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Kapitel 1

Einleitung

Die Austauschanisotropie (exchange bias — EB) ist ein magnetischer Grenzflächenef-

fekt, welcher an der gemeinsamen Grenze zwischen ferro- und antiferromagnetischen

Materialien aus der Austauschwechselwirkung resultiert [MB56, MB57]. Das wich-

tigste Resultat dieser Wechselwirkung ist eine unidirektionale Anisotropie, welche

die Verschiebung der magnetischen Hysteresekurve entlang der Feldachse bewirkt.

Somit kann eine permanente, definierte Magnetisierungsrichtung in Remanenz er-

zeugt werden [NS99].

Diese Eigenschaft macht den Effekt in zahlreichen Anwendungen nutzbar, wobei

die Verwendung in Festplattenleseköpfen unter Ausnutzung des Riesenmagnetowi-

derstands das prominenteste Beispiel ist [DSP91]. Durch ionenbeschussinduzierte

magnetische Strukturierung (IBMP) der EB-Systeme ist die Erstellung komplexer

Magnetisierungsmuster möglich, was einen Durchbruch zu neuen auf dem EB-Effekt

basierenden Anwendungen darstellt [EEW06]. So können künstlich erzeugte magne-

tische Streufeldlandschaften für einen gerichteten Transport magnetischer Partikel

in miniaturisierten Technologieplattformen (Lab-on-a-Chip) der Biosensorik einge-

setzt werden [HE15a, HE15b, EKH15]. Gleichzeitig ist die Erzeugung künstlicher

magnetischer Domänenmuster auch für eine Anwendung als magnetisches Echtheits-

merkmal interessant [EE12].

Obwohl der EB-Effekt seit nunmehr fast 60 Jahren bekannt ist, liegt noch immer kei-

ne vollständige theoretische Beschreibung des Effekts vor. Dies ist vor allem dadurch

zu erklären, dass die für das Verständnis fundamentalen magnetischen Eigenschaften

des Antiferromagneten experimentell nur schwer zugänglich sind und daher indirekt

über das Verhalten des Ferromagneten rekonstruiert werden müssen. Ein belieb-

tes Verfahren zur Untersuchung magnetischer Dünnschichten ist die Verwendung

des magnetooptischen Kerr-Effekts, mit welchem sich Magnetisierungszustände von

Oberflächen visualisieren lassen [QB00]. Da sich die Eigenschaften von EB-Systemen

- 1 -



Kapitel 1: Einleitung

mit fortschreitender Anzahl an Messzyklen ändern [Bin04], ist das bei dieser Metho-

de übliche Verfahren des Mittelns über mehrere Messzyklen, um die notwendige

Sensitivität zu erreichen, mit signifikanten Fehlern behaftet und folglich nachteilig.

Ein vielversprechender Erklärungsansatz für die komplexe Phänomenologie des EB-

Effekts erfolgt über die Betrachtung der kristallinen Struktur des Antiferromagneten.

Die Körner werden dabei in Abhängigkeit ihrer thermischen Stabilität in Kategorien

eingeteilt [SFT96, EJE05]. Eine theoretische Beschreibung ist in diesem Fall jedoch

sehr schwierig, da nicht nur genaue Informationen über die granulare Feinstruktur

des Systems notwendig sind, sondern auch die individuellen magnetischen Eigen-

schaften aller Körner bekannt sein müssen.

Ziel dieser Arbeit war es, ein tiefergehendes Verständnis für die zu Grunde liegenden

physikalischen Prozesse der Austauschanisotropie zu entwickeln und für Anwendun-

gen nutzbar zu machen. Die offenen Fragestellungen lassen sich dabei in drei Aspekte

gliedern:

(1) Wie lassen sich die magnetooptischen Eigenschaften von EB-Systemen so mo-

difizieren, dass eine sensitivere Analyse der magnetischen Eigenschaften mög-

lich ist? Dabei sollte auf theoretischer und experimenteller Basis insbesondere

untersucht werden, ob das Antwortsignal des magnetooptischen Kerr-Effekts

in longitudinaler Konfiguration durch Verwendung einer antireflektiven Deck-

schicht gesteigert werden kann.

(2) Wie lässt sich der komplexe Einfluss der polykristallinen antiferromagnetischen

Schicht auf die Anisotropie des Ferromagneten mithilfe eines einfachen Mo-

dells beschreiben? Dabei ist es von besonderem Interesse, den Einfluss ther-

misch instabiler Körner im Antiferromagneten korrekt zu beschreiben und so

einen Brückenschlag zwischen theoretischer Beschreibung und experimentel-

ler Phänomenologie des EB-Effekts zu bilden. Weiter sollte der Einfluss des

zur magnetischen Strukturierung eingesetzten Heliumionenbeschusses auf den

polykristallinen Antiferromagneten quantitativ aufgeklärt werden.

(3) Inwiefern lassen sich magnetisch strukturierte EB-Systeme als magnetisches

Echtheitszertifikat einsetzen? Hier stand insbesondere eine schnelle und kosten-

günstige Auslesung der im EB-System gespeicherten Informationen im Vorder-

grund. Außerdem sollte untersucht werden, auf welche Art und Weise sich die

gespeicherten Informationen nur unter exakt vorher definierten Bedingungen

auslesen lassen und ob das Konzept womöglich auch auf mechanisch flexible

Substrate übertragbar ist.

- 2 -



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die in der Arbeit untersuchten Phänomene Austausch-

anisotropie und magnetooptischer Kerr-Effekt genauer beleuchtet werden. Dazu

wird im ersten Teil (vgl. Kap. 2.1) eine allgemeine Einführung in die Thematik

des Magnetismus und eine Übersicht über die für magnetische Dünnschichtsysteme

relevanten Anisotropien gegeben (vgl. Kap. 2.2). Der Austauschwechselwirkung zwi-

schen ferro- und antiferromagnetischen Materialien (vgl. Kap. 2.3) wird aufgrund

des Schwerpunkts dieser Arbeit ebenso wie dem magnetooptischen Kerr-Effekt (vgl.

Kap. 2.4) ein gesondertes Unterkapitel gewidmet.

2.1 Formen von Magnetismus

Magnetismus tritt immer dann auf, wenn massebehaftete Elementarteilchen einen

Drehimpuls besitzen [CG08]. Dies ist sowohl für den Bahndrehimpuls, als auch für

den Spin der Fall und ist für Elektronen, Protonen und Neutronen zu beobachten,

sodass Magnetismus grundsätzlich in allen Materialien vorkommt [CG08]. Das ma-

gnetische Moment, welches ein Elektron mit Bahndrehimpuls 1 durch seinen Drehim-

puls erzeugt, wird als Bohr-Magneton µB bezeichnet und gilt als natürliche Einheit

des magnetischen Moments [BRS03]. Es ergibt sich zu

µB =
e~

2me
= 9.28 × 10−24 J/T. (2.1.1)

e ist die Ladung des Elektrons, me dessen Masse und ~ das Planksche Wirkungs-

quantum. Das magnetische Moment eines freien Elektrons entspricht ungefähr einem

Bohr-Magneton. Gleichung 2.1.1 gilt unter Verwendung von Ladung und Masse des

Protons analog für das Kernmagneton µN [BRS03], welches als natürliche Einheit

für magnetische Kernmomente definiert ist [IL09]. Durch die deutlich größere Masse

- 3 -



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

des Protons ist µN jedoch in etwa um den Faktor 2000 kleiner als µB, sodass für die

folgende Diskussion der Kernmagnetismus vernachlässigt werden soll.

Der Theorie der Quantenmechanik zufolge besetzen Elektronen definierte Zustände

um den Atomkern [Cas71]. Diese Zustände werden durch die vier Quantenzahlen

n, l, ml und ms, welche eine beschränkte Anzahl von definierten Werten annehmen,

charakterisiert [BRS03]. Nach dem Pauliprinzip können zwei Elektronen, die die-

se Zustände besetzen, niemals in allen Quantenzahlen identisch sein [Cas71]. Die

Verteilung der Elektronen auf die Zustände ergibt sich durch das Prinzip der Ener-

gieminimierung. Für sehr einfache Systeme kann die Besetzung durch analytisches

Lösen der Schrödingergleichung ermittelt werden; für komplexere Systeme liefern

die Hundschen Regeln eine Aussage über die Besetzung [BSK05].

Für ein Atom folgt das magnetische Moment aus dem Gesamtdrehimpuls ~J , welcher

sich durch Vektoraddition von Bahndrehimpuls ~L und Gesamtspin ~S ergibt [BSK05].

Diese hängen wiederum von den Quantenzahlen ml und ms der einzelnen Elektronen

ab [IL09]. Demzufolge resultiert der Magnetismus eines Materials aus der Besetzung

der Energiezustände [BSK05].

2.1.1 Diamagnetismus

Bei Atomen oder Molekülen mit vollständig abgeschlossenen Schalen ergibt sich der

Gesamtdrehimpuls zu ~J = 0, sodass diese Materialien zunächst kein magnetisches

Moment aufweisen [IL09]. Durch Anlegen eines äußeren Magnetfelds können jedoch

Kreisströme im System induziert werden, welche eine kleine asymmetrische Ände-

rung in der Bewegung der Elektronen bewirken [SFS88]. Dadurch entsteht gemäß der

Lenzschen Regel ein dem äußeren Magnetfeld entgegengesetztes magnetisches Mo-

ment [IL09]. Diese Form des Magnetismus wird Diamagnetismus genannt und kommt

prinzipiell bei allen Materialien vor. Die magnetische Suszeptibilität χ, welche die

Magnetisierbarkeit von Materie im externen Magnetfeld angibt, ist für Diamagnete

kleiner null [IL09] und die relative magnetische Permeabilität µ, welche das Ver-

hältnis zwischen magnetischer Flussdichte ~B und magnetischer Feldstärke ~H angibt,

nimmt für Diamagnete Werte zwischen null und eins an. Der Zusammenhang zwi-

schen relativer magnetischer Permeabilität und magnetischer Suszeptibilität lautet

µ = χ + 1 [BRS99].

2.1.2 Paramagnetismus

Materialien, bei welchen der Gesamtdrehimpuls ~J 6= 0 ist, besitzen ein magneti-

sches Dipolmoment und zeigen paramagnetisches Verhalten [IL09, CG09]. Dazu ist

- 4 -



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

es notwendig, dass eine ungerade Anzahl an Elektronen im Atom oder Molekül

vorliegt [SFS88], innere Schalen nur teilweise gefüllt sind [BSK05] oder Leitungs-

elektronen mit jeweils eigenem Spinmoment vorliegen [BSK05]. Das magnetische

Moment m solcher Atome ist in erster Näherung das Produkt aus µB und der An-

zahl an Elektronen, deren magnetisches Moment nicht durch ein anderes Elektron

mit umgekehrtem Gesamtdrehimpuls kompensiert wird [CG09]. Da alle Materialien,

bis auf atomaren Wasserstoff, im Grundzustand zumindest eine gefüllte Schale auf-

weisen (Hundsche Regel), resultiert bei Paramagneten immer eine Überlagerung aus

paramagnetischem und diamagnetischem Verhalten [IL09]. Hierbei überwiegt der

paramagnetische Anteil an der Magnetisierung in der Regel gegenüber dem diama-

gnetischen Anteil [IL09], sodass die Magnetisierung als Summe aller magnetischen

Momente für ein paramagnetisches Teilchen ungleich null ist [BSK05]. Ohne exter-

nes Magnetfeld ist die Richtung der Magnetisierung eines Teilchens aufgrund der

thermischen Fluktuation allerdings rein statistisch [BSK05], sodass die Gesamtma-

gnetisierung ab einer genügend großen Menge an Teilchen N null ist. Im äußeren

Magnetfeld richten sich die magnetischen Momente partiell in Richtung des magne-

tischen Felds aus und eine Nettomagnetisierung wird messbar [BSK05].

Die magnetische Suszeptibilität ist für Paramagneten demnach größer null und die

magnetische Permeabilität ist etwas größer als eins. Bei hohen Magnetfeldern und

tiefen Temperaturen kann es bei Paramagneten zur Sättigung kommen, das heißt,

dass alle magnetischen Momente entsprechend der Richtung des externen magneti-

schen Felds ausgerichtet sind [BSK05]. Bei niedrigeren Feldern und höheren Tempe-

raturen ergibt sich eine Fluktuation der magnetischen Momente, sodass zwar eine

Vorzugsrichtung für die paramagnetischen Teilchen vorliegt, diese aber nicht von al-

len Teilchen erreicht wird [BSK05]. Der Zusammenhang zwischen makroskopischer

Magnetisierung ~M , Temperatur T und ~B wird mit der Langevin-Funktion L be-

schrieben [Kit05] zu

~M = NmL





m ~B

kBT





mit L(x) = coth x −
1
x

.

(2.1.2)

Bei kB handelt es sich um die Boltzmann-Konstante, welche einen Zusammenhang

zwischen mittlerer thermischer Energie und Temperatur herstellt.
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Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

2.1.3 Ferromagnetismus

Im Gegensatz zum Para- und Diamagnetismus ist der Ferromagnetismus keine Ei-

genschaft eines einzelnen Atoms oder Moleküls, sondern vielmehr die Eigenschaft

einer Gruppe von Atomen oder Molekülen [SFS88]. Unter der Annahme, dass die

für das magnetische Moment des Atoms verantwortlichen Elektronen in Kernnä-

he gebunden bleiben [Hei28], kann für die Austauschwechselwirkung zweier dieser

Elektronen mit Spin ~S ein Hamilton-Operator der Form

Ĥex = −J ~S1
~S2 (2.1.3)

gebildet werden [IL09]. Die Austauschkonstante J , welche unter anderem vom Git-

terabstand der Atome abhängt, definiert die energetische Aufspaltung, welche sich

durch parallele und antiparallele Ausrichtung der magnetischen Momente m ergibt.

Ein positiver Wert von J bevorzugt eine parallele Ausrichtung der magnetischen

Momente und ist das primäre Merkmal von Ferromagneten (F) [IL09]. Für einen

Festkörper wird die Beschreibung komplexer zu

Ĥex = −
∑

i

∑

j

Ji,j
~Si

~Sj. (2.1.4)

Für jedes Atom i muss daher die Austauschwechselwirkung mit all seinen Nachbarn

j berechnet werden, sodass eine analytische Beschreibung des Systems nur in sehr

speziellen Fällen möglich ist [IL09], selbst wenn nur die allernächsten Nachbarn be-

rücksichtigt werden.

Durch die Austauschwechselwirkung werden innerhalb des Bulkmaterials Regionen

mit gleicher Vorzugsrichtung des magnetischen Moments gebildet, welche als Weiss-

Bezirke bezeichnet werden [Wei07]. In makroskopisch unmagnetisierten, ferromagne-

tischen Materialien haben diese Domänen unterschiedliche Magnetisierungsrichtun-

gen, sodass keine makroskopische Nettomagnetisierung vorliegt. In einem externen

Magnetfeld richten sich diese Domänen entsprechend der Richtung des externen Ma-

gnetfelds aus, sodass eine makroskopische Nettomagnetisierung beobachtet werden

kann. Bereits kleine Magnetfelder können ausreichen, um eine parallele Ausrich-

tung aller magnetischen Momente zu erzeugen [BSK05]. Die Magnetisierung dieses

Zustands wird als Sättigungsmagnetisierung Msat bezeichnet. Die Magnetisierung

von Ferromagneten kann zumindest zu Teilen erhalten bleiben, wenn das externe

Magnetfeld wieder entfernt wird. Dieses Phänomen wird als Remanenz bezeichnet

[BSK05].

Bei genügend hohen Temperaturen überwiegt die thermische Energie gegenüber der
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Austauschenergie, sodass die ferromagnetische Ordnung verloren geht. So zeigen

Ferromagneten ab einer kritischen Temperatur TC (Curie-Temperatur) paramagne-

tisches Verhalten [IL09].

2.1.4 Ferri- und Antiferromagnetismus

Ferri- und Antiferromagnetismus sind ebenfalls eine Folge der Austauschwechselwir-

kung [BSK05]. Ist die Austauschkonstante in Gleichung 2.1.3 negativ, so wird eine

antiparallele Ausrichtung der Elektronenspins und damit der magnetischen Momen-

te bevorzugt [BSK05]. Dieses Phänomen tritt meist in Legierungen auf, welche aus

zwei Untergittern bestehen [BSK05]. Innerhalb der Elemente eines Untergitters ist

J positiv, während es beim Austauschterm zwischen den Elementen unterschiedli-

cher Untergitter negativ ist. Dies führt dazu, dass die magnetischen Momente der

zwei Untergitter antiparallel zueinander ausgerichtet sind [SFS88]. Als makroskopi-

sche Magnetisierung verbleibt lediglich der Unterschied der Magnetisierungen der

beiden Untergitter. Ist dieser Unterschied größer null, dann handelt es sich um ein

ferrimagnetisches Material [BSK05], während eine Nettomagnetisierung von 0 das

charakteristische Merkmal eines Antiferromagneten (AF) ist.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von magnetischen Momenten in einem An-
tiferromagneten. Gezeigt sind 4 Einheitszellen mit zwei Untergittern (blau und rot)
mit einer kubischen Struktur (bcc), in denen die magnetischen Momente antiparallel
ausgerichtet sind.
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Erhöhte Temperatur führt auch hier zu einer Auflösung der magnetischen Ordnung

und zu einem Übergang zu paramagnetischem Verhalten. Die kritische Temperatur

bei Antiferromagneten wird Néel-Temperatur TN genannt [BSK05]. Für viele typi-

sche AF wie NiO oder CoO ist TN kleiner oder nur etwas größer als die Raumtem-

peratur, sodass die AF Struktur für Anwendungen keine genügend große thermische

Stabilität besitzt. Daher ist IrMn ein häufig genutzter AF in Dünnschichtsystemen,

da TN hier in etwa 400 ◦C entspricht [OFOVF10].

2.1.5 Superparamagnetismus

Besteht ein F oder AF aus genügend kleinen Partikeln, so wird er thermisch in-

stabil [BL59, FC72]. Dies bedeutet, dass die thermische Energie ausreicht, um die

Energiebarriere zwischen zwei energetisch präferierten Zuständen des Systems zu

überwinden [BL59]. Die zu überwindende Energiebarriere ergibt sich oft durch ma-

gnetokristalline Anisotropien (vgl. Kap. 2.2), daher kommt Superparamagnetismus

vor allem bei magnetischen Partikeln mit kleinen Volumen V vor [BL59]. So ergibt

sich für ein System, welches lediglich eine uniaxiale Anisotropie K aufweist, eine

Energiebarriere von ∆E = KV [BL59]. Die Wahrscheinlichkeit W für einen Über-

gang ergibt sich nach Boltzmann zu

W = exp
−KV

kBT
. (2.1.5)

Nach Néel [Née49] ergibt sich die Übergangsfrequenz fN zu

fN = f0 exp
−KV

kBT
(2.1.6)

mit der materialspezifischen Versuchsfrequenz f0. Ist der Kehrwert der Übergangs-

frequenz deutlich kleiner als der Beobachtungszeitraum, so ist für ein Partikel im

Mittel keine Magnetisierung mehr messbar. Ein solcher Zustand wird als superpa-

ramagnetisch bezeichnet [BL59]. Je kleiner ein Partikel ist, desto niedriger ist die

Temperatur für superparamagnetisches Verhalten. Die Temperatur, bei der dieser

Übergang stattfindet, wird als Blocking-Temperatur TB bezeichnet.

Durch das Anlegen eines externen Magnetfelds kann die Entartung der verschiede-

nen präferierten Richtungen eines Systems aufgehoben werden. Demzufolge richtet

sich die Magnetisierung der superparamagnetischen Partikel vermehrt entsprechend

der nun energetisch günstigeren Richtung aus und eine makroskopische Magnetisie-

rung entsteht [BL59].
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2.2 Anisotropien im Ferromagnet

Die Austauschwechselwirkung (vgl. Gleichung 2.1.3 und 2.1.4) beschreibt eine Wech-

selwirkung im Spinraum, welcher in der nicht relativistischen Schrödingergleichung

prinzipiell vom Ortsraum entkoppelt ist. Über die Spin-Bahn-Wechselwirkung wird

der Spinraum jedoch mit dem Ortsraum verknüpft, sodass die Energie eines Ferro-

magneten vom Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung und der Kristallachsen

abhängig ist [HS98]. Dadurch ergeben sich für die Ausrichtung der Magnetisierung

gewisse Vorzugsorientierungen [IL09, Sko08]. Dieses Verhalten wird als magnetische

Anisotropie bezeichnet. Neben der Spin-Bahn-Kopplung können Vorzugsorientierun-

gen über die magnetostatische Wechselwirkung auch durch die Form des Magneten

induziert werden [BSK05]. Im Folgenden sollen verschiedene Beiträge zur Anisotro-

pie in magnetischen Dünnschichtsystemen gezeigt werden, wobei der Austauschaniso-

tropie zwischen ferro- und antiferromagnetischen Materialien [MB56] ein gesondertes

Kapitel gewidmet wird (vgl. Kap. 2.3).

2.2.1 Formanisotropie

Die Form des magnetischen Materials hat einen großen Einfluss auf die Orientierung

der Magnetisierung [SFS88]. Dies ist in den magnetischen Streufeldern begründet,

welche am Rand des magnetischen Materials auftreten [BSK05]. Für magnetische

Dünnschichtsysteme wird meist eine Magnetisierung innerhalb der Ebene präferiert

[BSK05]. Auf diese Weise können sich die magnetischen Momente innerhalb eines

relativ großen Bereichs, genauer einer Domäne, parallel ausrichten und das Streufeld

wird minimiert [BSK05]. Würde hingegen eine Magnetisierung senkrecht zur Ebe-

ne vorliegen, so würden magnetische Ladungen entlang der kompletten Oberfläche

entstehen.

2.2.2 Kristallanisotropie

Ein weiterer Einfluss auf die Magnetisierungsrichtung wird durch das Kristallgitter

ausgeübt. Abhängig vom vorliegenden Gittertyp können in einem System mehre-

re leichte Achsen vorliegen [BSK05], entlang derer sich die magnetischen Momente

bevorzugt ausrichten. Demgegenüber gibt es schwere Achsen, entlang derer eine Aus-

richtung der magnetischen Momente energetisch ungünstig ist [HS98]. Während es

bei ferromagnetischen Materialien oft nur sehr geringe externe Magnetfelder benö-

tigt, um magnetische Sättigung entlang der leichten Achse zu erreichen, werden zur

Sättigung entlang der schweren Richtungen deutlich größere Felder benötigt [Get07].
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Die magnetokristalline Anisotropie wird im Allgemeinen als Reihenexpansion von

Kugelfunktionen dargestellt, wobei jedoch oberhalb tiefer Temperaturen meistens

nur die erste Ordnung berücksichtigt wird [HS98]. Beispielhaft soll hier die Aniso-

tropieenergiedichte für kubische und hexagonale Systeme gezeigt werden [HS98]. Für

kubische Systeme gilt

Ekubisch = K1

(

sin2 2θ + cos4 θ sin2 2ϕ
)

+ K2 (· · · ) + ... (2.2.1)

Kn sind hierbei die Anisotropiekonstanten n-ter Ordnung, ϕ und θ sind die Winkel in

Polarkoordinaten. Für Dünnschichtsysteme, in welchen die Magnetisierungsrichtung

aufgrund der Formanisotropie parallel zur Schichtebene ausgerichtet ist (Polarwinkel

θ = 0), vereinfacht sich Gleichung 2.2.1 zu

Ekubisch = K1 sin2 2ϕ. (2.2.2)

Ist K1 positiv, entsprechen die leichten Richtungen den <100> Richtungen im Kris-

tall und die schweren Richtungen den <111> Richtungen. In der Schichtebene er-

geben sich so zwei leichte und zwei schwere Achsen. Für hexagonale Systeme gilt

Ehexagonal = K1 sin2 ϕ + K2 sin4 ϕ. (2.2.3)

Auch hier können Terme höherer Ordnung in der Regel vernachlässigt werden. Für

diese Systeme ergibt sich für K1 größer 0 lediglich eine leichte Richtung (die c-Achse

[IL09]). Solche Systeme werden daher als uniaxial bezeichnet [HS98].

Eine weitere Form der magnetokristallinen Anisotropie mit nur einer leichten Achse

ist die triaxiale Anisotropie. Bei dieser Form der Anisotropie gibt es neben der

leichten und schweren Achse eine weitere Achse mittlerer Energie, welche in der

Energielandschaft die Form eines lokalen Minimums hat [IL09].

Die magnetokristalline Anisotropie tritt im Allgemeinen sowohl bei F, als auch bei

AF auf. Je größer die Kristallanisotropiekonstanten sind, desto hartmagnetischer ist

ein Material [BSK05].

2.2.3 Sonstige Anisotropien

Weitere Beiträge zur Anisotropie können zum Beispiel durch Spannung (magneto-

elastische Anisotropie) [BSK05] oder Abscheidung, beziehungsweise Tempern im

externen Magnetfeld entstehen [HS98]. Durch externe Magnetfelder erzeugte Aniso-

tropien sind dabei meist uniaxial [HS98]. Weiterhin erwähnenswert ist die Grenz-

flächenanisotropie, welche durch die gemeinsame Grenzfläche zweier F durch die
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Austauschwechselwirkung entsteht und vor allem für Dünnschichtsysteme relevant

ist.

2.2.4 Externe Magnetfelder

Das Wechselwirken von magnetischen Momenten mit einem externen Magnetfeld

(Zeeman-Energie) führt ebenfalls zu einem Beitrag zur Vorzugsrichtung des Systems

[IL09]. Das externe Magnetfeld könnte daher auch als extern induzierte unidirektio-

nale Anisotropie bezeichnet werden. Der Term für die Energiedichte lautet

EZ = −µ0

∫

Hextmi cos ϕext,idV. (2.2.4)

Dabei ist µ0 die magnetische Feldkonstante, Hext die Stärke des externen Magnet-

felds, mi sind die magnetischen Momente und ϕext,i deren Winkel zum externen

Magnetfeld.

2.3 Exchange Bias

Im Jahre 1956 berichteten Meiklejohn und Bean erstmals von einer neuen ma-

gnetischen Anisotropie, als sie das hysteretische Verhalten von Co-Partikeln mit oxi-

dierter Oberfläche studierten [MB56, MB57]. Diese Anisotropie wird als Austauscha-

nisotropie oder Austauschverschiebung (Exchange Bias - EB) bezeichnet. Sie wird

auf die Austauschwechselwirkung der magnetischen Momente an der Grenzfläche ei-

nes Systems aus F und AF (im Folgenden als EB-System bezeichnet) zurückgeführt

und bewirkt eine horizontale Verschiebung der Hysteresekurve entlang der magne-

tischen Feldachse, weshalb sie auch als unidirektionale Anisotropie bezeichnet wird

[RZ08]. Sie wird in vielen technologischen Anwendungen genutzt [RZ08]. Das An-

wendungsspektrum reicht dabei von der Herstellung von Festplattenleseköpfen in

Kombination mit dem Riesenmagnetowiderstand [DSP91] bis hin zur Optimierung

von Mischprozessen in Systemen mit biotechnologischer Relevanz [HE15a, EKH15].

Trotz intensiver Forschung in den letzten nunmehr fast 60 Jahren, kann noch kein

Modell eine vollständige Beschreibung des EB liefern [RZ08, OFOVF10]. Verschiede-

ne Modelle beschreiben zwar immer wieder viele Charakteristika des Effekts [FC72,

KMLP99, SM99, OFOVF10], können aber gerade aufgrund der Vielzahl der teils

sehr unterschiedlichen Systeme bei denen der Effekt auftritt keine ganzheitliche Er-

klärung liefern [NS99]. Daher ist bei der nachfolgenden Übersicht zum EB eine strikte

Trennung der beobachteten Phänomenologie und der zur Beschreibung entwickelten

Modelle vorgenommen worden.
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2.3.1 Phänomenologie

Verschiebung der Hysteresekurve

Der wohl prominenteste Effekt der unidirektionalen Anisotropie und gleichzeitig für

die Namensgebung verantwortlich, ist die Verschiebung der Hysteresekurve entlang

der magnetischen Feldachse [MB56, MB57]. Dieser führt dazu, dass die beiden Koer-

zitivfelder HC1 und HC2 beim Durchfahren einer Hystereseschleife (vgl. Abb. 2.2)

nicht mehr betragsgleich sind. Der Mittelwert von HC1 und HC2 entspricht der Ver-

schiebung der Kurve und wird als EB-Feld HEB bezeichnet. Der Betrag des halben

Abstands von HC1 und HC2 wird als Koerzitivfeld HC bezeichnet.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der makroskopischen Magnetisierung M
eines EB-Systems in Abhängigkeit des externen Magnetfelds (Hysteresekurve) mit
externer Magnetfeldachse parallel (blau durchgezogen) und senkrecht (rot gestri-
chelt) zur leichten Richtung der unidirektionalen Anisotropie. Eingezeichnet sind
die charakteristischen Größen HEB und HC.

Initialisierung durch Feldkühlung

Das Vorhandensein einer F/AF-Grenzschicht alleine reicht nicht immer aus um eine

Verschiebung der Hysteresekurve beobachten zu können; vielmehr muss der Effekt

zunächst initialisiert werden [NS99]. Dazu wird das System einem Feldkühlprozess

unterzogen, bei welchem das System in einem externen Magnetfeld ~HFC von einer

Temperatur Tset zu einer Temperatur Tend abgekühlt wird. Ganz allgemein muss Tset
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größer und Tend kleiner als die Blocking-Temperatur TB (vgl. Kap. 2.1.5) des AF

sein. Da diese Größe nur schwer zugänglich ist [OFOVF10], wird in viele Fällen über

die Néel-Temperatur geheizt, welche als Grenzwert von TB für unendlich große AF-

Körner verstanden werden kann [NS99]. HEB zeigt hierbei eine Abhängigkeit von der

Temperatur des Feldkühlprozesses [FOOC04] und der Stärke des dabei verwendeten

externen Magnetfelds [CVFO14]. Alternativ zum Feldkühlprozess ist auch eine Ini-

tialisierung mittels Ionenbeschuss oder durch Schichtherstellung in einem externen

Magnetfeld möglich [SGN08, GPS02, HG12].

