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1 Einleitung

Im Jahr 1956 wurde von MEIKLEJOHN und BEAN der sogenannte FExchange-Bias-
Effekt (auf deutsch Austauschverschiebungseffekt) an oxidierten Co-Partikeln entdeckt
[MB56]. Es handelt sich hierbei um eine unidirektionale Anisotropie hervorgerufen
durch eine Kopplung von Spins eines antiferromagnetischen Materials mit einem fer-
romagnetischen Material. Obwohl diese immernoch nicht vollstdndig verstanden ist,
finden sich dennoch zahlreiche technische Anwendungen des Effekts. Unter Ausnut-
zung des Exchange-Bias-Effekts wird beispielsweise heutzutage der Riesenmagnetowi-
derstandseffekt (GMR-Effekt) erfolgreich in Computerfestplattenlesekopfen eingesetzt.
Der GMR-Effekt wurde von GRUNBERG und FERT im Jahr 1988 entdeckt [BBF 88,
BGS89| und ist 2007 mit dem Nobelpreis in Physik ausgezeichnet worden.

Dank moderner Sputteranlagen und Aufdampfapparaturen lassen sich heutzutage ma-
gnetische Schichtsysteme im Nanometerbereich herstellen, die den Exchange-Bias-Ef-
fekt aufweisen. Diese Schichtsysteme konnen mit Hilfe von hochenergetischen Heliu-
mionen lateral magnetisch strukturiert werden, ohne dass sich die Topographie der
Proben verdndert (IBMP - Ion Beam induced Magnetic Patterning). Durch den Io-
nenbeschuss in einem externen Magnetfeld lassen sich die Grofe und die Richtung der
Austauschverschiebung magnetischer Diinnschichtsysteme gezielt variieren.

Zur lokalen Charakterisierung von magnetischen Eigenschaften einer Probe werden
KERR-Magnetometer eingesetzt. Uber diese lassen sich unter Ausnutzung des magne-
tooptischen KERR-Effekts [Ker76] magnetische Hysteresekurven von Diinnschichtsy-
stemen aufnehmen, aus denen Gréfen wie die Austauschverschiebung oder das Koer-
zitivfeld direkt abgelesen werden konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte eine Ionenstrahlanlage mit einem longitudinalen KERR-
Magnetometer erweitert werden, um magnetische Proben nach einem Heliumionenbe-
schuss in-situ charakterisieren zu konnen. Hierzu existierten bereits zwei dafiir vorgese-
hene Flansche, durch die ein Laserstrahl zur Mitte der Probenkammer gefiithrt werden
sollte. Alle Komponenten des KERR-Magnetometers sollten im Rahmen dieser Arbeit
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konstruiert und in die bestehende Ionenstrahlanlage implementiert werden.

Weiterhin sollte die Funktionalitit der erfolgreichen Implementierung des longitudi-
nalen KERR-Magnetometers in die lonenstrahlanlage anhand von Untersuchungen an
einem NiO /Ni-Schichtsystem {iberpriift werden. Hierzu sollte das Schichtsystem nach
einem 10 keV Heliumionenbeschuss in einem Magnetfeld, das antiparallel zur unidirek-
tionalen Austauschanisotropie angelegt werden sollte, auf die nahe Zeitabhangigkeit
seiner Austauschverschiebung untersucht werden.

Es hat sich gezeigt, dass der schnelle Wechsel der Magnetfeldrichtung, der zum Messen
eine Hysteresekurve notwendig ist, in zeitlicher Ndhe zum Ionenbeschuss einen grofen
Einfluss auf die Austauschverschiebung des in dieser Arbeit untersuchten Schichtsy-
stems hat. Es konnte zum Einen eine betragsméfige Reduktion des Exchange-Bias-
Feldes innerhalb weniger Minuten des Hysteresemessens nach dem Ionenbeschuss fest-
gestellt werden. Zum Anderen konnte gezeigt werden, dass das durch den schnellen
Magnetfeldwechsel irritierte Schichtsystem nach einiger Zeit die urspriingliche unidi-
rektionale Anisotropierichtung wieder annimmt und sich wie nach einem Heliumionen-
beschuss bei Anlegen eines Feldes in paralleler Richtung zur unidirektionalen Aniso-
tropie verhélt.

Zur Interpretation der Ergebnisse dieser Arbeit kann das Zwei-Niveau-Modells fiir
Exchange-Bias-Systeme von FULCOMER und CHARAP [FCT72| herangezogen werden.
Die Ergebnisse laden dazu ein, weitere, systematische Untersuchungen an verschiede-
nen Schichtsystemen mit der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Apparatur vorzu-
nehmen.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Effekte erklirt, die zum Verstédndnis die-
ser Arbeit notwendig sind. Zunéchst wird erlautert, welche Arten von Magnetismus im
Festkorper vorliegen kénnen und welche magnetischen Anisotropien eine Rolle spielen
fiir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Diinnschichtsystem. Anschliefsend wird
genauer auf die so genannte Austauschanisotropie eingegangen (englisch: Exchange
Bias, kurz: EB), die eine Rolle spielt, wenn eine ferromagnetische Schicht an eine anti-
ferromagnetische Schicht gekoppelt ist. Anschlieftend wird der magnetooptische KERR-
Effekt beschrieben, unter dessen Ausnutzung es moglich ist, magnetische Hysteresekur-
ven diinner Schichten aufzunehmen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden die
Grundlagen des Beschusses von austauschverschobenen Schichtsystemen mit He-Tonen
vermittelt und es wird auch auf die Zeitabhangigigkeit der sich einstellenden Effekte
eingegangen.

2.1 Magnetismus im Festkorper

Die allgemeinen Grundlagen, die im Folgenden beschrieben werden, sind in fast jedem
Lehrbuch der Physik zu finden. Ich beziehe mich hauptsichlich auf [Ber05].

Legt man an einen Festkorper ein dufieres magnetisches Feld H an, so zeigt er hiufig
ein magnetisches Moment. Dieses Moment pro Einheitsvolumen wird als Magnetisie-
rung M bezeichnet. H und M haben dieselbe Einheit (A/m) und hingen meist linear
voneinander ab.

M = yH (2.1)

Der Proportionalitatsfaktor x ist materialspezifisch und wird als magnetische Suszep-
tibilitit bezeichnet. Uber die magnetischen Suszeptibilititen lassen sich Festkorper in
verschiedene Kategorien einteilen, die alle makroskopisch unterschiedliches Verhalten
aufweisen (siche weiter unten). Die magnetische Feldstéirke B in einem Material kann
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geschrieben werden als

wobei o die magnetische Permeabilitit des Vakuums darstellt. p ist konstant und hat
den Wert, 47 - 107" N/A?. Gleichung 1.2 kann auch geschrieben werden als

B=uH (2.3)

mit
= pio(L +X) = propty (2.4)

der magnetischen Permeabilitidt und u,, der relativen Permeabilitét.

Man findet folgende Kategorien fiir magnetische Festkorper:

Diamagnetische Materialien

Diamagnetische Materialien haben eine negative Suszeptibilitat (xy < 0, p, < 1). Sie
haben keine ungepaarten Elektronen und somit kein Nettospinmoment. In einem &u-
fseren Magnetfeld wird in der Eletronenhiille der Atome ein Strom induziert, welcher
wiederum ein Magnetfeld induziert, welches dem duferen Feld entgegengerichtet ist
(LENZ’sche Regel). Dadurch wird das Magnetfeld innerhalb des Diamagneten abge-
schwicht und der Diamagnet hat das Bestreben aus dem Feld herauszuwandern. Dia-
magnetismus tritt in allen Materialien auf, wird jedoch oft von anderen Magnetismus-
arten wie dem stérkeren Para- oder Ferromagnetismus iiberlagert.

Paramagnetische Materialien

Paramagnetismus ist priagend fiir Materialien mit einer positiven aber kleinen magneti-
schen Suszeptibilitdt (x > 0, pr) > 1). Paramagnetische Materialien haben permanen-
te magnetische Spinmomente z.B. durch Orbitale mit ungepaarten Elektronen. Diese
sind aufgrund der thermischen Energie statistisch im Festkorper verteilt, und koppeln
nicht miteinander. In einem &dufseren Magnetfeld richten sich die Momente entlang des
auferen Feldes aus und verstiarken es dadurch. Ein Paramagnet hat deshalb das Bestre-
ben, in ein Magnetfeld hineinzuwandern. Schaltet man das dufere Magnetfeld allerdings
wieder aus, verliert der Paramagnet wieder seine magnetische Ordnung, da die ther-
mische Energie grofer ist als die Wechselwirkungsenergie zwischen zwei benachbarten
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Spinmomenten. Die Suszeptibilitit eines Paramagneten dndert sich antiproportional
mit der Temperatur (CURIE-Gesetz).

X = T (2-5)

Der Proportionalititsfaktor C ist eine materialspezifische Konstante (CURIE-Konstan-
te).

Ferromagnetische Materialien

Ferromagneten haben typischerweise eine grofe, positive Suszeptibilitat (x > 0, p, >
1). Wie paramagnetische Stoffe haben auch ferromagnetische Stoffe permanente magne-
tische Spinmomente, bei denen allerdings die Austauschwechselwirkung zwischen zwei
benachbarten Spinmomenten grofer ist als die thermische Energie. Die Austauschwech-
selwirkung wird durch den HEISENBERG-Operator beschrieben. Es resultiert daher eine
freie Energieflichendichte von

Ex—Jx Sl X SQ (26)

Bei einem ferromagtischen Material ist J > 0, daher ist die parallele Stellung benach-
barter Spins energetisch bevorzugt. Beriicksichtigt man bei der Gesamtenergiemini-
mierung auch Streufeldenergien und Doménenwandenergien, so resultiert hieraus, dass
es fiir das System energetisch giinstiger ist, nur innerhalb gewisser Bereiche die fer-
romagnetische Kopplung auszubilden. Diese sogenannten WEISS’schen Bezirke haben
typischerweise einen durchschnittlichen Durchmesser von 0,01 gm bis 1 ym. Die Aus-
richtung der WEISS’schen Bezirke innerhalb eines Ferromagneten ist statistisch verteilt,
sodass ohne dufseren Einfluss keine Nettomagnetisierung existiert. Legt man ein dufse-
res Magnetfeld an, richten sich die WEISS’schen Bezirke entlang dem dufieren Feld aus.
Diese Ausrichtung bleibt sogar teilweise beim Abschalten des dukeren Feldes (Rema-
nenz) erhalten.

Ferromagnetismus bleibt nur bis zu einer materialspezifischen Grenztemperatur erhal-
ten. Bei Uberschreiten der CURIE-Temperatur T iibersteigt die thermische Energie
die Energie der Austauschkopplung zwischen benachbarten Spins und das Material
wird paramagnetisch. Der Prozess ist allerdings reversibel. Die Temperaturabhingig-
keit der Suszeptibilitit eines Ferromagneten kann durch das CURIE-WEISS’sche Gesetz
beschrieben werden:

(2.7)
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Abbildung 2.1: Schema der Spinkonfiguration eines Ferromagneten

Antiferromagnetische Materialien

Antiferromagneten besitzen eine Suszeptibilitdt von ungefihr null (x ~ 0, p,. ~ 1).
Wie auch beim Ferromagneten ist die Austauschwechselwirkung zwischen zwei be-
nachbarten Spinmomenten grofer als die thermische Energie. Der Unterschied zu fer-
romagnetischen Materialien besteht darin, dass die Austauschwechselwirkung J, die
in die freie Energieflichendichte eingeht (Glg. 2.6) ein negatives Vorzeichen besitzt
und daher die antiparallele Stellung benachbarter Spins bevorzugt wird. Ohne dufse-
res Magnetfeld sind die WEISS’schen Bezirke auch beim Antiferromagneten statistisch
verteilt. Legt man ein dufkeres Magnetfeld an, richten sich die WEISS’schen Bezirke an-
tiparallel zueinander aus, sodass keine makroskopische Nettomagnetisierung vorliegt.
Auch der Antiferromagnet wird oberhalb einer materialspezifischen Schwellentempe-
ratur (NEEL-Temperatur, Ty) paramagnetisch. Die Temperaturabhéngigkeit der Sus-
zeptibilitat lasst sich wiefolgt beschreiben:

i

Abbildung 2.2: Schema der Spinkonfiguration eines Antiferromagneten

(2.8)

Ferrimagnetische Materialien

Die Suszeptibilitit eines ferrimagnetischen Materials ist positiv (xy > 0, p, > 1). Ein
ferrimagnetisches Material ist im Prinzip antiferromagnetisch aufgebaut, sodass die an-
tiparallele Stellung zweier benachbarter Spinmomente energetisch giinstiger ist als die
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parallele Stellung. Diese unterscheiden sich jedoch betragsmabig, sodass der Ferrima-
gnet im dufseren Magnetfeld eine endliche Magnetisierung zeigt.

11 m

Abbildung 2.3: Schema der Spinkonfiguration eines Ferrimagneten

2.1.1 Magnetische Anisotropien

Im Allgemeinen findet man in magnetischen Festkérpern fiir die Ausrichtung der Spin-
momente gewisse Vorzugsrichtungen, die Momente richten sich also nicht isotrop (rich-
tungsunabhéngig) aus. Zum Beispiel gibt es in einkristallinen Ferromagneten durch
die Kristallgitterorientierung Richtungen, in die sich der Ferromagnet lieber in einem
externen Magnetfeld ausrichtet und solche, in denen ein hoheres externes Magnetfeld
bendtigt wird, um die Ausrichtung aller WEISS’schen Bezirke entlang des dufseren Fel-
des zu erzwingen. Eine Richtung, in der sich ein Material leicht ummagnetisieren lisst,
nennt man magnetisch leichte Richtung. Senkrecht dazu existiert meistens eine magne-
tisch harte Richtung.

Es gibt verschiedene Arten von magnetischen Anisotropien, die alle zur Gesamtaniso-
tropie beitragen.

e Zunichst gibt es die Kristallanisotropie, die von der Orientierung der Ma-
gnetisierung zum Kristallgitter abhingt und ihre Ursache in der Spin-Bahn-
Wechselwirkung findet. Diese spielt fiir diese Arbeit eine eher untergeordnete
Rolle, da mit einem polykristallinen Material gearbeitet wurde, in dem die einzel-
nen Kristallite statistisch orientiert sind, wodurch sich die Anisotropie gegenseitig
aufhebt.

e Ein weiterer Anisotropiebeitrag ist die magneto-elastische Anisotropie, die
besagt, dass sich die Vorzugsmagnetisierungsrichtung eines Materials durch eine
elastische Verzerrung beeinflussen lésst.

e Desweiteren gibt es die Grenzflichenanisotropie, die einen Betrag leistet, auf-
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grund von gebrochener Translationsinvarianz an Grenz- und Oberflichen. Sie
ist fiir diese Arbeit jedoch weitestgehend vernachléssigbar, da diese erst bei
Schichtdicken unter 2 nm einen merklichen Anisotropiebeitrag im Vergleich zu
den anderen Anisotropien leistet. Die in dieser Arbeit verwendete Schichtdicke
von Antiferro- bzw. Ferromagneten liegt iber 2 nm.

Wichtig fiir diese Arbeit ist die Formanisotropie, die verursacht wird durch die
makroskopische Form eines Korpers und die daraus resultierenden Streufelder.
Die mikroskopische Ursache liegt in der magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung
und fiihrt dazu, dass die freie GIBBS’sche Streufeldenthalpiedichte fiir unendlich
ausgedehnte, diinne Schichten wie folgt berechnet werden kann (Herleitung in
[Ber05])

- 1
g — —§MOM52 sin? © (2.9)

M ist hier die Sattigungsmagnetisierung, wahrend © den Winkel zwischen der
Magnetisierung und der Schichtnormalen beschreibt. Ein System versucht stets
die freie Enthalpie zu minimieren. Der Ausdruck in Gleichung 2.9 auf der rechten
Seite wird minimal, wenn © = 90° ist, was bedeutet, dass die Enthalpiedichte
minimal wird, wenn die Magnetisierung in der Schichtebene liegt (in-plane). Im
Schichtdickenbereich von wenigen Nanometern ist diese Anisotropie dafiir verant-
wortlich, dass sich die Magnetisierung nicht freiwillig aus der Schicht herausdreht.

Die Austauschanisotropie ist Hauptuntersuchungsgegenstand dieser Arbeit
und wird deshalb im néchsten Abschnitt besonders ausfiihrlich beschrieben.

2.2 Austauschanisotropie (Exchange Bias)

Die in dieser Arbeit untersuchte Anisotropie ist der von Meiklejohn und Bean im Jahr
1956 entdeckte Austauschverschiebungseffekt [MB56, MB57|. Es handelt sich hierbei
um eine Grenzflichenwechselwirkung zwischen einer antiferromagnetischen und einer

ferromagnetischen Schicht, erstmals entdeckt an mit CoO beschichteten Co-Partikeln,

der bis heute nicht vollstindig verstanden ist. Zunéchst wird etwas genauer auf die Phé-

nomenologie des EB-Effekts eingegangen. Anschlieffend werden einige der zahlreichen

Erklarungsmodelle vorgestellt. Angefangen mit dem intuitiven Modell von MEIKLE-

JOHN und BEAN geht es weiter mit den fiir den Tonenbeschuss interessanten Model-
len von FULCOMER und CHARAP |[FC72| und STILES und MCMICHAEL [SM99| bis
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hin zum aktuellsten Modell zur Beschreibung des EB-Effektes, dem Spinglasmodell
[Rad05, RZ08|.

