die gesenkte Nukleationsbarriere kann die Wahrscheinlichkeit der Nukleation des Vor-
texzustands in Nanoscheiben deutlich erhoht werden, was der Moglichkeit der Miniaturisierung

und damit der Anwendung in der Speichertechnologie zu Gute kommt.

AbschlieBend wird mit der vorgelegten Dissertation gezeigt, dass die Eigenschaften weichma-
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gnetischer, heterogener Strukturen mehr sind als die Summe der einzelnen Materialparameter.
Viel mehr bestimmen die Form des Elements, das Verhiltnis der Grenzflichen zwischen den
magnetisch heterogenen Bereichen zum Gesamtvolumen und Nukleationsmechanismen an den
Elementgrenzen die magnetischen Eigenschaften. Werden all diese Einflussfaktoren kontrol-
liert, so konnen hybride magnetische Materialien hergestellt werden, deren magnetische Eigen-
schaften die der einzelnen Komponenten bei Weitem iibertreffen. Der nédchste Schritt ist es die
dynamischen Eigenschaften der Proben zu untersuchen. Durch die Anisotropiemodulation oder
die Modulation von M sind mehrere Resonanzfrequenzen in einer Probe zu erwarten. Erste

Untersuchungen am zeitaufgelosten MOKE bestitigen diese Vermutung.
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