Erhöhtes Koerzitivfeld

Bereits Meiklejohn und Bean berichteten, dass die Verschiebung der Hysterese-

kurve mit einer Erhöhung des Koerzitivfelds einhergeht [MB56, MB57]. Die Erhö-

hung von HC ist unabhängig davon, ob es sich beim Ferromagneten um ein weich-

oder hartmagnetisches Material handelt und liegt oft in der gleichen Größenordnung

wie HEB [CB92, LBW97, LMW96]. Die Erhöhung von HC ist tendenziell größer bei

AF mit geringerer magnetischer Anisotropie [NS99] und zeigt ein Maximum wenn

die Temperatur TB entspricht [Hag67].

Energieverluste bei Rotation

Bei der Messung des Drehmoments, welches sich durch die Rotation eines EB-

Schichtsystems in einem sättigenden Magnetfeld ergibt, lässt sich neben dem unidi-

rektionalen Charakter der Anisotropie [NS99, TYT80] ein Unterschied des winkelab-

hängigen Drehmoments für unterschiedliche Rotationsrichtungen feststellen [BT99].

Dieser Unterschied ergibt sich aus dem Energieverlust, der aus irreversiblen Prozes-

sen im AF resultiert [NS99]. Analog zu HC sind die Rotationsverluste bei höheren

Temperaturen größer [TYT80].

Abhängigkeit von der Schichtdicke des F

Für die meisten beobachteten Systeme zeigt sich eine inverse Proportionalität von

HEB und HC von der Schichtdicke des F [MKS87]. Diese Abhängigkeit gilt jedoch

nicht für sehr dünne Systeme [FMLML90], bei denen keine kontinuierliche Schicht

mehr zu erwarten ist, sowie für sehr dicke ferromagnetische Schichten, bei denen die

Schichtdicke länger als die Domänenwandlänge ist [Hag67].
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Abhängigkeit von der Schichtdicke des AF

Die Schichtdickenabhängigkeit des AF ist komplexer als die des F (vgl. Abb. 2.3).

Generell lässt sich hier feststellen, dass der EB-Effekt erst ab einer bestimmten

Mindestdicke auftritt [MHS08], wobei diese Dicke für AF mit größerer magnetischer

Anisotropie kleiner wird [NS99]. Mit steigender Dicke wird zunächst eine Erhöhung

der Koerzitivität beobachtet und erst danach das Auftreten der unidirektionalen

Anisotropie [JCJ94]. Während HC ein Maximum erreicht und danach wieder abfällt,

erreicht HEB bei etwas größerer Dicke ein Plateau, welches für steigende Dicken

konstant bleibt [SCP07] oder nur langsam abfällt [PSD06].

(a) F (b) AF

Abbildung 2.3: Beispielhafte Schichtdickenabhängigkeiten von HEB und HC für das
Schichtsystem FeMn/NiFe in Abhängigkeit der Schichtdicke des F (a) [MKS87] und
des AF (b) [JCJ94]

Temperaturabhängigkeit

Die Größen HEB und HC zeigen eine massive Temperaturabhängigkeit [FC72]. Wäh-

rend es bei Temperaturen oberhalb von TB, bzw. TN zu keiner Ausbildung einer Vor-

zugsorientierung kommt, ist die Abhängigkeit bei niedrigeren Temperaturen komple-

xer [NS99, VDDBL00]. Allgemein lässt sich zeigen, dass bei höheren Temperaturen

die Verstärkung der Koerzitivität dominiert, während bei tieferen Temperaturen ei-

ne Erhöhung von HEB zu beobachten ist [HFZ00].
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Untersuchungen zeigen, dass vor allem für polykristalline Schichtsysteme eine Kor-

relation zwischen der Temperaturabhängigkeit, der Korngrößenverteilung und der

magnetischen Anisotropie des antiferromagnetischen Materials besteht [OFOVF10,

VDDBL00].

Der thermische Trainingseffekt

Mehrere aufeinander folgende Hysteresemessungen zeigen, dass sich HEB und in ge-

ringerem Maße auch HC mit der Anzahl der Messzyklen verringern [Bin04]. Dieser

Effekt wird als thermischer Trainingseffekt bezeichnet, da er verstärkt bei höheren

Temperaturen auftritt [Sch68, BHP05]. Der Abfall folgt einem logarithmischem Ver-

lauf und nimmt mit zunehmender Anzahl der Messzyklen ab [BHP05].

Der athermische Trainingseffekt

Zusätzlich zu der temperaturabhängigen Veränderung von HEB und HC existiert

ein weiterer Trainingseffekt, welcher sich nur im Unterschied zwischen der ersten

und zweiten Hystereseschleife zeigt [HG11]. Bei diesem Effekt kommt es tempera-

turunabhängig zu einer drastischen Veränderung von HEB, HC und der Form der

Hysteresekurve [Hof04]. Der Effekt ist erst wieder beobachtbar, nachdem das System

erneut einem Feldkühlprozess unterzogen wurde [OFOVF10].

Positiver EB

Die Richtung von ~HFC definiert im Allgemeinen die Richtung der Vorzugsorientie-

rung der unidirektionalen Anisotropie. Bei einer Hysteresemessung mit anfänglichem

Magnetfeld parallel zu ~HFC wird HEB negativ. Das Phänomen wird daher auch ne-

gativer EB genannt [NLM96]. Für bestimmte Materialien kann es jedoch bei hohen

magnetischen Feldern während des Feldkühlprozesses zu einem positiven Wert für

HEB kommen [NLM96]. Dies bedeutet, dass die Richtung der Vorzugsorientierung

im System antiparallel zu ~HFC induziert wird. Da dieser Fall nur unter speziellen Be-

dingungen zu Stande kommt, ist unter dem Begriff EB meist der negative Regelfall

zu verstehen [NLM96].

Stabilität im Magnetfeld

EB-Systeme zeigen thermische Instabilitäten, wenn sie einem externen Magnetfeld

ausgesetzt werden [vdHMdJ98]. Ist dieses Feld antiparallel zu ~HFC und genügend

stark, um den Ferromagneten zu sättigen, so verringert sich HEB und HC in Abhän-

gigkeit der Zeit [OFOVF10]. Diese Reduktion ist umso größer, je höher die Tem-
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peratur ist und kann bei geeigneter Wahl der Parameter sogar dazu führen, dass

HEB positiv wird [vdHMdJ98, OFOVF10]. Dieser Effekt ist bei zu ~HFC parallelem

Magnetfeld umkehrbar [DHVF07], wobei in dieser Konfiguration des Magnetfelds

auch eine Vergrößerung von HEB stattfinden kann [PR02]. Analog zum thermischen

Trainingseffekt tritt auch dieses Phänomen vorrangig bei polykristallinen Schicht-

systemen auf, während es für epitaktische Systeme kaum ausgeprägt ist [NS99].

Verteilung der Blocking-Temperaturen

Die zuvor beschriebene thermische Instabilität gegenüber externen Magnetfeldern

wird zur Bestimmung der mittleren Blocking-Temperatur, bzw. der Verteilung der

Blocking-Temperaturen von polykristallinen Schichtsystemen genutzt [OFOVF10].

Dazu wird das System nach dem Feldkühlprozess für eine fest definierte Zeit bei

einer Temperatur Tanti < Tset einem externen, zu ~HFC antiparallelen Magnetfeld

ausgesetzt. HEB und HC werden in Abhängigkeit dieser Temperatur bestimmt, wobei

der EB-Effekt nach jedem Zyklus durch ein erneutes Feldkühlverfahren reinitialisiert

wird. HEB verändert sich mit steigender Temperatur solange, bis es bei Tanti = Tset

den negativen Ausgangswert erreicht hat [OFOVF10]. Es zeigt sich, dass für EB-

Systeme eine bimodale Verteilung dieser Temperaturen vorliegt, von denen eine nur

bei sehr tiefen Temperaturen beobachtet werden kann [BRZ10, LLP15].

Winkelabhängige Hysterese

Entsprechend Kapitel 2.3.1 beschreibt HEB die Verschiebung der Hysteresekurve

entlang der magnetischen Feldachse und der EB-Effekt wurde demzufolge als uni-

direktionale Anisotropie bezeichnet. Die Feldachse wurde dabei parallel zu ~HFC ge-

wählt. Bei Variation des Winkels zwischen ~HFC und magnetischer Feldachse ϕext

wird die azimuthale Abhängigkeit von HEB und HC erhalten [ASC97]. Es zeigt sich,

dass HEB(ϕext) ein komplexes Verhalten zeigt (vgl. Abb. 2.4) und sich mitnichten

durch eine Kosinus-Funktion darstellen lässt, welche intuitiv aus einer rein unidi-

rektionalen Anisotropie folgen würde [ASC97]. Vielmehr liegt das Betragsmaximum

von HEB(ϕext) nicht immer in Richtung der leichten Achse des Systems, bei wel-

cher HC(ϕext) maximal ist. Für verschiedene Materialsysteme unterscheidet sich die

Feinstruktur von HEB(ϕext) (vergleiche beispielsweise [RWTB05, MSM03] für IrMn,

[XKW99] für Cr45Mn45Pt10 oder [TOB06] für MnF2 als AF).
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Abbildung 2.4: Abhängigkeit von HEB und HC von ϕext. Verändert nach [ASC97].

Ummagnetisierungsprozess

Beim Durchlaufen einer Hystereseschleife hängt die Art der Ummagnetisierung vom

Winkel ϕext ab. Während der Ummagnetisierungsprozess in vielen Modellen als ko-

härente Rotation beschrieben wird [RZ08], kommt es zu Nukleation und/oder Do-

mänenwandbewegung, wenn das externe Magnetfeld parallel zu ~HFC gewählt wird

[MSM03].

Asymmetrie der Hysteresen

Eine genauere Analyse von Hysteresekurven ergibt außerdem, dass sich der Umma-

gnetisierungsprozess des aufsteigenden und absteigenden Asts der Hysterese unter-

scheiden kann [CVFO14], wenn der Ummagnetisierungsprozess zumindest teilweise

mittels Nukleation und/oder Domänenwandbewegung stattfindet [MSM03]. Dies ist

insbesondere in Verbindung mit dem athermischen Trainingseffekt zu beobachten

[MSM03, CVFO14]. Eine Verbindung zwischen Trainingseffekt und Asymmetrie der

Hysterese lässt sich jedoch auch allgemein feststellen [FCK12].
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Kristallinität und Textur

In den meisten polykristallinen Dünnschichtsystemen mit unidirektionaler Anisotro-

pie lässt sich ein gewisses Maß an Texturierung feststellen [NS99]. Für das in dieser

Arbeit verwendete IrMn ist eine parallele Orientierung der <111> Netzebene zur

Oberfläche eine notwendige Bedingung für EB [AHM00, AXBS09]. Durch die Wahl

einer geeigneten Keimschicht kann der Grad der Textur und damit der EB-Effekt

erhöht werden [AVFK08, ÖYÇ11].

Modifikation durch Ionenbeschuss

Der Beschuss mit keV He-Ionen verursacht Störstellen und Gitterfehler im Festkörper

[CBF98]. Die Ionen geben ihre kinetische Energie während des Abbremsprozesses im

Material ab, wobei der Großteil der Energie am Ende der Ionentrajektorie abgegeben

wird. Die Eigenschaften von magnetischen Systemen werden dadurch beeinflusst; so

zeigen Chappert et al. [CBF98], dass Koerzitivfeld, magnetokristalline Anisotropie

und Curie-Temperatur durch Ionenbeschuss verändert werden können. In späteren

Arbeiten zeigte sich, dass auch der EB-Effekt durch Ionenbeschuss beeinflusst wird

[MLF00], wobei Stärke und Richtung der Austauschanisotropie verändert werden

[MMJ01], wenn ein externes Magnetfeld ~HIB in der Ebene der F/AF-Grenzschicht

während des Ionenbeschusses angelegt ist. Bei genügend großen Ionendosen ver-

schwindet der EB-Effekt vollständig [MLF00]. Ein Einfluss findet sogar dann statt,

wenn die Ionen ihre Energie lediglich im AF abgeben ohne die F/AF-Grenzfläche

zu penetrieren [BSdlV14]. Durch den lokalen Charakter des Ionenbeschusses kann

eine lokale Manipulation der Austauschanisotropie vorgenommen werden, was eine

magnetische Strukturierung der Systeme zulässt [MPF01, EEW06]. Neben den di-

rekten Modifikationen kommt es nach dem Beschuss außerdem zu einer exponentiell

von der Zeit abhängigen Erhöhung von HEB [ESW11].

2.3.2 Modellierung von EB-Systemen

Trotz mittlerweile fast 60 Jahren intensiver Forschung gibt es bis heute noch kein

ganzheitliches Modell zur Beschreibung des EB [KDK11]. Dies liegt sowohl daran,

dass die zu Grunde liegenden Mechanismen im AF nur schwer experimentell zu-

gängig sind [NS99, ZMS15], als auch daran, dass neben den magnetischen auch

die strukturellen Eigenschaften des EB-Systems einen bedeutenden Einfluss haben

[KDK11]. Allerdings sind gerade in den letzten Jahren verschiedene Modelle entwi-

ckelt worden, welche zumindest einen großen Teil der Phänomenologie beschreiben

können [SV06, OFOVF10, LLP15].
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Im Folgenden wird ein Überblick über die zur Beschreibung verwendeten Modelle

gegeben. Für die frühen Modelle bis 2006 fand dazu weitgehend eine Orientierung

entsprechend [RZ08] statt. Aufbauend auf den einfacheren Modellen, welche nicht

die polykristalline Natur der meisten EB-Systeme berücksichtigen [MB56, Mal88b],

erfolgt eine Beschreibung der komplexeren und modernen Modelle, bei denen ins-

besondere die Polykristallinität des AF eine gesonderte Rolle spielt [FC72, SFT96,

EJE05, OFOVF10].

Das Modell von STONER und WOHLFARTH

Das Modell von Stoner und Wohlfarth [SW47, SW48] stammt aus der Zeit vor

der Entdeckung des EB und liefert eine einfache Beschreibung zum Ummagnetisie-

rungsverhalten von F. Obwohl es keinen direkten Bezug zum EB-Effekt herstellt,

dient es dennoch als Grundlage für viele Modelle welche die Austauschanisotropie

beschreiben [MB56, RZ08, BYB10].

Im Stoner-Wohlfarth-Modell (SW-Modell) wird angenommen, dass der Ummagne-

tisierungsprozess vollständig kohärent erfolgt, sodass eine durchgehende parallele

Ausrichtung der magnetischen Momente vorliegt. Auf diese Art und Weise muss der

Energieterm für die Austauschwechselwirkung nicht berücksichtigt werden [SW48].

Für den F wird eine potentielle Energielandschaft E aufgestellt, welche das exter-

ne Magnetfeld Hext (Zeeman-Term) und die Anisotropie berücksichtigt [SW48]. Für

den einfachen Fall eines Systems mit uniaxialer Anisotropie KF ergibt sich so bei

Normierung auf die Fläche S

E(βF)/S = − µ0HextMsattF cos (ϕext − βF)

+ KFtF sin2 (βF − γF).
(2.3.1)

ϕext, βF und γF sind hier die Winkel, welche externes Magnetfeld ~Hext, magneti-

sches Moment des F ~MF und dessen leichte Achse der Anisotropie mit der x-Achse

des Koordinatensystems einschließen (vgl. Abb. 2.5). Msat ist die Sättigungsmagne-

tisierung des F und tF dessen Dicke. Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems

lässt sich γF = 0 setzen. βF ergibt sich durch Energieminimierung von Gleichung

2.3.1 entsprechend der perfect delay convention [NK91]. Dies bedeutet, dass für βF

dasjenige Minimum ausgewählt wird, welches vom Ausgangszustand von ~MF ohne

Überwindung einer Energiebarriere erreicht werden kann [NK91]. Für starke externe

Magnetfelder dominiert der Zeeman-Term, für welchen nur ein Minimum existiert,

sodass sich βF ≈ ϕext ergibt. Bei schwachen Magnetfeldern dominiert hingegen der

Term der uniaxialen Anisotropie, wodurch sich zwei Minima ergeben. Welches dieser
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Minima populiert ist, hängt von der Magnetisierungshistorie ab. Beim Durchlaufen

einer Hystereseschleife mit der magnetischen Feldachse parallel zur leichten Richtung

der Anisotropie ist diese Historie bei beiden Ästen der Hysterese unterschiedlich und

es ergibt sich eine quantitative Beschreibung für die Koerzitivität [SW48].

x

y

γF

βF

ϕext

~MF

~Hext

KF

(a) SW-Modell

x

y

γF

βF

βAF
ϕext

KF

~MF

~MAF

~Hext

(b) MB-Modell

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Geometrien im SW-Modell (a) und im
MB-Modell (b). Verändert nach [RZ08].

Das Modell von MEIKLEJOHN und BEAN

Im ersten Modell zur Austauschanisotropie beschrieben Meiklejohn und Bean

(MB-Modell) die Grenzfläche des AF derart, dass lediglich ein Atomtyp der beiden

Untergitter vorkommt [MB56]. Das magnetische Moment dieser Atome ist dann

nicht mehr durch das zweite Untergitter kompensiert und es verbleibt das sogenann-

te Grenzflächenmoment ~MAF, welches wiederum mit dem angrenzenden F gekoppelt

ist (vgl. Abb. 2.5b). In diesem einfachen Bild lässt sich der Winkel zwischen ~MAF

und der x-Achse βAF durch einen Feldkühlprozess über die gesamte Probenober-

fläche parallelisieren (vgl. Abb. 2.6). Dazu muss zunächst über TN geheizt werden,

um die magnetische Ordnung im AF zu zerstören [MB56]. Bei der Abkühlung in

einem sättigenden Magnetfeld wird die Richtung von ~MF bei Wiederherstellung

der Ordnung im AF auf das Grenzflächenmoment übertragen. Bei genügend tiefer

Temperatur ist dieses Grenzflächenmoment stabilisiert und leistet einen permanen-

ten, unidirektionalen Beitrag zur Anisotropie des F. [MB56]. Zur mathematischen

Beschreibung erweiterten Meiklejohn und Bean das SW-Modell um einen uni-
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(a) (b)

TC

TN

TC

TN
F

AF

~Hext

F

AF

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Initialisierung des EB-Effekts im MB-
Modell. Im Temperaturbereich TC > T > TN (a) ist der F entsprechend des externen
Magnetfelds ausgerichtet, während im AF keine magnetische Ordnung gegeben ist.
Durch Kühlung in den Temperaturbereich T < TN (b) entsteht die Ordnung im
AF derart, dass das magnetische Moment der unkompensierten Grenzfläche entspre-
chend der Magnetisierung des F ausgerichtet ist. So wird ein permanenter, unidirek-
tionaler Beitrag zur Anisotropie des F erzeugt. Verändert nach [Hol15].

direktionalen Anisotropieterm der Energie EUDA, welcher die Austauschenergie der

F/AF-Grenzfläche beschreibt. Aus Gleichung 2.3.1 folgt dann

E(βF)/S = − µ0HextMsattF cos (ϕext − βF)

+ KFtF sin2 (βF − γF)

− JEB cos (βF − βAF),

(2.3.2)

wobei JEB der Flächenenergiedichte der unidirektionalen Anisotropie entspricht. Der

Term kann im Detail als die Summe von vielen Energiebeiträgen betrachtet werden

(vgl. Gleichung 2.3.2), wobei sich ein Beitrag durch die Wechselwirkung eines AF-

und eines F-Moments ergibt [Mal88a]. Dazu müssen alle Paare betrachtet werden,

deren Abstand kleiner als die Reichweite der Austauschwechselwirkung ist [Mal88a].

Der Energieterm ergibt sich dann zu

EUDA =
∑

ij

JijSSS
AF
i SSSF

j . (2.3.3)

Durch Energieminimierung ergibt sich mithilfe von Gleichung 2.3.2 für die Verschie-

bung der Hysterese entlang der leichten Achse

HEB = −
JEB

µ0MsattF
. (2.3.4)

Gleichung 2.3.4 liefert die antiproportionale Abhängigkeit von HEB von tF und eine

lineare Abhängigkeit von der Stärke der Austauschwechselwirkung. Auch für die Win-

kelabhängigkeit von HEB und HC wird für bestimmte Systeme eine qualitativ gute
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Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erreicht [XKW99, MNR02].

Eine große Unstimmigkeit im MB-Modell ist die Abweichung zwischen den experi-

mentell ermittelten Werten für JEB und den theoretisch ermittelten Werten für eine

perfekt unkompensierte Oberfläche [Mal87]. Die experimentell ermittelten Größen

sind dabei zwischen einem Faktor 3 bis hin zu mehreren Größenordnungen kleiner

[RES03, MD96, GKE02]. Des Weiteren gibt das MB-Modell unter anderem nicht die

Abhängigkeiten von Temperatur und Korngrößen wieder und hat keine Erklärung

für positiven EB oder die Trainingseffekte.

Realistisches MB-Modell

Meiklejohn und Bean erweiterten ihr Modell später um einen weiteren Freiheits-

grad [MB57, Mei62]. Das magnetische Moment des AF, welches bisher als unbe-

weglich angenommen wurde, darf in diesem realistischeren Modell (RMB-Modell)

rotieren. Der AF behält hierbei seine innere Ordnung bei und rotiert als Ganzes.

In welchem Maß eine solche Rotation stattfinden kann definiert die Anisotropie des

AF. Je größer diese ist, desto unwahrscheinlicher ist eine Rotation des AF weg von

der leichten Achse. Gleichung 2.3.2 erweitert sich so nach [Mei62] für einen AF mit

uniaxialer Anisotropie zu

E(βF)/S = − µ0HextMsattF cos (ϕext − βF)

+ KFtF sin2 (βF − γF)

− JEB cos (βF − βAF)

+ KAFtAF sin2 (βAF − γAF)2.

(2.3.5)

KAF ist die Anisotropiekonstante des AF, γAF der Winkel zwischen leichter Aniso-

tropieachse und x-Achse des Koordinatensystems und tAF die Dicke des AF. Wel-

chen Wert βAF annimmt, hängt vom energetischen Verhältnis zwischen Anisotro-

pie des AF und der Austauschanisotropie ab. Bei einem großen Betrag für fR =

JEB/(KAFtAF) ist die Rotation groß, während die Rotation für kleine Werte von fR

vernachlässigbar wird und sich wieder das ursprüngliche MB-Modell ergibt [Mei62].

Für 0.5 < fR < 1 folgen die AF Momente den F Momenten auf irreversible Art und

Weise, sodass die Rotationsverluste bei Drehmomentsmessungen erklärt werden kön-

nen [Mei62] .

NÉEL-Modell – Domänenwand im AF

Im Modell von Néel wird der niedrige experimentelle Wert für JEB dadurch erklärt,

dass sich im AF eine partielle Domänenwand parallel zur Oberfläche bildet, in der ein
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Teil der Austauschenergie gespeichert ist [Née67]. Dadurch ist die effektive Kopplung

zum Ferromagneten kleiner.

Random-Field-Modell

Im Random-Field-Modell berücksichtigen Malozemoff et al. Rauigkeiten und zu-

fällige Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung an der Grenzfläche und bre-

chen damit mit dem Bild der perfekt unkompensierten Oberfläche des AF [Mal88b].

An der Oberfläche gibt es dadurch antiparallel ausgerichtete Momente, welche der

eigentlichen Austauschanisotropie entgegen wirken. Es verbleibt lediglich ein Netto-

moment, welches sich aus der Vektorsumme der einzelnen Momente ergibt [Mal88a].

Je nach Konfiguration der Oberfläche kann dieses Nettomoment sehr klein werden,

sodass sich eine beliebige Dimension von JEB erklären lässt.

MAURI-Modell

Im Mauri-Modell [MSB87] ist das Grenzflächenmoment des AF analog zum RMB-

Modell nicht fest, sondern kann rotieren. Allerdings erfolgt laut diesem Modell keine

Rotation des kompletten AF, sondern es bildet sich (analog zu dem Modell von

Néel) eine Domänenwand parallel zur Grenzfläche. Zur Ausbildung einer solchen

Domänenwand ist eine bestimmte Dicke des AF notwendig, welche sich aus der

Austauschkonstante des AF und dessen Anisotropie berechnet [MSB87].

Weitere Modelle auf Basis von Domänenwänden

Neben dem Néel- und Mauri-Modell wurden weitere Ansätze präsentiert, welche

den EB-Effekt über die Ausbildung von Domänenwänden im AF erklären. Nennens-

wert ist hier zum einen der Ansatz von Stiles und McMichael [SM99], welcher die

Ausbildung von partiellen Domänenwänden in individuellen AF-Körnern beschreibt,

sowie der von Kim und Stamps [KSM00, KS01a, KS01b]. In diesem Modell wird

das Modell einer partiellen Domänenwand sowohl für kompensierte, als auch für

unkompensierte oder teils kompensierte Oberflächen beschrieben [Sta00b, Sta00a].

Domain-State-Modell

Beim Domain-State-Modell (DS-Modell) handelt es sich um ein mikroskopisches

Modell [NMU01, NMU02], bei dem unmagnetische Verunreinigungen im antiferro-

magnetischen Material berücksichtigt werden [MGG00]. Durch diese Punktdefekte

im magnetischen Gitter entstehen Domänen mit einem magnetischen Restmoment

(vgl. Abb. 2.7), welche gleichzeitig magnetisch frustriert sind. Die Symmetrie der
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Austauschwechselwirkung ist hier gebrochen, sodass das vom Umfeld vorgegebene

AF-Gitter von den magnetischen Momenten der Domäne weniger stark präferiert ist

[NMU01].

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung von AF-Domänen im DS-Modell. Durch
die unmagnetischen Gitterstellen ergeben sich Domänen, welche trotz antiferroma-
gnetischer Ordnung eine Restmagnetisierung besitzen und gleichzeitig eine deutlich
schwächere Austauschwechselwirkung zum Rest des AF besitzen. Verändert nach
[NUK02].

Das magnetische Restmoment dieser Domäne kann durch die reduzierte Bindung

zur antiferromagnetischen Ordnung des Umfelds dem externen Magnetfeld folgen

[NMU01]. Der DS kann in diesem Zusammenhang auch als magnetische Phase ver-

standen werden, welche bei niedrigen Temperaturen und hohen Feldstärken popu-

liert werden kann [NMU01]. So wird er durch Kühlung auf T < TB im externen

Magnetfeld erzeugt und ist dann metastabil, sodass nach Entfernen des externen

Felds weiterhin der DS vorliegt [NMU01]. Dieser „eingefrorene“ DS kann dann einen

permanenten Beitrag zur Anisotropie des F erzeugen und ist so für den EB verant-

wortlich. Im Detail korreliert die Ausbildung der Domänen mit dem unmagnetischen

Verdünnungsgrad und der statistischen Verteilung der dadurch entstandenen Fehl-

stellen [NUK02].
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Spin-Glas-Modell

Ein weiteres Modell (SG-Modell) zur Erklärung von EB wurde 2005 von Radu et al.

geliefert [Rad05, RWTB05, RZ08]. Die Oberfläche des AF wird hier als magnetisch

frustriert angenommen, sodass sie spin-glass ähnliche Eigenschaften besitzt [RZ08].

Es wird angenommen, dass die Anisotropie des AF in der Nähe der Grenzfläche

reduziert ist. Auf dieser Basis werden die AF-Momente an der Oberfläche in zwei

Kategorien unterschiedlicher Anisotropie eingeteilt (vgl. Abb. 2.8). Die AF-Momente

mit größerer Anisotropie werden als „eingefroren“ deklariert, welche im unkompen-

sierten Fall zu HEB beitragen [RZ08]. Die AF-Momente mit niedrigerer Anisotropie

werden als rotierbar bezeichnet, da bei ihnen die Anisotropie so weit reduziert ist,

dass sich ihr magnetisches Moment neu ausrichten kann [RZ08].

Abstand zur AF-Schicht/a.u.

KAF

AF-Schicht F-SchichtAF/F-Grenzfläche

(I) (II)

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Anisotropie im SG-Modell. An der
Grenze zwischen AF und F ist die Anisotropie reduziert und es lassen sich zwei
Bereiche für das magnetische Moment definieren. In Bereich (I) ist das Moment
„eingefroren“ und trägt zu HEB bei, während im Bereich (II) die Anisotropie soweit
reduziert ist, dass das Moment rotieren kann und so zu HC beiträgt. Abbildung aus
[Hol15] verändert nach [RZ08].

Die reduzierte Anisotropie im Grenzbereich wird darauf zurückgeführt, dass in die-

sem Bereich Veränderungen der Stöchiometrie, chemische Vermischungen und Rau-

igkeiten vorliegen [RZ08]. Im Falle niedriger Anisotropie wird die Energielandschaft

der AF-Momente von der Austauschanisotropie dominiert, sodass die AF-Momente

dem F-Moment folgen können. Diese Momente leisten daher einen Beitrag zur An-

isotropie des F, der ihrer aktuellen Ausrichtung entspricht, was sich in der Hysterese
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als erhöhte Koerzitivität darstellt [RZ08].