2.2.1 Phanomenologie

In einem Schichtsystem bestehend aus einer antiferromagnetischen Schicht und ei-
ner ferromagnetischen Schicht mit Schichtdicken im Nanometerbereich zeigt sich nach
einem Feldkiihlungsprozess unter die NEEL-Temperatur eine vom Ursprung entlang
der Feldachse verschobene, magnetische Hysteresekurve. Abbildung 2.4 zeigt genauer,
wie dieses Verhalten interpretiert werden kann. Abbildung 2.4a zeigt das Schichtsy-
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Abbildung 2.4: Phénomenologisches  Modell des Exchange Bias-Effektes eines
Antiferromagnet-Ferromagnet-Schichtsystems. Nach einem  Feldkiih-
lungsprozess unterhalb der NEEL-Temperatur findet eine Kopplung
zwischen antiferromagnetischer und ferromagnetischer Schicht statt,
wodurch die Hysteresekurve um den Betrag Hgp entlang der Feldachse
verschoben wird. Die genaue Beschreibung der Punkte 1-5 findet sich im
Text (nach [Rad05]).
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stem Antiferromagnet/Ferromagnet in einem Temperaturintervall oberhalb der NEEL-
Temperatur des Antiferromagneten aber unterhalb der CURIE-Temperatur des Ferro-
magneten. Die Spins in der antiferromagnetischen Schicht sind ungeordnet, wihrend die
Spins in der ferromagnetischen Schicht geordnet vorliegen und eine fiir einen Ferroma-
gneten typische Hysteresekurve um den Ursprung erzeugen. Kiihlt man das System in
einem externen Magnetfeld in positiver Richtung unterhalb der NEEL-Temperatur ab,
so erreicht man eine Kopplung an der Grenzfliche der beiden Schichten (Abb. 2.4b).
Will man die Spins in der Ferromagnetschicht nun entgegen der Kopplungsrichtung
ausrichten, wie in Abb. 2.4d dargestellt, so ist ein groferes Magnetfeld in negativer
Richtung erforderlich, als es ohne die Kopplung mit den antiferromagnetischen Spins
notig gewesen ware. Dieses zusitzlich aufzubringende Feld wird als Hgg bezeichnet. Die
Spinschemata ¢ und e in Abbildung 2.4 zeigen eine mdogliche Ubergangskonfiguration
wahrend der Ummagnetisierungsprozesse im Ferromagneten.
Wie grofs Hgp im einzelnen ist, hdngt stark vom Schichtsystem ab. Es gibt allerdings
eine Tendenz, die fiir alle Schichtsysteme gilt, und zwar wird Hgg umso grofer, je
diinner die ferromagnetische Schicht ist.
1
Hgp o« — (2.10)
dpm

Desweiteren gibt es fiir die antiferromagnetische Schicht eine Mindestdicke, die fiir das
Vorhandensein von EB erreicht werden muss. Diese ist wiederum schichtsystemabhén-
gig. Dariiber hinaus wird Hgpg ab einer materialspezifischen Dicke der antiferromagne-
tischen Schicht nicht mehr mit zunehmender Dicke der antiferromagnetischen Schicht
grofer.
Die halbe Breite der Hysterese entlang der Feldachse wird als Koerzitivfeldstérke be-
zeichnet (Hcg).

2.2.2 Meiklejohn-Bean Modell

In diesem ersten Erkldrungsversuch wird von einer glatten Grenzfliche zwischen dem
Antiferromagneten und dem Ferromagneten ausgegangen [MB56, MB57|. Die Differenz
zwischen der Anzahlflichendichte ferromagnetischer Kopplungen, das heifst solchen, bei
denen der Spin der obersten Lage eines der beiden Spinuntergitter des AF in dieselbe
Richtung zeigt wie der Spin des F, und antiferromagnetischer Kopplungen ist in diesem
Modell proportional zu Hgg. Nun kann man sich Spinkonfigurationen im AF an der
Grenzflache zum F vorstellen, die genau gleich viele ferromagnetische wie antiferroma-
gnetische Kopplungen verursachen und somit die Kopplung kompensieren. In diesem
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Fall sollte kein Exchange Bias zu beobachten sein. Man kann sich aber auch leicht eine
Spinkonfguration des AF vorstellen, aus der mehr ferromagnetische als antiferromagne-
tische Kopplungen hervorgehen. Dies wird in diesem Modell als Ursache des Exchange
Bias angesehen. Fiir eine kohdrente Rotation der Magnetisierungen vom Ferromagnet
Mgy und vom Antiferromagnet Mag, kann die Energie des Systems pro Einheitsfliche
A wie folgt berechnet werden:

FE .
— = — poH Mymdpm COS(9 - 5) + Krmdewm sin’ B

2 (2.11)

+ KAFdAF sin2 a — JEB COS(ﬁ - Oé)

Hierbei ist pg die in Kap. 2.1 bereits definierte magnetische Feldkonstante, H ist das
dukere angelegte Magnetfeld, das zu den Vorzugsorientierungen Kpy bzw. Kap (das
sind die als uniaxial angenommenen Anisotropiekonstanten des Ferromagneten und des
Antiferromagneten, deren Vorzugsrichtungen hier als gleich angenommen werden) den
Winkel 6 einschliefit. o und (8 bezeichnen die Verkippungswinkel zwischen Magnetisie-
rungsrichtung des Antiferromagneten (Mar) bzw. des Ferromagneten (Mgy) und der
Anisotropierichtung Kgy/Kap. dpy und dap stellen die Schichtdicken des Ferroma-
gneten bzw. des Antiferromagneten dar. Zur besseren Ubersicht sind die Vektoren und
Winkel noch einmal in Abb. 2.5 schematisch dargestellt. Jgg wird als Austauschkopp-
lungskonstante bezeichnet und kann nach dem HEISENBERG-Modell [Hei28| wie folgt
berechnet werden:

N_ .
Jon = — 52755 - Sar (2.12)

N ist die Anzahl der koppelnden Spinpaare in einer zweidimensionalen Einheitszelle
mit der Kantenlénge a. J steht hier fiir das Austauschintegral und §F bzw. gAF stehen
fiir die Spins der ferrognetischen bzw. der antiferromagnetischen Schicht. Bei J > 0
wird die parallele Spinorientierung bevorzugt, bei J < 0 die antiparallele Orientierung.
Unter der Annahme, dass alle Kopplungsstellen an der Grenzfliche von Ferroma-
gnet und Antiferromagnet positiv zur Kopplung beitragen und unter Vernachlédssigung
der Antiferromagnetanisotropieenergie (K apdap sin® ) konnen aus Gleichung 2.11 Ex-
change Bias und Koerzitivfeld berechnet werden.

JEB
Hp=—"-—""-— 2.13
b MOMFMdFM ( )
2Kpn
He = 2.14
¢ o Mpn ( )

Dass dieses Modell noch nicht wirklich gut ist, zeigt sich, wenn man Hgg tiber Gleichung
2.13 fiir ein Standardschichtsystem berechnet und mit dem Experiment vergleicht. Fiir
ein Schichtsystem aus FeMn (AF) und NiFe (F) liegen mit Gleichung 2.13 berechne-
te Werte fiir Hgg ca. 2 Grofkenordnungen héher als experimentell gefunden werden
[NS99].
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Vektoren und Winkel im MEIKLEJOHN-BEAN
Modell. « zeigt den Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung (Mar)
und Anisotropierichtung (Kar) des Antiferromagneten, wihrend [ selbiges
fir den Ferromagneten angibt. H ist ein dufseres Magnetfeld, welches im
Winkel 6 zur Feldkiihlungsrichtung (6 = 0) anliegt (nach [RZ08])

2.2.3 Zwei-Niveau-Modell von Fulcomer und Charap

Dieses Modell von FULCOMER und CHARAP aus dem Jahr 1972 [FCT72| befasst sich
unter anderem mit der zeitlichen Entwicklung der Prozesse in einem Exchange Bias-
Schichtsystem und wird als Basis zur Erklarung der Einfliisse des lonenbeschusses auf
selbige Systeme (siehe Kap. 2.4) verwendet. Als Ansatz in dieser Theorie wird der Anti-
ferromagnet als polykristallin angenommen, wiahrend der Ferromagnet als eindoménig
angesehen wird (Abb. 2.6). Die freie Energie Ej ., eines einzelnen Kristallits ¢ ergibt
sich in diesem Modell zu:

E%(orn = E:LA Sil’lz ¢ - E]Z-__CB COS(¢ - ¢) (215)

Dabei stellt £ die Anisotropieenergie bzw. uniaxiale Volumenanistropie des Antifer-
romagneten

Bl = K4S:d; (2.16)
dar, mit Ky als uniaxialer Anisotropiekonstante, der Kontaktfliche S; des AF-Korns
zum Ferromagneten und der Dicke d; des Korns. Fip steht fiir die sogenannte Kopp-
lungsenergie bzw. unidirektionale Austauschanisotropie

Epp = kbpSi (2.17)
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Annahmen des FULCOMER und CHARAP Mo-
dells. Der Ferromagnet ist eindoménig, wahrend der Antiferromagnet als
polykristallin angenommen wird. .S; bezeichnet die Kontaktfliche zwischen
Antiferromagnet und Ferromagnet und V; = S; - d; das Volumen des Korns
i (aus [EJE 05])

mit kLy als Kopplungsenergie pro Flicheneinheit. Die Winkel ¢ und 1 beschreiben
die magnetischen Momente an der Grenzfliche des Antiferromagnetkorns bzw. des
Ferromagneten in Bezug auf die leichte Achse des Ferromagneten. Nimmt man an, dass
die leichte Achse des Ferromagneten auf der x-Achse liegt und ¢ nur Werte von 0 oder
7w annimmt, so ist ¢ der Winkel zwischen der Magnetisierung des Antiferromagneten
und des Ferromagneten und Gleichung 2.15 vereinfacht sich zu

Ef;om = EZ sin’ ¢; — EEB cos(¢;) fuer ¢ =0 (2.18)
Eiom = Ejsin®¢; + Ejpcos(¢;) fuer ¢ =7 (2.19)

Die weitere Rechnung beschrankt sich auf den Fall ¢ = 0, da sie fiir den Fall ¢ = =

analog verliuft. Zur Bestimmung des energetischen Minimums von FEj_ . muss die

partielle Ableitung von Gleichung 2.18 gebildet werden:

dE! , EL
ﬁ = 2F), sin ¢; (COS oi + QEZ) (2.20)
Ist E% groRer als %, so wird Gleichung 2.20 Null bei ¢ = 0, ¢ = 7 und ¢ =
arccos <—§EB) Es zeigt sich, dass es sich bei den beiden ersten gefundenen Extrem-
A

stellen um 2 Minima handelt. Bei ¢ = 7 tritt ein lokales Minimum auf, bei ¢ = 0

ein globales Minimum. Abb. 2.7 zeigt schematisch den Verlauf von E%_  fiir 2 unter-

orn

schiedliche Korner mit unterschiedlichen Volumina aber gleicher Kontaktfliche. An der
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Abbildung 2.7: Darstellung der freien Energie eines Antiferromagnetkorns gegen die Magne-
tisierungsrichtung des Antiferromagneten zum Ferromagneten ¢; nach dem
Zwei-Niveau-Modell von FULCOMER und CHARAP. Die gestrichelte Linie
zeigt ein Korn mit halbem Volumen des Korns der durchgezogenen Linie
(nach [EJE 05])

Stelle ¢ = arccos (—EEB> befindet sich das Maximum zwischen globalem und lokalem

2E%
i 2
1+ L
2F"

Minimum. Es hat den Energiewert
i i
By, =Ey
womit sich die Energiebarriere, die ein Korn iiberwinden muss, um vom lokalen ins

(2.21)

globale Minimum zu gelangen, ergibt zu

(2E) — Eip)*

Ai = n
AE

(2.22)
FuLcoMER und CHARAP haben sich ebenfalls Gedanken zu den Besetzungswahr-
scheinlichkeiten der beiden Minima gemacht. Dies resultierte in einer nicht analytisch
l6sbaren Verteilungsfunktion der Zeitkonstante w(7), welche im Jahre 1998 von FuJI-
KATA et al. [FHY98| durch eine gendherte Verteilungsfunktion ersetzt wurde, um einen
analytischen Zusammenhang zwischen Hgg und der Zeit t zu erhalten, der fiir nicht zu
grofe und zu kleine Zeiten eine gute Ndherung darstellt.

T () = bt K In) (2.23)
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mit
_ Hgp o + AHgg inst

h
Hgg

(2.24)

Hgpg o stellt hierbei das urspriingliche Exchange-Bias-Feld nach Herstellung einer Probe
dar, auf das in Gleichung 2.23 normiert wird. Der zweite Summand K -In(¢) beschreibt
die thermische Relaxation des Schichtsystems in Abhéngigkeit der Zeit ¢, wobei K die
Stérke der Relaxation angibt. Die Grofe AHpgp inst, die liber die Grofe h mit einfliefst,
hat nur eine Bedeutung beim Ionenbeschuss, der 2 wesentliche Einfliisse auf die Aus-
tauschverschiebung einer Probe haben kann. Zum Einen kann dabei eine instantane
Anderung und zum Anderen eine thermisch bedingte Relaxation mit der Zeit hervor-
gerufen werden (Mehr dazu in Kap. 2.4.2). AHgg s gibt die instantane Anderung des
Exchange-Bias-Feldes beim Ionenbeschuss an. Ohne einen Ionenbeschuss ist die Grofe
Null und A wird zu 1. Da eine Logarithmus-Funktion die Eigenschaft hat, fiir 0 gegen
—oo und fiir +00 gegen 400 zu streben, dies allerdings physikalisch keinen Sinn macht,
gilt die Ndherungsfunktion nur innerhalb der Grenzen 0 < t < 0.

Das Modell hat mit Gl. 2.23 eine gute Naherung hervorgebracht, um thermisch aktivier-
te Relaxationsprozesse von austauschverschobenen Schichtsystemen zu beschreiben. In
dem 2-Niveau-Modell kénnen Korner auch nach der Herstellung des Schichtsystems
durch Uberwindung der Energiebarriere A; (z.B. durch thermische Energie) von ihrem
lokalen Minimum in ihr globales Minimum relaxieren und somit zur Austauschverschie-
bung beitragen. Solche Schichtsysteme werden daher iiblicherweise nach der Herstellung
in einem externen Magnetfeld getempert, um die Austauschverschiebung zu erhéhen.

2.2.4 Modell polykristalliner Schichten

In diesem Modell von STILES und MCMICHEAL [SM99] werden sowohl der Antiferro-
magnet als auch der Ferromagnet als polykristallin betrachtet. Dabei werden die Anti-
ferromagnetkristallite (Korner) soviel kleiner eingestuft als die Ferromagnetkristallite,
dass sie untereinander nicht koppeln und keine Doménen senkrecht zur Oberfliche
ausbilden konnen. Ab einer gewissen Schichtdichte des Antiferromagneten jedoch kon-
nen sich Doménenwénde parallel zur Grenzflache ausbilden, zum Beispiel durch die
Kopplung der oberen Antiferromagnetkérner mit den Ferromagnetkornern (Abb. 2.8).
Manche der Antiferromagnetkristallite koppeln mit den Ferromagnetkristalliten und
sorgen so fiir die Austauschverschiebung. Welche Koérner koppeln und welche nicht,
wird in diesem Modell von 3 Grofen abhéngig gemacht. Zum einen spielt die thermi-
sche Energie Ey, = kpT eine Rolle, dann die Kopplungsenergie Eip = rhpS;, wobei ki
die Kopplungsenergie pro Fliacheneinheit und S; die Kontaktfliche zwischen dem Anti-
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Abbildung 2.8: Modell von STILES und MCMICHEAL. Aufgrund von Kopplungen der Anti-
ferromagnetkristallite mit den Ferromagnetkristalliten bilden sich partielle
Doménenwénde in der Schichtebene (nach [SM99]).

ferromagnetkorn und dem Ferromagneten darstellt, und letztlich die Anisotropieenergie
FY = K}V mit K} als uniaxialer Anisotropiekonstante des Antiferromagnetkorns
und dem magnetisch effektiven Kornvolumen V;. Je nachdem, wie sich diese Grofen
zueinander verhalten, kénnen Antiferromagnetkristallite in 3 Kategorien eingeteilt wer-
den [SFT96|. Die mafgebliche Grofe ist hierbei das Volumen der Korner V;, aber auch
die Anisotropiekonstante K’y ist als Verteilungsfunktion variabel. Mit einer ergéinzten
werden hier die 4 Kategorien kurz vorgestellt:

1. KipVi < kT
Bei diesem Typ dominiert die thermische Energie iiber die AF-Anisotropieenergie.
Daher sind die Spins nicht antiferromagnetisch ausgerichtet und der Kristallit ist
paramagnetisch. Er trégt nicht zur Austauschverschiebung oder zur Koerzitivfel-
derh6hung bei.

2. kbpS; > KipV; > kgT
Fiir diese AF-Korner existiert zwar eine Kopplung zwischen dem Antiferromagnet
und dem Ferromagnet, doch die Kopplung ist nicht stabil genug, um zur unidi-
rektionalen Anisotropie beizutragen. Vielmehr kann es zu einem Spinflip um 180°
kommen, wenn der Ferromagnet iiber einen Grenzwinkel hinausgedreht wird. Die
Kopplung trigt aber zum Koerzitivfeld bei.
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Fiir diesen Typ ist die Anisotropieenergie so grofs, dass die Korner sich weder
durch thermische Energie, noch durch das Drehen des Ferromagneten destabili-
sieren lassen. Die unidirektionale Anisotropie wird hierdurch gefordert.

4. Es existieren Korner, die thermisch stabil sind und zur Reduzierung der unidirek-
tionalen Anisotropie fiihren konnen, da sie verkehrt herum an den Ferromagneten
koppeln. Die zu iiberwindene Energiebarriere ist so grofs, dass diese Korner beim
Feldkiihlungsprozess im lokalen Minimum verbleiben.

2.2.5 Spinglasmodell

Das bisher aktuellste Modell fiir den Exchange-Bias-Effekt von Radu und Zabel [Rad05,
RZ08| schafft es, sowohl die Anderung der Koerzitivitit als auch die Abhiingigkeit
von Hgg und He von der Schichtdicke des Antiferromagneten von Exchange-Bias-
Schichtsystemen in das Modell von MEIKLEJOHN und BEAN (Kap. 2.2.2) zu integrie-
ren. In diesem Modell wird im Gegensatz zum MEIKLEJOHN und BEAN Modell die
Grenzflache zwischen dem Antiferromagneten und dem Ferromagneten nicht als glatt
angenommen, sondern als rauh, wodurch sich an der Grenzfliche ein spinglasartiger
Zustand ausbildet, indem die Spins des Antiferromagneten auch bei niedrigen Tempe-
raturen ungeordnet vorliegen. Damit sich ein solcher eingefrorener Zustand ausbilden
kann, miissen mehrere Wechselwirkungen unter den magnetischen Spins konkurrieren,
so dass sich kein geordneter Antiferromagnet ausprigen kann (auch Frustration ge-
nannt). Diese ungeordneten Antiferromagnetspins in der Grenzflache sorgen fiir eine
Erniedrigung der Austauschanisotropie und werden als effektive (reduzierte) Spinglasa-
nisotropie K in das MEIKLEJOHN und BEAN Modell eingefiihrt. Mit dem Winkel ~,
der die durschnittliche Richtung der effektiven Spinglasanisotropie wie alle anderen
Winkel in bezug auf die uniaxiale Anisotropierichtung Kar bzw. Ky beschreibt, 1isst

sich die Freie Energie pro Flache aus Gleichung 2.11 erweitern zu

E

Z = — MOHMFMdFM COS(Q - ﬁ) + KFMdFM sin2 ﬁ + KAFdAF sin2 « (2 25)
+ K& sin?(8 — ) — J&X cos(B — a)

JEE stellt die reduzierte Grenzflichenkopplungsenergie dar, die iiber den Konvertie-
rungsfaktor f linear mit der vollstindigen Grenzflichenkopplungsenergie zusammen
hiangt:
JE = fJgs (2.26)
K& = (1= [)Jes (2.27)
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Der Konvertierungsfaktor f beschreibt die Konvertierung von Grenzflichenenergie zu
Koerzitivfeldenergie. Die Gréfe von f wird {iber die Grenzflichenrauhigkeit bestimmt.
Ist f = 1, so ist die Grenzfliche ideal glatt und das Modell geht iiber in das MEI-
KLEJOHN und BEAN Modell. Fiir f = 0 ist die Grenzfliche ideal ungeordnet und das
Koerzitivfeld wird maximal.

Die Minimierung der freien Energie nach den Winkeln a und § aus Gl. 2.25 fiihrt
unter Vernachlissigung der magnetokristallinen Anisotropie (Kgy = 0) zu folgendem
Gleichungssystem:

) (1 — f) : sin( 8 — ) =
hsin(f — 3) + 7 sin[2(8 — )] +sin(3 —a) =0 (2.28)

Rsin(2a) —sin(f —a) =0

mit dem reduzierten externen Feld

H
h = — (2.29)
_ EB
poMemdrm
und dem R-Verhéaltnis Ko
R= 20 (2.30)
JER

welches die Stiarke der Energiedichte der AF-Anisotropie zur effektiven Grenzflichen-
energiedichte angibt. Das Gleichungssystem kann numerisch gelést werden und gibt die
energetisch giinstigsten Winkel o und ( fiir ein duferes Feld H an.

Desweiteren wird in [Rad05] noch die vollstindige Formel fiir das Austauschverschie-
bungsfeld Hgp unter Beriicksichtigung der kritischen Schichtdicke des Antiferromagne-
ten aufgefiihrt:

. JEB I3 fiir ZKardar > 1
Hyp = 110 Mpndrm AR pd3p Je = (2.31)
0 fiir Kapdar o
JEB

2.3 Magnetooptischer Kerr-Effekt (MOKE)

Der von JOHN KERR im Jahre 1876 entdeckte KERR-Effekt [Ker76] ist die Grundla-
ge zur experimentellen Beobachtung magnetischer Hysteresekurven. Der Effekt besteht
darin, dass Licht, das in ein magnetisches Material eindringt, eine Polarisationsdrehung
erfahrt. Im Gegensatz zum damals bereits bekanntem FARADAY-Effekt, der sich mit
der Transmission von Licht durch magnetisches Material beschéftigt, bezog sich der
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KERR-Effekt erstmals auch auf die Reflexion von Licht an einer magnetischen Probe.
Dass es hierbei einen Effekt gibt, ist damit zu begriinden, dass Photonen nicht etwa
nur an der obersten Atomlage einer Probe reflektiert werden, sondern einige Nanometer
durchschnittliche Eindringtiefe und somit Wechselwirkungszeit mit den magnetischen
Spins der Probe haben. Die Eindringtiefe fiir eine NiFe-Schicht beispielsweise betragt
ca. 15 nm [CRS96].

Phénomenologisch ldsst sich der KERR-Effekt iiber das Dielektrische Gesetz beschrei-
ben

D = ¢E, (2.32)
wobei ﬁ, der induzierte Verschiebungsvektor iiber den dielektrischen Tensor € mit
dem elektrischen Feldvektor E der einfallenden Lichtwelle verkniipft wird [HS98]. Fiir

kubische Kristalle hat € folgende Form:

1 Zng —2Qm2
ing —Zle 1

Hierbei ist € die Dielektrizitdatskonstante und () die wellenlangenabhéngige und mate-
rialspezifische VoiGT-Konstante. Mit m als Magnetisierungsrichtungsvektor lisst sich
Gleichung 2.32 schreiben als

D =¢E —ieQm x E. (2.34)

Das Vektorprodukt zwischen Magnetisierungsrichtung der Probe und elektrischem Feld-
vektor des Lichts lasst sich anschaulich als LORENTZ-Kraft verstehen. Der elektrische
Feldvektor einer linear polarisierten Welle bewirkt eine Oszillation der Elektronen in
der Probe in diese Richtung. Diese bewegte elektrische Ladung erfihrt aufgrund der
Magnetisierung in der Probe eine LORENTZ-Kraft die senkrecht zur Magnetisierung
und zur urspriinglichen Bewegung steht. Die reflektierte Lichtwelle erhilt durch diese
zusitzliche Bewegung eine zusitzliche Amplitude (KERR-Amplitude EK) Diese zu-
sitzliche Amplitude fiihrt in den meisten Fillen zu elliptisch polarisiertem Licht®.
Fiir eine elektromagnetische Welle der Form
E = Eye'@t=kz2), (2.35)
mit

Ey = Ey.6, + Eo 6, (2.36)
(€, und €, sind Einheitsvektoren) ldsst sich die Polarisation der reflektierten Welle iiber
den KERR-Winkel O und die Elliptizitat nx beschreiben (sieche Abb. 2.9) In [AB96]

!Bei p-polarisiertem Licht in transversaler Geometrie fiihrt der KERR-Effekt nicht zu elliptisch po-
larisiertem Licht, sondern zu einer Intensitatsinderung
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Abbildung 2.9: Elliptisch polarisiertes Licht nach Reflektion an einer magnetischen Probe.
Durch den KERR-Winkel O und die Elliptizitdt ng wird die Polarisation
des Lichts eindeutig charakterisiert (aus [Mew02])

wird gezeigt, dass das Verhaltnis der beiden Feldamplituden FEy, und £y, bestimmt

werden kann iiber .
FEy, E, tanOg +itanng

o - 2.37
Ey, E, 1—itanOgtanng (2.37)
und fiir kleines O und kleines 7 niherungsweise
E
= R @K + Z?’]K = (I>K (238)
EO T

)

angendhert werden kann, wobei ®x als komplexer KERR-Winkel definiert ist, welcher
ein Mak fiir die Magnetisierung der Probe darstellt. Zwar ist die absolute Groke @y
noch von anderen Probeneigenschaften abhingig, aber die relative Anderung des KERR-
Winkels gibt sehr wohl Aufschluss iiber die reinen Magnetisierungseigenschaften der
Probe.

2.3.1 MOKE-Geometrien

Um eine Probe in allen Richtungen magnetisch zu charakterisieren, bedarf es unter-
schiedlicher Anordungen von Probe zu Magnetfeld. Im Wesentlichen unterscheidet man
zwischen 3 Geometrien: dem polaren, longitudinalen und transversalen KERR-Effekt.
Die Polarisation des Lichts (elektrischer Anteil) kann dabei typischerweise entweder
parallel (p-Geometrie) oder senkrecht (s-Geometrie) zur Einfallsebene gewihlt werden,
wobei es von der jeweiligen Geometrie abhingt, welche Polarisation sinnvoller ist. Im
Folgenden werden die Geometrien kurz vorgestellt.
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Longitudinaler Kerr-Effekt

Die Magnetisierung M steht in dieser Geometrie parallel zur Probenoberfliche und par-
allel zur Einfallsebene des Lichts. In Abb. 2.10 ist s-polarisiertes Licht gezeigt, da dieses

R,

Einfallsebene
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Abbildung 2.10: Schema der longitudinalen MOKE-Geometrie mit s-polarisiertem Licht
(aus [Wei04]).

fiir die longitudinale Geometrie die sinnvollere Wahl ist, weil bei dieser Konfigurati-
on der elektrische Anteil des Lichts E stets senkrecht zur Magnetisierung der Schicht
steht. Dies ist entscheidend fiir die KERR-Amplitude (vgl. Kreuzprodukt in Gleichung
2.34). Die KERR-Amplitude Ry iiberlagert sich mit der reflektierten Amplitude By zu
elliptisch polarisiertem Licht, dessen Hauptachse in Abb. 2.10 hellgrau dargestellt ist.
In der p-Geometrie wiirde man ebenfalls eine KERR-Amplitude erhalten, allerdings in
geringerer Intensitit, da nur der Anteil E |, der senkrecht zur Probenoberfliche steht,
auch senkrecht zur Magnetisierung steht und somit zur KERR-Drehung beitragt.

Der Einfallswinkel spielt in der s-Geometrie keine Rolle, da E bei allen Winkeln senk-
recht zur Magnetisierung der Probe steht. In der p-Geometrie wiirde man den streifen-
den Einfall bevorzugen (groke Winkel a), da E, hier im Vergleich zu EH grof wird.

Transversaler Kerr-Effekt

In dieser Geometrie steht die Magnetisierung M parallel zur Probenoberfliche, aber
senkrecht zur Einfallsebene des Lichts. In Abb. 2.11 ist die p-Geometrie gezeigt, da man
in der s-Geometrie aufgrund von parallelen M und E keine KERR-Amplitude erwar-
ten kann. In der p-Geometrie hingegen steht E stets senkrecht zur Magnetisierung der
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Abbildung 2.11: Schema der transversalen MOKE-Geometrie mit p-polarisiertem Licht
(aus [Wei04]).

Probe und fiihrt zu einer KERR-Amplitude. Da die Richtung dieser Amplitude durch
m x E (Glg. 2. 34) gegeben ist, fiihrt der Anteil von E, der senkrecht zur Probeno-
berflache steht (EL) zu einem RK, das parallel zu Ry in der Einfallsebene des Lichts
liegt. Deswegen ist die zu messende Grofe in dieser Geometrie keine KERR-Drehung
sondern eine Intensitdtsanderung des Lichts.

Bei der transversalen Geometrie ist ein streifender Einfall giinstig (grofe Winkel «), da
hier £, im Vergleich zu E|| grofs und die Intensitdtsdnderung dadurch maximal wird.

Polarer Kerr-Effekt

Die Magnetisierung M steht in dieser Geometrie senkrecht zur Probenoberfliiche. In der
polaren Geometrie kann man sowohl mit s-polarisiertem als auch mit p-polarisiertem
Licht eine KERR-Amplitude beobachten. In der s-Geometrie steht E stets senkrecht
zu M , wodurch eine KERR-Amplitude R erzeugt wird, die zusammen mit Ry wie im
longitudinalen Fall zu elliptisch polarisiertem Licht fiihrt. Bei der p-Geometrie tréigt
nur E|| zur KERR-Amplitude bei, da EL parallel zu M steht.

In der polaren Geometrie ist ein senkrechter Einfall des Lichtstrahls (kleine Winkel )
sinnvoll, da hierbei EII grof wird im Vergleich zu E|.
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Abbildung 2.12: Schema der polaren MOKE-Geometrie mit p-polarisiertem Licht (a) und
mit s-polarisiertem Licht (b) (aus [Wei04]).

2.4 Beschuss von austauschverschobenen
Schichtsystemen mit He-lonen

In dieser Arbeit wurden Exchange-Bias-Schichtsysteme mit Heliumionen beschossen,
um deren magnetische Eigenschaften zu verindern (IBMP - Ion Beam induced Ma-
gnetic Patterning). Es wurden hierbei Heliumionen verwendet, da Helium als Edelgas
zum einen chemisch inert ist und zum anderen, weil es sehr leicht ist und dadurch
tief in das magnetische Schichtsystem eindringen kann, ohne grofere Ablations- oder
Sputtereffekte auszulosen [Kru02|. Zunichst werden die allgemeinen Einfliisse von lo-
nen auf Festkorper beschrieben, anschliefend werden dann die speziellen Einfliisse auf
Exchange-Bias-Schichtsysteme naher beleuchtet.

2.4.1 Wechselwirkung der lonen mit dem Festkorper

Die folgenden Betrachtungen im Bezug auf das Abbremsverhalten beschleunigter Ionen
in Festkorpern beziehen sich auf [RR78, Hae91]. Wenn beschleunigte Ionen (Im Fall
dieser Arbeit 10 kV Beschleunigungsspannung) auf einen Festkorper treffen, kénnen
sie ihre Energie iiber 2 Arten abgeben. Uber nukleare Stéfe mit den Atomkernen und
durch Energieabgabe an das Elektronensystem des Festkorpers.
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Reichweite der lonen im Festkorper

Die Reichweite von Ionen in einem Festkorper ist von vielen verschieden Faktoren ab-
hangig. Zum einen von der Beschleunigungsspannung, von der Masse der Ionen, der
Masse der Targetatome und auch vom Einschusswinkel. Wobei der Einschusswinkel in
dieser Arbeit aufgrund der festen Geometrie der Tonenstrahlanlage stets senkrecht zur
Probenoberfliche lag. Nach der Theorie von LINDHART, SCHARFF und SCHITT (aus
[Hae91]) haben die Ionen im Festkorper durch Riickstreueffekte (kein linearer Weg)
eine statistische Reichweitenverteilung ARp in Form einer GAUSS-Funktion um eine
entlang der Einfallsrichtung projezierte mittlere Reichweite Rp (siche Abb. 2.13). Die
Theorie gilt allerdings nur fiir amorphe Schichten und beriicksichtigt keine sekundéren
Effekte wie beispielsweise Diffusion. Zur Berechnung der Reichweite kénnen differenti-

A
~J
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4

vorwiegend
elekfronisch

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der implantierten lonen nach der LSS-Theorie.
R ist die tatsdchliche Reichweite, R, die projezierte Reichweite, ARp und
ARy, sind die Standardabweichungen der mittleren Reichweite in Einfalls-
richtung und in lateraler Richtung (nach [Hae91]).

elle Energieverluste pro Wegeinheit definiert werden.

dE
= (& 2.
s ( d) (2.39)

Geht man von der Unabhéangigkeit der beiden Energieverlustarten voneinander aus,
so kann man den Gesamtenergieverlust pro Weglinge als Summe der beiden Prozesse
beschreiben.