Mathematisch lässt sich dies durch die Einführung eines zusätzlichen Anisotropie-

terms berücksichtigen. Dazu werden zunächst die effektive Austauschanisotropiekon-

stante Jeff
EB und die effektive Anisotropiekonstante KSG definiert, welche sich zu

KSG =(1 − fSG)JEB,

Jeff
EB =fSGJEB

(2.3.6)

ergeben [RZ08]. Die Konstante fSG gibt dabei den Anteil der AF-Momente an, welche

entsprechend Bereich (I) aus Abbildung 2.8 „eingefroren“ sind und zum EB-Effekt

beitragen. Der übriggebliebene Anteil 1−fSG entspricht dem Bereich (II) und ist frei

rotierbar. Die Momente tragen zwar prinzipiell einen unidirektionalen Beitrag zur

Anisotropie des F bei, da sie jedoch dem F-Moment folgen können, wird der resultie-

rende Beitrag als uniaxial angenommen [RZ08]. Der zusätzliche Anisotropiebeitrag

kann dem RMB-Modell hinzugefügt werden zu

E(βF)/S = − µ0HextMsattF cos (ϕext − βF)

+ KFtF sin2 (βF − γF)

− JEB cos (βF − βAF)

+ KAFtAF sin2 (βAF − γAF)2

+ KSG sin2 (βF − γSG)2.

(2.3.7)

γSG ist ein zusätzlich eingebrachter Freiheitsgrad, welcher beschreibt, dass die leichte

Achse der rotierbaren AF-Momente von der leichten Achse des F verschieden sein

kann [RZ08].

Das Modell liefert eine gute Beschreibung für HEB(ϕext) und HC(ϕext) [RWTB05].

Durch Anpassung der Parameter fSG und γSG lässt sich auch die Abhängigkeit von

Temperatur und Dicke des AF beschreiben [RZ08]. Der Trainingseffekt lässt sich

durch irreversible Änderungen der „eingefrorenen“ AF-Momente erklären [RZ08].

Abschließend ist jedoch anzumerken, dass für eine Übereinstimmung zwischen Ex-

periment und Theorie die Parameter fSG und γSG frei angepasst werden müssen.

Dieser Anpassung liegt jedoch kein quantitatives physikalisches Modell zu Grunde.

Polykristalline Modelle

Bei der bisherigen Beschreibung des EB wurde der AF immer als Einheit betrach-

tet. Im Gegensatz zu monokristallinen Systemen, in welchen der Effekt zwar auch

auftritt, haben polykristalline Systeme das höhere Anwendungspotential, da deren
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Herstellung deutlich kostengünstiger zu realisieren ist [NS99]. Für solche Systeme

ist das Bild des eindomänigen AF zu ungenau [OFOVF10]. Ein erstes Modell, wel-

ches die Polykristallinität in solchen Systemen berücksichtigt, ist das Modell von

Fulcomer und Charap [FC72]. In diesem Modell wird der AF als Ensemble von

untereinander nicht wechselwirkenden Körnern angenommen, welche nur mit dem F

und nicht untereinander in Wechselwirkung treten. Für jedes dieser Körner, welches

einer einzelnen antiferromagnetischen Domäne entspricht, kann eine Betrachtung

im Sinne des SW-Modells durchgeführt und so eine Energielandschaft betrachtet

werden [FC72]. Die Energie EAF,i für ein solches Korn setzt sich im einfachsten Fall

aus der Austauschanisotropie und einer uniaxialen Anisotropie zusammen. Sie ergibt

sich zu

EAF,i(βAF,i) = − JEB,iSAF,i cos (βF − βAF,i)

+ KAF,iVAF,i sin2 (βAF,i − γAF,i)
2.

(2.3.8)

SAF,i ist hierbei die zum EB beitragende Fläche des Korns und VAF,i dessen Volumen.

KAF,i ist die Energiedichte der Anisotropie im AF, γAF,i deren Richtungswinkel und

JEB,i die lokale Stärke der Austauschanisotropie.

Entsprechend Gleichung 2.3.8 ergibt sich für KAF,iVAF,i > JEB,iSAF,i ein Zwei-Niveau-

Modell für jedes AF-Moment mAF,i (vgl. Abb. 2.9) [EJE05]. Ohne Austauschaniso-

tropie wären diese Niveaus entartet, durch die Wechselwirkung mit dem F liegt

jedoch für den Fall ferromagnetischer Kopplung eine energetische Bevorzugung des

Zustands vor, bei welchem βF und βAF identisch sind [EJE05].

Die beiden Zustände sind durch eine Energiebarriere getrennt, welche sich nach Dif-

ferenzierung von Gleichung 2.3.8 zu

∆Ei = E1,i − E2,i

(

1 −
E2,i

4E1,i

)

,

mit :

E1,i = KAF,iVAF,i,

E2,i = JEB,iSAF,i.

(2.3.9)

ergibt. Die Energieterme E1,i und E2,i entsprechen den Energiebeiträgen aus An-

isotropie, respektive Austauschanisotropie des entsprechenden Korns. Ist KAF,iVAF,i

besonders groß, so definiert sich die Energiebarriere nahezu nur durch diesen Term,

während die Energiebarriere bei zu großem JEB,iSAF,i verschwindet. Entsprechend
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(a)

Korn I

Korn II

−JEB,iSAF,i

0 π

+JEB,iSAF,i

EMax

∆Ei

βF − βAF

Fr
ei

e
E

ne
rg

ie
[w

ill
k.

E
in

h.
]

(b)

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des polykristallinen Modells (a). Während
von einem eindomänigen F ausgegangen wird, besteht der AF aus einem Ensemble
verschiedener Körner i, welche sich unter anderem in Volumen VAF,i und Kontakt-
fläche zum F SAF,i voneinander unterscheiden. In (b) ist das Energiediagramm für
das Zwei-Niveau-Modell für zwei verschiedene Körner I und II gezeigt, wobei das
Produkt aus Anisotropie und Volumen von Korn II geringer ist als von Korn I. Die
beiden Zustände sind durch eine Energiebarriere ∆Ei getrennt, welche für das Korn
II deutlich reduziert und so leichter zu überwinden ist. Abbildungen verändert nach
[EJE05].
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der Verteilung an Energiebarrieren ergibt sich dann eine Verteilung aus daraus re-

sultierenden Übergangsfrequenzen fi, beziehungsweise Relaxationszeiten τi

fi =
1
τi

= f0 ·

[

exp

(

−
∆Ei

kBT

)

+ exp

(

−
∆Ei + 2JEB,iSAF,i

kBT

)]

. (2.3.10)

f0 ist hier die Versuchsfrequenz der AF-Körner und liegt in der Größenordnung zwi-

schen 109/s [FC72] und 1012/s [VFAC10]. Der erste Exponentialterm entspricht hier

dem Übergang vom lokalen ins globale Minimum, während der zweite Term für den

umgekehrten Übergangsprozess steht.

Fulcomer und Charap definieren in diesem Zusammenhang TB eines AF-Korns

als die Temperatur, unterhalb derer der magnetische Zustand des AF-Korns inner-

halb eines experimentellen Zeitraums nicht relaxieren kann [FC72]. Durch Abgleich

der Relaxationszeiten mit der experimentellen Zeitskala definieren Soeya et al. Klas-

sen von AF-Körnern, welche je nach thermischer Stabilität zu HEB oder HC bei-

tragen [SFT96]. Dieses Konzept wurde in verschiedenen Varianten weiterentwickelt

[SM99, GPS02, EJE05, OFOVF10], wobei in aktuellen Varianten eine Einteilung

der Körner in bis zu 4 Klassen stattfindet (vgl. Abb. 2.10).

AF-Körner der Klasse 1 besitzen die niedrigste Energiebarriere. Hier ist die thermi-

sche Energie in Relation so groß, dass die Besetzung der Minima komplett zufällig

ist. Daher werden AF-Körner dieser Kategorie als superparamagnetisch bezeichnet

[SFT96]. AF-Körner der Klasse 2 besitzen eine etwas größere Energiebarriere, sodass

eine Relaxation in das globale Minimum noch möglich ist, dieser Zustand jedoch

instabil ist [SFT96]. Da sich die Position des globalen Minimums im Verlauf einer

Hysterese in Abhängigkeit von βF ändert, tragen diese Körner zu HC bei. AF-Körner

der Klasse 3 und 4 sind so träge, dass sie im Verlauf einer Hysterese keinen Relaxati-

onsprozess durchlaufen [SFT96, EJE05, OFOVF10] und werden daher als „eingefro-

ren“ bezeichnet. Diese Körner tragen prinzipiell zu HEB bei und unterscheiden sich

in ihrer thermischen Stabilität während des Feldkühlprozesses [EJE05, OFOVF10].

Während bei Körnern der Klasse 3 bei höheren Temperaturen ein Relaxationspro-

zess möglich ist, sind Körner der Kategorie 4 auch bei diesen Bedingungen stabil

[EJE05, OFOVF10]. Bei einer zunächst statistischen Verteilung der magnetischen

Zustände der AF-Körner leisten also nach dem Feldkühlprozess nur Körner der Klas-

se 3 einen makroskopischen Beitrag zu HEB [EJE05, OFOVF10].

O’Grady et al. betonen in diesem Zusammenhang, dass die obige Einteilung mas-

siv von Temperatur und Zeitskala während Messung und Feldkühlprozess abhängen

[OFOVF10]. Für vergleichbare Messungen wurde zu diesem Zweck mit dem York-

Protokoll ein standardisiertes Messprotokoll eingeführt. Auf diese Art und Weise
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Abbildung 2.10: Schematische Auftragung der Verteilung von Energiebarrieren von
AF-Körnern im polykristallinen Modell. Die Wahrscheinlichkeitsdichte folgt dabei
entsprechend der Verteilung der Kornvolumina einer logarithmischen Normalvertei-
lung [OFOVF10]. Entsprechend der Höhe der Energiebarrieren erfolgt eine Eintei-
lung der Körner in 4 Klassen. Diese sind superparamagnetische AF-Körner (Klas-
se 1), zu HC beitragende Körner (Klasse 2), zu HEB beitragende thermisch sta-
bile Körner (Klasse 3) und bei Feldkühlbedingungen stabile Körner (Klasse 4)
[SFT96, EJE05, OFOVF10]. Gezeigt sind zwei Verteilungen mit größerer (schwarz
durchgezogen) und kleinerer (rot gestrichelt) mittlerer Korngröße. Für die beiden
Verteilungen unterscheidet sich daher die Summe von Körnern in unterschiedlichen
Klassen und demzufolge HEB und HC.

konnte eine direkte Korrelation zwischen HEB und der tatsächlichen Korngrößen-

verteilung nachgewiesen [VFFOO08] und gezeigt werden, dass die Verteilung der

Energiebarrieren in erster Näherung nur von der Volumenverteilung abhängt, da

die Anisotropie der AF-Körner ab einer bestimmten Schichtdicke im Mittel nicht

vom Volumen abhängt [OFOVF10]. Es wird des Weiteren gezeigt, dass die Energie-

barriere in erster Näherung lediglich als Produkt von Volumen und Anisotropie des

AF-Korns angenommen werden kann [OFOVF10].

Das polykristalline Modell eignet sich hervorragend zur Erklärung der durch Io-

nenbeschuss verursachten Modifikationen [EKJ03, Ehr04, EEW06] in EB-Systemen

[EJE05, ESW11]. Die beobachteten Effekte lassen sich so erklären, dass sowohl ein

lokales Aufheizen, als auch eine Veränderung des Ensembles von Energiebarrieren

stattfindet: Die durch den Ionenbeschuss eingebrachte Energie ist deutlich größer

als die thermische Energie, welche während des Feldkühlens auftritt [Ehr04, EJE05].

- 30 -



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Durch den Ionenbeschuss können also AF-Körner in das globale Minimum relaxie-

ren, welche vom Feldkühlverfahren unbeeinflusst blieben [ESW11]. Des weiteren

werden durch die Bestrahlung mit Heliumionen Defekte erzeugt, welche die Materi-

alparameter verändern. Durch Verringerung der Anisotropie KAF reduziert sich die

Höhe der Energiebarriere im Zwei-Niveau-Modell und eine Relaxation ins globale

Minimum kann in kürzeren, experimentell zugänglichen Zeitskalen erfolgen. Durch

den Beschuss wird jedoch des Weiteren eine Verringerung von JEB,i bewirkt, welche

bei genügend hoher Dosis so dominant wird, dass eine Reduktion von HEB erfolgt

[ESW11]. So lässt sich mit diesem Modell die zunächst erfolgende Erhöhung von

HEB, als auch die mit größerer Dosis erfolgende Reduktion erklären.

Vergleich der Modelle

Auch wenn noch keines der publizierten Modelle den EB-Effekt allumfassend be-

schreibt, ist vor allem in den letzten 10 Jahren ein großer Fortschritt bei der Mo-

dellierung zu erkennen. So sind mit dem DS-Modell, dem SG-Modell und dem

polykristallinen Modell in seinen verschiedenen Varianten prinzipiell drei Modelle

vorhanden, welche große Teile der Phänomenologie des EB beschreiben [NMU01,

RZ08, OFOVF10]. Auch wenn die grundlegenden Überlegungen der Modelle sehr

unterschiedlich sind, so ist das Resultat doch immer eine Einteilung in stabile und

instabile Elemente, welche zu HEB oder HC beitragen können. Insgesamt erklärt der

polykristalline Ansatz zwar einen größeren Anteil der Phänomenologie, allerdings

verbietet dieser Ansatz auch eine einfache Berechnung von Hysteresen auf Basis des

Modells von Stoner und Wohlfarth. An dieser Stelle könnte es daher sinnvoll

sein zur Beschreibung der anderen Modelle verwendete Elemente derart zu abstra-

hieren, dass eine einfachere Berechnung des polykristallinen Ansatzes auch mithilfe

des Formalismus von Stoner und Wohlfarth möglich ist (vgl. Kap. 6).

2.4 Magnetooptischer Kerr-Effekt

Eine vielverwendete Methode zur Untersuchung von magnetischen Oberflächen ba-

siert auf dem magnetooptischen Kerr-Effekt (MOKE) [QB99]. Die Wechselwirkung

von Licht mit magnetischen Materialien wurde bereits 1845 von Faraday für die

Transmission von Licht in magnetischer Materie entdeckt [Far46]. Der magnetoopti-

sche Kerr-Effekt wurde etwa 30 Jahre später von Kerr entdeckt und beschreibt die

Veränderung von Polarisation und Intensität bei der Reflexion von Licht an magne-

tischen Oberflächen [Ker77]. Eine erste schlüssige Erklärung für magnetooptische

Effekte lieferte Maxwell, der linear polarisiertes Licht als Superposition von zwei
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zirkular polarisierten Komponenten auffasste [Max73]. Diese Komponenten weisen

unterschiedliche Propagationsgeschwindigkeiten auf, sodass für solcherlei Materia-

lien ein polarisationsabhängiger Brechungsindex verwendet wird. Hulme lieferte

1932 die erste quantenmechanische Erklärung für magnetooptische Effekte [Hul32],

indem er den Effekt auf die Spin-Bahn-Wechselwirkung zurückführte, welche Spin

und Bewegung des Elektrons miteinander koppelt. Kittel konnte zeigen, dass die

Veränderung der Wellenfunktionen durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung die richtige

Größenordnung in der Differenz der beiden Brechungsindizes liefert [Kit51]. Mithil-

fe der Störungstheorie konnte Argyres letztlich eine vollständige Herleitung für

magnetooptische Effekte in Ferromagneten liefern [Arg55]. Der Kerr-Effekt ist sehr

sensitiv auf die Magnetisierung an der Oberfläche, da der reflektierte Lichtstrahl bei

den meisten Systemen nur etwa 30-40 nm tief in das System eindringt [QB99].

2.4.1 Geometrien

Der MOKE lässt sich in drei Geometrien einteilen, welche durch die Ebene des re-

flektierten Lichtstrahls und die Richtung des Magnetisierungsvektors definiert sind

[QB99, HS98]. Zusätzlich kann für linear polarisiertes Licht noch zwischen p- und

s-polarisiertem Licht unterschieden werden [HS98]. p-Polarisation bedeutet hierbei,

dass der elektrische Feldvektor des Lichts in der Einfallsebene liegt, während er bei

s-Polarisation senkrecht zu dieser Ebene liegt [HS98].

In der polaren Geometrie ist das magnetische Moment senkrecht zur Probenoberflä-

che orientiert [HS98]. Bei der Reflexion wird sowohl bei s- als auch bei p-Polarisation

eine Drehung der Polarisationsebene bewirkt. Bei beiden Polarisationen findet diese

Drehung in die gleiche Richtung statt [HS98, Vav00].

In der longitudinalen Geometrie (vgl. Abb. 2.11) ist das magnetische Moment so-

wohl parallel zur Oberfläche, als auch parallel zur Einfallsebene des Lichts orientiert

[HS98]. Bei der Reflexion findet auch hier eine Drehung der Polarisationsebene statt,

die Richtung ist in diesem Fall jedoch für s- und p- Polarisation unterschiedlich. So

ist im Experiment eine Unterscheidung zwischen polarer und longitudinaler Magne-

tisierung möglich [HS98, Vav00].

Der dritte mögliche Fall ist die transversale Geometrie (vgl. Abb. 2.11). In die-

sem Fall ist das magnetische Moment parallel zur Oberfläche, aber senkrecht zur

Einfallsebene des Lichts. Aus dieser Geometrie resultiert eine Änderung der Inten-

sität des reflektierten Lichts für den Fall von p- polarisiertem Licht, während für

s-polarisiertes Licht aufgrund der Parallelität von elektrischem Feldvektor und ma-

gnetischem Moment gar kein Effekt auftritt [HS98].
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Durch geeignete Analyse der Eigenschaften des reflektierten Lichts ist eine Rekon-

struktion der Richtung des magnetischen Moments möglich.

a) Longitudinal

b) Transversal

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung von Geometrien des MOKE. a) zeigt die
longitudinale Geometrie für s-polarisiertes Lichts. Das einfallende linear polarisier-
te Licht (schwarz) wird in Abhängigkeit des Magnetisierungsanteils gedreht, wel-
cher parallel zur Probenoberfläche und zur Einfallsebene des Lichts ist. b) zeigt
die transversale Geometrie für p-polarisiertes Licht. Hier findet eine Änderung der
Reflektivität in Abhängigkeit des Magnetisierungsanteils statt, welcher parallel zur
Probenoberfläche und senkrecht zur Einfallsebene des Lichts ist.

2.4.2 Makroskopischer Formalismus

Die Wechselwirkung von Licht mit Materie wird in der Optik über die komplexe

Permittivität ǫ (mit Realteil ǫ1 und Imaginärteil ǫ2), bzw. den komplexen Brechungs-

index N (mit Realteil n und Imaginärteil k) modelliert [Voi15]. Die Permittivität

beschreibt die Polarisierbarkeit eines Stoffes in einem elektrischen Feld und der Bre-

chungsindex die Änderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in Materie.

Die beiden Größen sind laut den Gleichungen von Maxwell direkt miteinander ver-

knüpft [Mes09]. Für nichtmagnetische Materialien ergibt sich

ǫ1 = n2 − k2, ǫ2 = 2nk. (2.4.1)
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Die Permittivität eines Materials ist im Allgemeinen nicht isotrop, sondern rich-

tungsabhängig. Dies wird durch das Einführen eines Permittivitätstensors beschrie-

ben, welcher sich in symmetrische und antisymmetrische Komponenten aufteilen

lässt [HS98]. Der symmetrische Part lässt sich durch geeignete Koordinatenwahl dia-

gonalisieren [QB99]. Sind diese drei Komponenten identisch, dann ist das Material

isotrop und der symmetrische Teil des Tensors lässt sich wieder durch eine einfache

Konstante ǫ0 ersetzen. Magnetooptische Effekte hängen hingegen nicht vom symme-

trischen Anteil ab, sodass in der Literatur für diese Effekte meist von einem isotropen

Material ausgegangen wird [QB99]. Für den Permittivitätstensor ergibt sich nach

[HS98]

ǫ̃ = ǫ0















1 iQz −iQy

−iQz 1 iQx

−iQy −iQx 1















. (2.4.2)

Die antisymmetrischen Elemente ergeben sich aus dem Voigtvektor ~Q = (Qx, Qy, Qz)

[Voi08, Voi15], welcher die magnetisierungsabhängige Variation der Permittivität

verursacht. Mithilfe eines definierten Tensors für jedes Material eines gegebenen

Schichtsystems lassen sich die beiden Eigenschaften Polarisation und Intensität über

den 4x4 Transfermatrixformalismus bestimmen [QB99].

Die Transfermatrixmethode geht auf Abelès und Hansen zurück [Abe50, Han68]

und wurde von Zak et al. mithilfe des obigen Tensors für magnetische Schicht-

systeme erweitert [ZML90b, ZML91, ZML90a]. Ausgangspunkt dieser Modelle ist

die Betrachtung der Grenzfläche zweier Medien, die von einer elektromagnetischen

Welle getroffen wird. Im einfachsten Fall zweier Dielektrika kann so ein Problem

durch die Anwendung der Fresnelschen Formeln gelöst werden [Dem14], welche die

Koeffizienten für Transmission und Reflexion der eingestrahlten Welle ergeben. Die

Berechnung wird vielschichtiger, wenn die Anzahl der Schichten erhöht wird. Nun

müssen die Fresnelschen Formeln für jede einzelne Schicht angewendet werden, dabei

ist allerdings zu beachten, dass reflektierte Wellen immer wieder auf andere Grenz-

flächen treffen können und dabei mit den anderen Teilstrahlen interferieren.

Die Reflektivität des Gesamtsystems hängt im Wesentlichen von zwei Faktoren ab:

Den jeweiligen Grenzschichten, an denen Reflexion und Transmission stattfinden,

und der Art und Dicke der einzelnen Schichten, da die Art der Interferenz der Teil-

strahlen von der Weglänge und der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts in dem

Medium abhängig ist [ZML90a]. In Metallen sind die Elektronen nur schwach an

das Kristallgitter gebunden und können leicht durch elektromagnetische Strahlung
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beeinflusst werden. Eine Folge davon ist die Absorption von Photonen. Solche Ab-

sorptionseffekte werden über den Imaginärteil des komplexen Permittivitätstensors

berücksichtigt [Dem14].

Trifft Licht auf eine Grenzfläche in der xy-Ebene, so wird ein Anteil des Lichts reflek-

tiert und ein Anteil transmittiert. Das einfallende (i) und reflektierte (r) Licht kann

jeweils in einen s- und einen p-polarisierten Anteil mit den entsprechenden elektri-

schen Feldern E(i)
s , E(r)

s , E(i)
p und E(r)

p aufgespalten werden. Diese werden in dem

Zeilenvektor P (Gleichung 2.4.3) zusammengefasst. Der Zeilenvektor F beschreibt

das elektrische Feld E und das magnetische Feld H in x- und y-Richtung.

F =























Ex

Ey

Hx

Hy























, P =























E(i)
s

E(i)
p

E(r)
s

E(r)
p























. (2.4.3)

Da F und P lediglich unterschiedliche Darstellungen für die gleiche elektromagneti-

sche Welle sind, lassen sie sich ineinander überführen. Die Überführungsmatrix wird

dabei als Mediumsbegrenzungsmatrix A definiert.

F = AP. (2.4.4)

An der Grenzfläche müssen die elektrischen Feldkomponenten in x- und y-Richtung

identisch sein, sodass F für beide Medien identisch ist:

A1P1 = A2P2. (2.4.5)

A lässt sich für beliebige Magnetisierungen ~M = (Mx, My, Mz) bestimmen [ZML91,

ZML92], zur Vereinfachung wird hier jedoch nur auf den verwendeten Fall der trans-

versalen und longitudinalen Geometrie eingegangen. In transversaler Geometrie er-

gibt sich mit M = My nach [QB00]

Aj,trans =























1 0 1 0

0 αz + iMjQjαy 0 −αz + iMjQjαy

0 −Nj 0 −Nj

nαz 0 nαz 0























. (2.4.6)
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θj ist der Einfallswinkel im betrachteten Medium j und Mj der zugehörige Magne-

tisierungsanteil in der betrachteten transversalen Geometrie und liegt zwischen -1

und +1. Dabei gilt des Weiteren αy = sin θj und αz = cos θj.

Für den longitudinalen Fall ergibt sich analog

Aj,long =























1 0 1 0

− i
2

αy

αz
(1 + α2

z)MjQj αz + i
2

αy

αz
(1 + α2

z)MjQj −αz

i
2
αyMjQjNj −Nj

i
2
αyMjQjNj −Nj

αzNi
i
2

αy

αz
MjQjNj −αzNi − i

2
αy

αz
MjQjNj























.

(2.4.7)

Der Voigtvektor ~Q wurde in dieser Darstellung als isotrop angenommen, sodass

von der Voigtkonstanten Q gesprochen wird. Eine Berücksichtigung der Richtungs-

abhängigkeit von ~Q ist im gegebenen Formalismus zwar möglich, führt aber zu einer

deutlich unübersichtlicheren Darstellung. Des Weiteren liegen in der Literatur kaum

Daten bezüglich einer Anisotropie dieser Konstante vor, welche für spätere Berech-

nungen berücksichtigt werden könnten.

Bei Mehrschichtsystemen muss zudem die Interferenz der einzelnen Teilstrahlen be-

rücksichtigt werden. Dies ist die Funktion der Propagationsmatrix D, welche die

Phase beschreibt und sich für den transversalen Fall nach [ZML90a] zu

Dj,trans =























Uj 0 0 0

0 Uj 0 0

0 0 U−1
j 0

0 0 0 U−1
j























, (2.4.8)

Uj = exp (−ik0Njdjαz) (2.4.9)

ergibt. k0 ist der Wellenvektor und dj ist die Dicke der betrachteten Schicht. Für

den Fall mit lediglich longitudinalen Magnetisierungskompontenten ergibt sich

Dj,long =























0 Uj 0 0

−Uj 0 0 0

0 0 0 −U−1
j

0 0 U−1
j 0























. (2.4.10)
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Für ein Mehrschichtsystem ergibt sich entsprechend [ZML90b] aus den Elementen

Ai und Di der einzelnen Schichten der Ausdruck

A1D1P1 = A2D2A
−1
2 A3D3A−1

3 ...ANDNPN. (2.4.11)

Dabei ist zu beachten, dass in der ersten und letzten Schicht die Propagationsmatrix

Di nicht berücksichtigt werden muss. Zusammengefasst ergibt sich die Matrix T zu

T = A−1
1

N−1
∏

j=2

(AjDjA
−1
j )AN. (2.4.12)

Zur vereinfachten Darstellung wird T als Kombination von vier 2x2-Matrizen dar-

gestellt.

T =









G H

I J









. (2.4.13)

Aus dieser Matrix lassen sich nun die Fresnel-Reflexionskoeffizienten berechnen mit

IG−1 =









rss rsp

rps rpp









. (2.4.14)

Die Intensität des reflektierten Lichts ist für p- und s-polarisiertes Licht

Rp = |rpp|2 ,

Rs = |rss|
2 .

(2.4.15)

Aus den nicht diagonalen Elementen rsp und rps lässt sich die Rotation der Polarisa-

tionsachse (im Folgenden als Kerr-Winkel αK bezeichnet), sowie die Elliptizität αE

für die beiden Ausgangspolarisationen bestimmen [MPT65].

αK,p + iαE,p =
rsp

rpp

αK,s + iαE,s =
rps

rss

(2.4.16)
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Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

2.4.3 Möglichkeiten zur Verstärkung des Kerr-Effekts

Die durch den MOKE verursachten Änderungen der Lichteigenschaften sind in der

Regel sehr klein [BRP04]. So ist die Drehung des Lichts einer 10 nm dicken Eisen-

schicht im longitudinalen Fall in der Größenordnung von 0,02°. Im polaren Fall ist

der Effekt hingegen etwa eine Größenordnung größer [QB99]. Auch im transversalen

Fall werden lediglich Intensitätsänderungen im Promillebereich detektiert [BRP04].

Zur Nutzung des MOKE für analytische Zwecke ist also entweder eine sehr sensitive

Messung nötig oder ein Verfahren zur Verstärkung des Effekts selbst. Zur Verstär-

kung dieses Effektes sind in der Literatur verschiedene Ansätze zu finden.

Eine Option zur Verstärkung des MOKE ist das Aufbringen einer dielektrischen

Schicht auf den zu untersuchenden Ferromagneten [Lis64, Lis61]. Der Verstärkungs-

effekt korreliert stark mit der Schichtdicke des Dielektrikums. Für einen maximalen

Effekt muss diese Dicke speziellen Werten entsprechen, welche sich aus dem Ein-

fallswinkel des Lichts und den Brechungsindizes der beteiligten Materialien ergeben.

Der Verstärkungseffekt geht mit einer Reduktion der Reflektivität einher und kann

über Dünnschichtinterferenzeffekte und Mehrfachreflexionen des Lichts innerhalb

der ferromagnetischen Schicht erklärt werden [EY74]. Ein Verstärkungseffekt ist für

alle Geometrien des MOKE beobachtbar [AF66]. Neben dielektrischen Materialien

sind auch Halbleiter wie Silizium für einen solchen Verstärkungseffekt verwendbar

[Hun67]. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Transparenz durch das Ein-

bringen von Fremdatomen derart erhöht wird, dass die Bandlücke des Halbleiters

vergrößert wird [NAA85].

Eine weitere Möglichkeit der Verstärkung ist eine Messung bei gleichzeitiger An-

regung von Oberflächenplasmonen [FSW77]. Bei Oberflächenplasmonen handelt es

sich um kollektive Elektronendichteschwankungen an der Oberfläche zwischen einem

elektrischen Leiter und einem Dielektrikum [Rae88], durch welche lokal eine Erhö-

hung des elektrischen Felds stattfindet, was eine Verstärkung des MOKE verursacht.