() = Isu(e) + 5u(2) (2.40)
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Mit Variablentrennung und anschliefsender Integration kann die Reichweite R bei be-
kannter Anfangsenergie Ey und bekannten S,(E) und S,(E) berechnet werden iiber

f bo dE
= [a= [ o (241)

Energieverluste im Festkorper

Das Auftreffen eines Ions auf einen Targetatomkern kann man sich wie bei einem Stofs
zweier Kugeln unterschiedlicher Massen vorstellen. Der Energieiibertrag Ty ist abhén-
gig von der Energie des Tons, den beiden Atommassen M; (Ton) und My (Targetatom)
und vom Streuwinkel 6:

MMy

Ty = 21T
NN (My + Mr)?

E(1 — cos?) (2.42)

Damit kann der vorher definierte differentielle nukleare Energieverlust S,(E) als eine
Summe der Einzelenergieiibertrige Ty folgendermafsen berechnet werden:

Trn
Sy(E) = / Tndo(E, Ty) (2.43)
0
mit MM
T, =421 9.44
(M + Mr)? ( )

Hierbei ist do(E,Tx) der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir einen Stof eines Ions
der Energie F und Ty, ist der maximal mogliche Energieiibertrag eines Ions im Fall
eines Frontalzusammenstofies (6 = 180°).

Der elektronische differentielle Energieverlust S.(£) ist proportional zur jeweiligen lo-
nengeschwindigkeit, und wegen F = %va proportional zur Wurzel der Energie

So(E) = keVE (2.45)

Der Proportionalitatsfaktor k. ist nur geringfiihig von den Massen der beteiligten Atom-

sorten abhingig und liegt im Bereich von 107§.

In [Pae02]| wurde die Simulationssoftware SRIM-2000 (Stopping and Range of lons in
Matter, Version 2000.40, |ZBL85]) dazu verwendet, um die elektronischen und nuklea-
ren Energieverluste eines Heliumions in einer NiO-Schicht fiir verschiedene Energien
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des Heliumions zu berechnen. Das Ergebnis ist in Abb. 2.14 dargestellt. Die Simulation
zeigt, dass bei hohen Energien des Heliumions die elektronischen Verluste iiberwiegen
(Bei E = 10 keV sind ungefihr 3/4 der Verluste elektronischer Natur). Erst wenn die
Energie der Ionen abnimmt, spielen die nuklearen Verluste eine grofere Rolle. Ab ei-
ner Energie von ca. 3 keV iiberwiegen dann die nuklearen Verluste. Weiterhin wurde

wer— - - ]
—— dE/dx (elektronisch) 1

140 | S | =15 ) (ﬂuklear)

120

100

60

He in NiO

........

Bremsvermaégen / eV/nm

20 -

0 5 10 15 20 25 30

Energie / keV

Abbildung 2.14: Vergleich der elektronischen und nuklearen Energieverluste von Heliumio-
nen in NiO-Schichten in Abhingigkeit von der Ionenenergie. Es handelt
sich um berechnete Werte mit der Simulationssoftware SRIM-2000 (aus
[Pae02]).

in [Eng04] berechnet, dass der durchschnittliche Energieverlust von Heliumionen der
Energie 10 keV im Schnitt bei 12 eV pro Atomlage liegt. Das sind 3 Grofenordnungen
mehr Energieeintrag in das Schichtsystem, als es bei einer thermischen Energiezufuhr
bei 500 K der Fall ist (kg7 =~ 43 meV),

2.4.2 Einfluss auf die Austauschverschiebung

Beim Ionenbeschuss von austauschverschobenen Schichtsystemen, bestehend aus einem
Antiferromagneten und einem Ferromagneten, kommt es aufgrund der hohen Energie-
zufuhr in das Schichtsystem zu folgenden Effekten:
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e Legt man withrend des Beschusses in einem gewissen Ionendosisintervall? ein Ma-
gnetfeld entgegen der unidirektionalen Anisotropierichtung des Schichtsystems
(antiparallele Geometrie) an, so bildet sich eine neue unidirektionale Anisotropie
in der angelegten Magnetfeldrichtung aus.

e Bei einigen Schichtsystemen ist es gelungen, innerhalb eines kleinen Dosisinter-
valls die Austauschanisotropie durch den Ionenbeschuss zu tiberhéhen [MML 00].

e Nach dem Ionenbeschuss ist die Austauschanisotropie in der Regel nicht stabil,
sondern relaxiert im Laufe mehrerer Wochen zu betragsmiflig hheren Werten.

e Bei hoheren Ionendosen verringert sich die Austauschanisotropie bis hin zur voll-
stdndigen Zerstorung der Austauschkopplung.

In [EJE 05] wurden diese Effekte anhand des Zwei-Niveau-Modells von FULCOMER und
CHARAP und der Weiterfithrung von FUJIKATA et al. (siche Kap. 2.2.3) beschrieben.

Drehung der Anisotropierichtung

Durch das Anlegen eines Magnetfeldes entgegen der unidirektionalen Austauschaniso-
tropie dndert sich im Modell von FULCOMER und CHARAP die Position von lokalem
und globalem Minimum. Diese tauschen hierbei ihre Pldtze, wobei die Besetzungszah-
len der Zustinde erhalten bleibt. Vor dem Beschuss befinden sich mehr Kérner im
globalen als im lokalen Minimum, da es sich um ein austauschverschobenes Schichtsy-
stem handelt. Wéahrend des Beschusses sind dann weniger Kérner im neuen globalen
Minimum, es konnen aber durch den hohen Energieeintrag durch den Ionenbeschuss
Koérner die Energiebarriere A; iiberwinden und von ihrem lokalen Minimum in ihr glo-
bales Minimum relaxieren. Zusétzlich fiithrt der Beschuss zu einer Verkleinerung der
Energiebarrieren (siehe nédchster Abschnitt), wodurch letztlich noch mehr Kérner in
ihr globales Minimum iibergehen konnen. Da sich nun auch wieder mehr Koérner im
globalen als im lokalen Minimum befinden, gibt es erneut eine Austauschverschiebung
- diesmal aber mit umgekehrtem Vorzeichen.

*typischerweise (1014 — 10'6)%onen
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UberhShung der Auschtauschverschiebung

In einigen Schichtsystemen kommt es durch den Ionenbeschuss zu einer erhohten Aus-
tauschverschiebung. Der Effekt ist in der Regel stirker, wenn wihrend des Ionenbe-
schusses ein Magnetfeld in Richtung der unidirektionalen Anisotropie anliegt (parallele
Geometrie), wird aber auch in der antiparallelen Geometrie beobachtet. Zum einen
wird dieser Effekt begriindet iiber den hohen Energieeintrag in das Schichtsystem, wo-
durch mehr Kérner die Energiebarriere A; von ihrem lokalen Minimum zum globalen
Minimum iiberwinden kénnen. Dadurch kénnen mehr Kérner zur Anisotropie beitragen
und Hgp wird grofser. Zum anderen gibt es noch einen weiteren Effekt, der zu einer
Erhohung der Austauschanisotropie fiihren kann. Die Korngréfenverteilung in einem
Antiferromagneten wird als logarithmische Normalverteilung angenommen |[NHF96].
Durch den Ionenbeschuss konnen Defekte im Antiferromagneten hervorgerufen werden,
sodass die Korngrofenverteilung sich zu kleineren Werten verschiebt. Das Kornvolu-
men geht iiber die Anisotropieenergie E4 = K4V in die Formel der Energiebarriere
A; ein (Gl 2.22). Somit bewirken kleinere Korngrofen durch den Ionenbeschuss eine
Verringerung der Energiebarrieren (vgl. Abb. 2.15), wodurch mehr Kérner vom lokalen
in das globale Minimum relaxieren kénnen. Gleichzeitig kénnen ionenbeschussinduzier-
te Defekte zu einer Verminderung der lokalen AF-Anisotropie Ky fithren. Auch dies
fiihrt zu einer Verminderung der Energhiebarriere zwischen globalem und lokalem Mi-
nimum. Die Austauschverschiebung erhdht sich. Eine detailliertere Beschreibung dieser
Phénomene findet man in [EJE 05].

DD s p it
—— NiO 50nm
|- - -NiO 25nm

E
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Energiebarriere A;/ €V

Abbildung 2.15: Vergleich zweier Energiebarriereverteilungen unter Voraussetzung einer lo-
garithmischen Normalverteilung der Korngréfen fiir NiO mit zwel unter-
schiedlichen mitteleren Korngrofen. Fiir kleinere Korngrofen sind auch die
Energiebarrieren verringert (nach [Eng04]).
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Zeitliche Entwicklung der Austauschverschiebung durch den lonenbeschuss

Die thermisch aktivierte Relaxation des Exchange Bias zu hoheren Werten kann {iber
Gl. 2.23 aus der Weiterentwicklung des FULCOMER und CHARAP Modells von FUJI-
KATA et al. [FHY98| angenéhert werden und ist in Abb. 2.16 experimentell gezeigt.
Eine Erkldrung hierzu findet man in [EJE 05]. Wie schon erwéhnt, fiihrt der Ionenbe-

* 1x10™ lonen/cm® : parallel beschossen
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Abbildung 2.16: Relatives Austauschverschiebungsfeld als Funktion der Zeit nach dem lo-
nenbeschuss fiir ein NiO/NiFe-Schichtsystem fiir verschiedene Ionendosen.

Es zeigt sich eine Relaxation zu betragsméfig groferen Austauschverschie-
bungsfeldern (aus [Eng04]).

schuss zu Defekten im Antiferromagneten, was zu einer Verringerung der Korngréfen
und somit der Energiebarrieren fiihrt. Diese Defekte miissen allerdings nicht instan-
tan erzeugt werden, sondern kénnen auch erst nach dem Beschuss entstehen. Durch
diese nachtrigliche Defekterzeugung im Antiferromagneten, kénnen immer wieder E-
nergiebarrieren derart abgesenkt werden, dass sie bei Raumtemperatur vom jeweiligen
AF-Korn iiberwunden werden kénnen. Dies ist gut mit dem Kurvenverlauf in Abb.
2.16 zu vereinbaren, denn direkt nach dem Beschuss ist die zuséitzliche Defekterzeu-
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gung am wahrscheinlichsten, wihrend sie zu spiterem Zeitpunkt immer mehr abebbt
und schlieflich in Sattigung geht. In [Sch08] ist gezeigt worden, dass sich das Erreichen
des Séttigungswertes von Hgp durch Kiithlung des Schichtsystems auf 77 K (fliissi-
ger Stickstoff) verlangsamen und durch Tempern bei 500 K nach dem Ionenbeschuss
beschleunigen lasst.

Zerstorung der Austauschkopplung

Bei sehr hohen lonendosen ab typischerweise ca. 10162"‘% strebt das Austauschver-

schiebungsfeld gegen 0, unabhéngig davon, ob ein Magnetfeld angelegt wird oder nicht.
Abb. 2.17 zeigt eine typische Dosisabhéngikeit des relativen Exchange-Bias-Feldes von
verschiedenen Schichtsystem aus [Eng04|. Dieser Effekt kann mit zunehmender De-
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Abbildung 2.17: Experimentell gefundene Dosisabhédngigkeit des relativen Austauschver-
schiebungsfeldes fiir verschiedene Schichtsysteme. Volle Symbole stehen
flir einen Beschuss mit parallelem und leere Symbole fiir ein antiparalleles
Magnetfeld zur unidirektionalen Austauschanisotropie (aus [Eng04]).

fekterzeugung im Antiferromagenten mit zunehmender Tonendosis begriindet werden.
Zum einen finden Durchmischungen an der Grenzflache statt, zum anderen werden, wie
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schon erwahnt, durch Defekte auch die Korngréfen und lokalen Anisotropiekonstanten
kleiner, welches zu einer geringeren Energiebarrierenhohe fiihrt. Im Modell von STILES
und McMICHAEL (Kap. 2.2.4) wurden Korner iiber EY% in verschiedene Kategorien
eingeteilt. Die Korner vom Typ 3, die fiir die Austauschverschiebung verantwortlich
sind, werden durch hdhere Ionendosen und damit verringerte Anisotropiekonstanten
nach und nach zu Typ 1 umgewandelt, welche thermisch nicht mehr stabil genug sind,
um zur Austauschverschiebung beizutragen.
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3 Apparatur

3.1 Die lonenstrahlanlage im Ausgangszustand

Im Rahmen dieser Arbeit wurde, basierend auf einer ionenoptischen Bank, eine Ionen-
strahlanlage eingesetzt um mittels keV He-Ionenbeschuss magnetische Diinnschichtsy-
steme magnetisch topographielos zu strukturieren (sieche Kap. 2.4) und lokal die ma-
gnetischen Eigenschaften zu verdndern (IBMP - Ion Beam induced Magnetic Patter-
ning). Es wurden hierfiir ausschlieklich Het-Ionen verwendet, da Helium das leichteste
Edelgas ist, es somit chemisch inert ist und weniger Ablationsprozesse als bei schwere-
ren Vertretern der Edelgasatome auftreten. Die Proben dndern ihre laterale Struktur
wahrend des Beschusses mit Tonendosen, die fiir die Verdnderung von magnetischen
Eigenschaften der Probe notwendig sind, praktisch iiberhaupt nicht.

Die Anlage wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Dorte Junk [Jun03] aufgebaut
und der schematische Aufbau der Apparatur ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Als Quelle
wird eine PENNINGQuelle [Mar84| eingesetzt. Hierbei wird zunéchst das Helium aus
einer Gasflasche iiber ein membrangesteuertes Druckventil in die Quelle eingelassen.
In dem zylinderférmigen Quellvolumen wird iiber eine angelegte Spannung ein Plasma
geziindet, wobei neben freien Elektronen die gewiinschten Het-Ionen entstehen. Um
das Plasma stabil zu halten, liegt zusétzlich im Quellvolumen ein Magnetfeld an, das
die Elektronen auf spiralférmige Bahnen zwingt, die dadurch linger im aktiven Volu-
men erhalten bleiben und die Ionisierungseffizienz steigern. Dieser Elektromagnet wird
mit einer Gleichspannung von ca. 9 V und einem Strom von ca. 6 A betrieben. Aus
dem Quellvolumen werden die He™-Ionen iiber eine Beschleunigungsspannung in Rich-
tung Probenkammer beschleunigt. Diese kann bis zu 30kV betragen, wurde allerdings
in dieser Arbeit ausschlieflich mit 10 kV betrieben, da das Verhéltnis zwischen Ener-
gieiibertrag und Defektbildung im Schichtsystem hierbei ausgewogener ist und somit
bessere Ergebnisse erzielt werden konnen als bei beispielsweise 5 kV oder 20 kV Be-
schleunigungsspannung. Der divergent aus der Quelle austretende Ionenstrahl wird nun
mit einer elektrostatischen Einzellinse fokussiert. Die Linse besteht aus 3 ringférmigen
Elektroden, wobei an der mittleren Elektrode dazu ebenfalls mehrere kV Spannung an-
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Abbildung 3.1: Schematische Aufbau der Ionenstrahlanlage (aus [Jun03])
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liegen. Strahlprofilmessungen auf Probenhthe aus [Jun03| haben gezeigt, dass eine bis
dato iibliche Erniedrigung der Linsenspannung um 35 Prozent ein deutlich inhomoge-
neres Profil aufweist als eine Uberhdhung der Spannung um 50 Prozent (vgl. Abb. 3.2).
Einige cm vor der Probe (je nach Hoheneinstellung der Probe) trifft der Ionenstrahl auf
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Abbildung 3.2: Vergleich zwischen einem Strahlprofil durch eine 2 mm - 2 mm - Blende ein-
mal mit einer Erniedrigung der Linsenspannung um 35 Prozent (links) und
einmal mit einer Erhéhung der Linsenspannung um 50 Prozent (rechts). Da
ein moglichst homogenes Strahlprofil wiinschenswert ist, wird die Linsen-
spannung beim lonenbeschuss mit dieser Anlage stets erh6ht. Aufgenommen
sind beide Bilder mit einem Faraday-Cup mit einer 100 ym - 100 pm grofen
Blende (aus [Jun03|)

ein Blech, in das 5 verschiedene Aperturblenden eingestanzt sind. Es existieren Bleche
mit runden, rechteckigen und quadratischen Blenden, wobei in dieser Arbeit lediglich
die quadratischen Blenden benutzt wurden. Die verschiedenen Kantenlingen 1 mm,
2 mm, 4 mm, 6 mm und 8 mm sind nebeneinander auf dem Blech angeordnet und
lassen sich im evakuierten Zustand der Anlage wechseln. Unter der Blende lésst sich
ein FARADAY-Cup in den Strahlengang fahren, der iiber eine Pneumatik, die ebenfalls
im evakuierten Zustand der Anlage funktioniert, gesteuert wird. Der FARADAY-Cup
dient zur Messung des Strahlstroms. Ein Schema eines solchen Cups inklusive Erkla-
rung findet sich in Abb. 3.3. Desweiteren gibt es noch einen grofsen Shutter den man in
Notsituationen in den Ionenstrahl hereinfahren kann und einen kleineren Shutter der
in einem 45° Winkel zum Strahlengang ausgerichtet ist und auf der Riickseite einen
Spiegel besitzt. Uber diesen kann mit Hilfe eines durch ein Bauteilfenster eingekop-
pelten Lichtstrahls die zu beschiefende Stelle an der Probe angefahren werden, da bei
richtiger Justage der Lichtfleck genau dort auf der Probe auftreffen sollte, an der auch
der Tonenstrahl auftreffen wiirde.