Durch diesen Effekt lässt sich der Kerr-Effekt vor allem in der transversalen Geome-

trie massiv verstärken [BRP04]. Eine solche Verstärkung ist jedoch nur in einer spezi-

ell gewählten Messgeometrie für bestimmte Materialsysteme groß [HKL01, SKH94]

und erfordert die richtige Kombination an Schichtdicken des Materialsystems. Den-

noch konnten für EB-Systeme bereits durch Plasmonanregung induzierte Verstär-

kungseffekte nachgewiesen werden [KME14].
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Experimentelle Grundlagen

3.1 Schichtherstellung

Zur Herstellung der Dünnschichtsysteme wurde das Verfahren der Kathodenzerstäu-

bung (englisch sputtering) angewendet. Abbildung 3.1 zeigt den schematischen Auf-

bau der HF-Sputterdepositionsanlage Z400 der Firma Leybold. Beim HF-Sputtern

(Hochfrequenz-Sputtern) wird ein Plasma mithilfe einer HF-Diode erzeugt. Dabei

handelt es sich um eine Anode und eine Kathode im Vakuum mit einem Basisdruck

von etwa 10−6 mbar, die bei hohen Frequenzen betrieben wird [Ses12]. In die Anlage

wird ein Gas eingeleitet, welches mit der Spannung zwischen Anode und Kathode zu

einem Plasma gezündet wird. Als Gas wurde dafür Argon bei einem Arbeitsdruck

von 155 sccm verwendet, was einem Gasdruck von etwa 1, 2 · 10−2 mbar entspricht.

Aufgrund des starken elektrischen Felds werden die Kationen im Plasma auf die

Oberfläche der Kathode beschleunigt und geben dort ihre Energie frei. Damit es

nicht zur Überladung der Kathode kommt, werden Kathode und Anode während

eines HF-Zyklus kurz umgepolt. Elektronen und Kationen werden so in die ent-

gegengesetzte Richtung beschleunigt und Ladungsaufbau an den Elektroden wird

verhindert.

Über die angelegte Leistung kann die Energie und somit die Geschwindigkeit ein-

gestellt werden, mit der die Ionen auf die Kathode auftreffen. Die Oberfläche der

Kathode wird durch das Auftreffen der Ionen abgetragen, wobei bei höheren Ionen-

geschwindigkeiten eine höhere Anzahl an Teilchen herausgeschlagen wird. Die so

frei werdenden Teilchen werden in näherer Umgebung wieder abgeschieden [KA00].

Bei der Anlage Z400 wird die zu beschichtende Probe wenige cm von der Kathode

entfernt positioniert, sodass sich die aus der Kathode herausgeschlagenen Teilchen

darauf absetzen. Mit Kathodenzerstäubung werden polykristalline Schichten erzeugt

[Ros95]. Bei typischen Spannungen von 200 bis 1000 V kommt es zu Abscheideraten
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Kathodenzerstäubungsanlage (ver-
ändert nach [Huc11]). Zwischen den Elektroden wird ein Plasma erzeugt, dessen
Kationen das Kathodenmaterial (M) herausschlagen. Dieses wird in der Umgebung
abgeschieden.

von wenigen nm/min. Während des Abscheideprozesses wurden die Proben einem

externen Magnetfeld ~HSD von 70 kA/m ausgesetzt.

Die Herstellung definierter Schichtdicken erfolgt über ein Kalibrationsverfahren, bei

dem über einen längeren Zeitraum Streifen von mehreren hundert nm Dicke abge-

schieden werden. Diese Streifen lassen sich mit Hilfe eines Dektak Profilometers

vermessen. Aus der so bestimmten Höhe und der Abscheidedauer kann die mittlere

Abscheiderate bestimmt werden. Aus der Abscheiderate wird dann die benötigte

Zeit zur Herstellung einer gewünschten Schicht für die gewählten Parameter ermit-

telt. So wird eine Genauigkeit der Schichtdicke von etwa 5 % erreicht [Ahr09].

Eine Übersicht der in dieser Arbeit verwendeten Abscheideparameter ist im Anhang

zu finden.

3.2 Feldkühlverfahren

Für das Feldkühlverfahren (vgl. Kap. 2.3.1) wurden die Proben in einer Vakuum-

apparatur bei einem Basisdruck von etwa 5 · 10−7 mbar einem externen Magnetfeld
~HFC der Stärke 80 kA/m ausgesetzt [USK15]. Unter diesen Bedingungen wurden die

Proben auf eine Temperatur Tset aufgeheizt und dann für die Zeit τset auf dieser Tem-

peratur gehalten. Abschließend erfolgte eine kontrollierte Abkühlung im externen
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Magnetfeld mit einer Abkühlrate von etwa 5 K/min. Typische Feldkühlparameter

sind Tset = 573.15 K und τset = 60 min.

3.3 Ionenstrahlanlage

Für die Bestrahlung mit keV He-Ionen wurde eine in der Arbeitsgruppe entwickel-

te Ionenstrahlanlage verwendet. Diese Anlage besteht aus einer Ionenquelle, einer

Beschleunigungs- und Fokussierungseinheit, sowie einem Manipulator zur Proben-

positionierung, welche folgend beschrieben seien. Eine ausführlichere Abhandlung

über den Aufbau dieser Anlage findet sich in [Eng04, LEE12].

3.3.1 Erzeugung der Ionen

Über einen Gaseinlass wird das Betriebsgas Helium in die Penning-Ionen-Quelle

geleitet. Dort wird durch Anlegen von Spannung Uq und Strom Iq ein Plasma er-

zeugt. Die Elektronen werden durch das Anlegen eines äußeren Magnetfelds mit

einer Spule mit Spannung UM auf einer Spiralbahn zur Anode gezwungen, sodass

es zu mehr Ionisierungen in der Kammer kommt. Je stärker das angelegte Magnet-

feld ist, umso länger wird durch die vergrößerte Spiralbahn auch die zurückgelegte

Strecke der Elektronen, sodass sich der Ionisierungsgrad des Heliums erhöht. Eine

ausführliche Abhandlung über die Funktionsweise der Penning-Ionen-Quelle findet

sich in [Mar84]. Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Beschüssen wurden folgende

Parameter für die Erzeugung der Ionen verwendet:

1. Uq = 0, 5 − 1, 0 kV

2. Iq = 1, 0 − 2, 5 mA

3. UM = 8 − 10 V

3.3.2 Beschleunigung und Fokussierung

Die zuvor erzeugten He-Ionen werden mit einer Hochspannung von 10 keV (maximal

sind bei dieser Anlage 30 keV möglich) in Richtung Probe beschleunigt. Mithilfe von

elektrostatischen Linsen findet eine Fokussierung des Ionenstrahls statt (Details in

[Jun03]), der danach auf eine verschließbare Blende trifft. Mithilfe verschiedener

Blenden lassen sich unterschiedlich große Flächen gleichzeitig mit Ionen beschießen.

In dieser Arbeit wurde eine quadratische Fläche von 4 cm2 gewählt. Mithilfe eines

Faraday-Cups lässt sich der Ionenstrom bestimmen. Dieser ist abhängig von der

Fokussierung und beträgt bei dieser Anlage maximal 2-3 µA/m2.
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3.3.3 Positionierung der Probe

Die zu beschießende Probe wird auf einem computergesteuerten xy-Verschiebetisch

positioniert, sodass unterschiedliche Probenpositionen mit He-Ionen bestrahlt wer-

den können. Mit einem optionalen Permanentmagneten lässt sich der Beschuss in

einem externen Magnetfeld ~HIB einer Stärke von etwa 80 kA/m durchführen.

3.4 Optische Lithographie

Für eine ortsaufgelöste Bestrahlung von Proben mittels He-Ionen wurde das Verfah-

ren der optischen Lithographie benötigt. Ein Fotolack blockiert die Ionen in ausge-

wählten Gebieten, sodass eine magnetische Strukturierung möglich ist. Die Methode

der magnetischen Strukturierung mithilfe der optischen Lithographie ist in der Ar-

beitsgruppe etabliert. Eine ausführliche Beschreibung ist in [Gau11] oder [Alb08] zu

finden. Aus diesem Grund findet hier nur ein kurzer Abriss der Prozedur statt.

1. Die Auftragung des Fotolacks erfolgt mit einer Lackschleuder. Auf die Proben,

die bei 120 °C für 5 min dehydriert werden, wird zunächst der Haftvermittler

TI-Prime aufgebracht (4000 rpm, 30 s). Erst dann wird der UV-empfindliche

Fotolack AZ-1505 auf die Probe aufgebracht (2000 rpm, 30 s). So entsteht

eine Lackschicht von ca. 800-900 nm, die zur Aushärtung für 5 min einer

Temperatur von 90 °C ausgesetzt wird.

2. Der Lack wird mithilfe einer Maske mit UV-Strahlung belichtet, welche das

Licht lokal blockiert. Dadurch findet eine chemische Veränderung des Posi-

tivlacks AZ-1505 in Form einer erhöhten Löslichkeit nur in den nicht durch

die Maske verdeckten Bereichen statt. Die notwendige Belichtungszeit liegt je

nach Stärke der verwendeten UV-Lampe zwischen 10 s und 80 s.

3. Der bestrahlte Teil des Fotolacks wird mithilfe eines nasschemischen Ätzverfah-

rens entfernt, indem die Proben für 2 min in 0,8 %iges KOH gegeben werden.

4. Nach dem Ionenbeschuss (vgl. Kap. 3.3) wird die verbliebene Lackstruktur

in einem erneuten nasschemischen Ätzverfahren entfernt. Dazu werden die

Proben nacheinander in 3 %igem KOH, Aceton und Wasser für je 3-4 min bei

50 °C im Ultraschallbad behandelt.

- 42 -



Kapitel 4

Entwicklung und Aufbau von

magnetooptischer Sensorik

Die Analyse magnetischer Schichtsysteme mittels magnetooptischer Messmethoden

(vgl. Kap. 2.4) ist zentraler Teil dieser Arbeit (vgl. Kap. 5, 6 und 7). Da zu Beginn

der Arbeit allerdings keine ausreichenden magnetooptischen Analysegeräte inner-

halb der Arbeitsgruppe Ehresmann vorlagen, erfolgte die Entwicklung und Kon-

struktion dreier magnetooptischer Versuchsaufbauten (vgl. Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Übersicht der entwickelten magnetooptischen Versuchsaufbauten.

Versuchsaufbau Beschreibendes
Kapitel

Verwendungszweck

AR-MOKE
4.6

Analyse des magnetooptischen
Ansprechvermögens in longitudinaler

und transversaler Geometrie

V-MOKE
4.8

Analyse von Anisotropieeigenschaften
und Ummagnetisierungsverhalten

MaSC-
Auslesegerät 7.2

Demonstrationsgerät zum Auslesen
magnetischer Echtheitszertifikate

Durch den modularen Aufbau der Apparaturen sind viele Komponenten identisch.

Deshalb soll an dieser Stelle zunächst eine Beschreibung der gemeinsamen Elemen-

te gegeben und danach auf die Unterschiede der einzelnen Messgeräte eingegangen

werden. Grundsätzlich benötigen alle Aufbauten eine polarisierte Lichtquelle, einen

Probenhalter mit einstellbarem externen Magnetfeld und ein Detektorsystem, mit

welchem sich Reflektivität und/oder Polarisation des Lichts untersuchen lassen. Ne-

ben den Neuentwicklungen wurden die erhaltenen Erkenntnisse auch zur Weiterent-

- 43 -



Kapitel 4: Entwicklung und Aufbau von magnetooptischer Sensorik

wicklung eines longitudinalen Kerr-Magnetometers mit Oberflächenrasterfunktion

(L-MOKE) verwendet (vgl. Kap. 4.7).

4.1 Lichtquelle

Eine geeignete Lichtquelle für magnetooptische Messungen muss verschiedene Kri-

terien erfüllen. Neben einer hohen Lichtleistung (vgl. Kap. 4.4.2) und dem Polarisa-

tionsgrad sind auch Strahlstabilität, Wellenlänge und Einfallswinkel entscheidend.

4.1.1 Strahlstabilität

Eine hohe Strahlstabilität ist insbesondere für die MOKE-Magnetometer (AR-

MOKE, L-MOKE, V-MOKE) entscheidend, da bei Hysteresemessungen nachein-

ander Intensitätswerte gemessen werden, die neben dem gewünschten Messsignal

auch proportional zur Strahlintensität sind (vgl. Kap. 4.4.2). Für das Auslesegerät

der magnetischen Sicherheitscodes (MaSC) ist eine konstante Lichtleistung hinge-

gen weniger entscheidend, da hier analog zu konventionellen Kerr-Mikroskopen der

räumliche Kontrast entscheidend ist [HS98]. Eine Fluktuation der Lichtintensität

betrifft die gesamte Oberfläche gleichermaßen und ruft somit keine Veränderung

im Kontrast hervor; dafür ist es wichtig eine gleichmäßige Ausleuchtung der Ober-

fläche zu erzeugen. Für die MOKE-Magnetometer sind Laser eine geeignete Wahl,

da hier hohe Ausgangsleistungen bei hoher Strahlstabilität möglich sind. Für das

MaSC-Auslesegerät bietet sich eine kollimierte LED (light emitting diode) an, da sie

bedingt durch fehlende Kohärenz, und somit ohne störende Interferenzeffekte, die

Probenoberfläche gleichmäßig ausleuchten kann.

4.1.2 Polarisation

Ein hoher Extinktionsgrad ist ebenfalls entscheidend, um im polaren und longitudi-

nalen Fall auch feine Unterschiede in der Polarisationsebene des reflektierten Lichts

nachweisen zu können. Als Extinktionsgrad wird im Allgemeinen das Verhältnis aus

maximal und minimal transmittiertem linear polarisiertem Licht bei Variation des

Winkels zwischen Polarisatorachse und Polarisationsachse des Lichts bezeichnet. Li-

neare Polarisation wird in der Regel durch Absorption, Reflexion oder Brechung

der zur gewünschten Polarisationsebene senkrechten elektrischen Feldkomponente

erzeugt [Dem14]. Hierbei ist zu beachten, dass der maximal erreichbare Extinktions-

grad unterschiedlicher Polarisatoren massiv von der Wellenlänge abhängig ist (vgl.
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Abb. 4.1). Außerdem können bei zu großen Lichtintensitäten Schäden an der Polari-

sationsoptik entstehen [Tho15e]. Die Wahl des Polarisators ist daher immer von der

Wahl der Wellenlänge des Lichts abhängig.
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Abbildung 4.1: Abhängigkeit des Extinktionsgrads verschiedener Polarisatoren von
der Wellenlänge. Bei der Eco-Serie handelt es sich um einen laminierten Film
[Tho15a], bei der LP-Serie handelt es sich um lineare Filme mit einem Kompo-
sit aus Nanopartikeln [Tho15d, Tho15c, Tho15e, Tho15f, Tho15g]. Bei Calcit-
und Wollaston- Polarisatoren handelt es sich um doppelbrechende Kristalle
[Tho15b, Tho15j].

- 45 -



Kapitel 4: Entwicklung und Aufbau von magnetooptischer Sensorik

4.1.3 Wellenlänge

Die Wahl der Wellenlänge des Lichts ist für magnetooptische Messverfahren in meh-

rerer Hinsicht entscheidend. Zum einen ist der physikalische Prozess selbst von der

Wellenlänge abhängig (vgl. Abb. 4.2), wobei diese Abhängigkeit zusätzlich vom beob-

achteten Material abhängt. Zum anderen ist die Sensitivität des Analyseverfahrens

ebenfalls von der Wellenlänge abhängig. Neben dem Polarisator ist vor allem die wel-

lenlängenabhängige Quanteneffizienz des Detektors ein entscheidendes Kriterium.
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Abbildung 4.2: Mittels Transfermatrixmethode (vgl. Kap. 2.4.2) berechnete charak-
teristische Größen des MOKE in verschiedenen Geometrien in Abhängigkeit der
Wellenlänge für die Materialien Co, Ni und Fe bei einem Einfallswinkel des Lichts
von 70◦. In a) ist der Kerr-Winkel für linear polarisiertes Licht im Falle der longi-
tudinalen Geometrie und in b) die normierte Reflektivitätsänderung ∆R/R für die
transversale Geometrie gezeigt. Die zur Berechnung verwendeten optischen Konstan-
ten sind in den Tabellen 8.1, 8.3 und 8.4 zu finden.

Prinzipiell sind Lichtquellen, Detektoren und Polarisatoren in einem großen Wellen-

längenbereich erhältlich, der weit über das sichtbare Spektrum hinausgeht [Tho16].
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Ein im sichtbaren Wellenlängenbereich betriebener magnetooptischer Messaufbau

ist dennoch ideal, auch wenn das untersuchte Medium in anderen Wellenlängenbe-

reichen ein größeres Antwortsignal liefern würde. Dies liegt vor allem daran, dass

die genannten Komponenten hier für einen deutlich geringeren Preis eine deutlich

größere Sensitivität aufweisen. So erreichen beispielsweise günstige Siliziumdioden

im Bereich von 600-800 nm eine Quanteneffizienz von über 80 % [Tho15i]. Des Wei-

teren ist die Justage eines optischen Aufbaus leichter und ungefährlicher, wenn im

sichtbaren Spektralbereich gearbeitet wird.

4.1.4 Fazit und Auswahl der Komponenten

Für die in dieser Arbeit entwickelten magnetooptischen Messapparaturen wurde eine

Wellenlänge von 635 nm gewählt. Das zu analysierende Material Co70Fe30 verspricht

in diesem Wellenlängenbereich ein hohes Antwortsignal und gleichzeitig können güns-

tige Siliziumphotodioden als Detektor eingesetzt werden. Als Polarisator wurde dar-

aus folgend das Modell LPVIS von Thorlabs ausgewählt [Tho15e], da dieses bei

der Wellenlänge von 635 nm einen idealen Extinktionsgrad von etwa 106 besitzt.

Als Lichtquelle wurden für die MOKE-Magnetometer Ultra-Low Noise Diode

Laser von Coherent eingesetzt, welche Abweichungen in der Strahlintensität von

unter 0,1 % besitzen [Coh15]. Für das MaSC-Auslesegerät fand die M625L3 LED

von Thorlabs Verwendung [Tho15h].

4.2 Messgeometrie

Der Einfallswinkel des Lichts hat ebenfalls einen großen Einfluss auf die Sensitivi-

tät eines magnetooptischen Messaufbaus. In Abb. 4.3 ist das magnetooptische Ant-

wortsignal für verschiedene Materialien bei der gewählten Wellenlänge von 635 nm

gezeigt. In der transversalen Geometrie ist dies die relative Reflektivitätsänderung

und für die longitudinale Geometrie der Kerr-Winkel des linear polarisierten Lichts.

Die Berechnungen zeigen, dass für beide Geometrien ein Einfallswinkel von etwa

70◦ einen maximalen Effekt erzeugt. Ein solch streifender Einfall bringt jedoch di-

verse Nachteile im Experiment mit sich. Für ortsaufgelöste Messungen wäre ein

senkrechter Lichteinfall ideal, da so die Fokusebene des abbildenden Systems und

die Probe parallel zueinander stehen und so überall auf der Probe derselbe Kontrast

erreicht wird. Bei größerem Einfallswinkel bilden Schärfeebene und Probe hingegen

eine Schnittgerade, welche mit maximaler Schärfe dargestellt wird. Jenseits dieser
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Schnittgeraden wird das Bild umso unschärfer je weiter der beobachtete Punkt von

dieser Geraden entfernt ist. Durch eine große Schärfentiefe kann dieser Effekt teil-

weise kompensiert werden.
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Abbildung 4.3: Mittels Transfermatrixmethode berechnete charakteristische Größen
des MOKE in verschiedenen Geometrien in Abhängigkeit des Einfallswinkels für die
Materialien Co, Ni und Fe bei einer Wellenlänge des Lichts von 635 nm. In a) ist
der Kerr-Winkel für linear polarisiertes Licht im Falle der longitudinalen Geometrie
und in b) die normierte Reflektivitätsänderung ∆R/R für die transversale Geometrie
gezeigt. Die zur Berechnung verwendeten optischen Konstanten sind in den Tabellen
8.1, 8.3 und 8.4 zu finden.

Die für die Erzeugung des Magnetfelds verwendeten Elektromagneten liegen au-

ßerdem in der Einfallsebene, wenn dieses Feld in longitudinaler Geometrie erzeugt

werden soll. Damit das Magnetfeld in Probennähe möglichst homogen ist, sollten die

verwendeten Polschuhe nicht zu klein sein. Daher ist ein zu streifender Einfall für

Messungen mit longitudinaler Geometrie nicht möglich, da der Lichtstrahl dann von

den Polschuhen blockiert würde. Als Einfallswinkel wurde daher ein Wert von etwa

45◦ gewählt, da hier der Kerr-Effekt noch relativ groß ist, aber die oben genannten
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geometrischen Aspekte berücksichtigt werden können. Eine Ausnahme ist hier das

AR-MOKE, bei dem der Einfallswinkel des Lichts variabel ist.

4.3 Erzeugung des externen Magnetfelds

Zur Erzeugung der externen magnetischen Felder werden in allen Aufbauten Elek-

tromagneten verwendet. Für jede Magnetisierungskomponente liegt dazu ein System

aus zwei Spulen mit Eisenkern vor, welche auf jeweils gegenüberliegenden Seiten der

Probe positioniert sind (vgl. Abb. 4.4). Die probenseitigen Grundflächen der Pol-

schuhe haben eine Fläche von etwa 10 cm2, sodass ein hinreichend homogenes Feld

bei den deutlich kleineren Proben gewährleistet ist.

Abbildung 4.4: Darstellung des Elektromagneten und des Probenhalters des V-
MOKE. Zur Bereitstellung des externen magnetischen Felds werden zwei Elektro-
magneten in longitudinaler und transversaler Geometrie verwendet, deren Polschuhe
auf gegenüberliegenden Seiten der Probe enden. Der Luftspalt zwischen den beiden
Polschuhen ist etwa 7 cm groß.

Mit Ausnahme des V-MOKE besitzen die Aufbauten nur jeweils eine Magnetisie-

rungskomponente, wobei beim AR-MOKE zwischen transversaler und longitudina-

ler Geometrie gewählt werden kann. Beim V-MOKE kann durch Superposition der

beiden Magnetfelder ein innerhalb der Probenebene beliebig rotierbares Magnetfeld

erzeugt werden. Das maximale Magnetfeld dieser Elektromagnetsysteme liegt in et-

wa bei 100 bis 200 kA/m.
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4.4 Detektorsysteme

4.4.1 Fokussierung

Das von der Probe reflektierte Licht wird mittels eines Linsensystems auf das De-

tektorsystem fokussiert. Für die Messsysteme ohne Ortsauflösung ist eine solche

Fokussierung theoretisch nicht nötig, da der Detektor so positioniert werden könnte,

dass der reflektierte Lichtstrahl des Lasers direkt trifft. In der Praxis hat sich jedoch

das Einbringen eines Systems aus zwei Sammellinsen bewährt. Durch ungenaue Po-

sitionierung der Probe oder durch Schrägheiten auf der Probenoberfläche ist eine

gewisse Streuung in der Position des reflektierten Lichts zu beobachten. Durch ein

Sammellinsensystem lassen sich diese Ungenauigkeiten im Ausfallswinkel des Lichts

kompensieren und nach einem Probenwechsel ist keine Neujustage des Detektorsys-

tems nötig. Für das MaSC Auslesegerät ist hingegen eine abbildende Optik ähnlich

einer klassischen Mikroskopoptik notwendig.

4.4.2 Polarisationsanalyse

In der Literatur sind verschiedene Ansätze zu finden, um die veränderten Lichtei-

genschaften nach der Reflexion zu detektieren [HS98, ZSZ96, KBW11, Wei09]. Für

den transversalen MOKE findet eine Änderung in der Reflektivität statt, sodass hier

lediglich die reflektierte Intensität mittels einer Photodiode gemessen werden muss.

Die im longitudinalen und im polaren Fall stattfindende Polarisationsänderung ist

hingegen schwieriger zu detektieren. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn sich

die verschiedenen Fälle überlagern [Vav00, KBW11]. Polarisationsänderungen kön-

nen im einfachsten Fall mit Hilfe eines zweiten Polarisators detektiert werden, der

als Analysator fungiert [HS98]. Der Analysator ist dabei so justiert, dass seine Pola-

risationsachse in etwa 90◦ zur Polarisationsachse des ersten Polarisators ausgerichtet

ist. Kleine Polarisationsänderungen führen so zu einer relativ großen Veränderung

der Intensität des transmittierten Lichts, welche über eine Fotodiode detektiert wer-

den kann.

Analytisch lässt sich ein solches System über den Jones-Formalismus beschreiben

[Jon41]. In diesem auf Matrizenrechnung basierenden Formalismus lässt sich der

Einfluss kaskadierter optischer Bauelemente auf Licht unter Berücksichtigung der

Polarisation berechnen.

Jfinal =
∏

i

Mi · Jini, mit : Jini =









1

1









E0ei(kz−ωt). (4.4.1)
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Jini beschreibt das eingestrahlte Licht als Vektor mit den p- und s-polarisierten

Beiträgen zum elektrischen Feld E0 der Lichtwelle ei(kz−ωt). Jfinal ist der Jones-Vektor

des resultierenden Lichtstrahls. Die 2x2 Matrixelemente Mi beschreiben jeweils die

Wechselwirkung des Lichts mit dem optischen Bauteil i, wobei die Nummerierung

beim letzten Element der Reihe beginnt. Im Folgenden wird die Herleitung der

Detektorintensität exemplarisch für s-polarisiertes Licht gezeigt. Es lässt sich jedoch

leicht zeigen, dass das Ergebnis auch für p-polarisiertes Licht gültig bleibt. Für das

oben genannte System aus Polarisator, reflektierender Probe und Analysator ergibt

sich

M =









sin2 θA cos θA sin θA

cos θA sin θA cos2 θA









·









rss rsp

rps rpp









·









1 0

0 0









. (4.4.2)

θA ist dabei der Winkel, um welchen der Analysator verdreht ist. Hierbei wurde

vereinfacht von idealen Polarisatoren ausgegangen, welche eine vollständige Polari-

sation des Lichts ermöglichen. M lässt sich dann vereinfachen zu

M =









sin2 θArss + cos θA sin θArps 0

cos2 θArps + cos θA sin θArss 0









(4.4.3)

und Jfinal ergibt sich daraus folgend zu

Jfinal =









sin2 θArss + cos θA sin θArps

cos2 θArps + cos θA sin θArss









· E0ei(kz−ωt). (4.4.4)

Die am Detektor gemessene Intensität I ist

I = |J |2

= I0 ·















|rps|
2 · cos2 θA + |rss|

2 · sin2 θA

+ℜ(rss)ℜ(rps) · sin(2θA)

+ℑ(rss)ℑ(rps) · sin(2θA)















.
(4.4.5)

Bei einer Veränderung des Magnetisierungsanteils in longitudinaler und/oder po-

larer Geometrie findet eine Variation von rps statt. Die vom Detektor gemessene

Intensität besteht in diesem Fall aus dem von der Magnetisierung unabhängigen An-

teil |rss|
2 · sin2 θA, sowie mehreren von rps abhängigen Termen. In erster Näherung

ist rps direkt proportional zur Magnetisierung, sodass der Term |rps|
2 · cos2 θA für
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die beiden Sättigungsmagnetisierungen M = 1 und M = −1 identisch ist. Für die

relative Intensitätsänderung ∆I/I0 ergibt sich demnach

∆I/I0 = 2 sin(2θA) · ℜ(rss)ℜ(rps)

+ 2 sin(2θA) · ℑ(rss)ℑ(rps).
(4.4.6)

Durch Anpassung der Phasenbeziehungen der beiden senkrecht zueinander stehen-

den Lichtkomponenten mithilfe eines Kompensators, wie zum Beispiel eines λ/4-

Plättchens, haben beide Terme das gleiche Vorzeichen. In solchen Fällen wird in der

Literatur eine vereinfachte Form für ∆I/I0 gewählt [HS98]. Es gilt

∆I/I0 = 2 sin(2θA)ARAK. (4.4.7)

AR und AK werden dabei als reflektierte und Kerr-Amplitude bezeichnet [HS98]. Da

in der Regel ℜ(rss) > ℑ(rss) gilt, ist AR in erster Näherung mit ℜ(rss) identisch. Es

lässt sich des Weiteren zeigen, dass AK die entscheidende Größe für die Sensitivität

von magnetooptischen Messungen ist [HS98].

Wird wie in dieser Arbeit auf ein optisches Bauelement zur Phasenanpassung ver-

zichtet, so kann es vorkommen, dass die beiden Terme in Gleichung 4.4.6 unter-

schiedliche Vorzeichen haben und sich daher teilweise gegenseitig kompensieren. Die

magnetooptische Sensitivität ist in solchen Fällen reduziert. Um analog zu AK auch

in solchen Fällen eine charakteristische Größe zur Beschreibung dieser Sensitivität

zu haben, wird an dieser Stelle die effektive Kerr-Amplitude Aeff
K eingeführt.

Aeff
K = ℜ(rps) +

ℑ(rss)ℑ(rps)
ℜ(rss)

. (4.4.8)

Mit der Näherung AR ≈ ℜ(rss) von oben lässt sich der Formalismus aus [HS98]

adaptieren, sodass

∆I/I0 = 2 sin(2θA)ARAeff
K . (4.4.9)

gilt. Ist die Magnetisierung nicht innerhalb der longitudinalen oder transversalen

Geometrie gesättigt, so hat auch der erste Term in Gleichung 4.4.5 einen Einfluss

auf die gemessene Intensitätsdifferenz. Durch die Abhängigkeit vom Betragsquadrat

von rps ist dieser Anteil nicht mehr abhängig von der Richtung der Magnetisierung

und verfälscht so die direkte Abhängigkeit zwischen M und ∆I. Da rps in der Regel

deutlich kleiner ist als rss, kann dieser Term in der Regel vernachlässigt werden. Le-
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diglich für besonders geringe Werte von rss oder sehr kleine Winkel des Analysators

ist der Einfluss des Terms spürbar.

4.4.3 Signal-Rausch-Verhältnis

Gleichung 4.4.9 zeigt, dass ∆I proportional zu sin(2θA) ist, sodass das maximale

Messsignal bei einem Analysatorwinkel von 45◦ erreicht wird. Allerdings ist bei die-

sem Winkel auch die Gesamtintensität des detektierten Lichts besonders groß, was

sich bei genauerer Betrachtung von Gleichung 4.4.5 zeigt. Da rss und rpp deutlich

größer sind als die diagonalen Elemente, ist der Großteil der Intensität des detek-

tierten Lichts auf den zweiten Term dieser Gleichung zurückzuführen. Für steigende

Winkel θA wächst dieser Anteil aufgrund der sin2 θA-Abhängigkeit merklich schneller

als ∆I, sodass der erhaltene Kontrast kleiner wird [HS98]. Da das Rauschen einer

Photodiode merklich von der eingestrahlten Intensität abhängt, ist ein zu großer

Analysatorwinkel nicht wünschenswert. Wird das Signal-Rausch-Verhältnis unter

Berücksichtigung weiterer Rauschquellen betrachtet, so lässt sich keine allgemein-

gültige Aussage über einen idealen Analysatorwinkel treffen. Dies liegt daran, dass

die Anteile der verschiedenen Rauschursachen, wie das Dunkelrauschen der Detek-

toren oder das Rauschen durch die Signalverstärkung der Dioden, primär von der

Qualität der Bauteile abhängen. In den Experimenten dieser Arbeit wurde daher der

Analysatorwinkel in einem Winkelbereich von 1 bis 10◦ jeweils so angepasst, dass

sich ein gutes Signal-Rausch-Verhältnis ergab.

4.4.4 Fortgeschrittene Detektionssysteme

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Polarisationsanalyse mittels eines einfachen

Polarisators beschrieben. In der Literatur existieren jedoch auch komplexere Detek-

tionsverfahren.

Ein beliebter Ansatz ist die Verwendung eines Wollaston-Prismas, welches das

reflektierte Licht in zwei Komponenten aufspaltet [WSC04]. Diese beiden Kompo-

nenten werden von je einer Photodiode detektiert und die Differenz der Signale

wird verstärkt. Jede dieser Photodioden detektiert ein Signal entsprechend Glei-

chung 4.4.9, wobei sich die Analysatorwinkel θA und θB zu θB = θA − π/2 erge-

ben. Bei einem Winkel von 45° ist die magnetisierungsabhängige Signaländerung

∆I = I0ℜ(rpp)∆ℜ(rsp) und somit deutlich größer als bei einem Aufbau mit einem

Polarisationsfilter. Allerdings ist auch die Lichtintensität, welche durch die sin2 θA-

Abhängigkeit auf die Detektoren fällt, deutlich größer, sodass der Kontrast ∆I/I

zunächst einmal reduziert ist. Da aber lediglich die Differenz der Signale verstärkt
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wird, wird das entstehende Rauschen merklich reduziert. Der Nachteil einer solchen

Konstruktion ist die aufwendige Justage des strahlteilenden Wollaston-Prismas

und die niedrigere Robustheit gegenüber Variationen im Ausfallswinkel des reflek-

tierten Lichts.

Eine andere Variante ergibt sich durch die Verwendung eines photoelastischen Mo-

dulators (PEM) im Strahlengang [ZSZ96, KBW11]. Hier wird der Analysatorwinkel

auf 45° eingestellt und der Modulator mit einer Frequenz im kHz Bereich betrieben.

Durch einen Lock-in-Verstärker kann dann das frequenzmodulierte Signal derart

detektiert werden, dass eine Unterscheidung zwischen dem rotativen und dem ellip-

tischen Anteil des reflektierten Lichts möglich ist.

4.4.5 Fazit zur Detektoreinheit

Zur Polarisationsanalyse der in dieser Arbeit entwickelten magnetooptischen Mess-

aufbauten wurde der einfachste Ansatz mit lediglich einem Polarisationsfilter als

Analysator gewählt. Mittels eines solchen Aufbaus lässt sich das magnetooptische

Antwortsignal zwar nicht so detailliert analysieren wie in den vorgestellten fortge-

schritteneren Detektorsystemen, er ist jedoch deutlich flexibler was die unterschied-

lichen Anforderungen in dieser Arbeit angeht. So ist diese Variante auch in ortsauf-

lösenden Aufbauten mit divergenter Reflexion anwendbar, was in einem Wollas-

ton-Aufbau nicht zu realisieren ist. Gleichzeitig kann durch das Hinzufügen eines

geeigneten Linsensystems eine hohe Robustheit gegenüber Variationen im Ausfalls-

winkel erreicht werden. Die Messungen sind außerdem schneller als mit einem PEM,

da hier direkt die Intensität gemessen werden kann und das Messsignal nicht aus der

Amplitude eines oszillierenden Signals ermittelt wird. Die im Vergleich zu diesem

fortgeschrittenen Aufbau geringere Sensitivität wird teilweise kompensiert, indem

die gemessene Lichtintensität ohne Lock-in-Technik in der gleichen Zeit über einen

viel größeren Zeitraum gemittelt werden kann. So ist das Detektorsystem des in

dieser Arbeit konstruierten V-MOKE (vgl. Kap. 4.8) in der Lage, Unterschiede des

Kerr-Winkels mit einer Auflösung von etwa 10−4◦ zu detektieren (Messung einer Hys-

terese eines Systems mit einer F-Dicke von etwa 1 nm in hinreichender Auflösung).

Die Sensitivität ist somit ähnlich wie bei Aufbauten mit PEM und Lock-in-Technik

[ZSZ96]. Gleichzeitig ist ein solcher Aufbau auch mit deutlich geringeren finanziellen

Mitteln zu gewährleisten. Dies ist insbesondere für den in dieser Arbeit konstruier-

ten ortsauflösenden Aufbau von Bedeutung, da dieser als Prototyp für möglichst

kostengünstige magnetooptische Auslesegeräte in Serienproduktion fungiert.
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4.5 Messablauf

Zur Aufnahme der Messdaten wird zunächst das gewünschte Magnetfeld angelegt.

Daraufhin erfolgt eine kurze Wartezeit, in der sich das Magnetfeld vollständig aus-

bilden kann. Diese Wartezeit hängt vom jeweils verwendeten Elektromagnet ab und

wurde für jeden Aufbau so gewählt, dass es sich um den kürzest möglichen Zeit-

raum handelt, bei dem das Magnetfeld keine Zeitabhängigkeit mehr aufweist. Dieser

entspricht bei den Elektromagneten mit Eisenkern einer Dauer von etwa 30-50 µs.

Nach dieser Zeit erfolgt das Auslesen des Detektors. Für das Auslesen kann für je-

den Aufbau eine Anzahl an Messwerten ausgewählt werden, welche zur Erzeugung

des Signals gemittelt werden. Bei einer maximalen Ausleserate von 10.000 Werten

pro Sekunde werden typischerweise 50-500 Werte gemittelt, sodass die Auslesezeit

in etwa der Wartezeit entspricht. So entsteht ein idealer Kompromiss aus Messge-

schwindigkeit und Messgenauigkeit.

Die Stärke des Magnetfelds des Elektromagneten wird über eine zum Strom des

Spulennetzteils proportionale Steuerspannung geregelt. Zur Quantifizierung des ex-

akten Magnetfelds bei jedem Hystereseschritt wird dieses entweder parallel mittels

einer Hallsonde ausgemessen (L-MOKE) oder mittels einer zuvor bestimmten Kali-

brierkurve aus der angelegten Spannung am Elektromagneten bestimmt (V-MOKE

und AR-MOKE). Hystereseeffekte des Kernmaterials des Elektromagneten werden

hierbei berücksichtigt.

4.6 angular-resolved-MOKE-Magnetometer

Das MOKE-Magnetometer mit variablem Einfallswinkel (folgend als AR-MOKE

bezeichnet) wurde zur Messung des magnetooptischen Ansprechvermögens verwen-

det (vgl. Kap. 5). Der Aufbau geht auf die Arbeiten von Kerstin Kämpf und

Sebastian Kübler zurück, in welchen Messungen zum transversalen MOKE bei

gleichzeitiger Anregung von Oberflächenplasmonen durchgeführt wurden [Käm09,

Küb10, Müg12, Küb14]. Im Zuge dieser Arbeit erfolgte eine Weiterentwicklung, so-

dass auch Messungen des longitudinalen Kerr-Effekts möglich sind.

Der Aufbau wurde um einen optionalen Analysator, welcher direkt an der Detekti-

onseinheit befestigt ist, erweitert (vgl. Abb. 4.5). Außerdem wurde ein zweiter Pro-

benhalter hinzugefügt, sodass nicht nur Messungen in der Kretschmann-Geometrie,

sondern auch Reflexionsmessungen im klassischen Sinn möglich sind. Die Probenfas-

sung ist dabei identisch mit der ersten Version des MaSC-Auslesegerätes, welches

als Kerr-Mikroskop Verwendung findet. Der Elektromagnet wurde des Weiteren so
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modifiziert, dass das externe Magnetfeld nach kürzerem Umbau sowohl in longitu-

dinaler als auch in transversaler Geometrie angelegt werden kann.

In Abhängigkeit des Einfallswinkels lassen sich mit Hilfe des externen Magnetfelds

Hysteresekurven aufnehmen, aus welchen sich ∆I entsprechend Gleichung 4.4.9 ent-

nehmen lässt, ohne dass sich der in den Linsen auftretende Faraday-Effekt störend

auswirkt (vgl. Kap. 5.1). Durch Verwendung des Aufbaus ohne Analysator entspricht

die an der Photodiode gemessene Spannung der reflektierten Intensität.

4.7 Longitudinales MOKE-Magnetometer

Das in der Arbeitsgruppe vorhandene longitudinale Kerr-Magnetometer mit Ortsauf-

lösung (folgend als L-MOKE bezeichnet) ist im Rahmen dieser Arbeit umgebaut und

mit einer automatisierten Messsoftware ausgestattet worden, sodass der Optikauf-

bau des Detektorsystems funktionsgleich zum AR-MOKE ist. Eine Beschreibung

des Ursprungsaufbaus ist in [Wei09] zu finden. Es wird s-polarisiertes Licht verwen-

det, damit das Messsignal nicht durch den transversalen MOKE verfälscht wird. Der

Probenhalter befindet sich auf einem computergesteuerten xy-Verschiebetisch, durch

den ein Abrastern der Probe möglich ist. Des Weiteren ist es möglich die Probe ma-

nuell zu drehen, wobei der Rotationsvektor parallel zur Probenoberflächennormalen

verläuft.

4.8 Vektor-MOKE-Magnetometer

Das dritte in dieser Arbeit verwendete Magnetometer wird folgend als Vektor-MOKE-

Magnetometer (kurz V-MOKE) bezeichnet, da mit diesem Gerät eine Rekonstruk-

tion des Magnetisierungsvektors möglich ist [Vav00]. Es ist zu großen Teilen bau-

gleich mit dem L-MOKE, besitzt aber als Weiterentwicklung desselben eine erhöhte

Funktionalität. Der erste Unterschied befindet sich im Strahlengang des einfallenden

Lichts (vgl. Abb. 4.6). Durch den Einbau eines Strahlteilers und eines zusätzlichen

Detektors (Detektor 1) ist es möglich Intensitätsschwankungen des Lasers in situ zu

messen und in der Auswertung zu berücksichtigen.

Des Weiteren kann der Polarisator mit Hilfe dieses Detektors kalibriert werden. Da-

zu wird das Signalverhältnis zwischen am Strahlteiler transmittiertem (Intensität

von Detektor 2) und reflektiertem Licht (Intensität von Detektor 1) betrachtet (ver-

gleiche Abbildungen 4.6 und 4.8). Für s-polarisiertes Licht ist dieses Verhältnis mi-

nimal und für p-polarisiertes Licht maximal. An dieser Stelle ist zu beachten, dass

das transmittierte Licht erst nach Reflexion an der Probe aufgezeichnet wird. Da-
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des AR-MOKE. Das polarisierte Licht
trifft auf die Probe, welche auf einem rotierbaren, elektronisch steuerbaren Pro-
benhalter gelagert ist. Das reflektierte Licht wird von einem Sammellinsensystem
kollimiert und auf den Detektor fokussiert. Nach Bedarf kann ein Analysator hinzu-
gefügt werden. Mit Hilfe des Sammellinsensystems kann ein Winkelbereich von 10◦

abgedeckt werden. Zur Abdeckung eines größeren Messbereichs ist der komplette
Detektorarm drehbar gelagert. Insgesamt lässt sich ein Einfallswinkelbereich von 25
bis 65◦ vermessen.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Strahlengangs des einfallenden Lichts
beim V-MOKE. Als Lichtquelle dient ein Laser der Wellenlänge 635 nm [Coh15].
Das Licht trifft zunächst auf einen drehbaren Polarisator und wird danach in einem
polarisationssensitiven Strahlteiler aufgespalten, welcher ein polarisationsabhängi-
ges Transmissions-/Reflexionsverhältnis zwischen 96:4 (p-Polarisation) und 88:12
(s-Polarisation) besitzt. Der Strahl mit der geringeren Intensität I0 trifft auf Detek-
tor 1, welcher die Intensitätsschwankungen des Lasers aufzeichnet, während der am
Strahlteiler transmittierte Strahl nach Passieren einer fokussierenden Sammellinse
auf die Probe trifft.

her ist das Verhalten des obigen Signalverhältnisses invertiert, wenn eine Probe für

p-polarisiertes Licht eine deutlich geringere Reflektivität aufweist als im Fall von s-

Polarisation. Die ins Messgerät integrierte Polarisationskalibrierung erlaubt so einen

einfachen Wechsel zwischen p- und s- polarisiertem Licht, um eine Rekonstrukti-

on des Magnetisierungsvektors auch für Systeme ohne starke in-plane-Anisotropie

durchführen zu können [KBW11].

Der zweite Unterschied zum L-MOKE ist der Elektromagnet. Bei diesem handelt

es sich im Falle des V-MOKE um einen Quadrupolmagneten, welcher in-plane-

Magnetfelder in transversaler und longitudinaler Geometrie erzeugen kann (vgl. Abb.

4.4). Durch Superposition der beiden Komponenten ist ein beliebiger Magnetfeldvek-

tor innerhalb der Probenebene möglich. Der Probenhalter des V-MOKE ermöglicht

eine Rotation der zu untersuchenden Probe innerhalb dieser Ebene mit Hilfe eines

computergesteuerten Goniometers. Ein Winkelbereich von über 540◦ ist auf diese

Art und Weise anschlagfrei nutzbar. Der Probenhalter ist derart konstruiert, dass

sich die Oberfläche der Probe unabhängig von deren Dicke immer an der selben Po-
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sition des Strahlengangs befindet (vgl. Abb. 4.7), sodass eine Neujustage der Optik

nach Wechsel von Proben nicht notwendig ist.

Fixierelement

Substrathalter

Stellschraube

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Probenhalter des V-MOKE. Die Probe
wird auf dem Substrathalter positioniert und mithilfe der Stellschraube leicht gegen
das Fixierelement gedrückt. Die Position des Fixierelements definiert die vertikale
Position der Probenoberfläche.

Der vierte Unterschied zum L-MOKE ist im Detektorsystem zu finden. Da eine Re-

konstruktion des Magnetisierungsvektors innerhalb der Probenebene auch die Analy-

se des transversalen MOKE erfordert, ist eine Differenzierung zwischen Änderungen

von Reflektivität und Polarisationsachse notwendig, welche in einem Aufbau mit nur

einem Detektor nicht möglich ist. Im Gegensatz zu den Ansätzen in [KBW11] und

[WSC04] wurde dazu ein System aus Strahlteiler und zwei einzelnen Photodioden

gewählt (vgl. Abb. 4.8). Mithilfe von Detektor 2 wird die reflektierte Intensität be-

stimmt, sodass aus dem Signal von Detektor 3 entsprechend den Gleichungen 4.4.7

und 4.4.5 die Kerr-Amplitude bestimmt werden kann (vgl. Kap. 6.3).

Durch die einfache Kombination mit zwei Sammellinsen ist der Aufbau sehr robust

gegenüber kleinen Variationen in der Richtung des von der Probe reflektierten Lichts.

Im Vergleich zum AR-MOKE sind die Linsen jedoch deutlich kleiner und weiter von

der Probe entfernt positioniert, sodass der Faraday-Effekt in den Linsen für diesen

Aufbau vernachlässigt werden kann.
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Optik des Detektorsystems des V-
MOKE Das von der Probe reflektierte Licht trifft zunächst auf eine Sammellinse
der Brennweite 30 cm; dies entspricht dem Probenabstand. Das in der optischen
Achse parallelisierte Licht trifft dann auf einen Strahlteiler, der ein Intensitätsver-
hältnis von 1:1 besitzt. Beide Teilstrahlen werden jeweils mithilfe einer weiteren
Linse mit Brennweite von 10 cm auf die in den Brennpunkten befindlichen Detekto-
ren 2 und 3 fokussiert, wobei sich zwischen der fokussierenden Linse und Detektor
3 ein Analysator befindet.
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Kapitel 5

Systematische Untersuchung des

magnetooptischen

Ansprechvermögens

Magnetooptische Messmethoden sind sehr verbreitete und wirkungsvolle Verfahren

zur Analyse magnetischer Oberflächen [HS98]. Ein Nachteil dieser Methoden ist es

jedoch, dass oft mehrere Messzyklen gemittelt werden müssen, um ein hinreichendes

Signal-Rausch-Verhältnis zu gewährleisten [OFOVF10]. Im Falle von EB-Systemen

birgt diese Art der Messung Probleme, da sich die Hystereseeigenschaften aufgrund

des Trainingseffekts (vgl. Kap. 2.3.1) mit fortschreitender Anzahl an Messzyklen

ändern [Bin04]. Die Mittelung erfolgt so nicht über gleichartige Messungen und ist

daher fehlerbehaftet. Das Signal-Rausch-Verhältnis S/N als allgemeines Maß für

die Qualität einer Messung kann nicht nur durch sensitive Messaufbauten gesteigert

werden, sondern auch durch Anpassung der magnetooptischen Eigenschaften einer

Probe [KSA88, ZZL94, HS98, GHA07, GM11, ZGX14, KS14].

Für die Untersuchung dieser Eigenschaften ist ein Bewertungsfaktor notwendig, der

mit S/N korreliert, welcher aber im Gegensatz zu S/N nicht vom verwendeten

Messsystem abhängt. Die Literatur zeigt jedoch in dieser Frage für den polaren und

longitudinalen Kerr-Effekt keine Einigkeit [MCG82, Man86, TWH92, Cha95, HS98].

Die prominenteste Größe ist in diesem Zusammenhang der Kerr-Winkel αK, wel-

cher die Drehung der Polarisationsachse des linear polarisierten Lichts beschreibt

[ZGX14, KS14]. In einem Aufbau bestehend aus Analysator und Photodiode be-

schreibt diese Größe in erster Näherung das Verhältnis aus der Amplitude des senk-
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recht zur Ausgangspolarisationsebene polarisiertem Licht AK und der Amplitude

des Lichts mit Ausgangspolarisation AR

αK = AK/AR. (5.0.1)

Eine Optimierung von αK führt daher zu einem maximalen Kontrast [HS98]. Neben

αK ist aber vor allem die Kerr-Amplitude AK selbst entscheidend [HS98]. Für den

Fall, dass Schrotrauschen (engl. shot noise) die Hauptursache des Rauschens ist,

deklarieren Hubert und Schäfer AK sogar als die einzige entscheidende Größe

[HS98], während die Gesamtamplitude AR des reflektierten Lichts und somit der

Kerr-Winkel irrelevant sei. Allerdings wird in dieser Arbeit auch beschrieben, dass

eine weitere Optimierung des Signals durch Anpassung des Analysatorwinkels θA

möglich sei, obwohl θA und AR zumindest für kleine Winkel identisch in die Formeln

für Signal- und Hintergrundintensität eingehen [HS98]. Wäre der Einfluss von AR

tatsächlich irrelevant, sollte auch eine Veränderung von θA keine Optimierung erlau-

ben. Daher wurde der Einfluss der Reflektivität und demnach des Kerr-Winkels in

dieser Arbeit ebenfalls berücksichtigt.

Im Formalismus von Hubert und Schäfer ergeben sich αK und AK für ein Op-

tiksystem mit Kompensation der Phasen [HS98], während S/N ohne eine solche

Kompensation reduziert ist. In Kapitel 4.4.2 wurde die effektive Kerr-Amplitude Aeff
K

eingeführt, welche analog zu AK als Bewertungsfaktor für Systeme ohne Phasenkom-

pensation zu verstehen ist. Eine Optimierung bezüglich dieser Größe ist besonders

sinnvoll, da gerade in einfachen, weniger sensitiven Systemen, in denen aus öko-

nomischen Gründen nur die wesentlichsten Optikkomponenten genutzt werden, eine

Erhöhung des Signal-Rausch-Verhältnisses sinnvoll ist. Der zweite Bewertungsfaktor

αK ist durch die erhöhte Elliptizität, welche aus der fehlenden Phasenkompensation

resultiert, ebenfalls als effektive Größe zu verstehen.

Neben Wellenlänge des Lichts, Messgeometrie (vgl. Kap. 4) und magnetischem Mate-

rial gibt es noch weitere Faktoren, welche die magnetooptischen Bewertungsfaktoren

beeinflussen (vgl. Kap. 2.4.3). Bereits in den 80er Jahren ist durch das Aufkommen

von magnetooptischen Speichermedien viel Forschungsarbeit in diesem Bereich ge-

leistet worden [DKT84, NAA85]. Zu dieser Zeit fand jedoch eine Fokussierung auf

den polaren Kerr-Effekt statt [WRS91, WR89], da dieser die größte Sensitivität

versprach. Auch wenn sich diese Medien nicht durchgesetzt haben, so besitzen die

verwendeten Konzepte auch für die Analytik von magnetischen Systemen ein hohes

Anwendungspotential. Besonders die Verwendung von Deckschichten mit antireflek-

tiven Eigenschaften [HS98, WRS91], welche eine Erhöhung von AK bei Reduktion

- 62 -



Kapitel 5: Untersuchung des magnetooptischen Ansprechvermögens

von AR bewirken [KS14], ist vielversprechend. Durch diese findet weder eine Beein-

flussung des magnetischen Systems statt, noch werden sonstige hohe Anforderungen

an das System gestellt.

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, inwiefern sich der longitudinale MOKE von

EB-Systemen beeinflussen lässt. Hierzu wurde Si als antireflektive Deckschicht ver-

wendet, um eine höhere Sensitivität für die in-plane-Magnetisierung dieser Proben

zu erlangen. Für den longitudinalen MOKE ist neben den Probeneigenschaften auch

der Einfallswinkel des Lichts θ ein entscheidender Faktor [KS14]. Im Gegensatz zum

polaren MOKE wird der maximale Effekt nicht bei senkrechtem Lichteinfall erreicht

(vgl. Abb. 4.3), sodass sich ein zusätzlicher zu untersuchender Freiheitsgrad ergibt.

Dazu fand zunächst eine allgemeine Untersuchung der magnetooptischen Eigenschaf-

ten von EB-Systemen bezüglich der Parameter Aeff
K und αK in Abhängigkeit von

θ, sowie diverser Schichtparameter statt. Für die experimentellen Untersuchungen

wurde dazu das AR-MOKE (vgl. Kap. 4.6) und für die Simulationen die 4x4 Trans-

fermatrixmethode (vgl. Kap. 2.4.2) verwendet. Im zweiten Schritt wurde der Ein-

fluss einer amorphen Siliziumschicht auf den longitudinalen MOKE für verschiedene

Materialsysteme untersucht. Die Untersuchungen wurden bei einer Wellenlänge des

Lichts von 635 nm durchgeführt, da dieser Wellenlängenbereich für magnetooptische

Magnetometer etabliert ist (vgl. Abb. 4.1.3).

5.1 Methode zur Bestimmung des longitudinalen

magnetooptischen Ansprechvermögens

Im Folgenden sei die Auswertemethode zur Erlangung von Aeff
K und αK beispielhaft

am Schichtsystem Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Co15 nm/Ta5 nm gezeigt (vgl. Abb. 5.1).

Beide Größen können im AR-MOKE Aufbau jedoch nicht direkt bestimmt werden,

da sich die an der Photodiode gemessene Intensität bei eingebautem Analysator

entsprechend Gleichung 4.4.5 neben Aeff
K hauptsächlich aus dem Analysatorwinkel

θA und AR ergibt. Zur Bestimmung von Aeff
K wurde daher ebenfalls die reflektierte

Intensität ohne Analysator Iref (vgl. Abb. 5.1a) bestimmt. Durch Normierung auf

die Ausgangsintensität des einfallenden Lichts I0 ergibt sich die Reflektivität R (vgl.

Abb. 5.1b) zu

Iref/I0 = R = A2
R + A2

K ≈ A2
R. (5.1.1)

Zur Bestimmung von I0 wurde die reflektierte Intensität Itot eines halb-zylindrischen

Glasprismas in Kretschmann Geometrie für Einfallswinkel von 45 bis 50◦ schrittweise
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bestimmt und über diesen Bereich gemittelt. In diesem Winkelbereich liegt Total-

reflexion vor, sodass die gemessene Lichtintensität der einfallenden Lichtintensität

entspricht. Zusätzlich ist zu beachten, dass das Licht erst in das Prisma eindringen

muss und es nach der Totalreflexion die Luft/Glas Grenzfläche erneut passiert. An

beiden Grenzflächen treten optische Verluste durch Reflexion auf, welche durch die

Fresnelschen Formeln abgeschätzt werden können. Durch die Geometrie des halb-

zylindrischen Prismas ist die Grenzschicht jeweils senkrecht zur Ausbreitungsrich-

tung des Lichts, sodass sich für die Reflektivität RLuft/Glas vereinfacht

RLuft/Glas = RGlas/Luft =
(

n1 − n2

n1 + n2

)2

=

(

1 − 1, 5
1 + 1, 5

)2

= 4% (5.1.2)

ergibt. n1 und n2 sind die Brechungsindizes der beteiligten Medien Glas und Luft.

Durch den senkrechten Einfall wird an beiden Grenzflächen der selbe Anteil an Licht

reflektiert, sodass sich ein Transmissionsgrad von 92,16 % ergibt. Daher wird I0 im

Folgenden als I0 = Itot/0, 9216 abgeschätzt. Die Bestimmung von I0 mittels To-

talreflexion im selben Aufbau hat den Vorteil, dass die Einflüsse anderer optischer

Bauteile bereits berücksichtigt sind. Aus Abbildung 5.1 a) wird ersichtlich, dass die

reflektierte Intensität des totalreflektierenden Glasprismas nicht über den betrach-

teten Winkelbereich konstant ist. Die beobachtete Abweichung der Intensitäten von

knapp 2 % lässt sich durch das Sammellinsensystem erklären: In Abhängigkeit des

Einfallswinkels werden die Linsen in unterschiedlichen Winkeln getroffen, sodass es

zu unterschiedlichen Lichtverlusten kommt. Zur Normierung der reflektierten Inten-

sität wurde für die hier gezeigten Daten der Mittelwert verwendet. Die in b) darge-

stellte Reflektivität ist ebenfalls mit dieser Unsicherheit behaftet. Da die gezeigten

Messreihen aus Einzelmessungen bei unterschiedlichen Positionen des Detektorarms

erhalten wurden, sind für manche Einfallswinkel mehrere Punkte zu sehen. Die In-

tensitätsabweichung von ebenfalls 2 % lässt sich auf die unterschiedlichen Einfalls-

winkel im Sammellinsensystem zurückführen. Durch Bestimmung der Totalreflexion

an jedem Messpunkt ließe sich diese Unsicherheit minimieren, allerdings wäre die

technische Umsetzung dafür relativ aufwendig, da das Glasprisma sehr genau jus-

tiert werden müsste, um bei exakt gleichen Einfallswinkeln zu messen. Außerdem

wäre ein Prisma mit einem höheren Brechungsindex notwendig, um Totalreflexion

auch bei Einfallswinkeln kleiner 42◦ (Grenzfläche Glas/Luft) zu gewährleisten. Da

eine Abweichung von 2 % tolerierbar ist, wurde auf diese Schritte verzichtet.

Entsprechend Gleichung 4.4.9 ist die Intensitätsdifferenz zwischen den beiden Sätti-

gungsmagnetisierungen für s- beziehungsweise p- polarisiertes Licht in longitudina-

ler Geometrie einer Probe proportional zu Aeff
K . Für die Bestimmung ist es jedoch
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Abbildung 5.1: Messdaten zur Bestimmung des magnetooptischen Ansprechvermö-
gens in Abhängigkeit des Einfallswinkels:
a) Reflektierte Intensität (in Form der Ausgangsspannung der Photodiode) des
Schichtsystems Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm

83 /Co15 nm/Ta5 nm (schwarze Quadrate) und I0

(rote Linie).
b) Reflektivität des Schichtsystems berechnet aus Gleichung (5.1.1).
c) Normierte reflektierte Intensität Ipol/I0;P bei Verwendung des Analysators.
d) Normierte Differenz ∆I/I0;P entsprechend Gleichung 5.1.4.
Die Messreihen ergeben sich aus Einzelmessungen verschiedener Positionen des De-
tektorarms (dargestellt durch unterschiedliche Farben), um einen größeren Einfalls-
winkelbereich abdecken zu können.

nicht ausreichend ein genügend starkes externes Magnetfeld zu verwenden, die Probe

magnetisch zu sättigen und dann jeweils die Intensität der Photodiode auszulesen.