Die Anlage ist zu einem grofen Teil aus einem in der Arbeitsgruppe entwickeltem Bau-
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Abbildung 3.3: Schema eines FARADAY-Cups. An der Repellerblende liegt eine Spannung
von -200 V an, um vom lonenstrahl herausgeschlagene Elektronen nicht aus
dem Cup austreten zu lassen und somit den Stromwert nicht zu verfélschen.
Die Eintrittsblende ist etwas kleiner als die Repellerblende um zu gewahr-
leisten, dass der Ionenstrahl nicht direkt auf die Repellerblende auftrifft.
Die Messung des Strahlstroms erfolgt unten im Faradaycup (aus [Jun03|)

teilsystem aufgebaut, welches ein schnelles Austauschen von einzelnen Komponenten
ermoglichen soll [GSJ 78]. Die Probenkammer und der Probentisch sind urspriinglich
fiir REM-Untersuchungen konzipiert worden. Der Probentisch lisst sich iiber 2 Gleit-
schienen bequem sehr weit aus der Probenkammer herausziehen, um z.B. einen Proben-
wechsel zu vollziehen. Er ldsst sich auferdem iiber 2 vakuumtaugliche Schrittmotoren
in x- und y-Richtung verfahren. Die Steurung der Motoren lauft {iber einen Computer,
an dem auch kleinere Programme zum automatischen Verfahren geschrieben werden
konnen. Zusatzlich ist eine manuelle Bewegung des Tisches in z-Richtung und sogar
eine Verkippung des gesamten Tisches entlang einer Achse moglich.

Die Anlage wird iiber eine Turbomolekularpumpe (Firma Pfeiffer) evakuiert, wobei
als Vorpumpe eine 2-stufige Drehschieberpumpe (Firma Balzers) dient. Der Enddruck
in der Anlage ist in der Originalarbeit auf 5-10~7 mbar beziffert, allerdings ist durch
einige Umbauten und Quellenwechsel der Enddruck auf ca. 3 - 107% mbar angestiegen.
Typische Tonenstrome, die mit der Anlage erreicht werden, liegen bei Benutzung der 2
mm - 2 mm Blende im Bereich von (3-1077 - 1,5-107%) A.

3.2 Erweiterung der lonenstrahlanlage mit einem
Kerr-Magnetometer

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die in Abschnitt 3.1 vorgestellte Ionenstrahlanlage
mit einem KERR-Magnetometer erweitert, um magnetische Proben nach dem Heliu-
mionenbeschuss in-situ charakterisieren zu konnen. Schon bei der Konstruktion der

Ionenstrahlanlage ist eine solche Erweiterung eingeplant worden. Die Probenkammer
der Anlage hat in der xz-Ebene im 45°-Winkel zur z-Achse (Winkel ¢ in Abb. 3.4)
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zwei Flansche mit durchsichtigen Quarzglasfenstern, durch die der Laser die Mitte
der Probe treffen und zum Detektor gefiihrt werden kann. Es wurden neue Fenster-
iiberwurfringe konstruiert, die in eine Richtung etwas verldngert wurden, um dort im
90°-Winkel 25 cm lange Profilstangen zu montieren, auf denen wiederum die einzel-
nen KERR-Magnetometerkomponenten auf verfahrbaren Schlitten angebracht werden
konnen. Eine Schemazeichnung der Erweiterung der Anlage ist in Abb. 3.4 gezeigt.
Im Folgenden wird zunichst der Aufbau im Uberblick erklirt und danach werden die
einzelnen Komponenten des KERR-Magnetometers detaillierter vorgestellt.

3.2.1 Das Kerr-Magnetometer

Diese Beschreibung bezieht sich auf ein longitudinales KERR-Magnetometer, mit dem
es moglich ist, die Magnetisierungseigenschaften in der Probenebene zu charakteri-
sieren. Ein schematischer Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten KERR-
Magnetometers ist in Abb. 3.4 gezeigt. Mit einem Laser wird ein Lichtstrahl erzeugt, der
in einem Polarisationsfilter senkrecht zur Einfallsebene polarisiert wird (s-polarisiert).

lonenquelle

Detektor

Polarisator

Wollastonprisma

Vakuum
Linse/Blende Linse/Blende

Profilstange mit

Beweglichen Schlitten Sy

Beweglichen Schlitten

1=

Probe + Elektromagnet

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des KERR-Magnetometers, das im Rahmen dieser
Arbeit aufgebaut wurde.
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Abbildung 3.5: Ionenstrahlanlage mit im Rahmen dieser Arbeit aufgebautem longitudinal-
MOKE-Magnetometer fiir magnetische in-situ-Charakterisierung nach Io-
nenbeschuss: der Uberblick

Abbildung 3.6: Ionenstrahlanlage mit im Rahmen dieser Arbeit aufgebautem longitudinal-
MOKE-Magnetometer fiir magnetische in-situ-Charakterisierung nach Io-
nenbeschuss: Der Probentisch
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Abbildung 3.7: Ionenstrahlanlage mit im Rahmen dieser Arbeit aufgebautem longitudinal-
MOKE-Magnetometer fiir magnetische in-situ-Charakterisierung nach Io-

Abbildung 3.8: Ionenstrahlanlage mit im Rahmen dieser Arbeit aufgebautem longitudinal-
MOKE-Magnetometer fiir magnetische in-situ-Charakterisierung nach Io-
nenbeschuss: Der Laserarm des longitudinalen KERR-Magnetometers
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Der Lichtstrahl trifft dann auf die Probe und wird je nach Magnetisierung der Probe
elliptisch polarisiert. Der reflektierte Strahl wird dann mit Hilfe eines WOLLASTON-
Prismas in 2 senkrecht zueinander stehende, linear polarisierte Anteile aufgespalten
und mittels einer Linse auf 2 separate Photodioden abgelenkt. Uber die Differenz der
Intensitaten der beiden Teilstrahlen, lasst sich ein Riickschluss auf die Magnetisierung
der Probe bei momentan angelegtem Magnetfeld ziehen. Genau genommen gilt fiir

kleine KERR-Winkel:
L — I

L+ 1o
Will man eine Hysteresekurve aufnehmen, so muss man das Magnetfeld am Ort der
Probe (am besten iiber einen Elektromagneten) durchfahren und mit der Auswertungs-

software Looper zu moglichst vielen Zeitpunkten das Detektorsignal und die Magnet-
feldstérke aufnehmen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Zusammenhénge und der
einzelnen Komponenten findet sich in den folgenden Kapiteln.

3.2.2 Laser

Als Lichtquelle dient ein Diodenlaser der Firma Coherent (Typ: 0222-002-01). Dieser
wird mit einer 5 V Gleichspannung betrieben und erzeugt Licht der Wellenldnge 650 nm
(sichtbares rotes Licht). Die Abmessungen des Lasers findet man in Abb. 3.9. Ferner

92,5mm

Abbildung 3.9: Abmessungungen des Miniatur-Diodenlasers der Firma Coherent.

wird er im continous wave-Modus mit einer Leistung von 1,65 mW (£10%) betrieben.
Die Betriebstemperatur liegt bei —10° bis 40° C. Um den Strahl besser justieren zu
konnen, wurde der Laser in eine spezielle Justierhaltevorrichtung integriert, mit der
sich der Laser in simtlichen Raumwinkeln leicht einstellen und auch schnell feststellen
lisst (Abb. 3.10).
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Abbildung 3.10: Abmessungen der Laserjustierhaltevorrichtung der Firma Coherent. Der
Laser wird in die mittlere Offnung geschoben und kann dort dank sphiri-
scher Aukenrundung des Messingrings bequem in jede Richtung eingestellt
werden.

3.2.3 Polarisator, Blenden und Linsen

Hinter dem Laser ist im Strahlengang ein Polarisator zu finden, welcher den Strahl senk-
recht zur Einfallsebene polarisiert (s-Polarisation). Hierzu wurde eine Polarisationsfolie
fiir diese Anwendung passend in einen Aluminiumring eingebaut. Zur Abschwichung
der Intensitét des Laserstrahls kann vor dem Polarisator eine weitere Polarisationsfolie
befestigt werden. Dies bewirkt ein weniger verrauschtes Messsignal und fiihrt in glei-
chem Mafe zur Abschwichung des KERR-Signals.

Weiterhin sind im Strahlengang 2 Irisblenden eingebaut, die in ihrer Offnungsgrofe
iiber einen Hebel variiert werden konnen. Diese dienen zum einen zur besseren Jus-
tage des Laserstrahls, zum anderen auch zur schnellen Strahlunterbrechung, falls dies
erwiinscht ist.

Desweiteren ist jeweils 40 cm vor und nach dem Auftreffen auf der Probe im Strah-
lengang eine plan-konvexe Linse eingebaut, um den Laserstrahl auf die Probe zu fo-
kussieren, bzw. hinterher wieder zu parallelisieren. Der unfokussierte Strahl hat laut
Hersteller einen Durchmesser von 1,3 mm. Auf Probenhohe konnte mittels einer hoch-
auflosenden Kamera eine Strahlprofilmessung gemacht werden, wobei die Daten mit
der Software DataRay ausgewertet wurden. Aufgrund des schrigen Einfalls des Lasers
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ist der Auftreffpunkt leicht elliptisch mit einem maximalen Durchmesser von 171,6
pm und einem minimalen Durchmesser von 148,8 um (Siehe auch Abb. 3.11). Damit
kénnen die magnetischen Eigenschaften von Proben lokal begrenzt abgefragt werden.

Delta = 1003.6 um Pixel | = 55373 (84.5%)

View =-225 : Tilt = -33

Clip[a] 13.5%
Clip[b] 50.0%

Ready USB #1uCCD.1

Orientation 0.0 deg.

Relative Power: 0.00 Full Range = 2

Crosshair 0.0 deg.

TTrigger off] delay = 0.000 ms

[ Imager Gain = 1.7

Toggle Centroid: [absolute]

] 3

[ Exposure time = 0.040 ms [Auto]

Image zoom 1 | »
Scale = 1000.0 umfdiv [Peak=89.22% B=04% Scale = 7000.0 um/div [Peak = 90.6%, B=0.4%

Abbildung 3.11: Strahlprofilvermessung des Lasers auf Probenh6éhe mit einer hochaufls-
senden Kamera. Das Bild zeigt einen Screenshot der Auswertungssoftware
DataRay. Es konnte gezeigt werden, dass der Laserstrahl mit einem ur-
spriinglichen Durchmesser von ca. 1,3 mm zu einem mittleren Durchmesser
von 159,6 pm am Ort der Probe fokussiert werden kann.

3.2.4 Probenhalter

Der Probenhalter miisste nicht gesondert erwihnt werden, wenn schon alle wichtigen
Freiheitsgrade zur Ausrichtung der Probe abgedeckt wéren. Bisher wurde die Motor-
steuerung zur Translation in x- und y-Richtung erwdhnt, die manuelle Translations-
bewegung in z-Richtung, sowie die Verkippung des gesamten Probentisches um die
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Schrager Keil Mikrometerschraube

Abbildung 3.12: Vorldufige Zeichnung des neuen Probenhalters, der mit der Verkippung
entlang der senkrecht zum longitudinal angelegtem Magnetfeld stehenden
Achse einen weiteren Freiheitsgrad zur Justage des KERR-Magnetometers
zuganglich macht.

x-Achse!. Bei der Justage des KERR-Magnetometers hat sich gezeigt, dass noch ein
weiterer Freiheitsgrad zwingend erforderlich ist, um den Laserstrahl auf die optische
Achse der Ionenstrahlanlage auf der Probe und gleichzeitig auf die Photodioden des
Detektors auszurichten. Die Rede ist von einer Verkippung um die y-Achse. Da der Pro-
bentisch als solcher fest mit der Vakuumtiir verschweifst ist, konnte dieser zusatzliche
Freiheitsgrad nur direkt in den Probenhalter integriert werden. Ein iiblicher kippbarer
Probenhalter, wie er kommerziell zu finden ist, besitzt senkrecht zur Drehachse ei-
ne Mikrometerschraube, mit der iiber ein feines Gewinde der obere nur an einer Achse
(Drehachse) befestigte Teil des Probenhalters bewegt werden kann. In diesem Fall mus-
ste ein neues Konzept gefunden werden, da nur an einer Seite parallel zur Drehachse
Platz fiir eine Mikrometerschraube ist. Die Mikrometerschraube ist hierbei seitlich an
der freien Seite befestigt und verschiebt einen Keil mit einer geringen Steigung, sodass
ein Stift/eine Kugel die bewegliche in der Drehachse gelagerte Plattform nach oben

!Es handelt sich hierbei um jene Achse, die parallel zum angelegten Magnetfeld bei longitudinalem
Aufbau verlauft.
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driickt. Fiir die Riickstellkraft sorgt eine Feder auf der anderen Seite der Plattform.
Eine vorldufige 3D-Zeichnung ist in Abb. 3.12 gezeigt.

3.2.5 Elektromagnet

Die Herausforderung, einen geeigneten Elektromagneten fiir die Ionenstrahlanlage zu
konstruieren, bestand darin, trotz Platzmangel in der Probenkammer ein moglichst
hohes Feld zur Sattigung von Proben mit einer Austauschverschiebung zu erhalten. Zu
diesem Zweck wurde zunéchst die Feldstérke fiir verschiedene Abmessungen mit der
Finite-Elemente-Simulation Femm? berechnet. Hierbei sollte der Magnet moglichst in-
nerhalb eines erdachten Kreises in der xy-Ebene mit einem Radius von 8 cm liegen,
um bei einer Drehung in der xy-Ebene mit keiner Ecke den Rand der Probenkammer
zu beriihren. Abbildung 3.13 zeigt das simulierte Magnetfeld fiir den Fall, der in der
Mechanikwerkstatt umgesetzt wurde. Die Kantenldnge des Eisenkerns betragt hier-
bei 106 mm - 80 mm und der Abstand der beiden Polschuhe 26 mm. Die Hohe das
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4.326e-002 : 4.562e-002
4.087e-002 : 4.325e-002
3.549e-002 : 4.0687e-002
3.612e-002 : 3.5849e-002
3.374e-002 : 3.612e-002
3.137e-002 : 3.5374e-002
2.899e-002 : 3.137e-002
2.661e-002 : 2.899e-002
2.424e-002 : 2.661e-002
2.186e-002 : 2.424e-002
1.948e-002 : 2.186e-002

| 1.711e-002 : 1.945e-002
[ |1.473e-002 :1.711e-002
|| 1.236e-002 : 1.473e-002
| |9.979e-003 : 1.236e-002
|| 7.B03e-003 : 9.979e-003
| |5.226e-003 : 7.603e-003
| |2.850e-003 : 5.226e-003
|| =<4.735e-004 : 2.850e-003

Density Plat: [B], Tesla

Abbildung 3.13: Magnetfeldsimulation des Elektromagneten mit seinen endgiiltigen Mafsen
mit dem Programm Femm. Der Stromfluss durch den Kupferdraht betrigt
1A.