Durch die Nähe des Sammellinsensystems zum externen Magnetfeld (vgl. Abb. 4.5)

findet bedingt durch den Faraday-Effekt [Far46] eine zusätzliche, zum Magnetfeld

proportionale Drehung des linear polarisierten Lichts im Glas statt. Um zwischen

den Einflüssen auf die Intensität zu unterschieden, welche aus Probenmagnetisierung

und Faraday-Effekt resultieren, wurde daher für jeden Einfallswinkel eine Hysterese-

schleife durchlaufen (vgl. Abb. 5.2). Bei dieser wurde die Intensität I der Photodiode
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in Abhängigkeit des externen Magnetfelds Hext bestimmt.
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Abbildung 5.2: Abhängigkeit der Intensität des reflektierten Lichts (gemessen als
Ausgangsspannung der Photodiode) von der Steuerspannung des Elektromagneten
(schwarze Symbole). Als rote, durchgezogene Linie ist ein Fit mittels Gleichung 5.1.3
dargestellt, mit dem eine Auftrennung der hysteretischen und linearen Komponenten
der Messung möglich ist.

Die so erhaltenen Intensitätskurven zeigen eine Superposition aus einer klassischen

Hysteresekurve eines EB-Systems (vgl. Abb. 2.2) und einer linearen Funktion, wel-

che aus dem Faraday-Effekt resultiert. Der von der Probe stammende Anteil von

I(Hext) wurde mittels einer Fitfunktion extrahiert. Diese Fitfunktion beschreibt den

Faraday-Effekt im Linsensystem mittels einer linearen Funktion und die Hysterese

selbst über eine Arkustangensfunktion und ergibt sich zu

I(Hext) =
∆I

π
tan−1

(

HEB ± HC − Hext

A

)

+ Ipol + B · Hext. (5.1.3)

∆I ist der Hub der Hysterese und A ein zur Streckung der Arkustangensfunktion

benötigter Fitfaktor. Ipol ist der magnetfeldunabhängige Anteil des Lichts und B

der Proportionalitätsfaktor, welcher den Faraday-Effekt beschreibt. Während einer

Messreihe, bei der eine Variation des Einfallswinkels stattfand, wurden nur ∆I, Ipol

und B angepasst, da die Größen HEB, HC und A das magnetische System charakte-

risieren und damit unabhängig von der Messgeometrie sind.

Zur Normierung von ∆I und Ipol wurde erneut Itot verwendet. Allerdings ist bei

der verwendeten Konfiguration zusätzlich ein Analysator im Aufbau, welcher nicht
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bei der Bestimmung von Itot verwendet wurde. Daher wurde der maximale Trans-

missionsgrad des Analysators von 72 % [Tho15e] als zusätzlicher Korrekturfaktor

verwendet, sodass sich für den Normierungsfaktor

I0;P = Itot/0, 9216 · 0, 72. (5.1.4)

ergibt. Bei Betrachtung von Ipol/I0;P in Abbildung 5.1 c) sind die Abweichungen

zwischen den Einzelmessungen mit 5 % viel größer als bei der Reflektivität. Solche

Abweichungen sind jedoch nicht im Differenzsignal ∆I zu beobachten, bei dem le-

diglich die zuvor beobachteten 2 % Signalvariation vorliegen.

Aus den normierten Messgrößen Ipol/I0;P, ∆I/I0;P und Iref/I0 erfolgt die Bestimmung

der charakteristischen Größen Aeff
K und αK über die Gleichungen (4.4.9), (4.4.5) und

(5.1.1):

Ipol/I0;P = Aeff
K

2 · cos2 θA + A2
R · sin2 θA.

∆I/I0;P = 2ARAeff
K · sin(2θA).

Iref/I0 = A2
R + Aeff

K
2.

(5.1.5)

Durch Lösen des Gleichungssystems ergeben sich die Unbekannten θA, AR und Aeff
K .

Da hierbei keine einfache analytische Lösung möglich ist, wurde für jeden Einfallswin-

kel ein numerisches Verfahren verwendet, welches θA, AR und Aeff
K solange anpasste,

bis eine optimale Übereinstimmung mit den Messwerten vorlag. Der Kerr-Winkel

wurde mit Hilfe von αK = Aeff
K /AR bestimmt und ist aufgrund der Verwendung von

Aeff
K ebenfalls als effektive Größe zu verstehen.

Das Ergebnis dieser Auswertemethode für das Beispielsystem Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /

Co15 nm/Ta5 nm ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Der Winkel θA zeigt eine starke Ab-

hängigkeit vom Einfallswinkel, obwohl der Analysator während der Messung nicht

verändert wurde. Im Detail zeigt sich, dass diese Variation mit den unterschiedlichen

Positionen des Detektorarms korreliert. So ist der berechnete Analysatorwinkel zu

Beginn jeder Messreihe immer am kleinsten und am Ende immer am größten. In-

nerhalb jeder Messreihe ist das Verhalten nahezu identisch, wobei die Steigung für

größere Einfallswinkel etwas größer wird. Dieselbe Abhängigkeit ist bereits im Mess-

signal Ipol(θ) zu beobachten, das Verhalten überträgt sich allerdings fast nur auf

θA, während die relativen Abweichungen bei Aeff
K und αK deutlich kleiner sind. Es

liegt daher Nahe, dass der Winkel zwischen der Polarisationsebene des Analysators

und der Polarisationsebene des Lichts tatsächlich bei unterschiedlichen Detektor-

armpositionen verschieden ist, da das Material des Linsensystems eine Rotation des

Lichts bewirkt. Da der Faraday-Effekt durch den Fit bereits berücksichtigt wur-
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Abbildung 5.3: Durch numerisches Lösen des Gleichungssystems aus 5.1.5 erhalte-
ne Größen in Abhängigkeit des Einfallswinkels des Lichts für das Schichtsystem
Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm

83 /Co15 nm/Ta5 nm. Dargestellt sind in a) der Analysatorwinkel
θA, sowie in b) die effektive Kerr-Amplitude Aeff

K und der effektive Kerr-Winkel αK

für Experiment und Simulation.

de, ist es wahrscheinlich, dass das verwendete Sammellinsensystems zusätzlich eine

optische Aktivität besitzt [Hec05]. Bedingt durch unterschiedliche Weglängen des

Lichts innerhalb der Sammellinsen wäre die induzierte Rotation des Lichts für unter-

schiedliche Detektorarmpositionen unterschiedlich. Obwohl ein Sammellinsensystem,

welches neben dem Faraday-Effekt auch optische Aktivität zeigt, für die Analyse ma-

gnetooptischer Kenngrößen suboptimal ist, zeigen Aeff
K und αK kaum Abhängigkeit

von der Position des Detektorarms. Dies spricht dafür, dass der entwickelte Auswer-

tungsalgorithmus sehr robust ist. Die Verwendung eines Sammellinsensystem ohne

optische Aktivität würde die Sensitivität zukünftiger Messungen weiter verbessern.

Die Bewertungsfaktoren Aeff
K (rote Quadrate) und αK (blaue Diamanten) des Bei-

spielsystems zeigen für das hier verwendete s-polarisierte Licht ein Maximum für
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den Einfallswinkelbereich von etwa 40 bis 45◦ (vgl. Abb. 5.3 b). Damit zeigen die

hier ermittelten Größen nur eine qualitative Übereinstimmung mit Berechnungen,

bei der das System mittels 4x4 Transfermatrixmethode (vgl. Kap. 5.2) simuliert

wurde. In den Simulationen ist das Maximum von Aeff
K und αK bei größeren Winkeln

und die berechneten Größen im Mittel um etwa 50 % größer. Diese Abweichungen

lassen sich mit den vielen Vereinfachungen im Berechnungsmodell begründen, hän-

gen aber auch stark mit den in der Simulation verwendeten optischen Konstanten

zusammen. Gerade für dünne Schichten können diese Werte stark von den verfüg-

baren Literaturwerten abweichen, welche meist nur für bulk-Materialien vorliegen.

Eine weitergehende Diskussion bezüglich dieser Thematik ist in [Küb14, Müg12]

zu finden. Berechnungen mittels 4x4 Transfermatrixmethode sind in dieser Arbeit

daher lediglich als erster Hinweis für die magnetooptische Aktivität.

5.2 Numerische Bestimmung der magneto-

optischen Bewertungsfaktoren

In dieser Arbeit findet neben der experimentellen Charakterisierung des magneto-

optischen Ansprechvermögens auch eine theoretische Betrachtung auf Basis der 4x4

Transfermatrixmethode statt. Mithilfe dieser Methode lassen sich die komplexen

Reflexionskoeffizienten von Mehrschichtsystemen bestimmen (vgl. Kap. 2.4.2), aus

welchen sich relativ einfach die komplexe Kerr-Amplitude und der Kerr-Winkel erge-

ben (vergleiche Gleichung 2.4.16 oder [ZML91]). Diese Werte sind aber nur bedingt

mit der in dieser Arbeit untersuchten (realwertigen) effektiven Kerr-Amplitude zu

vergleichen, da im verwendeten Versuchsaufbau keine Berücksichtigung der Phasen-

beziehungen des Lichts vorgenommen wurde. Um dennoch ein Vergleich zu theore-

tischen Daten zu ermöglichen, wurde das Optiksystem über den Jonesformalismus

abgebildet [Jon41]. Der am Detektor vorliegende Lichtvektor J lässt sich so analog

zu Kapitel 4.4.2 mit

JAna( ~M) =MAnalysator · MReflexion · MPolarisator ·









1

1









· ei(kz−ωt),

Jref =MReflexion · MPolarisator ·









1

1









· ei(kz−ωt)

(5.2.1)
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mit: MAnalysator =









sin2 θA cos θA sin θA

cos θA sin θA cos2 θA









,

MReflexion =









rss rsp

rps rpp









,

MPolarisator =









sin2 θP cos θP sin θP

cos θP sin θP cos2 θP









(5.2.2)

beschreiben. JAna und Jref ergeben sich dabei für Aufbauten mit und ohne Analysa-

tor, wobei JAna zusätzlich über MReflexion von der Richtung des Magnetisierungsvek-

tors ~M abhängig ist. θP ist der Winkel des Polarisators, welcher für s-polarisiertes

Licht 0◦ und für p-polarisiertes Licht 90◦ ist. Über I = |J |2 lassen sich die Inten-

sitäten IAna( ~M) und Iref bestimmen. In den Berechnungen wurde dabei θA = 5◦

für s-polarisiertes Licht und θA = 95◦ für p-polarisiertes Licht verwendet. ~M wurde

derart gewählt, dass es den beiden Sättigungsmagnetisierungen ~M1 und ~M2 in lon-

gitudinaler Geometrie entspricht, sodass sich die beiden Intensitäten IAna( ~M1) und

IAna( ~M2) ergeben. Die Bestimmung von Aeff
K und αK aus den berechneten Intensitä-

ten erfolgte dann analog zu Kapitel 5.1 über Gleichung 5.1.5.

5.3 Magnetooptisches Ansprechvermögen von

EB-Systemen ohne Verstärkungseffekte

Bevor der Einfluss sensitivitätsverstärkender Effekte untersucht werden konnte, muss-

te zunächst die magnetooptische Aktivität der normalerweise verwendeten Syste-

me bestimmt werden. Über den Kerr-Effekt typischer ferromagnetischer Materia-

lien wie Co, Fe oder Ni sind bereits seit 50 Jahren Studien publiziert worden

[Rob63, KA68, BVEJ83, OIRJ97], allerdings sind die damals gewonnenen Ergebnisse

durch den speziellen Fokus der hier durchgeführten Untersuchung auf EB-Systeme

für diese Arbeit nur begrenzt nutzbar. Außerdem werden in EB-Systemen häufig

Legierungen eingesetzt, bei welchen keine detaillierten Daten zu Aeff
K vorliegen. Die

erste Messreihe zur Untersuchung von Aeff
K ist daher dem Einfluss des ferromagneti-

schen Materials, sowie dessen Dicke gewidmet.

In EB-Systemen werden als reine Materialien meist Co, aber auch Fe und Ni ein-

gesetzt. Die am häufigsten verwendeten Legierungen sind Ni81Fe19 (Permalloy) auf-

grund seiner zu vernachlässigenden magnetokristallinen Anisotropie und CoFe in ver-
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schiedenen Zusammensetzungen aufgrund seiner hohen Sättigungsmagnetisierung

bei vergleichsweise weichen magnetischen Eigenschaften [HMF00, IXP02, Sou05].

Da eine Überprüfung sämtlicher in Frage kommender ferromagnetischer Materialien

den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde, fokussierte sich diese Untersuchung auf

die Legierung Co70Fe30, sowie deren reine Komponenten Fe und Co. Als weitere Kom-

ponenten des EB-Systems wurden Ir17Mn 30nm
83 als AF, Au5nm als Oxidationsschutz

und Si <100> als Substrat gewählt.

5.3.1 Theoretische Charakterisierung

Mithilfe von Simulationen auf Basis der 4x4 Transfermatrixmethode (vgl. Kap. 5.2)

wurde zunächst der Schichtdickenbereich des F abgeschätzt, in welchem wesentliche

Veränderungen der magnetooptischen Bewertungsfaktoren zu erwarten sind. Die Be-

rechnungen (vgl. Abb. 5.4) konnten lediglich mit den reinen Materialien durchgeführt

werden, da für Co70Fe30 keine magnetooptischen Konstanten vorlagen.

Sowohl für Co, als auch für Fe zeigen sich ähnliche Trends, was die Abhängigkeit

von Schichtdicke und Einfallswinkel angeht.
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ wird mit steigender Schichtdicke

größer, wobei dieser Anstieg für Fe ab einer Dicke von 20 bis 25 nm deutlich geringer

ausfällt und bereits bei 40 nm einen Sättigungseffekt zeigt. Für Co ist der Sättigungs-

trend erst bei größeren Schichtdicken zu beobachten. Fe zeigt außerdem insgesamt

größere Werte für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ als Co. Für s-polarisiertes Licht ist der ideale Einfallswinkel

für beide Materialien erst jenseits der betrachteten 65◦ zu finden, während dieser für

p-polarisiertes Licht bei dünnen Schichtdicken im Bereich von 45◦ zu finden ist. Das

Maximum von
∣

∣

∣Aeff
K (θ)

∣

∣

∣ ist im p-polarisiertem Fall für steigende Schichtdicken des F

zu größeren Werten von θ verschoben.

Insbesondere für größere Einfallswinkel zeigt sich, dass
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ für s- und p-polarisiertes

Licht unterschiedlich ist. Dies ist eine Besonderheit der effektiven Kerr-Amplitude,

da |AK| für beide Polarisationen identisch ist [HS98]. Ohne Phasenkompensation

kann ∆I kleiner werden (vergleiche Kapitel 4.4.2), sodass ein kleinerer Wert für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ erhalten wird. Da
∣

∣

∣Aeff
K,p-Pol

∣

∣

∣ besonders für größere Einfallswinkel gegenüber
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ reduziert ist, scheint sich die fehlende Phasenkompensation besonders bei

diesen Versuchsparametern negativ auszuwirken.

5.3.2 Experimentelle Charakterisierung

Für die experimentelle Charakterisierung wurden drei Probensätze des Schichtsys-

tems Si<100>/Ir17Mn 30 nm
83 /F/Au5 nm mit den ferromagnetischen Materialien Co

(Probensatz MO1), Fe (MO2), und Co70Fe30 (MO3) mittels Kathodenzerstäubung
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t F

[n
m

]

a) Co p-Pol.

∣

∣Aeff
K

∣

∣ ·103 [rel. Einh.]

b) Co s-Pol.
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m
]
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Abbildung 5.4: Mittels 4x4 Transfermatrixmethode berechneter Ab-
solutbetrag der effektiven Kerr-Amplitude

∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ des Materialsystems
Si/Ir17Mn 30 nm

83 /F/Au5 nm/Luft in Abhängigkeit der Dicke des F und des
Einfallswinkels des Lichts bei einer Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Gezeigt
sind jeweils Ergebnisse für die F Co und Fe für s- und p-polarisiertes Licht. Die zur
Berechnung verwendeten optischen Konstanten sind in den Tabellen 8.1,8.2 und 8.3
im Anhang zu finden.

hergestellt (vgl. Kap. 3.1 für Informationen zum Herstellungsprozess und Tabelle 8.6

für die Herstellungsparameter). Jeder Probensatz besteht aus 6 Proben mit Schicht-

dicken des F tF von 5, 10, 15, 20, 25 und 50 nm. Die Vermessung mittels AR-MOKE

(vgl. Kap. 4.6) und Auswertung entsprechend Kapitel 5.1 lieferte Aeff
K der Systeme
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(vgl. Abb. 5.5). In Abbildung 5.6 ist ein Vergleich der Materialsysteme für einen

Einfallswinkel des Lichts von θ = 45◦ gezeigt.

a) Co p-Pol. b) Co s-Pol.

c) CoFe p-Pol.

A
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Abbildung 5.5: Mittels AR-MOKE ermittelte Aeff
K für die Schichtsysteme

Si<100>/Ir17Mn 30 nm
83 /F/Au5 nm für p- und s-polarisiertes Licht in Abhängigkeit

von θ für eine Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Als F wurden die Materialien Co,
Fe und Co70Fe30 in unterschiedlicher Dicke verwendet. Parameter der Schichtherstel-
lung sind in Tabelle 8.6 im Anhang zu finden.
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Abbildung 5.6: Mittels AR-MOKE ermittelte Aeff
K für die Schichtsysteme

Si<100>/Ir17Mn 30 nm
83 /F/Au5 nm für p- und s-polarisiertes Licht in Abhängigkeit

der Dicke des F für θ = 45◦ bei einer Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Als F
wurden die Materialien Co, Fe und Co70Fe30 verwendet. Parameter der Schichther-
stellung sind in Tabelle 8.6 im Anhang zu finden.

Für das Materialsystem mit Co (vgl. Abb. 5.5 a+b) als F entspricht die Form von

Aeff
K,p-Pol(θ) in erster Näherung einer nach unten geöffneten Parabel. Aeff

K,p-Pol(θ) ist für

den betrachteten Bereich meist größer null, wird aber für sehr große Einfallswinkel

negativ. Das Maximum der Kurve verschiebt sich für größere tF zu größeren Wer-

ten von θ bei gleichzeitig steigenden Werten von Aeff
K,p-Pol. Für größere Werte von θ

liefern Systeme mit mehr ferromagnetischem Material nicht mehr zwangsläufig eine

größere Aeff
K , da der Vorzeichenwechsel der Parabel nicht für alle Systeme beim glei-

chen Einfallswinkel stattfindet. Für s-polarisiertes Licht ist das Verhalten weniger

komplex. Hier ist Aeff
K,s-Pol(θ) immer negativ und

∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ steigt für größere Werte

von θ und tF jeweils nahezu linear an. Lediglich für die Probe mit tF = 50 nm ist

keine große Steigerung von
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ mehr zu erkennen (vgl. Abb. 5.6). Damit ergibt

sich eine gute qualitative Übereinstimmung zwischen den experimentellen Daten

in Abbildung 5.5 und den Berechnungen aus Abbildung 5.4. Sowohl die allgemeine

Kurvenform, als auch der eintretende Sättigungseffekt stimmen miteinander überein.

Die experimentellen Daten für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ sind lediglich etwas kleiner und die Reduktion

von Aeff
K,p-Pol für größere Einfallswinkel ist größer. Da für Aeff

K,p-Pol für manche Proben

sogar ein Vorzeichenwechsel stattfindet, zeigt sich die Reduktion des Kerr-Effektes

durch fehlende Phasenkompensation im Experiment noch stärker als in der Simula-

tion.

Für das Materialsystem mit Fe als F (vgl. Abb. 5.5 e+f) ergibt sich ein ähnliches

Bild wie für das System mit Co. Die positiven Werte von Aeff
K,p-Pol sind in erster Nähe-
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rung ebenfalls parabelförmig. Die Scheitelpunkte sind jedoch allgemein bei größeren

Einfallswinkeln zu beobachten. Ein Vorzeichenwechsel ist daher im beobachteten Be-

reich von θ nicht zu beobachten, wobei eine gedachte Weiterführung der Kurve über

den gemessenen Bereich hinaus einen Vorzeichenwechsel bei sehr großen θ schlüssig

erscheinen lässt. Für die s-Polarisation wurden erneut negative Werte für Aeff
K,s-Pol

bestimmt.
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ ist allerdings erneut größer als
∣

∣

∣Aeff
K,p-Pol

∣

∣

∣. Im Gegensatz zum Ma-

terialsystem mit Co ist der Anstieg von
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ mit θ nicht über den gesamten

Bereich linear, sondern flacht ab einem Einfallswinkel von 55◦ etwas ab. Weiterhin

ist festzuhalten, dass
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ für die Fe-Systeme um einen Faktor von 1,5-2 größer ist

als bei den Co-Systemen. Qualitativ ergibt sich auch hier eine gute Übereinstim-

mung mit den Simulationsdaten aus Abbildung 5.4.

Die Schichtsysteme mit Co70Fe30 als F ähneln in ihrer Charakteristik sehr stark den

Systemen mit Fe als F. Obwohl der Co-Anteil mit 70 % deutlich größer ist, ist
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣

ungefähr so groß wie bei den Fe-Sytemen. Der Einfluss von Co wird jedoch bei den

Messungen mit p-polarisiertem Licht sichtbar, da hier die Systeme mit tF = 10 nm

und 15 nm einen Vorzeichenwechsel bei großen Werten für θ zeigen. Es ist außer-

dem zu beobachten, dass die Systeme mit Co70Fe30 bereits bei kleineren tF einen

Sättigungseffekt hinsichtlich maximalem
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ zeigen (vgl. Abb. 5.6). So ist der Un-

terschied bei Co70Fe30 zwischen der 25 nm Probe und der 50 nm Probe deutlich

geringer als bei den Fe-Systemen. Die prinzipiell sehr große magnetooptische Akti-

vität von CoFe lässt sich über dessen hohe Sättigungsmagnetisierung erklären. So

ist diese für die hier verwendete Legierung aus 70 % Co und 30 % Fe größer als

für die reinen Materialien [Sou05]. Co70Fe30 ist daher nicht nur aus magnetischer

Sicht ein interessantes Material, sondern auch aufgrund seiner magnetooptischen

Eigenschaften.

Fazit zum magnetooptischen Ansprechvermögen von EB-Systemen ohne

Verstärkungseffekte

In der Messreihe wird deutlich, dass die magnetooptische Aktivität von EB-Systemen

mit den ferromagnetischen Materialien Co, Fe und Co70Fe30 eine starke Abhängigkeit

von der Schichtdicke und dem Einfallswinkel zeigt. Die Ergebnisse in Experiment

und Simulation zeigen dabei eine qualitative Übereinstimmung. Allgemein steigt die

magnetooptische Aktivität mit steigender Schichtdicke an, wobei ab einer Dicke von

etwa 25 nm ein Sättigungseffekt eintritt und eine weitere Erhöhung der Schichtdicke

nur geringen Einfluss hat. Für p-polarisiertes Licht ergibt sich die maximale magne-

tooptische Aktivität für den Einfallswinkel von etwa 40 bis 50◦, während im Falle

s-polarisierten Lichts im betrachteten Einfallswinkelbereich eine nahezu lineare Ab-
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hängigkeit vom Einfallswinkel besteht und insgesamt größere magnetooptische Ak-

tivität vorliegt. Allgemein ist das magnetooptische Ansprechvermögen von Co70Fe30

am größten und für Co am kleinsten.

5.4 Optimierung des magnetooptischen Ansprech-

vermögens durch Verwendung einer Si- Deck-

schicht

Zur Optimierung der magnetooptischen Eigenschaften bietet sich die Verwendung

einer antireflektiven Deckschicht AD an [HS98]. Dafür sind dielektrische Materialien

[HS98], aber auch Halbleiter wie amorphes Silizium geeignet [NAA85]. Als Ursache

für den verstärkenden Effekt werden in der Literatur zum einen Mehrfachreflexionen

innerhalb des magnetischen Materials genannt, sodass die effektive Weglänge des

Lichts im Material erhöht wird. Zum anderen spielen auch Interferenzeffekte eine

große Rolle, wodurch im Idealfall der gedrehte Anteil des Lichts konstruktive und

der Anteil des Lichts mit Ausgangspolarisation destruktive Interferenz erfährt. Für

eine Optimierung dieses Effekts ist daher eine Anpassung des Deckschichtmaterials

an das magnetische System hinsichtlich seiner optischen Eigenschaften notwendig

[KS14]. Entscheidende Faktoren dabei sind Dicke und komplexer Brechungsindex

des Materials. Für den hier verwendeten longitudinalen MOKE ist außerdem der

Einfallswinkel des Lichts ein entscheidendes Kriterium [KS14].

5.4.1 Genereller Einfluss der Deckschicht auf das magneto-

optische Ansprechvermögen

Zur Abschätzung des Deckschichteinflusses wurden erneut Simulationen mittels 4x4

Transfermatrixmethode durchgeführt. Dazu wurde ein System bestehend aus

Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Co15 nm/AD/Luft auf Silizium gewählt und Aeff

K in Abhän-

gigkeit von der Dicke tAD und dem komplexem Brechungsindex nAD + i · kAD des

Deckschichtmaterials bestimmt (vgl. Abb. 5.7).

Die effektive Kerr-Amplitude zeigt eine periodische Abhängigkeit von tAD, wobei

mit steigender Dicke abwechselnd Minima und Maxima durchlaufen werden. Varia-

tion von nAD (vgl. Abb. 5.7 a) führt zu einer Veränderung der Periodizität, wobei

das erste Maximum bei umso dünneren Deckschichtdicken erreicht wird, je größer

nAD ist. Dieses Verhalten ist über die effektive Weglänge des Lichts im Deckschicht-

material zu erklären [AF66]. Je größer nAD ist, desto kürzer ist die Wellenlänge des
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Abbildung 5.7: Mittels 4x4 Transfermatrixmethode bestimmte Aeff
K für das Schicht-

system Si/Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Co15 nm/AD/Luft unter einem Einfallswinkel von

45◦ und einer Wellenlänge des Lichts von 635 nm bei s-Polarisation. a) zeigt Aeff
K,s-Pol

in Abhängigkeit von tAD und nAD bei kAD = 0 und b) die Abhängigkeit von tAD

und kAD bei nAD = 4. Die zur Berechnung verwendeten optischen Konstanten sind
in den Tabellen 8.2 und 8.3 im Anhang zu finden.

Lichts innerhalb des Materials. Ein in der Deckschicht auftretender Interferenzeffekt,

welcher mit einer bestimmten Weglänge verknüpft ist, tritt demnach bei Systemen

mit kleinerem nAD erst bei dickerer Deckschicht auf [AF66].

Besitzt der Brechungsindex des Deckschichtmaterials einen Imaginärteil, so ist das

periodische Verhalten von Aeff
K gedämpft (vgl. Abb. 5.7b). Bei steigenden Werten

von kAD bleibt die Periodizität zwar unverändert, Maxima und Minima bei dickeren

Deckschichten sind jedoch deutlich kleiner. Bereits bei einem Wert für kAD von etwa

0,6 ist die periodische Struktur kaum noch zu erkennen. Dies ist mit Absorptions-

verlusten zu erklären, welche bei einem absorbierenden Material mit kAD > 0 umso

mehr auftreten, je dicker das Material ist.

In den hier gezeigten Simulationen sind die Werte für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ bei den Minima und Ma-

xima deutlich größer als für das simulierte System mit 5 nm Au als Deckschicht (vgl.

Abb. 5.4). Eine an das System angepasste Deckschicht hat demnach einen massiven

Einfluss auf das magnetooptische Ansprechvermögen [AF66]. Die typischerweise als

Deckschicht verwendeten Metalle Au, Ta oder Ti lassen sich jedoch nicht für den hier

gezeigten Resonanzeffekt verwenden, da sie wie alle Metalle einen sehr großen Ima-
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ginärteil des Brechungsindex besitzen und daher zu viel Licht absorbieren [Hay14].

Ein ideales Deckschichtmaterial hat aus magnetooptischer Sicht nur verschwindend

geringe Werte für kAD, aber gleichzeitig einen großen Realteil des Brechungsindex.

Dieses Material zeigt bereits bei kleinen Dicken den Resonanzeffekt, sodass nur wenig

Licht absorbiert werden kann. Typischerweise werden daher dielektrische Materia-

lien (kAD ≈ 0) verwendet um die Absorptionsverluste gering zu halten. Besonders

geeignet ist jedoch auch der Halbleiter Si, für welchen bei einer Wellenlänge von

635 nm n = 3, 8737 und k = 0, 00085 gilt [VFV93]. Da n von Si deutlich größer ist

als bei den meisten Dielektrika und als Halbleiter auch einfach mittels Sputterdepo-

sition herzustellen ist [Ses12], wurde sich im Folgenden dafür entschlossen Systeme

mit Si als Deckschicht zu untersuchen.

5.4.2 Theoretische Charakterisierung von EB-Systemen mit

Si als Deckschicht

Für die Berechnungen wurde das Materialsystem Si/Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Co15 nm

/Si/Luft verwendet und Aeff
K des Systems in Abhängigkeit von der Dicke der Silizi-

umschicht tSi und θ ermittelt (vgl. Abb. 5.8).

In der Kalkulation zeigt sich, dass die Größen Aeff
K und αK im betrachteten Wer-

tebereich von tSi stärker beeinflusst werden als von θ. Es zeigt sich die bereits in

Abbildung 5.7 beobachtete Struktur aus Minimum und Maximum (Resonanzbereich)

bei Variation von tSi. Der ideale Einfallswinkel θmax, bei dem
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ eines Schichtsys-

tems maximal ist, ist nicht für alle Dicken identisch, sondern oszilliert ebenfalls. So

ist θmax im Dickenbereich der Resonanz (tSi ≈ 30 nm) bei deutlich kleineren Win-

keln zu finden, als in dem Dickenbereich ohne Verstärkungseffekt (nicht resonanter

Bereich), wo sich für θmax ähnliche Einfallswinkel ergeben wie bei den Systemen mit

Au-Deckschicht. θmax ist dabei für p-polarisiertes Licht jeweils bei kleineren Winkeln

zu beobachten. Für kleine tSi entsprechen die Vorzeichen von p- und s-polarisiertem

Licht dem Verhalten von Systemen mit Au-Deckschicht, sodass auch hier die Vor-

zeichen von Aeff
K für beide Polarisationen unterschiedlich sind.

Das Verhalten von αK ist dem von Aeff
K prinzipiell ähnlich, wobei besonders im s-

polarisierten Fall kaum Unterschiede in den Kurvenstrukturen zu erkennen sind. Für

p-polarisiertes Licht ist der Unterschied zwischen resonantem und nicht resonantem

Dickenbereich jedoch besonders groß. Dies liegt daran, dass in diesem Bereich nicht

nur eine Erhöhung von Aeff
K stattfindet, sondern gleichzeitig die Reflektivität mini-

miert wird. Daher profitiert αK in zweifacher Weise vom Resonanzphänomen.
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Abbildung 5.8: Mittels 4x4 Transfermatrixmethode bestimmte Werte für Aeff
K und

αK für das Schichtsystem Si/Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Co15 nm/Si/Luft bei einer Wel-

lenlänge des Lichts von 635 nm.
a) Aeff

K,p-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
b) Aeff

K,s-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
c) αK,p-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
d) αK,s-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
Die zur Berechnung verwendeten optischen Konstanten sind in den Tabellen 8.2 und
8.3 im Anhang zu finden.

5.4.3 Experimentelle Charakterisierung von EB-Systemen

mit Si als Deckschicht

Für die experimentelle Charakterisierung des Einflusses von Si auf Aeff
K wurden drei

Probensätze des Schichtsystems Si<100>/Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /F15 nm/Si mit den

ferromagnetischen Materialien Co (Probensatz MO4), Ni81Fe19 (MO5), und Co70Fe30

(MO6) mittels Kathodenzerstäubung hergestellt (vgl. Kap. 3.1 für Informationen
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zum Herstellungsprozess und Anhang 8 für die Herstellungsparameter). Jeder Pro-

bensatz wurde mittels AR-MOKE (vgl. Kap. 4.6) vermessen und entsprechend Ka-

pitel 5.1 ausgewertet.

Für das System mit Co als F wurde tSi im Bereich von 10 bis 25 nm variiert. In

diesem Schichtdickenbereich ist gemäß den Simulationen (vgl. Abb. 5.8) der erste

Übergang zwischen resonantem und nicht resonantem Bereich für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ (tSi) zu er-

warten.

Es zeigt sich, dass sowohl für p-, als auch für s-polarisiertes Licht ein Rückgang der

Reflektivität R mit steigender tSi zu beobachten ist. Für p-polarisiertes Licht nimmt

R dabei für größere Einfallswinkel ab, während sie für s-polarisiertes Licht zunimmt.

Der Rückgang von R ist für p-polarisiertes Licht stärker, wobei ein Minimum von

etwa 5 % zu verzeichnen ist, während R bei s-polarisiertem Licht im betrachteten

Bereich kaum unter 20 % fällt. Während im Falle der p-Polarisation kaum ein Un-

terschied in der Reflektivität der beiden Systeme mit größter Deckschichtdicke zu

erkennen ist, lässt der Trend für s-polarisiertes Licht einen weiteren Rückgang der

Reflektivität für tSi erkennen.

Aeff
K,p-Pol(θ) zeigt in erster Näherung für alle betrachteten Schichtdicken die Form einer

nach unten geöffneten Parabel. Für größere tSi ergeben sich in qualitativer Überein-

stimmung mit der Simulation größere Werte für Aeff
K,p-Pol. Allerdings verschiebt sich

θmax für größere Schichtdicken nicht zu kleineren Werten, sondern vielmehr zu grö-

ßeren Werten. Des Weiteren ist Aeff
K,p-Pol zwar im Scheitelpunkt für größere tSi größer,

bei kleineren Einfallswinkeln von 30 bis 40◦ nimmt Aeff
K,p-Pol hingegen mit steigender

Deckschichtdicke wieder ab. Auch Aeff
K,s-Pol(θ) ist in erster Näherung parabelförmig,

wobei hier aufgrund des Vorzeichens von Aeff
K,s-Pol eine Öffnung nach oben vorliegt.

Für größere tSi ist auch hier eine Steigerung von
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ am Scheitelpunkt der Pa-

rabel zu beobachten, allerdings wird
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ hier für tSi > 17, 5 nm wieder kleiner.

Analog zur Simulation ergibt sich für die s-Polarisation im Resonanzfall eine Ver-

schiebung von θmax zu kleineren Winkeln.

Bei Betrachtung des Kerr-Winkels (vgl. Abb. 5.9 e und f) lässt sich zumindest für s-

polarisiertes Licht eine qualitative Übereinstimmung der Kurvenformen mit Aeff
K,s-Pol

erkennen. Auch für αK erreicht das System mit 17.5 nm die größten Beträge. Für

den p-polarisierten Fall wird Aeff
K mit steigender Schichtdicke des Siliziums über

den komplettem Bereich von θ größer und zeigt damit ein anderes Verhalten als

Aeff
K,p-Pol(θ). In qualitativer Übereinstimmung mit den Simulationen ist auch hier der

Verstärkungseffekt besonders groß, da αK,p-Pol neben der erhöhten Aeff
K,p-Pol auch von

der sehr niedrigen Reflektivität profitiert.

Insgesamt sind die experimentellen Werte von
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ und αK deutlich geringer als in
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Abbildung 5.9: Mittels AR-MOKE ermittelte Reflektivität, Aeff
K und αK für das

Schichtsystem Si<100>/Cu50 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Co15 nm/Si für p- und s-polarisiertes

Licht in Abhängigkeit von θ für eine Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Parameter
der Schichtherstellung sind in Tabelle 8.6 im Anhang zu finden.

den numerischen Simulationen, wobei der Unterschied zwischen Experiment und

Simulation im Resonanzfall besonders groß ausfällt. Diese Abweichungen lassen

sich vor allem mit den großen Unsicherheiten im theoretischen Modell erklären. Im

Modell werden ideal glatte Schichten angenommen, während im Experiment Rau-
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igkeiten vorliegen [NS99]. Da der zu beobachtende Effekt auf Interferenz basiert

und die Weglängen und Phasenbeziehungen der Teilstrahlen eine große Rolle spie-

len [AF66], sind kleine lokale Variationen besonders im Resonanzfall entscheidend.

Ähnliche Effekte wurde auch bei der Verstärkung des transversalen Kerr-Effekts

durch gleichzeitige Plasmonanregung beobachtet [Küb14]. Trotz dieser Differenzen

ist jedoch hervorzuheben, dass
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ bei geeigneter Schichtdicke des Si für beide

Polarisationen deutlich größer ist als bei den typischerweise verwendeten Au- oder

Ta-Deckschichten.

Der Einfluss der Si-Deckschicht wurde auch für Materialsysteme mit Ni81Fe19 und

Co70Fe30 untersucht. Im Falle des Permalloy wurde ein Probensatz des Schichtsys-

tems Si<100>/Cu20 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Ni81Fe 15 nm

19 /Si (Probensatz MO5) verwen-

det, wobei für tSi Werte zwischen 10 und 60 nm gewählt wurden, sodass neben dem

Maximum von Aeff
K auch der Vorzeichenwechsel mit nachfolgendem Minimum beob-

achtet werden kann (vgl. Abb. 5.10).

Die Kurvenformen für Aeff
K und αK von MO5 ähneln denen des Co-Systems. So ergibt

sich das Maximum von Aeff
K,p-Pol(tSi) für kleinere Einfallswinkel erneut für kleinere tSi

und die Kurvenformen von Aeff
K (θ) der beiden Materialsysteme ist in qualitativer

Übereinstimmung. Allerdings wird das erste Maximum von
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ für beide Polarisa-

tionen erst bei größeren tSi erreicht. So ist die ideale Schichtdicke für s-polarisiertes

Licht nicht wie im Falle des Co-Systems 17.5 nm, sondern 25 nm. Für p-polarisiertes

Licht ergibt sich das Maximum von Aeff
K,p-Pol sogar erst bei 30 nm. Auch das Verhalten

von αK ist bis auf die Verschiebung zu größeren Werten von tSi ähnlich. Für große

tSi wechseln Aeff
K und αK in qualitativer Übereinstimmung mit den Simulationen das

Vorzeichen und erreichen einen Extremwert mit umgekehrtem Vorzeichen, dessen

Betrag etwas kleiner als der Extremwert bei dünnerer Schichtdicke ist.

Insgesamt ist das erreichbare Maximum für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ für Ni81Fe19 von etwa 4 · 10−4 um

den Faktor 2 kleiner als für das Co-System. Dies ist jedoch zu erwarten, da Nickel,

welches 81 % des ferromagnetischen Materials ausmacht, im verwendeten Wellen-

längenbereich von 635 nm kaum magnetooptische Wechselwirkung zeigt (vgl. Abb.

4.2). Dennoch ist
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ für das hier optimierte Permalloy-System noch größer als für

die Fe- und CoFe-Systeme gleicher F-Dicke mit Au-Deckschicht.

Im Falle des Co70Fe30 wurde ein Probensatz des Schichtsystems Si<100>/Cu20 nm/

Ir17Mn 30 nm
83 /Co70Fe 15 nm

30 /Si (Probensatz MO6) verwendet, wobei tSi erneut im

Wertebereich von 10 bis 60 nm gewählt wurde um den Vorzeichenwechsel von Aeff
K be-

obachten zu können. Die erhaltenen Werte für Aeff
K und αK stimmen für das Co70Fe30-

System mit den zuvor untersuchten Systemen qualtitativ überein (vgl. Abb. 5.11).

Mit steigender Schichtdicke des Siliziums werden für beide Polarisationen zwei Ex-

- 82 -



Kapitel 5: Untersuchung des magnetooptischen Ansprechvermögens

a)

A
eff K

,p
-P

o
l

·1
04

[r
el

.
E

in
h.

]

b)

A
eff K

,s
-P

o
l

·1
04

[r
el

.
E

in
h.

]

c)

Einfallswinkel p-Polarisation [°]

α
K

,p
-P

o
l

[°
]

35 nm Si 40 nm Si 45 nm Si 50 nm Si 60 nm Si

d)

Einfallswinkel s-Polarisation [°]

α
K

,s
-P

o
l

[°
]

10 nm Si 15 nm Si 20 nm Si 25 nm Si 30 nm Si

35 40 45 50 55 6030 35 40 45 50 55 60 65

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0

0,01

0,02

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Abbildung 5.10: Mittels AR-MOKE ermittelte Aeff
K und αK für das Schichtsystem

Si<100>/Cu20 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Ni81Fe 15 nm

19 /Si (MO5) für p- und s-polarisiertes
Licht in Abhängigkeit von θ für eine Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Parameter
der Schichtherstellung sind in Tabelle 8.6 im Anhang zu finden. Alle Messungen
wurden in Doppelbestimmung durchgeführt, wobei das Mittel der erhaltenen Werte
dargestellt ist.

tremwerte für Aeff
K und αK, sowie ein Vorzeichenwechsel bei diesen Größen registriert.

Insgesamt zeigt das System mit Co70Fe30 die größte magnetooptische Aktivität. Der

sensitivitätssteigernde Effekt der Si-Deckschicht fällt für das Co70Fe30-System im re-

lativen Vergleich zu den Co-Systemen allerdings am kleinsten aus, wie der Vergleich

mit den Systemen mit Au-Deckschicht zeigt.

Fazit zum magnetooptischen Ansprechvermögen von EB-Systemen mit

Verstärkungseffekten

In der Messreihe wird deutlich, dass sich die magnetooptische Aktivität von EB-

Systemen durch eine Si-Deckschicht vergrößern lässt, wobei die Vergrößerung der ma-
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Abbildung 5.11: Mittels AR-MOKE ermittelte Aeff
K und αK für das Schichtsystem

Si<100>/Cu20 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Co70Fe 15 nm

30 /Si für p- und s-polarisiertes Licht in
Abhängigkeit von θ für eine Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Parameter der
Schichtherstellung sind in Tabelle 8.6 im Anhang zu finden. Alle Messungen wurden
in Doppelbestimmung durchgeführt, wobei das Mittel der erhaltenen Werte darge-
stellt ist.

gnetooptischen Aktivität mit einer Reduktion der Reflektivität einhergeht. Voraus-

setzung für den Verstärkungseffekt ist eine geeignete Kombination aus der Schichtdi-

cke des Siliziums und dem Einfallswinkel des Lichts. Für die untersuchten F Ni81Fe19,

Co und Co70Fe30 konnte der Verstärkungseffekt jeweils nachgewiesen werden. Die

größten Verstärkungseffekte konnten für Si-Schichtdicken von 20 bis 30 nm gezeigt

werden, wobei die ideale Schichtdicke und der optimale Einfallswinkel im Detail vom

Materialsystem und der Ausgangspolarisation abhängen. Insgesamt erhöht sich die

Kerr-Amplitude durch den Verstärkungseffekt in Abhängigkeit von Polarisation und

Materialsystem um einen Faktor von bis zu 5.
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5.5 Einfluss einer Si-Pufferschicht auf EB-Systeme

mit transparentem Substrat

In der bisherigen Untersuchung wurden Systeme verwendet, bei denen die ferro-

magnetische Schicht nur durch einen Oxidationsschutz von der umgebenden Luft

geschützt wurde. Die MOKE-Messung erfolgte dann durch Reflexion von Licht an

dieser Oberfläche. Diverse Umstände verhindern jedoch in manchen Fällen eine sol-

che Konstruktion. So ist es für polykristalline EB-Systeme entscheidend, ob bei der

Schichtherstellung zuerst der AF oder F aufgebracht wurde, da dies zu unterschiedli-

chen Schichteigenschaften führt [NS99]. Systeme, bei denen der F zuerst aufgebracht

wird, zeigen in MOKE Messungen geringere Sensitivität, da der AF als zusätzliche

Deckschicht Licht absorbiert (vgl. Abb. 5.7). Dies gilt insbesondere für das viel ver-

wendete metallische Ir17Mn83, dessen Absorptionskonstante k > 3 ist (vgl. Tabelle

8.2 im Anhang). Es ist weiterhin denkbar, dass durch Funktionalisierung der Ober-

fläche keine direkte Messung der Oberflächenmagnetisierung stattfinden kann.

Durch Aufbringen des F auf ein transparentes Substrat wie Glas kann die optische

Messung durch das Substrat hindurch erfolgen, sodass weitere Schichten und Ele-

mente oberhalb des F aufgebracht werden können. In diesem Abschnitt soll gezeigt

werden, inwiefern eine Si-Schicht zwischen Glas und F eine Maximierung des Kerr-

Effekts bewirken kann. Die für einen Verstärkungseffekt notwendige Si-Schicht hat

in dieser Konfiguration nicht mehr die Funktion einer Deckschicht, sondern wird

als Pufferschicht zwischen Glassubstrat und EB-System verwendet. Des Weiteren

wurde das EB-System aus F und AF in umgekehrter Reihenfolge gewählt, damit

der einfallende Lichtstrahl nicht die AF-Schicht durchdringen muss. Als Oxidations-

schutz wurde eine zweite Si Schicht verwendet, hier wäre jedoch auch eine beliebige

andere Schutzschicht denkbar, da der Einfluss dieser Schicht gering sein sollte. Für

eine bessere Unterscheidbarkeit der beiden Messgeometrien seien die Messungen mit

Luft als Ausgangsmedium des Lichts als klassische Geometrie und die Messungen

mit Glas als Ausgangsmedium des Lichts als Kretschmanngeometrie bezeichnet.

5.5.1 Theoretische Charakterisierung von EB-Systemen mit

transparentem Substrat und Si-Pufferschicht

Für die theoretische Charakterisierung der magnetooptischen Aktivität wurde das

Materialsystem Glas/Si/Co15 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Si10 nm/Luft gewählt. Es zeigt sich,

dass sowohl Aeff
K als auch αK eine deutlich komplexere Abhängigkeit von tSi und θ

zeigen als im Fall der klassischen Geometrie (vgl. Abb. 5.12).
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Abbildung 5.12: Mittels 4x4 Transfermatrixmethode bestimmte Werte für Aeff
K und

αK für das Schichtsystem Glas/Si/Co15 nm/Ir17Mn 30 nm
83 /Si10 nm/Luft bei einer Wel-

lenlänge des Lichts von 635 nm. Die zur Berechnung verwendeten optischen Kon-
stanten sind in den Tabellen 8.2 und 8.3 im Anhang zu finden.
a) Aeff

K,p-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
b) Aeff

K,s-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
c) αK,p-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
d) αK,s-Pol in Abhängigkeit von tSi und θ.
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Das auffälligstes Merkmal ist, dass Aeff
K,p-Pol(θ) und αK,p-Pol(θ) eine Modulation bei

θ ≈ 43◦ zeigen, was in etwa dem Totalreflexionswinkel θtot der Grenzschicht Glas-

substrat/Luft entspricht. Da das Schichtsystem relativ dünn ist, scheint auch die

an das Schichtsystem angrenzende Luft einen Einfluss auf das Reflexionsverhalten

zu haben. In der gewählten Kretschmanngeometrie kann es daher zur Ausbildung

einer evaneszenten Welle und daraus folgend zu einer Anregung von Oberflächen-

plasmonen an der Grenzschicht zur Luft kommen [Rae88]. Da die Anregung von

Oberflächenplasmonen prinzipiell nur mit p-polarisiertem Licht möglich ist, ist die

beobachtete Struktur für s-polarisiertes Licht nicht zu beobachten [Rae88]. Die Inter-

aktion von Oberflächenplasmonen mit dem Kerr-Effekt kann zwar prinzipiell auch

einen Verstärkungseffekt hervorrufen, dieser tritt allerdings vor allem in der transver-

salen Geometrie auf [BRP04]. Außerdem sind die Anregungsbedingungen der Ober-

flächenplasmonen für das gewählte System nicht ideal, da relativ dicke Schichten

mit großem imaginären Brechungsindex k Verwendung finden, sodass die entste-

henden Oberflächenplasmonen gedämpft werden [Rae88, CYS10]. Dennoch ist der

Einfluss der Oberflächenplasmonanregung auf Aeff
K,p-Pol und αK,p-Pol deutlich zu erken-

nen, da ein klarer Unterschied für die beiden Einfallswinkelbereiche vor und nach

dem Totalreflexionswinkel vorliegt. Insgesamt ist die magnetooptische Aktivität im

p-polarisierten Fall im Bereich der Totalreflexion aber reduziert. Für kleinere θ ist

das Verhalten sehr ähnlich zu den Systemen mit Si als verstärkende Deckschicht (vgl.

Abb. 5.8). In beiden Fällen ist Aeff
K,p-Pol und αK,p-Pol für kleine tSi zunächst positiv

und zeigt für größere tSi die bekannte Struktur mit Maximum und Minimum. Für

größere θ liegt hingegen ein vollkommen anderes Verhalten vor. Hier ist zwar auch

ein Maximum für größere tSi zu erkennen, allerdings findet im gewählten Bereich

kein Vorzeichenwechsel statt und θmax dieses Bereichs verschiebt sich für größere tSi

zu größeren Einfallswinkeln. Im s-polarisierten Fall ergibt sich ein deutlich weniger

komplexes Bild. Hier stimmt das Verhalten qualitativ mit den Messungen in klas-

sischer Geometrie überein; lediglich beim Totalreflexionswinkel ist eine sehr kleine

Modulation in der Signalstärke von Aeff
K,s-Pol und αK,s-Pol zu beobachten. Es fällt auf,

dass die erhaltenen Maximalwerte für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ insbesondere für s-polarisiertes Licht

noch größer sind als in der klassischen Geometrie. Die Simulationen legen daher

nahe, dass der durch das Si induzierte Verstärkungseffekt auch für transparente

Substrate nutzbar ist.
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5.5.2 Experimentelle Charakterisierung von EB-Systemen

mit transparentem Substrat und Si-Pufferschicht

Für die experimentelle Charakterisierung wurde das Schichtsystem Glas/Si/F15 nm/

Ir17Mn 30 nm
83 /Si10 nm mit den ferromagnetischen Materialien Co70Fe30 (MO7) und

Ni81Fe19 (MO8) gewählt. Als Glassubstrat wurde ein feuerpoliertes Borofloat mit

niedriger Oberflächenrauigkeit verwendet. Neben der Dicke der Si-Pufferschicht wur-

de auch der Einfluss der Vorbehandlung des Substrats für das System mit Permalloy

untersucht. Neben der typischen Reinigung des Substrats mit Aceton, Isopropanol

und entsalztem Wasser wurden folgende Varianten gewählt.

V1 Es wurden keine zusätzlichen Schritte unternommen.

V2 Nach Einschleusen des Substrats in das Hochvakuum wurde eine Wartezeit

von 12 h veranschlagt.

V3 Das Substrat wurde mittels eines Föns 30 Sekunden lang erhitzt.

Einfluss der Si-Pufferschicht auf die magnetischen Eigenschaften des Sys-

tems

Si fungiert in dieser Konfiguration nicht nur als signalverstärkende Schicht, sondern

auch als Pufferschicht. Im Gegensatz zu Cu als Pufferschicht gibt es für Si keine Er-

kenntnisse darüber, inwiefern die für den EB-Effekt benötigte <111> Texturierung

im Ir17Mn83 induziert wird [SM07]. Daher fand neben den magnetooptischen Unter-

suchungen auch eine Kontrolle der magnetischen Eigenschaften der Systeme mithilfe

des L-MOKE statt. Die Systeme mit Glassubstrat zeigten dabei vergleichbare Werte

für HEB und HC wie die Systeme aus Kapitel 5.4.

Magnetooptische Vermessung von Systemen mit transparentem Substrat

Die magnetooptische Vermessung der Probe erfolgte mittels eines Glasprismas in

Kretschmanngeometrie (vergleiche dazu [Küb14, Müg12]). Auf diese Weise ist im

AR-MOKE derselbe Einfallswinkelbereich zugänglich wie in der klassischen Geome-

trie. Für die Normierung der Intensitätsdaten ist zu beachten, dass der Korrektur-

faktor für I0 von 0,9216 (vgl. Kap. 5.1) nicht benötigt wird, da die Messung von Itot

ebenfalls mit demselben Prisma durchgeführt wurde.
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Abbildung 5.13: Mittels AR-MOKE ermittelte Aeff
K und αK für das Schichtsystem

MO7 (vergleiche Tabelle 8.6 im Anhang) für p- und s-polarisiertes Licht in Abhän-
gigkeit von θ für eine Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Die Substrate wurden
den Vorbehandlungen V1, V2 oder V3 unterzogen (vgl. Kap. 5.5). Alle Messungen
wurden in Doppelbestimmung durchgeführt, wobei das Mittel der erhaltenen Werte
dargestellt ist.

Einfluss der Substratvorbehandlung auf das magnetooptische Signal

Die Abhängigkeit der Größen Aeff
K und αK von der Vorbehandlung des Substrats für

das Permalloy System ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Es zeigt sich, dass die ge-

wählte Vorbehandlung einen großen Einfluss auf die Messdaten besitzt. Während die

Ergebnisse der Proben mit den Vorbehandlungen V2 und V3 eine ähnliche Charak-

teristik besitzen, ist für die Proben mit Vorbehandlung V1, bei der lediglich eine Rei-

nigung des Substrats vorgenommen wurde, eine Übereinstimmung der Kurvenform

mit den Proben mit 10 nm dünnerer Si-Schicht erkennbar. Die V1-Proben zeigen im

Gegensatz zu den Proben mit Vorbehandlungen V2 und V3 des Weiteren eine bräun-

liche Verfärbung (nicht gezeigt), was den Schluss einer chemischen Veränderung der
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Si-Pufferschicht zulässt. Si ist relativ anfällig für Oxidationen, durch Passivierungs-

effekte sind jedoch meist nur die ersten 2-3 nm davon betroffen [SKC75]. Daher ist

Si trotz seines hohen Redoxpotentials als Oxidationsschutz einsetzbar. Gläser wie

Borofloat besitzen bei Normalbedingungen einen dünnen, unsichtbaren Wasserfilm

an ihrer Oberfläche [RS48]. Während der Schichtherstellung könnte das Wasser mit

dem Si in einer Redoxreaktion zu Siliziumoxid reagiert haben, sodass die effektive

Menge an Si reduziert wäre. Die Proben würden sich demnach wie Systeme mit

dünnerer Si-Schicht verhalten. Durch Aufheizen der Probe oder langes Warten im

Vakuum ist die dünne Wasserschicht vermutlich verdunstet, sodass keine Oxidation

des Si stattfinden konnte. Daher wurden alle nicht anders gekennzeichneten Proben

vor Einführung ins Vakuum durch Aufheizen dehydriert.

Einfluss der Si-Pufferschichtdicke auf das magnetooptische Signal eines

Permalloy-Systems

Bei Variation der Si-Pufferschichtdicke des Schichtsystems MO7 zeigt sich eine ähn-

lich komplexe Abhängigkeit der Bewertungsfaktoren Aeff
K und αK von θ und tSi wie

für die Simulation mit Co als F (vgl. Abb. 5.13). So ist hier ebenfalls eine starke Va-

riation der Kurvenform im Bereich von θtot zu erkennen. Diese wird insbesondere im

p-polarisierten Fall für größere tSi ausgeprägter und zeichnet sich durch einen Abfall

von Aeff
K und αK aus. Für θ < θtot wird Aeff

K,p-Pol mit steigender Schichtdicke größer,

erreicht ein Maximum bei tSi = 30 nm und fällt für die Probe mit tSi = 40 nm wieder

ab. Ähnliches gilt für αK,p-Pol, wobei sich hier für sehr kleine θ noch kein Abfall für

größere tSi zeigt. Im Bereich θ > θtot ist für alle Schichtdicken ein Abfall von Aeff
K,p-Pol

und αK,p-Pol für größere Einfallswinkel zu beobachten, wobei sich für kleinere tSi auch

niedrigere Werte für Aeff
K,p-Pol und αK,p-Pol ergeben.

Im s-polarisierten Fall ist das Verhalten analog zur Simulation weniger komplex. Hier

ist das Verhalten von Aeff
K,s-Pol(θ) und αK,s-Pol(θ) für alle gemessenen Schichtdicken

ähnlich, wobei ebenfalls eine kleine Variation der Signalintensität bei θ = θtot zu er-

kennen ist. Im Detail wird
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol(θ)

∣

∣

∣ für dickere Si-Schichtdicken größer, wobei für

tSi = 40 nm eine für ein Permalloy-System beeindruckende effektive Kerr-Amplitude

von
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ = 8 · 10−4 erreicht wird.

Im Gegensatz zu den Simulationen liegt im betrachteten Bereich für steigende Werte

von tSi kein Vorzeichenwechsel für Aeff
K,s-Pol vor. Es ist zu vermuten, dass dieser im

Gegensatz zu den Simulationen erst für größere tSi zu beobachten ist. Die Messun-

gen zeigen, dass die gewählte Konfiguration mit Lichteinfall durch ein transparentes

Substrat für die magnetooptische Charakterisierung magnetischer Dünnschichtsys-

teme geeignet ist. Für den Fall von s-polarisiertem Licht ist der beobachtete Effekt
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sogar deutlich größer als für die in klassischer Messgeometrie vermessenen Proben

der Reihe MO5 (vgl. Abb. 5.10).

Einfluss der Si-Pufferschichtdicke auf das magnetooptische Signal eines

CoFe-Systems

Zusätzlich zu Permalloy wurde das System mit transparentem Substrat auch mit

dem F Co70Fe30 untersucht (vgl. Abb. 5.14). Die in dieser Messreihe (MO8), bei der

Dicken der Si-Pufferschicht von bis zu 70 nm gewählt wurden, erhaltenen Werte für

Aeff
K und αK zeigen ähnliche Abhängigkeiten wie das MO7-System.
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Abbildung 5.14: Mittels AR-MOKE ermittelte Aeff
K und αK für das Schichtsystem

MO8 (vergleiche Tabelle 8.6 im Anhang) für p- und s-polarisiertes Licht in Abhän-
gigkeit von θ für eine Wellenlänge des Lichts von 635 nm. Die Substrate wurden
Vorbehandlung V3 unterzogen (vgl. Kap. 5.5). Alle Messungen wurden in Doppel-
bestimmung durchgeführt, wobei das Mittel der erhaltenen Werte dargestellt ist.

Durch das bei diesem Wellenlängenbereich magnetooptisch aktivere Co70Fe30 erge-

ben sich jedoch mehrere Abweichungen. So sind die Werte für Aeff
K im p-polarisierten
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Fall größer, sodass die Vorzeichenwechsel von Aeff
K,p-Pol und αK,p-Pol bei kleinen tSi

erst bei sehr großen θ stattfindet. Daher liefert eine dünne Si-Schicht zumindest im

hier betrachteten Winkelbereich niemals die größten Werte für
∣

∣

∣Aeff
K,p-Pol

∣

∣

∣. Analog zu

den Messreihen MO5 und MO6 in klassischer Geometrie findet im Winkelbereich

θ < θtot für sehr große Werte von tSi ein Vorzeichenwechsel der Bewertungsfaktoren

statt. Dieser ist jedoch ebenso wie das Maximum von Aeff
K im Vergleich zu MO5 und

MO6 erst bei sehr viel dickeren Si-Schichten zu finden. Dies zeigt, warum für die

Messreihe MO7, bei der tSi lediglich bis 40 nm erhöht wurde, noch kein Vorzeichen-

wechsel beobachtet werden konnte.