Das  Programm ist kostenlos herunterladbar ~auf der Seite http://femm.foster-
miller.net/wiki/HomePage
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Eisenkerns, die in der zweidimensionalen Simulation noch nicht beriicksichtigt wurde,
wurde auf 10 mm festgelegt. Wie alle anderen werkstattgefertigten Bauteile wurde auch
der Elektromagnet mit dem Programm Inventor Professional (Version 11) der Firma
Autodesk zunichst in dreidimensionaler Darstellung gezeichnet und anschliefend in
zweidimensionale bemafte Zeichnungen iiberfiihrt. Die dreidimensionale Darstellung
inklusive Probenhalter ist in Abb. 3.14 zu sehen. Die Wicklung der Spule erfolgte von

Abbildung 3.14: 3D-Zeichnung des Elektromagneten inklusive des alten Probenhalters

Hand mit einem Kupferdraht der Lange 83 m und einem Durchmesser von 0,5 mm.
Die Anzahl der Windungen wurde mit Hilfe der Drahtlinge und den Abmessungen des
Spulenkorpers auf 800 4+ 30 bestimmt. An einen der beiden Polschuhe wurde mittig ei-
ne HALL-Sonde mittels vakuumtauglichen Komponentenklebers aufgeklebt. Es handelt
sich hierbei um einen linearen HALL-Effektsensor fiir Hochtemperaturanwendungen?
vom Typ A1321L-UA-TL der Firma Allegro. Alle Kabel (2 Stromanschliisse fiir den
Elektromagneten, 3 Anschliisse fiir die Hallsonde) wurden iiber eine Vakuumdurch-
fiihrung in der ausziehbaren Probenkammertiir nach aufsen gefithrt. Das Magnetfeld
wurde zusédtzlich mit einem Teslameter FM210T der Projekt Elektronik GmbH Berlin
vermessen, um die fest installierte HALL-Sonde zu eichen. Es wurden dabei verschie-
dene Positionen zwischen den Polschuhen angefahren. Abbildung 3.15 zeigt zun#chst
den Feldverlauf mittig zwischen den Polschuhen bei Variation des angelegten Stroms
an den Elektromagneten. Bis zu einem angelegten Strom von ca. 1 A zeigt sich eine
lineare Abhéngigkeit, bei hdheren Strémen treten Sdttigungserscheinungen auf. Aus

3die Betriebstemperatur der HALL-Sonde liegt bei -40° bis 150°
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Abbildung 3.15: Feldverlauf des Elektromagneten mittig zwischen den Polschuhen bei Va-
riation des angelegten Stroms. Vermessen mit einem externen Teslameter
FM210T der Projekt Elektronik GmbH Berlin.

dem Graphen lisst sich die mittlere Feldstérke in der Mitte zwischen den Polschuhen
bei 1 A Stromfluss ablesen. Diese entspricht mit 22,9 kA /m nur etwa 77% des errech-
neten Wertes mit dem Programm Femm (29,7 kA/m). Diese Abweichung lisst sich
vermutlich iiber die nicht perfekte Wicklung des Kupferdrahtes und den Aufbau des
Eisenkerns aus 5 verschraubten Einzelteilen, an deren Kanten zusétzliche Streufelder
und damit Verluste auftreten konnen, erkliren.

Letztlich wurde auch die HALL-Sonde A1521L-UA-TL der Firma Allegro getestet und
der Feldverlauf fiir die Mitte zwischen den Polschuhen aufgenommen. Hierbei zeigt sich
das Limit der HALL-Sonde bei 35,3 kA /m, welches bei einem Strom von ca. 0,85 A
erreicht wird. Fiir die Mitte der Polschuhe umgerechnet betrigt dieses Maximum 21,5
kA/m (siche Abb. 3.16). Aufgrund dieses technischen Limits und zur Schonung des
Kupferdrahtes, der im Vakuum Warme nur durch Infrarotstrahlung an die Umgebung
abgeben kann, konnen mit der Anlage bisher nur Hysteresen von -0,85 A bis 0,85 A
aufgenommen werden (Mehr zum Messen von Hysteresen in Abschnitt 3.2.8 Auswer-
tungssoftware). Dass die Kennlinie der HALL-Sonde leicht vom Ursprung verschoben
ist, ist bisher ungeklédrt, wird aber in dieser Arbeit vernachlédssigt, da im Ergebnisteil
fast ausschlieflich relative Feldwerte ausgewertet wurden (Hgp/Hgg)-

Durch weitere Messungen in unterschiedlichen Abstdnden zu den Polschuhen konnte
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Abbildung 3.16: Feldverlauf des Elektromagneten mittig zwischen den Polschuhen bei Va-
riation des angelegten Stroms. Vermessen mit der am Polschuh festgekleb-
ten HALL-Sonde A1821L-UA-TL der Firma Allegro und fiir die Mitte der
Probe umgerechnet. Man erkennt die Grenze der HALL-Sonde bei 21,5
kA /m in der Mitte der Probe. Die HALL-Sonde misst am Polschuh dann
ein Feld von 35,3 kA /m.

der relative Feldabfall vom Pulschuh zur Mitte sowie auch von der Mitte zum seitlichen
Rand bestimmt werden (sieche Abb. 3.17 + 3.18). Aus diesen Messungen kann man
den Umrechnungsfaktor herleiten, der aus dem HALL-Sondensignal am Polschuh das
magnetische Feld in der Mitte zwischen den Polschuhen berechnet. Dieser betréigt 0,72.
Desweiteren wird deutlich, dass der Feldabfall Richtung Seite nicht so stark ist wie der
Feldabfall vom Polschuh Richtung Mitte.

3.2.6 Wollaston-Prisma

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, dass die zu messende Gréfse in der longitudinalen Anord-
nung, der komplexe KERR-Winkel darstellt, da dieser ein Maf fiir die Magnetisierung
der Probe ist. Um diesen zu bestimmen, wird das durch die Wechselwirkung mit der
Probe elliptisch polarisierte Licht in 2 zueinander orthogonale, linear polarisierte Teil-
strahlen rdumlich aufgespalten. Uber die Messung der Einzelintensititen der beiden
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Abbildung 3.17: Relativer Feldabfall vom Polschuh (0 mm) bis zur Mitte der Polschuhe (10
mm) fiir 2 verschiedene Stréme
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Abbildung 3.18: Relativer Feldabfall von der Mitte der Polschuhe (0 mm) bis zum seitlichen
Rand (13 mm) fiir 2 verschiedene Strome
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Teilstrahlen kann man einen Riickschluss auf den KERR-Winkel ziehen. Die Aufgabe
der rdumlichen Aufspaltung des elliptisch polarisierten Lichts {ibernimmt ein WOLLA-
STON-Prisma. Es handelt sich dabei um 2 doppelbrechende Prismen (Kalkspat), deren
optische Achsen senkrecht zueinander stehen (Abb. 3.19). Im ersten Prisma breitet sich

I linear polarisiert

'3
unpolarisiert / o
I-

I linear polarisiert

Abbildung 3.19: Schematischer Verlauf eines unpolarisierten Strahls in einem WOLLASTON-
Prisma. Die Erkliarung findet sich im Text.

der Teilstrahl, dessen Polarisation mit der optischen Achse des ersten Prismas iiberein-
stimmt, schneller aus als der andere Teilstrahl. Man spricht auch vom auferordentlichen
Teilstrahl (schneller) und vom ordentlichen Teilstrahl (langsamer). Im zweiten Prisma
andert sich die bevorzugte optische Achse des Materials und die Geschwindigkeit der
Propagation der beiden Teilstrahlen vertauscht sich. Dadurch kommt es an dieser Kan-
te zur Brechung der beiden Teilstrahlen, allerdings in unteschiedliche Richtungen. Der
vorher ordentliche, nachher auferordentliche Teilstrahl wird vom Lot weg gebrochen,
wahrend der vorher auferordentliche, nachher ordentliche Teilstrahl zum Lot hin ge-
brochen wird. An der Grenze zwischen dem zweiten Prisma und der Luft werden die
Teilstrahlen ein zweites Mal gebrochen, was den Effekt der raumlichen Trennung noch
weiter verstiarkt. Der Winkel o (halber Winkel zwischen den Teilstrahlen) hat in diesem
Aufbau ungefidhr den Wert 2, 5°.

Um die Teilstrahlen im richtigen Abstand und nicht zu sehr divergent auf die Photodi-
oden des Detektors treffen zu lassen, ist im Abstand von ca. 34 mm hinter dem WOL-
LASTON-Prisma eine bikonvexe Linse angebracht. Sowohl das WOLLASTON-Prisma als
auch die Linse sind auf vier Stangen, die aus dem Detektor herausragen, entlang der
optischen Achse frei beweglich montiert, um den Abstand auch wéihrend der Justage
des Lasers noch variieren zu kénnen. Die Abstinde kénnen auch berechnet werden
[Sch03], wurden aber in dieser Arbeit aufgrund von gegebenem Prisma und gegebener
Linse empirisch ermittelt.

Das System aus WOLLASTON-Prisma, Linse und Detektor wird zunéchst so ausgerich-
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Abbildung 3.20: Die Abbildung zeigt, wie das WOLLASTON-Prisma (rechts) und die Linse
(Mitte) auf vier Stangen mit dem Detektor (links) befestigt sind, wodurch
dieses System nur als Einheit drehbar ist.

tet, dass der Lichtstrahl in Remanenz (keine KERR-Drehung an der Probe) in zwei
Teilstrahlen mit identischer Intensitit aufgespalten wird, um die Anderung im Diffe-
renzsignal der Photodioden im Detektor durch eine KERR-Drehung zu maximieren.

3.2.7 Detektor

Bei dem Detektor handelt es sich um einen Photodifferenzverstérker nach [Beh95]. Die
beiden Teilstrahlen, die sich aus dem WOLLASTON-Prisma ergeben, treffen hier auf zwei
separate Photodioden, bei denen das Licht in eine elektrische Spannung umgewandelt
wird. Aus diesen beiden Spannungen wird die Differenz und die Summe gebildet und
verstiarkt. Der Verstiarkungsfaktor kann mittels eines Drehreglers eingestellt werden.
Die Summe und die Differenz kénnen gleichzeitig vom Detektor ausgegeben werden, wo-
bei in dieser Arbeit ausschlieflich das Differenzsignal als Mak fiir eine KERR-Drehung
und letztlich die Magnetisierung der Probe ausgewertet wurde. Das System aus Detek-
tor, WOLLASTON-Prisma und Linse wird vor einer Messung zunéchst so ausgerichtet,
dass die Spannungen Ul und U2 (siehe Abb. 3.21) gleich grof sind. Hierfiir kann der
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Detektor zunachst von Hand und zur Feineinstellung per Mikrometerschraube gedreht
werden. Das Differenzsignal wird zum einen in einem Oszilloskop angezeigt und zum
anderen an die Messkarte im Messrechner weitergegeben.

- Differenz-
Photodiode 1 /I\ \ _ Vers\tfrker
U1 %
— ‘ pd ; >——Ausgang
S L~ 1
Photodiode 2 /]\| V2 #
Wheatstone-Bricke )
H
Verstarkungsfaktor

Abbildung 3.21: Eingangsstufe des Photodifferenzverstirkers (aus [Sch03|)

3.2.8 Auswertungssoftware

Die Steuerung des Magneten sowie die Verarbeitung des Hallsondensignals und des
Photodifferenzverstirkersignals {ibernimmt ein mit Labview geschriebenes Programm
namens Looper. Es wurde die aktuelle Version 2.2 verwendet, zu der man eine ausfiihr-
liche Bedienungsanleitung in [Wei04] findet. Ein Screenshot der Benutzeroberfliche des
Loopers ist in Abb. 3.22 gezeigt. Wenn man mit der Software eine Messung startet,
wird von der Messkarte im Messrechner ein Dreiecksspannungssignal iiber eine Ver-
stiarkereinheit (Kepco) auf den Elektromagneten gegeben. Hierbei kann man Start-
und Endwerte sowie die Anzahl der Schritte, in die die Dreiecksspannung aufgeteilt
werden soll, frei wihlen. Nach jedem Schritt wird eine manipulierbare Zeit gewartet
(standardméRig 1 ms) bis gleichzeitig Photodifferenzsignal des Detektors und Hallson-
densignal ausgelesen und abgespeichert werden. Nachdem auf diese Weise alle Mes-
spunkte abgerastert wurden, erscheint in der Benutzeroberfliche nach automatischer
Umrechnung eine graphische Auftragung des Photodifferenzsignals® gegen das ange-
legte magnetische Feld am Ort des Lasersrahls auf der Probe. Es stellt sich heraus,

4Da man ausgehend vom absoluten Differenzsignal keine exakte Aussage iiber die Magnetisierung
der Probe machen kann, wird das Signal zur leichteren Auswertung meistens normiert aufgetragen.
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Abbildung 3.22: Benutzeroberfliche des Programms Looper zur Aufnahme von magneti-
schen Hysteresekurven. Die rote Kurve im Graphen ist eine typischerweise
verrauschte Einzelmessung, die blaue Kurve zeigt die Mittelung iiber 50
rote Kurven, wodurch das Rauschen geringer und eine Hysterese erkennbar
wird

dass ein einzelner oben beschriebener Vorgang (Schleife) meistens kein zufriedenstel-
lendes Ergebnis liefert aufgrund von Schwingungen und anderen duferen Einfliissen
(Mehr hierzu folgt im nachfolgenden Kapitel 3.3). Daher hat es sich bewihrt, bis zu
100 Schleifen durchzufahren und iiber alle Kurven zu mitteln. Auf diese Weise erhilt
man eine fiir die Probe charakteristische magnetische Hysteresekurve, die zur weiteren
Auswertung als ascii-Datei ausgegeben werden kann.
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3.3 Schwingungsproblematik und Losungsansatze

Gleich bei der ersten erfolgreichen Messung mit dem neu aufgebauten KERR-Magnetometer
hat sich gezeigt, dass das Photodifferenzsignal des Detektors deutlich stirker verrauscht
ist, als es bei der anderen in der Arbeitsgruppe existierenden Messapparaturen der Fall
ist. Dieses Rauschen ist auf Schwingungen des Laserarms, des Detektorarms und even-
tuell auch des Probentisches zuriickzufiihren. Als Hauptursachen fiir die Schwingungen
konnten zum einen der stark vibrierende Verbindungsschlauch zur Drehschieberpumpe,
die Turbopumpe und auch Fremdschwingungen, die iiber die Fiifse der Anlage aufge-
nommen werden, ausgemacht werden. Da das Rauschen des Differenzsignals meist gro-
fser ist als das Signal selbst, muss fiir alle Messungen eine Mittelung iiber mindestens 50
Schleifen durchgefiihrt werden, um eine auswertbare Hysteresekurve zu erhalten. Die
Messunsicherheit, die man sich dabei einhandelt, ist dabei immer noch betrichtlich
hoch. Es mussten also dringend apparative Anderungen zur Schwingungsminimierung
der Anlage umgesetzt werden. Dieser Abschnitt gibt einen kleinen Uberblick iiber Mak-
nahmen, die teilweise schon realisiert wurden, teilweise aber auch einen Einblick auf
die zukiinftige Planung der Apparatur.

3.3.1 Der Betonschlauch

Eine recht simple und kostengiinstige Idee zur Verringerung der Schwingungen, die von
dem Verbindungsschlauch von der Vorpumpe zur Ionenstrahlanlage herrithren, wurde
bereits realisiert. Hierzu wurde ein Wellschlauch in einem leeren Farbeimer mit Estrich-
Beton so einbetoniert, dass die Schlauchenden nach oben zeigen und noch zugénglich
sind. Ein Ende wurde mit einem weiteren Wellschlauch mit der Anlage verbunden, das
andere Ende mit einem dritten Wellschlauch mit der Vorpumpe. Hierdurch konnte der
Schwingungsiibertrag von der Vorpumpe iiber den Wellschlauch im Beton um etwa 30
- 50 % reduziert werden.

3.3.2 4 Luftfederelemente

Zwar wurde auch schon die stark vibrierende Vorpumpe auf einem Untergestell mit
schwingungsddmpfenden Gummifiiflen positioniert, dennoch gibt es trotz Komplett-
abschaltung aller Anlagen in diesem Labor immer noch unregelmékige Schwingungen
undefinierbarer Herkunft. Um die Anlage vor allen dufteren Schwingungseinfliissen zu
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Abbildung 3.23: Ein in Estrich-Beton eingegossener Wellschlauch zur Reduzierung des
Schwingungsiibertrags von der Vorpumpe zum Rezipienten.

schiitzen, ist angedacht, die Anlage auf 4 Luftfederelementen zu positionieren. Diese
werden pneumatisch betrieben und lassen die Anlage quasi schweben. Solche Elemente
konnten aus Zeitgriinden leider nicht mehr im Rahmen dieser Diplomarbeit beschafft
werden, sind aber in Zukunft geplant, um die Anlage weiter zu verbessern.

3.3.3 Axialkompensator

Ein sogenannter Axialkompensator ist in Abb 3.24 gezeigt. Es handelt sich dabei um
einen Wellbalg mit Gummiummantelung, der die Schwingungen der Turbopumpe ab-
sorbieren soll. Die Gummiummantelung bleibt bei Evakuierung der Anlage und Zu-
sammenziehen des Wellbalgs als tragende Verbindung zwischen den beiden Enden des
Axialkompensators iibrig. Durch diesen weichen Ubergang sollen Schwingungen vom
unteren Teil des Wellbalgs (Turbopumpe) schlechter an den oberen Teil (Probenkam-
mer) weitergegeben werden. Eine Kreuzhalterung im Innenteil verhindert, dass sich
der Wellbalg unter Last zu weit ausdehnt, wenn die Anlage beliiftet wird. Ein solcher
Axialkompensator wurde bisher noch nicht realisiert.

Im Zuge dieser Erweiterung wére es sinnvoll, zu testen, ob die Position der Turbopumpe
einen Einfluss auf das Messsignal hat. Momentan befindet sich die Turbopumpe, von der
Probenkammertiir aus gesehen, hinter der Anlage, also ndher am Laserarm als am De-
tektorarm der MOKE-Erweiterung. Dieser asymmetrische Schwingungsiibertrag kénnte
einen groflen Einfluss auf das Messsignal haben. Am unteren Ende der Probenkammer
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Abbildung 3.24: Bild eines Axialkompensators zur Schwingungsminimierung des Beitrags
der Turbopumpe

existiert ein weiterer Flansch, an dem die Turbopumpe positioniert werden kann. Die
Entfernungen zum Laserarm und zum Detektorarm des KERR-Magnetometers wéren
in dem Fall gleich grof.

3.3.4 Entkopplung des Strahlengangs

Wenn all die oben genannten Ideen zur Schwingungsminimierung noch kein zufrieden-
stellendes Ergebnis liefern, kann dariiber nachgedacht werden, die Optik (Laserarm
+ Detektorarm) komplett unabhéingig von der Ionenstrahlanlage zu befestigen. Die
Komponenten konnten beispielsweise an der Wand befestigt werden. Es bleibt jedoch
unklar, ob dies tatséchlich zu eine Verbessrung der Situation fiihren wiirde, da man die
Probe nicht von der Anlage entkoppeln kann und ungeklart ist, wie groft der Einfluss
der Schwingung der Probe ist.
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4 Experimente/Testmessungen

Die bestehende Ionenstrahlanlage wurde mit einem KERR-Magnetometer erweitert,
das es ermoglicht wihrend bzw. nach einem Ionenbeschuss mit 10 keV Heliumionen
mittels longitudinalem KERR-Effekt Hysteresekurven in-situ aufzunehmen. In diesem
Kapitel werden erste Messungen und Ergebnisse vorgestellt, die eine erfolgreiche Im-
plementierung der MOKE-Messapparatur nachweist. Damit wurde die Grundlage fiir
neuartige systematische Untersuchungen an austauschverschobenen Schichtsystemen
geschaffen.

4.1 Das untersuchte Schichtsystem

Aufgrund des in Kap. 3.2.5 angesprochenen Grenzwertes im Messbereich der fest in-
stallierten HALL-Sonde von 21,5 kA /m, miissen folgende Anforderungen an die zu
messenden Proben gestellt werden:

° |Hc| < ‘HEB’

Das erste Kriterium stellt sicher, dass sich die komplette Hysteresekurve im Messbe-
reich der HALL-Sonde befindet, wihrend das zweite Kriterium dazu dient, dass die
Hysterese sich komplett auf einer Seite befindet und man somit deutliche Aussagen
iiber eine Verschiebung der Hysterese auf die andere Seite treffen kann. Weiterhin soll-
te eine lonendosisabhéngigkeit des Schichtsystems, wenn moglich, schon bekannt sein
und es sollten aus Zeitgriinden schon vorhandene Proben sein, damit diese nicht erst
hergestellt werden miissen. Die Wahl des Schichtsytems fiel auf ein System aus NiO (50
nm) / Ni (5 nm) / Ta (2 nm) mit NiO als Antiferromagnet, Ni als Ferromagnet und Ta
als Oxidationsschutzschicht (Abb. 4.1). Das Schichtsystem hat eine Austauschverschie-

o7
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~Ta (2 nm)
Ni (5 nm)

NiO (50 nm)

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des in dieser Arbeit untersuchten Schichtsystems

bung von -7 kA /m und eine Koerzitivfeld von 5,45 kA /m und erfiillt damit beide oben
genannten Kriterien. Dieses Schichtsystem wurde unter anderem in [Eng04| bereits in
Bezug auf Tonendosisabhéngigkeit des Exchange Bias untersucht, wobei Teilergebnisse
in Abb. 2.17 in Kap. 2.4.2 zu finden ist. Dabei ist auffillig, dass das System NiO/Ni im
Vergleich zu den beiden anderen untersuchten Systemen NiO/NiFe und NiO/Fe eine
etwas andere Dosisabhéangigkeit aufweist. Zum einen lésst sich die Austauschverschie-
bung in der parallelen Beschussgeometrie nicht iberh6hen, sondern fallt direkt auf 75%
des urspriinglichen Wertes ab, zum anderen benotigt es in der antiparallelen Beschuss-
geometrie hohere Tonendosen um sein minimales Hpp zu erreichen, welches mit -100%
des urspriinglichen Wertes wiederum betragsméifig niedriger ausféllt als bei den beiden
anderen untersuchten Systemen.

Es waren noch einige dieser Schichtsysteme, die in 2004 in einer Sputteranlage vom Typ
Z400 der Firma Leybold-Heraeus' hergestellt wurden, vorhanden. Vergleicht man das
Hgg der 5 Jahre alten Proben mit denen, die in [Eng04] benutzt worden sind, so stellt
man fest, das trotz identischen Schichtaufbaus die damaligen Proben ein betragsméfig
hoheres Hgp hatten, als die in dieser Arbeit verwendeten Proben (-13,7 kA /m, vgl.
Abb. 4.2).

'Eine ausfiihrliche Beschreibung einer solchen Sputteranlage findet man beispielsweise in [Sch08§]



4.2 Durchfiihrung 59

M:-"‘-.-'-"" i

.
= e 0ot atapdin st B sany s0ent st N

Magnetisierung / willk. Einh.
Magnetisierung / willk. Einh

=300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
Magnetfeld / Oe Magnetfeld / Oe

Abbildung 4.2: Vergleich der Hysteresekurven zweier Proben mit identischem Schichtsystem
(NiO(50nm) /Ni(5nm)/Ta(2nm)). Die linke Kurve gehért zu einer Probe, die
in |Eng04| untersucht wurde (Hgg = 172 Oe), wihrend die rechte Kurve
von einer in dieser Arbeit untersuchten, 5 Jahre alten Probe stammt (Hgp
= 88 Oe). Die Einheit Oe wurde hier zu besseren Vergleichszwecken benutzt
(1 Oe = 0,1 mT in Luft).

4.2 Durchfithrung

Es wurden 2 Proben mit den Abmessungen 1 cm - 1,5 ¢cm mit diinnem schwarzen Kle-
beband so abgeklebt, dass pro Probe 12 Kastchen mit den ungefdhren Abmessungen 2
mm - 2 mm entstanden sind. Von jeder Probe wurden 11 Késtchen beschossen, da ein
Kistchen als Referenz den Ausgangszustand behalten sollte (Abb. 4.3).

Das Ziel der ersten Experimente war, das Schichtsystem mit unterschiedlichen Io-
nendosen in antiparalleler Geometrie zu beschiefen und anschliefend schnellstmoglich

98 0y e

39 B RN B8

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung einer mit schwarzem Klebeband abgeklebten Pro-
be zur Erzeugung von 12 unabhéngigen Feldern.
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innerhalb der Anlage eine Hysteresekurve aufzunehmen und dies in kleinstmoglichen
Zeitabstinden zu wiederholen. Hierbei wurde, wie in Abb. 4.4 gezeigt, wihrend des To-
nenbeschusses der Elektromagnet auf ein Feld eingestellt, das antiparallel zur Richtung
der unidirektionalen Austauschanisotropie nach der Herstellung der Probe anlag. Der

Polschuh Polschuh

H

extern

Abbildung 4.4: Verdeutlichung der antiparallelen Beschussgeometrie: Das extern angelegte
Magnetfeld liegt wihrend des Ionenbeschusses entgegen der Austauschani-
sotropierichtung der Probe an.

Magnet wurde mit 1,2 A betrieben, wodurch sich ein Feldwert zwischen den Polschu-

hen von etwa -26 kA /m ergibt, welches ausreicht, um die Probe vollstéindig zu sittigen.

Die Messung des Strahlstroms erfolgte iiber den FARADAY-Cup (Kap. 3.1). Dieser be-

trug wahrend sdmtlicher Tonenbeschiisse, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt

wurden, 1,3 1077 A. Die Ionendosis D wurde mit der folgenden Formel berechnet:
D [Ion

T e-d-b (4.1)

Hierbei ist [, der Ionenstrom, d und b sind die Kantenlingen der Blende und e ist
die Elementarladung. Die Dosis pro Zeit fiir eine 2 mm - 2 mm grofe Blende und einen
Strahlstrom von 1,3 - 107" A betriigt also

D 1,3-1077A
t  1,6-1079As-0,2cm - 0, 2cm

~2-10%cm %! (4.2)

Fiir eine Dosis von 1 - 10151(:0“% berechnet sich die Beschusszeit also beispielsweise zu
20 s.

Der Beschuss wird mit dem Herausfahren des FARADAY-Cups aus dem Het-Strahlen-
gang initiiert und mit dem Hereinfahren in den Strahlengang wieder beendet. Daraufhin
muss der Schalter an dem Spannungsverstarker des Elektromagneten von manuellem
Betrieb auf den rechnergesteuerten Betrieb umgeschaltet werden und eine Messung in
der Software gestartet werden. Dieser Vorgang kann durchaus bis zu 30 sek dauern.
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Weiterhin ist es aufgrund der in Kap. 3.3 beschriebenen Schwingungsproblematik nicht
moglich, ein reproduzierbares Ergebnis innerhalb weniger Schleifen zu erhalten. Es hat
sich eine Mittelung iiber 50 Schleifen als verniinftig erwiesen, welches in etwa auch 50
s Scanzeit benotigt. Der kleinste Abstand zwischen 2 Messungen ist daher 1 Minute.

4.2.1 Fehlerabschatzung
Fehler der lonendosis

Der Strahlstrom kann wahrend eines 50-sekiindigen Beschusses ein wenig nach oben
oder unten driften. Da der Strahlstrom nur vor und nach dem Beschuss abgelesen
werden kann, ist eine Korrektur wihrend des Beschusses nicht moglich. Aus experi-
menteller Erfahrung kann der Fehler auf AD = £0,1-107" A abgeschitzt werden (bei
einem Wert von D =1,3-1077 A).

Die Zeit, in der der FARADAY-Cup iiber die Pneumatik nach auflen und nach innen
fahrt, variiert ein wenig. Zusammen mit der menschlichen Reaktionszeit wird dieser
Fehler auf At = +1 s abgeschétzt.

Die Unsicherheit fiir die Dosis kann damit iiber eine GAUSSsche Fehlerfortpflanzung

AD = Tton At2+ YN 2 (4.3)
- e-d-b e-d-bp —m '

Fiir die 3 benutzten Dosen ergeben sich folgende Fehler:

berechnet werden.

D | AD
410118 | 4q . 1018 1oncn
1-10"1nn | 48 103 1onn
5-10'lne | g . qpl4loncn

Zeitunsicherheit der MOKE-Scans

Der zeitliche Fehler der MOKE-Scans wird auf At = £5 s abgeschitzt, da Messungen
durchaus linger dauern kénnen, wenn eine Schleife beispielsweise aufterhalb des Detek-
torsignals liegt und dadurch nicht gewertet wird. In einem solchen Fall wird die Schleife
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nicht ausgelassen, sondern am Ende nachgeholt, wodurch sich die Messzeit erhoht. Da
eine Gesamtmessung ca. 50 s dauert, wird die Hysterese fiir den Mittelwert bei 25 s
nach dem Scanstart gewertet.

Fehler von Hyp

Die Hysteresekurven, die mit dem externen KERR-Magnetometer aufgenommen wur-
den, konnten mit einer Fitfunktion iiberlagert werden und das Hgp einfach bestimmt
werden. Die Unsicherheit AHgp wird hierbei auf 4+ 3 Oe = 239 A /m geschitzt.

Die teilweise sehr verrauschten Hysteresekurven, die mit dem in dieser Arbeit aufgebau-
ten KERR-Magnetometers gemessen wurden, konnten nicht mit einem Fit iiberlagert
werden, sondern mussten von Hand ausgewertet werden. Der Fehler beim Ablesen des
Hgp wird hierbei auf AHgg = + 5 Oe = 398 A /m abgeschitzt.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Direkte in-situ Messung von Hysteresen nach dem
lonenbeschuss fiir verschiedene Dosen

3 Felder des beschriebenen Schichtsystems wurden nacheinander mit den Ionendosen
4.10M10 17101188 ypd 5- 1015122 in antiparallerer Geometrie beschossen. Nach
dem jeweiligen Ionenbeschuss wurden Hysteresekurven im Zeitabstand von 0 min (30 s
nach dem Tonenbeschuss), 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 min,
25 min und 30 min aufgenommen und spéter hinsichtlich ihrer Austauschverschiebung
ausgewertet. Hierbei wurde Hgg, jeweils normiert auf das urspriingliche Hgg o vor dem

Ionenbeschuss, gegen die Zeit nach dem Ionenbeschuss in Minuten aufgetragen.

lonendosis 4 - 10141z

cm

Das Ergebnis fiir diese Dosis ist in Abb. 4.5 zu sehen. Der Wert Hgp/Hgpo = 1 bei
t = -1 min beschreibt den Ausgangszustand der Probe, auf den die anderen Werte
normiert wurden. Der erste Messpunkt nach dem Tonenbeschuss in antiparalleler Geo-
metrie zeigt, dass sich das Schichtsystem in einem antiparallelen Zustand befindet, in
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Abbildung 4.5: Zeitliche Entwicklung der normierten Austauschverschiebung einer NiO /Ni-
Probe nach einem Heliumionenbeschuss in antiparalleler Geometrie mit ei-
ner lonendosis von 4 - 1014%. Hier wurde erstmals der Riickgang des
Austauschverschiebungsfeldes beobachtet.

dem Hgg -75 % des urspriinglichen Wertes betrégt. Dies korrespondiert mit der Dosis-
abhingigkeit, die in [Eng04] fiir diese Dosis gefunden wurde, bei der keine Uberhohung
des Exchnange Bias beobachtet werden konnte. Ab dann jedoch reduziert sich das
(normierte) Austauschverschiebungsfeld sukzessive zu betragsméhig kleineren Werten.
Dabei verringert sich der Betrag von Hgg anfangs stark (von 0 min auf 1 min nach
dem Beschuss verkleinert sich der Wert um 17 % auf 58 % des urspriinglichen Wertes)
und mit fortgeschrittener Zeit weniger stark(von 20 min auf 25 min verringert sich
Hgp/Hggp,o nur noch um 0,02, also um 2 %).

Nach 2 Wochen Lagerung der Probe ohne dufere Magnetfeldeinfliisse bei Raumtempe-
ratur wurde mit der Vermessung der Probe im externen longitudinalen KERR-Magnetometer
gezeigt, dass die Probe 70,7 % ihres urspriinglichen Hgp wieder erreicht hat. Dies ent-
spricht genau dem Wert der in [Eng04] fiir einen Ionenbeschuss in paralleler Geometrie
erzielt wurde.

Bis auf den ersten Messpunkt ist das Verhalten dieser Probe damit komplett neuartig
und wurde in der Form noch nicht beobachtet. Eigentlich ware ein logarithmischer, be-
tragsmafiger Anstieg von Hgg, wie er in Abb. 2.16 auf Seite 29 zu finden ist, erwartet
worden und es stellt sich die Frage, inwieweit die Messung einer Hysterese selbst einen
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Einfluss auf die Austauschverschiebung hat.

Die gemessenen Daten lassen vermuten, dass das untersuchte Schichtsystem zeitnah
nach dem Ionenbeschuss durch das iiber Minuten hinweg im Sekundentakt wechseln-
de dufere Messmagnetfeld irritiert werden kann. Beobachtet wird eine betragsmafi-
ge Reduktion von Hgp innerhalb weniger Minuten des Hysteresemessens. Diese Be-
obachtung konnte man mit Hilfe des Zwei-Niveau-Modell zur thermisch aktivierten
Relaxation von Exchange Bias-Schichtsystemen (Kap. 2.2.3) erkliren. Durch den im
Sekundentakt vorgegebenen Magnetfeldrichtungswechsel tauschen lokales und globales
Minimum der Antiferromagnetkérner ebenfalls im Sekundentakt ihre Positionen. Die
Austauschverschiebung wird dadurch hervorgerufen, dass sich mehr Kérner in ihrem
globalen Minimum befinden als in ihrem lokalen Minimum. Normalerweise ist die Un-
terscheidung zwischen lokalem und globalem Minimum deutlich und die AF-Ko6rner
haben genug Zeit (mit der benétigten Energie) die Energiebarriere zum globalen Mi-
nimum zu {iberwinden. Durch die hdufige Umwandlung des globalen Minimums in ein
lokales Minimum und umgekehrt, verschwimmt die Unterscheidung der beiden Minima
etwas und somit auch ihre Population. Die Statistik gewinnt dadurch einen groferen
Einfluss und die Verteilung der Korner unter den Minima nédhert sich mit langerer Ir-
ritationszeit einer 1:1-Verteilung an. In diesem Fall wird Hgg = 0.

Nach der Irritationsphase orientiert sich das Schichtsystem wieder in der urspriingli-
chen Richtung, als hdtte man die parallele Beschussgeometrie gewahlt. Dieses Verhal-
ten ist nicht ganz geklart, aber vermutlich ldsst sich das sensibilisierte Schichtsystem
von unbeschossenen Bereichen auf der Probe und deren Streufeldern so beeinflussen,
dass es die von ihnen vorgegebene Richtung der unidirektionalen Anisotropie wieder
annimmt.

lonendosis 1- 10122 ynd 5 - 105 1onep

cm?

Die Ergebnisse der zeitlichen Entwicklung der Austauschverschiebung nach dem Ionen-
beschuss in antiparalleler Geometrie fiir die Stellen des NiO/Ni-Schichtsystems, die mit
den Ionendosen 1 - 10122 ynd 5 - 10712 heschossen wurden, sind in Abb. 4.6 und

4.7 gezeigt.

Auch hierbei zeigt sich im ersten Messpunkt ein erwartungsgemaéfes Umdrehen der un-
idirektionalen Anisotropierichtung ohne eine Uberhéhung des Exchange-Bias-Feldes.
Fiir die Dosis 1 - 1012 ergibt sich fiir Hgp ein Wert von -71 %, welches betragsmé-
Rig etwas kleiner ausfillt als in [Eng04| mit -100 %. Fiir die Dosis 5 - 10171220 ergibt
sich ein &hnlicher Wert fiir das neue Hgp von -70 % des urspriinglichen Wertes. Die-
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Abbildung 4.6: Zeitliche Entwicklung der normierten Austauschverschiebung einer NiO /Ni-
Probe nach einem Heliumionenbeschuss in antiparalleler Geometrie mit ei-

ner Tonendosis von 1 - 1015%_
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Abbildung 4.7: Zeitliche Entwicklung der normierten Austauschverschiebung einer NiO /Ni-
Probe nach einem Heliumionenbeschuss in antiparalleler Geometrie mit ei-

ner Ionendosis von 5 - 1015%.
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ses ist allerdings erstaunlich, denn in [Eng04| liegt der fiir diese Dosis entsprechende
Wert nur noch bei -25 %. Die hier untersuchte Probe zeigt mit Werten fiir den ersten
aufgenommenen Messpunkt des relativen Hgg fiir die drei verwendeten Dosen von -75
%, -71 % und -70 % eine wesentlich geringere Dosisabhéngigkeit als das in [Eng04]
verwendete Schichtsystem.

Im weiteren Verlauf folgt auch bei diesen Tonendosen eine Reduktion des Betrags von
Hgg, welches die Theorie der Irritation des Schichtsystems aus dem vorherigen Ab-
schnitt bekraftigt.

Nach 2-wochiger Lagerung der Probe stellt sich auch hier die urspriingliche unidirek-
tionale Anisotropierichtung wieder ein. Der Wert fiir die Dosis 1-10'°122% von 67 % des
urspriinglichen Hgp entspricht auch hier dem Wert, der in [Eng04] fiir die parallele
Beschussgeometrie fiir diese Dosis gefunden wurde. Bei der Dosis 5-10' Ié'nﬁ stellt sich
nach der Lagerung ein Wert von 58 % von Hgp ein. In der parallelen Beschussgeome-
trie fiir diese Dosis in [Eng04] wurde zwar ein Wert von 20 % gefunden, dennoch ergibt
sich als Tendenz, dass hohere Tonendosen zu betragsmalbig geringeren Endwerten fiir
die Austauschverschiebung fiihren. Dies ist das Resultat von erhdhter Defektbildung
im Schichtsystem (Kap. 2.4.2).

4.3.2 Variation der Zeitspanne zwischen lonenbeschuss und

in-situ Hysteresemessung fiir eine Dosis von 1 - 1015 lonen

cm?

In dieser Messreihe wurden verschiedene Stellen einer Probe ausschliefslich mit der
Dosis 1 - 1015100“% in antiparalleler Geometrie beschossen und es wurde jeweils zu ver-
schiedenen Zeiten angefangen, regelméfkig Hysteresekurven aufzunehmen. Dabei wurde
nach 2 min, 10 min und 20 min nach dem Ionenbeschuss mit dem Messen von Hystere-
sekurven eingesetzt. Als Referenz wurde eine Stelle nicht in-situ vermessen. Es wurde
wiederum die normierte Austauschverschiebung gegen die Zeit nach dem Ionenbeschuss
in Minuten aufgetragen (Abb. 4.8).

Die Beschreibung der Kurven dhnelt der der ersten Messreihe, denn bei allen Messein-
satzzeiten liegt der erste Messpunkt erwartungsgeméf fiir die antiparallele Beschuss-
geometrie bei etwas iiber -1. Hierbei ist der Startwert fiir den Messeinsatz nach 2 min
mit -88 % betragsméikig am groften, bei einem Messeinsatz nach 10 min mit -73 %
betragsmifig am zweitgrofiten, wihrend der erste Messpunkt bei einem Messeinsatz
nach 20 min mit -70 % betragsméafig am kleinsten ist. Diese Tendenz kann aber inner-
halb der Fehlergrenzen statistischen Ursprungs sein und ist somit nicht aussagekréftig.
Im weiteren Verlauf zeigt sich wieder die betragsmifige Reduktion der Austausch-
verschiebung, induziert durch das Messen von Hysteresen. Auch bei einem Messeinsatz
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in-situ ex-situ
.3 >
Iy
T T T T T T T T /T T T T T

—m— Messeinsatz bei 2 min i I
v— Messeinsatz bei 10 min = ¢ 2
—e— Messeinsatz bei 20 min M i —
+— Keine in-situ Messung i

HEB/HEB,O

0 I 5 r10l15'20.25'30 I'10k20k30k
Zeit nach lonenbeschuss / min

Abbildung 4.8: Zeitliche Entwicklung der normierten Austauschverschiebung einer NiO/Ni-
Probe nach einem Heliumionenbeschuss in antiparalleler Geometrie mit ei-
ner Ionendosis von 1 - 101512”1% bei Variation der Messeinsatzzeit.

nach 20 min ist diese Reduktion innerhalb von Minuten zu beobachten. Die Austausch-
verschiebung der Stelle, an der nach 2 min mit dem Messen von Hysteresen begonnen
wurde, ist bereits nach 25 min auf 0 abgesunken.

Unabhingig von der in dieser Messreihe gewidhlten Messeinsatzzeit relaxieren die irri-
tierten Stellen der Probe nach 1 Woche zu 68 %, nach 2 Wochen zu 75 % und nach 3
Wochen zu 80-85 % des urspriinglichen Hgp o. Die Referenzpunkte hingegen, die von ei-
ner nicht irritierten Stelle auf der Probe stammen, die ausschliefslich ex-situ vermessen
wurde, zeigen nach einer Woche ein Hgg von -76 % bzw. nach 2 Wochen -78 % des ur-
spriinglichen Wertes. Dies ist besonders bemerkenswert, denn das zeigt, dass die Probe
ohne in-situ Messung sich ganz natiirlich verhélt, wie es bisher fiir solche Systeme fiir
einen antiparallelen Beschuss mit Heliumionen bekannt war. Andersherum formuliert
bestétigt dies den enormen Einfluss der in-situ Hysteresemessungen nach dem Ionen-
beschuss auf die Austauschverschiebung des Schichtsystems. Durch die Irritation des
Schichtsystems erreicht man nicht nur eine betragsméfige Reduktion von Hgg, sondern
beinflusst das System in der Form, dass sich Hgp auf lange Sicht in die urspriingliche
unidirektionale Anisotropierichtung zuriickbildet und sich das System damit wie nach
einem parallelen Beschuss verhilt.
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4.3.3 Einzelne in-situ Messung 60 min nach dem lonenbeschuss
fiir 3 verschiedene lonendosen

3 weitere Stellen der Probe wurden mit den bereits bekannten Heliumionendosen
4100 111012 ypd 5 - 1012 in antiparalleler Geometrie beschossen, dies-
mal jedoch wurde das Magnetfeld noch 60 Minuten nach dem Beschuss in der Be-
schussrichtung aufrechterhalten und dann erst eine Hysteresekurve in-situ aufgenom-
men. Eine weitere Hysteresekurve wurde 2 Stunden nach dem Beschuss im externen
KERR-Magnetometer aufgenommen. Die nichsten Messungen wurden im zeitlichen
Abstand von 1 Woche, 2 Wochen und 3 Wochen zum Ionenbeschuss ebenfalls ex-situ
durchgefiihrt. Abb. 4.9 zeigt wieder die normierte Austaschverschiebung aufgetragen
gegen die Zeit nach dem Ionenbeschuss in Minuten.
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Abbildung 4.9: Zeitliche Entwicklung der normierten Austauschverschiebung einer NiO /Ni-
Probe nach einem Heliumionenbeschuss in antiparalleler Geometrie mit ei-
ner lonendosis von 4 - 10141211%, 1- 101510"“% und 5 - 10151‘30“%.
Die ersten Messpunkte bei 60 Minuten nach dem Ionenbeschuss fiir die ITonendosen
1-10%100 ypd 5. 10122 Jiegen mit -72 % bzw. -75 % des urspriinglichen Exchange
Bias in etwa dort, wo auch die ersten Messpunkte bei einer Messung direkt nach dem
Beschuss (Kap. 4.3.1) gelegen haben. Eine Ausnahme bildet hier die Stelle, die mit einer
Dosis von 4 - 1014% beschossen wurde. Der zugehorige Messpunkt liegt nur bei -42
% obwohl bei einer direkten Messung nach dem Beschuss ein Wert von -75 % gefunden
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wurde (vgl. Abb. 4.5). Dies deutet darauf hin, dass diese Tonendosis zu gering ist, um
das Schichtsystem nachhaltig in antiparalleler Anisotropierichtung zu strukturieren.
Die zweite Messung im externen KERR-Magnetometer nach 120 Minuten zeigt das
Schichtsystem zu betragsméafiig niedrigeren Werten verschoben. Dies ldsst wiederum
auf eine Irritation des Schichtsystems durch die eine in-situ Messung nach 60 Minuten
schliefsen. Hierbei zeigt sich ein interessanter Trend, denn die Irritation ist starker aus-
gepréigt bei niedriger lonendosis. Fiir die Stelle mit der hochsten Ionendosis (5-10'%12242)
ergibt sich ein Wert von -24 % (eine Differenz von 51 % zum vorherigen Wert), fiir die
mittlere Ionendosis 1 - 1015% betragt der Wert von Hgg -10 % (eine Differenz von 62
% zum vorherigen Wert) und fiir die niedrigste Tonendosis 4 - 101“00“% ergibt sich ein
Wert von 15 % des urspriinglichen Hgp (eine Differenz von 57 %).

Die aufgenommenen Werte von Hgp nach 1 Woche zeigen, dass die Irritation nicht
so stark war wie in den ersten beiden Messreihen, denn fiir alle 3 Ionendosen ist das
Schichtsystem erstmalig nach einer Woche in antiparalleler Richtung orientiert. Dabei
sind die Werte allerdings betragsmifig kleiner als die Referenz.

Der weitere Verlauf der Kurven zeigt, wie sich die Austauschverschiebung des mit nur
einer in-situ Messung nach 60 Minuten érritierten Schichtsystems zwischen der paralle-
len Richtung (starke Irritation, vgl Kap. 4.3.1) und der antiparallelen Richtung (keine
Irritation, vgl. Referenz) einstellt. Hierbei zeigt sich erneut die Tendenz, dass sich das
System bei einer niedrigeren Tonendosis starker und bei einer hoheren Ionendosis schwé-
cher irritieren lasst. So ist der Endwert der Austauschverschiebung fiir die niedrigste
Ol I(Cm%

Tonendosis 4-1 mit 51 % von Hgp o dem stark irritiertem System aus der ersten

Messreihe am néichsten, der Endwert fiir die hochste Ionendosis 5 - 1011229 st mit

-22 % des urspriinglichen Hgg der nicht irritierten Referenz am néchsten, wiahrend der

()151011_62n
cm

Endwert fiir die mittlere Ionendosis 1-1 mit 20 % von Hgp o dazwischen liegt.

4.4 Diskussion

Die Experimente haben gezeigt, dass die Messung mit dem KERR-Magnetometer zeit-
nah nach dem Tonenbeschuss in antiparallerer Geometrie einen deutlichen Einfluss auf
das untersuchte Schichtsystem hat. Zum Einen wird der Effekt der betragsmaifigen
Reduktion von Hgp gefunden, der mit einer Irritation durch den hiufigen Magnetfeld-
wechsel wihrend einer Hysteresemessung iiber das Zwei-Niveau-Modell nach FuLco-
MER und CHARAP (Kap. 2.2.3 und 2.4.2) erklidrt werden konnte. Zum Anderen verhélt
sich das Schichtsystem durch die Irritation langfristig wie nach einem Ionenbeschuss
in paralleler Geometrie, das Schichtsystem nimmt also wieder die urspriingliche un-
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idirektionale Anisotropierichtung an. Dieses Verhalten konnte nur spekulativ erklart
werden, indem man das System durch die Irritation als so anfillig betrachtet, dass es
sich seine Anisotropierichtung von unbeschossenen Bereichen auf der Probe und deren
Streufeldern vorgeben ldsst. Weiterhin konnte eine Tendenz festgestellt werden, dass
Stellen der Probe, die mit einer niedrigeren Ionendosis beschossen wurden, anfilliger
fiir eine Irritation waren.

Diese Ergebmnisse beziehen sich ausschlieklich auf das in dieser Arbeit untersuchte
Schichtsystem und miissen fiir andere Systeme erst untersucht werden. Da es sich um
ein Schichtsystem aus NiO und Ni handelt, liegt die Vermutung aufgrund &dhnlicher
Kristallstruktur nahe, dass Sauerstoff aus dem Antiferromagneten in den Ferroma-
gneten hineindiffundiert sein kénnte. Hierdurch konnte die Grenzflache zwischen dem
Antferromagneten und dem Ferromagneten nach 5 Jahren Lagerung der Probe sehr
undefiniert sein. Dies wiirde auch das betragsméfig geringe Hgg der Probe erkliren.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sind also mit Vorsicht zu geniefien, da nicht klar ist, ob
das Schichtsystem noch genau den Angaben entspricht, die in Kap. 4.1 gemacht wur-
den. Um den Einfluss des Messvorgangs einer Hysterese auf eine Exchange Bias-Probe
zu verallgemeinern und das Verhalten der hier untersuchten Probe ginzlich zu verste-
hen, miissen systematische Messungen an verschiedenen Schichtsystemen durchgefiihrt
werden.



5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine bestehende Ionenstrahlanlage mit einem longitu-
dinalen KERR-Magnetometer erweitert. Die lonenstrahlanlage wird benutzt, um mit-
tels hochenergetischen Heliumionen magnetische Diinnschichtsysteme topographielos
zu strukturieren und ihre magnetischen Eigenschaften lokal zu verdndern. Bisher mus-
sten Proben nach einem solchen Strukturierungsprozess aus der Anlage ausgeschleust
und in einem anderen Labor mit einem KERR-Magnetometer charakterisiert werden.
Dank der in dieser Arbeit vorgenommenen Erweiterung der Ionenstrahlanlage konnen
nun auch in-situ Hysteresekurven von magnetischen Proben aufgenommen werden. Da-
durch ergeben sich neue Méglichkeiten fiir Experimente zur Untersuchung der Vorgénge
in Diinnschichtsystemen wahrend, bzw. direkt nach einem Heliumionenbeschuss.

Zur Uberpriifung der Funktionalitiit der erweiterten Ionenstrahlanlage wurden im Rah-
men dieser Arbeit Untersuchungen an einem Schichtsystem bestehend aus NiO (50 nm),
Ni (5 nm) und Ta (2 nm) beziiglich der zeitnahen Entwicklung der Austauschverschie-
bung nach dem Ionenbeschuss in antiparalleler Geometrie angestellt. Das bedeutet,
dass wiahrend des Ionenbeschusses ein externenes Magnetfeld angelegt wurde, welches
antiparallel zur unidirektionalen Austauschanisotropie der Probe orientiert war.

Es konnte gezeigt werden, dass Hysteresemessungen aufgrund des schnellen Magnet-
feldwechsels auch bis zu 60 Minuten nach dem Heliumionenbeschuss einen starken Ein-
fluss auf die Austauschverschiebung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Proben
haben. Durch hdufiges Messen von Hysteresekurven verringert sich die Austauschver-
schiebung zu betragsmifig kleineren Werten, welches mit dem Modell von FULCOMER
und CHARAP |FCT72| erklirt werden konnte. Ein weiterer wesentlicher Effekt des haufi-
gen Hysteresemessen nach dem Ionenbeschuss ist, dass das Schichtsystem nach einiger
Zeit die urspriingliche unidirektionale Anisotropierichtung wieder annimmt und sich
damit verhélt, als wire es in paralleler Geometrie beschossen worden. Dieses Verhalten
konnte iiber die Anfélligkeit des durch den schnellen Magnetfeldwechsels irritierten
Schichtsystems auf die magnetischen Einfliisse der unbeschossenen Bereiche der Probe
erldutert werden.

71
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Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Erklarungen fiir das neuartige Verhalten der unter-
suchten Probe konnen nicht verallgemeinert werden, da bisher nur ein Schichtsystem
untersucht wurde. Wie anhand der ersten Experimente gezeigt werden konnte, ist das
im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute longitudinale KERR-Magnetometer ein Tiir6ffner
fiir neue, interessante Untersuchungen zur nahen Zeitabhangigkeit der magnetischen
Phénomene, die durch einen Heliumionenbeschuss in einem magnetischen Diinnschicht-
system hervorgerufen werden.
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