Insgesamt ergeben sich für das System mit Co70Fe30 sehr große Werte für
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣.

Insbesondere für s-polarisiertes Licht sind hier analog zur Messreihe MO7 Bewer-

tungsfaktoren bestimmt worden, welche um einen Faktor zwei größer sind als bei

den Messungen in klassischer Geometrie, sodass diese Systeme einen maximalen

Verstärkungsfaktor von 10 erreichen.

Fazit zum magnetooptischen Ansprechvermögen von EB-Systemen mit

Glassubstrat

Die Untersuchung zeigt, dass sich EB-Systeme auch mit Lichteinfall durch ein trans-

parentes Substrat magnetooptisch charakterisieren lassen. Für die untersuchten Ma-

terialsysteme Co70Fe30 und Permalloy lässt sich die magnetooptische Aktivität durch

die Verwendung einer Si-Schicht ebenfalls verstärken. Dazu ist jedoch eine spezielle

Vorbehandlung der Substrate notwendig und Silizium muss als Pufferschicht verwen-

det werden. Auf diese Art und Weise werden magnetooptische Aktivitäten erreicht,

welche nochmals um einen Faktor von bis zu zwei größer sind als bei Messungen in

klassischer Geometrie, sodass insgesamt eine Verstärkung um den Faktor 10 möglich

ist. Die Abhängigkeiten der Bewertungsfaktoren von Einfallswinkel und Polarisation

sind für die Systeme mit transparentem Substrat insgesamt deutlich komplexer, da

in der gewählten Konfiguration Totalreflexion und Plasmonanregungen eine Rolle

spielen.

5.6 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde eine Untersuchung des longitudinalen MOKE von EB-

Schichtsystemen bei einer Wellenlänge des Lichts von 635 nm durchgeführt. Dazu

wurden als Bewertungsfaktoren die effektive Kerr-Amplitude und der Kerr-Winkel

ausgewählt, welche das Signal-Rausch-Verhältnis einer Messung definieren. Es wur-

den theoretische Berechnungen auf Basis der 4x4 Transfermatrixmethode und Mes-
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sungen mit dem in Kapitel 4.6 vorgestellten AR-MOKE durchgeführt.

Im ersten Schritt wurden die Bewertungsfaktoren für typische EB-Schichtsysteme

mit den Deckschichten Ta und Au, sowie den Ferromagneten Co, Fe und Co70Fe30

bestimmt. Dabei ergab sich, dass die magnetooptische Aktivität von Co70Fe30 in

etwa so groß ist wie die von Fe, obwohl die Legierung zu 70 % aus dem magneto-

optisch weniger aktiven Co besteht. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die

Bewertungsfaktoren bei Nutzung von Au als Deckschicht kleiner sind als für Ta (vgl.

Abb. 5.15).

Im zweiten Teil wurde der Einfluss von Si als Deckschicht für EB-Systeme mit den

Ferromagneten Co, Co70Fe30 und Ni81Fe19 überprüft. Dabei zeigt sich, dass die ma-

gnetooptische Aktivität stark mit der Dicke des Si moduliert wird, wobei das Signal

mit steigender Dicke alternierend ansteigt und abfällt. Bei entsprechender Wahl der

Dicke des Si ergaben sich im Vergleich zu den Deckschichten Ta und Au um den

Faktor 2-5 größere Werte für die effektive Kerr-Amplitude (vgl. Abb. 5.15).

Im letzten Teil wurden EB-Systeme auf transparenten Glassubstraten verwendet,

wobei die Messungen mittels Lichteinfall von Substratseite durchgeführt wurden.

Das zur Signalverstärkung eingesetzte Si fungierte somit zugleich als Deck- und

Pufferschicht. Für die beiden in dieser Konfiguration eingesetzten F Ni81Fe19 und

Co70Fe30 konnte für s- und p- polarisiertes Licht magnetooptische Aktivität nachge-

wiesen werden. Im Falle von s-Polarisation war diese sogar um einen Faktor 2 größer

als bei den Messungen mit Luft als Ausgangsmedium und Si als verstärkender Deck-

schicht. Die Verwendung von Si als Deck-, beziehungsweise im Falle transparenter

Substrate als Pufferschicht, führt demnach zu einer großen Verbesserung des Signal-

Rausch-Verhältnisses.
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Abbildung 5.15: Vergleich von
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣ für s- (gelb) und p- (blau) polarisiertes Licht
für verschiedene Schichtsysteme mit einer Ferromagnetdicke von 15 nm bei einem
Einfallswinkel von 45◦ und einer Wellenlänge von 635 nm. Für die Schichtsysteme,
in welchen Si als verstärkende Schicht verwendet wurde, wurde das Schichtsystem
mit tSi ausgewählt, bei welchem die Summe aus

∣

∣

∣Aeff
K,p-Pol

∣

∣

∣ und
∣

∣

∣Aeff
K,s-Pol

∣

∣

∣ maximal ist.

Die dargestellten Werte entsprechen daher nicht immer dem Maximum von
∣

∣

∣Aeff
K

∣

∣

∣

der jeweiligen Ausgangspolarisation, welches in der zugehörigen Messreihe gemessen
wurde.
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Entwicklung eines Modells zur

Beschreibung der magnetischen

Anisotropie in EB-Systemen

Das Ummagnetisierungsverhalten von EB-Systemen kann mitunter sehr komplex

sein [CHG05], da der Prozess sowohl über Rotations- als auch über Nukleations-

mechanismen und/oder Domänenwandbewegungen stattfinden kann [MSM03]. Den-

noch liefern Modelle, in welchen lediglich kohärente Rotation berücksichtigt wird

(vgl. Kap. 2.3.2), oftmals eine präzise Beschreibung des EB [CHG05]. Durch Be-

trachtung von HEB und HC in Abhängigkeit der Richtung des externen Magnetfelds
~Hext lassen sich die Einflüsse der jeweils angenommenen Anisotropien der Modelle

visualisieren [GPS02, HGP03, RZ08]. ~Hext wird im Allgemeinen in Polarkoordinaten

angegeben, wobei θext dem zur Probenoberfläche senkrechten und ϕext dem paralle-

len Anteil von ~Hext entspricht. Bedingt durch die starke Formanisotropie der meisten

Dünnschichtsysteme, welche eine Magnetisierung parallel zur Schichtebene erzwingt,

wird daher meist lediglich ϕext variiert [RZ08].

Auf diese Art und Weise wurden viele unterschiedliche, meist polykristalline Materi-

alsysteme untersucht [MNR02, SC15, YPM05, YCF11, KKK06], wobei zur Beschrei-

bung dieser Systeme unterschiedlichste Modelle entwickelt wurden [KSM00, GPS02,

HGP03, RZ08, BYB10]. Allerdings berücksichtigen diese Modelle die Korngrößen-

verteilung innerhalb des AF entweder gar nicht [RZ08, BYB10] oder ohne korrekte

Berücksichtigung der Relaxationszeiten (vgl. Kap. 2.3.2) der thermisch instabilen

Körner [GPS02].

In diesem Kapitel erfolgt die Entwicklung eines Modells zur quantitativen Beschrei-

bung winkelabhängiger Hysteresekurven von EB-Systemen ausgehend vom Materi-

alsystem Ir17Mn83/Co70Fe30, wobei der Einfluss der Korngrößenverteilung im AF
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entsprechend des polykristallinen Modells berücksichtigt werden soll [FC72, SFT96,

EJE05, OFOVF10]. Dabei findet zunächst eine theoretische Analyse des Einflusses

der berücksichtigten Anisotropien auf HEB(ϕext) und HC(ϕext) statt. Danach erfolgt

eine Verifizierung des Modells durch Vergleich der Simulationen mit experimentellen

Daten, welche mittels Kerr-Magnetometrie erhalten wurden. Abschließend wird das

Modell dazu genutzt, um erstmals den Einfluss von keV He-Ionenbeschuss auf die

einzelnen Anisotropien quantitativ zu analysieren.

6.1 Modellierung

Im Folgenden sei eine detaillierte Beschreibung des Modells gegeben. Grundlage

des Modells ist die Berechnung des Magnetisierungsvektors ~MF, welcher sich durch

Minimierung der potentiellen Energie des Systems ergibt. Zur Beschreibung der

verschiedenen Anisotropien des Systems dient ein karthesisches Koordinatensystem

mit den Koordinaten x, y und z, in welchem die xy-Ebene die Probenoberfläche

darstellt (vgl. Abb. 6.1). Entsprechend des SW-Modells (vgl. Kap. 2.3.2) wird der

F als eindomänig angenommen, sodass die Austauschwechselwirkung des F vernach-

lässigt werden kann. Auch wenn diese Annahme im Ursprungsmodell für einzelne

ferromagnetische Partikel getätigt wurde [SW48], ist es in der Literatur üblich, die

magnetischen Momente der kompletten Schicht parallel zueinander ausgerichtet an-

zunehmen [MB56, EJE05, RZ08]. Diese Approximation gilt vor allem dann, wenn

der Ummagnetisierungsprozess mittels kohärenter Rotation stattfindet [RZ08]. Ist

ϕext während einer Hysteresemessung jedoch in etwa parallel zur leichten Achse des

Schichtsystems, so findet der Prozess über Nukleation und Domänenwandbewegung

statt [MSM03], sodass für diesen Winkelbereich Abweichungen zwischen Modell und

Experiment möglich sind.

6.1.1 Berechnung der Hysterese

Die Berechnung der Hysteresekurve ~MF( ~Hext) ergibt sich aus einer potentiellen Ener-

gielandschaft E, welche sich aus Superposition von Energietermen verschiedener An-

isotropiebeiträge und dem Zeeman-Term ergibt. Entsprechend der für Dünnschicht-

systeme üblichen Nomenklatur wird diese Energie innerhalb dieser Arbeit in Form

einer Energie pro Fläche S verwendet [RZ08]. Die Beiträge zur Anisotropie lassen

sich grob in Effekte unterteilen, die mit den Eigenschaften des F selbst korrelieren

und solchen, die durch externe Einflüsse wie ein externes Magnetfeld oder einen

angrenzenden AF entstehen. Diese werden in den folgenden Abschnitten genauer
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erläutert. Eine Übersicht von innerhalb des Modells vorkommenden Größen ist in

Abbildung 6.1 gegeben.

Zur Berechnung einer Hysterese ist der Zeeman-Term EZ von Nöten (vgl. Kap. 2.2.4),

welcher sich für den Fall des externen Magnetfelds parallel zur xy-Ebene zu

EZ/S = −µ0tF
~Hext · ~MF = −µ0tFHextMsat cos (βF − ϕext) (6.1.1)

ergibt. Für jeden Punkt der Hysterese wird nun die Energielandschaft hinsichtlich βF

minimiert. Die Vorgehensweise entspricht dem SW-Modell (vgl. Kap. 2.3.2), wobei

sich lediglich die Komplexität der Energielandschaft unterscheidet. Die Hysterese

ergibt sich dann aus der Projektion von ~MF entlang der externen Magnetfeldachse.

ϕext

βF

γF

γRA

γEB

~Hext

~MF

KF

∑

~mAF,K2

∑

~mAF,K3

x

y

Jeff
HC

Jeff
EB

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung von Anisotropien und weiteren Größen des
in dieser Arbeit entwickelten Modells zur Beschreibung von EB-Systemen. Ausge-
hend von der x-Achse gegen den Uhrzeigersinn sind dies:
1. Das externe Magnetfeld ~Hext mit dem Richtungswinkel ϕext.
2. Der Magnetisierungsvektor des F ~MF mit dem Richtungswinkel βF.
3. Die uniaxiale Anisotropie im F mit der Anisotropiekonstanten KF und dem Win-
kel zur leichten Achse γF.
4. Die rotierbare Anisotropie als Summe aller Grenzflächenmomente ~mAF,K2 von
AF-Körnern der Klasse 2 mit Richtungswinkel γRA, Energieflächendichte Jeff

HC und
mittlerer Relaxationszeit τK2.
5. Die unidirektionale Anisotropie als Summe aller Grenzflächenmomente ~mAF,K3

von AF-Körnern der Klasse 3 mit Richtungswinkel γEB und Energieflächendichte
Jeff

EB.

- 97 -



Kapitel 6: Modellierung der magnetischen Anisotropie von EB-Systemen

6.1.2 Berücksichtigte Anisotropien des F

Die Richtungsabhängigkeit von ~MF hängt von einer Vielzahl unterschiedlicher Ef-

fekte [HS98] ab. Für Dünnschichtsysteme ist die Formanisotropie sehr dominant,

welche eine koplanare Ausrichtung von ~MF zur xy-Ebene energetisch begünstigt, da

die aus der Probe austretenden Streufelder minimiert werden [HS98]. Ohne externes

Magnetfeld senkrecht zur xy-Ebene (θext = 0) ist ~MF,z demnach null, sodass sich die

Richtung von ~MF lediglich über den Azimutwinkel βF beschreiben lässt.

Das Demagnetisierungsfeld, welches sich aus der in-plane-Magnetisierung der Probe

ergibt, ist für die betrachtete Probengröße von etwa 1 cm2 sehr klein. Wird die Pro-

bengeometrie in erster Näherung als sehr flacher Zylinder angenommen, ergibt sich

für ein System mit Radius 1 cm und Dicke 10 nm je nach betrachtetem Modell ein

Demagnetisierungsfaktor von 2,5 · 10−7 [Wys12] bis 4,5 · 10−7 [CBG91]. Bei einer

Sättigungsmagnetisierung im Bereich von 1000 kA/m folgt so ein Demagnetisierungs-

feld < 1 A/m. Da die anderen vorliegenden Effekte um mehrere Größenordnungen

größer sind, wurde auf eine Berücksichtigung dieses Effekts verzichtet.

Ein weiterer Einfluss auf die Anisotropie von F ergibt sich durch den Herstellungs-

prozess. Hier kann es durch verschiedene Faktoren, wie zum Beispiel der Richtung

des externen Magnetfelds während der Schichtabscheidung oder der Orientierung der

Kristallachsen des Substratmaterials, zur Ausbildung einer uniaxialen Anisotropie

(UAA) kommen [KHP12]. Die leichte Richtung der UAA ist dabei meist parallel zur

Richtung des externen Magnetfelds ~HSD während der Schichtabscheidung [JCP11]

und ergibt sich zu

EUAA/S = KFtF sin2 (βF − γF) . (6.1.2)

Dabei ist KF die Energiedichte der Anisotropie in J/m3 und γF der zugehörige Rich-

tungswinkel (vgl. Abb. 6.1). tF ist die Dicke des F. Stark verknüpft mit der UAA ist

die magnetokristalline Anisotropie, die im Fall von Co ebenfalls uniaxial ist. Sie ist

nur schwer von der durch den Herstellungsprozess induzierten UAA zu unterschei-

den, da die Überlagerung zweier uniaxialer Anisotropien ebenfalls eine uniaxiale

Anisotropie ergibt [GPS02]. Im Falle des hier genutzten Co70Fe30 ist die magneto-

kristalline Anisotropie kubisch und überlagert sich mit der UAA, sodass durch den

Energieterm zwei lokale und zwei globale Minima erzeugt werden [KHP12]. Für die

Stärke der magnetokristallinen Anisotropie ist entscheidend, ob die Kristallachsen

der einzelnen Kristallite im F parallel zueinander ausgerichtet sind. In Voruntersu-

chungen mit Co70Fe30 Dünnschichtsystem verschiedener Dicke ergab sich, dass der

Einfluss der UAA gegenüber der magnetokristallinen Anisotropie für diese Legie-
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rung größer ist als für ein Co50Fe50 System [KHP12]. In dieser Arbeit wurde daher

lediglich der Energieterm für die UAA berücksichtigt.

6.1.3 Vom AF induzierte Anisotropiebeiträge

Die Beschreibung der vom AF induzierten Anisotropiebeiträge erfolgt entsprechend

des polykristallinen Modells, in welchem zwischen AF-Körnern unterschiedlicher

thermischer Stabilität unterschieden wird (vgl. Kap. 2.3.2). Hier leistet zwar je-

des Korn analog zum MB-Modell einen unidirektionalen Beitrag zur Anisotropie,

allerdings kann die Richtung der Wechselwirkung bedingt durch thermische Instabi-

litäten der AF-Körner variieren [FC72]. Für eine vollständige Beschreibung des AF

wäre es daher notwendig die Wechselwirkung zwischen F und jedem einzelnen AF-

Korn zu berücksichtigen. Ein solches Vorgehen ist zwar möglich [SV06, LLP15], auf

Grund des benötigten Zeitaufwandes allerdings nur für Studien mit geringer Anzahl

an Hysteresemessungen zielführend. In dieser Arbeit sei das Problem daher durch

die Annahme eines Anisotropieterms für jede Klasse an AF-Körnern vereinfacht.

AF-Körner der Kategorie 3 werden entsprechend dem ursprünglichen MB-Modell

als unidirektionale Anisotropie (UDA) über

EAF,K3/S = −Jeff
EB cos (βF − γEB) . (6.1.3)

modelliert. Jeff
EB ist eine effektive Größe, welche die Austauschwechselwirkung al-

ler zur Verschiebung der Hysteresekurve beitragender Körner aufsummiert [EJE05,

ESW11]. γEB entspricht dem Winkel zwischen der leichten Richtung der UDA und

der x-Achse (vgl. Abb. 6.1) und ergibt sich aus der Richtung von ~HFC während des

Feldkühlprozesses. Dies bedeutet nicht, dass das magnetische Grenzflächenmoment

~mAF,K3 jedes Korns der Kategorie 3 im Winkel γEB ausgerichtet ist. Insbesondere

beim hier betrachteten System mit Ir17Mn83 als AF, welches eine große magneto-

kristalline Anisotropie besitzt [OFOVF10], ist es energetisch bevorzugt, dass ~mAF,K3

entsprechend der drei leichten Achsen des Korns orientiert ist [SMD04, KDK11]. Für

den EB-Effekt ist eine <111> Textur senkrecht zur Probenoberfläche eine notwen-

dige Bedingung [ÖYÇ11]; parallel zur Probenebene ist die Lage der Kristallachsen

jedoch willkürlich [SMD04]. Aus energetischen Gründen richtet sich ~mAF,K3 entlang

der leichten Achse im AF aus, deren Richtung am besten mit γEB übereinstimmt.

Da zudem nur ein Bruchteil aller AF-Körner Kategorie 3 zugehörig sind, ist kein

Rückschluss von Jeff
EB auf das größere JEB,i möglich (vgl. Kap. 2.3.2).

Körner der Kategorie 4 liefern ebenso wie Körner der Kategorie 3 einen permanenten

Beitrag zur magnetischen Anisotropie, durch deren Stabilität während des Feldkühl-
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prozesses wird jedoch keine magnetische Vorzugsorientierung induziert. Bei einer

daraus folgenden statistischen Richtungsverteilung der individuellen unidirektiona-

len Anisotropien der Körner summieren sich die einzelnen Beiträge im Modell des

eindomänigen F, wie er im SW-Modell angenommen wird, zu null auf. Ohne makro-

skopischen Effekt ist daher auch kein beschreibender Anisotropieterm notwendig. In

der Realität ist die Näherung des eindomänigen F nicht immer korrekt, da insbeson-

dere bei Hysteresemessungen mit externem Magnetfeld parallel zur leichten Achse

des Systems während der Ummagnetisierung ein mehrdomäniger Zustand im F vor-

liegt [MSM03]. In diesen Fällen sollte die Form der Hysteresekurve durch Körner der

Kategorie 4 beeinflusst werden, wobei der Einfluss umso größer wird je schwächer

die Austauschwechselwirkung des F und somit die energetische Stabilität des eindo-

mänigen Zustands im F ist. Dies wird insbesondere für den Grenzfall eines F mit nur

sehr schwacher Austauschwechselwirkung deutlich. Für diesen Fall hängt das Um-

magnetisierungsverhalten nur von der lokalen Energielandschaft ab, welche in erster

Linie durch die Austauschanisotropie des angrenzenden AF-Korns definiert ist. Bei

einer statistischen Richtungsverteilung der magnetischen Momente der AF-Körner

der Kategorie 4 ist das externe Feld, welches für den lokalen Ummagnetisierungs-

prozess benötigt wird, ebenfalls statistisch verteilt. Während der Hysterese findet

so keine abrupte Änderung der makroskopischen Magnetisierung, sondern vielmehr

ein kontinuierlicher Übergang des makroskopischen Magnetisierungszustands statt.

Im Realfall ergibt sich eine Konkurrenz zwischen Austauschenergie und lokalen Bei-

trägen zur Energielandschaft. Da ein großer Anteil an Körnern der Kategorie 4 die

lokalen Unterschiede in der Energielandschaft verstärken, sollte die Rechtwinkligkeit

(engl. squareness) der Hysteresekurve umso kleiner werden, je mehr Klasse 4 Körner

vorliegen. HEB und HC sollten hingegen nicht vom Vorliegen der Klasse 4 Körner

beeinflusst werden, da sich die Größen aus den beiden Koerzitivfeldern ableiten (vgl.

Abb. 2.2). Diese Zustände geben lediglich darüber Auskunft, bei welchen externen

Magnetfeldwerten die Magnetisierung entlang der betrachteten Projektion im Mittel

null ist. Ob sich lokal bestimmte Bereiche des F bei deutlich kleineren oder größeren

externen Magnetfeldwerten ummagnetisieren lassen, wird von diesen Werten nicht

erfasst. Das außer Acht lassen der Körner der Kategorie 4 ist also auch für den Re-

alfall eines nicht eindomänigen F zulässig, solange wie in dieser Arbeit lediglich die

Größen HEB und HC betrachtet werden.

Sollte bedingt durch den Herstellungsprozess allerdings keine isotrope Verteilung

der Wechselwirkungsrichtungen dieser Körner vorliegen, so wird die resultierende

unidirektionale Anisotropie ebenfalls über Jeff
EB beschrieben, da dann keine Unter-

scheidung mehr zwischen Körnern der Klassen 3 und 4 möglich ist.
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Körner der Kategorie 1 und 2 sind thermisch instabil. Für die superparamagneti-

schen Körner der Klasse 1 muss kein Anisotropieterm berücksichtigt werden, da die

Fluktuation des magnetischen Moments dieser Körner innerhalb des Beobachtungs-

zeitraums so groß ist, dass im Mittel keine Vorzugsorientierung für den F entsteht.

Im Gegensatz dazu nimmt ~mAF,K2 von Körnern der Klasse 2 immer den energetisch

günstigsten Zustand ein. Welcher Zustand das ist, hängt von der aktuellen Richtung

von ~MF ab, wobei für den Fall ferromagnetischer Kopplung eine parallele Orientie-

rung von ~MF und ~mAF,K2 angestrebt wird. Die nachfolgende Diskussion ist jedoch

auch für eine antiparallele Kopplung gültig [SB99, Sta00b, SKS03]. Die Anisotropie

EAF,K2, welche durch diese instabilen Körner hervorgerufen wird, entspricht daher

einer rotierbaren Anisotropie (RA) [RZ08, KKL03, GPS02]. In bisherigen Model-

len, welche nicht zwangsläufig einem polykristallinen Ansatz folgen, entspricht die

Richtung dieser Anisotropie entweder direkt der aktuellen Magnetisierungsrichtung

des F [SM99] oder der Richtung des angelegten Magnetfelds [GPS02, PHG61]. Wird

für die AF-Körner keine Gleichverteilung der leichten Richtungen angenommen, so

kann die Richtung der RA auch von der Richtung des externen Magnetfelds und

somit der Magnetisierungsrichtung verschieden sein [GPS02, RZ08].

Diese Modelle berücksichtigen jedoch nicht, wie schnell sich die RA der Magneti-

sierung des F anpasst. Im polykristallinen Ansatz ist die Relaxationszeit der AF-

Körner gemäß Gleichung 2.3.10 exponentiell vom Kornvolumen abhängig, sodass

sich bei einer typischen Größenverteilung der Körner eine Verteilung an Relaxa-

tionszeiten über viele Größenordnungen ergibt [OFOVF10]. Die beiden bisherigen

Ansätze können deshalb lediglich als Grenzfälle betrachtet werden. Wenn lediglich

Körner mit infinitesimal kleinen Relaxationszeiten vorliegen, so entspricht die Rich-

tung der RA immer der Magnetisierung des F [SM99]. Sind die Relaxationszeiten

der AF-Körner jedoch größer als die Dauer des Ummagnetisierungsprozesses, so ent-

spricht die Richtung der RA während dieses Prozesses der magnetischen Feldachse

[GPS02]. Werden alle Körner der Kategorie 2 berücksichtigt, so ergibt sich eine

gemittelte Relaxationszeit τK2; die Richtung der RA zum Zeitpunkt τ entspricht

demnach γRA = βF(τ − τK2). Der zugehörige Energieterm ergibt sich zu

EAF,K2/S = −Jeff
HC cos (βF − γRA) . (6.1.4)

Jeff
HC ist hier analog zu Jeff

EB als effektive Energiedichte zu verstehen, welche die Summe

der Wechselwirkungen aller Körner der Kategorie 2 mit dem F darstellt. Auch hier

gilt, dass die Richtung von ~mAF,K2 eines einzelnen Korns nicht mit γRA übereinstim-

men muss, sondern insbesondere für große KAF,i eine Orientierung von ~mAF,i entspre-
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chend der energetisch günstigsten leichten Anisotropieachse vorliegt. Die Beschrei-

bung der AF-Körner gilt im Übrigen genauso für Grenzflächenspincluster [LLP15],

deren Einfluss auf die Anisotropie des Gesamtsystems oberhalb tiefer Temperaturen

(T > 77 K) ähnlich zu dem von AF-Körnern der Klassen 1 und 2 ist.

Die Energielandschaft ergibt sich dann aus der Summe der Anisotropieterme zu

E = EAF,K2 + EAF,K3 + EUAA + EZ. (6.1.5)

Es ist anzumerken, dass sich Jeff
EB und Jeff

HC zwar aus der Korngrößenverteilung er-

geben, ein mehr als qualitativer Rückschluss auf Selbige aus diesen Größen jedoch

nicht ohne Weiteres möglich ist, ohne dass JEB,i und die Details der Textur bekannt

sind. Jeff
EB und Jeff

HC sind als experimentelle Größen dennoch von großer Wichtigkeit,

da sie das Verhalten des komplexen Systems mit nur wenigen Kenngrößen darstel-

len.

Außerdem muss beachtet werden, dass sowohl Jeff
EB und Jeff

HC, als auch τK2 von der

Temperatur und Messgeschwindigkeit sowie Jeff
EB zusätzlich von den Feldkühlbedin-

gungen abhängen, da die Einteilung der Körner in die verschiedenen Kategorien in

Abhängigkeit dieser Größen geschieht (vgl. Kap. 2.3.2). Damit Jeff
EB und Jeff

HC unter-

schiedlicher Messungen miteinander verglichen werden können, müssen die Messbe-

dingungen daher konstant gehalten werden.

6.2 Einfluss der verschiedenen Anisotropien

Auf Basis des vorgestellten Modells wurden numerische Simulationen durchgeführt,

um den Einfluss der verschiedenen Anisotropien zu verdeutlichen. Dazu wurden die

charakteristischen Kenngrößen HEB und HC in Abhängigkeit von ϕext für einen Win-

kelbereich von 360◦ aus berechneten Hysteresekurven bestimmt. Die Parameter KF,

Jeff
HC, τK2 sowie ein möglicher Versatz zwischen γEB und γF wurden als charakteris-

tische Größen der Anisotropien variiert. τK2 wurde dabei auf die Gesamtdauer der

Hysterese τHys normiert. Die Ausgangsparameter für die Variationen wurden derart

gewählt, dass die einzelnen Energieterme gleich groß sind, um deren wechselseitige

Einflüsse auf HEB und HC genauer bestimmen zu können. Sofern möglich, wurden

für die Parameter der Simulationen realistische Werte angenommen, welche in der

selben Größenordnung liegen wie in der Literatur beschriebene Materialparameter

(vgl. Tabelle 6.1).

Da es bereits weitreichende Untersuchungen zu Modellsystemen gibt, in welchen le-

diglich UAA und UDA berücksichtigt werden, wird hier besonderer Wert auf den
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Tabelle 6.1: In den Simulationen zur Bestimmung von HEB(ϕext) und HC(ϕext) ver-
wendete Parameter. Die numerischen Berechnungen wurden mit einer Auflösung von
βF von 0,5◦ und einem Abstand der Feldwerte von 0.04 kA/m durchgeführt.

Parameter Variation KF Variation Jeff
HC Variation τK2 Variation γF

Abbildung 6.2 6.3 6.4 6.5

KF [J/m3] 500 bis 4000 0 und 2000 0 und 2000 2000

Jeff
HC [mJ/m2] 0 und 0,1 0,025 bis 0,2 0,1 0,1

τK2 [τHys ] 0,01 0,01 0,001 bis 0,03 0,01

γF [◦] 0 0 0 0 bis 10

γEB [◦] 0

Jeff
EB [mJ/m2] 0,1

Msat [kA/m] 1000

tF [nm] 10

Hext [kA/m] 40 bis -40

ϕext [◦] 0 bis 360

Einfluss der in dieser Arbeit eingeführten RA gelegt. Bei Variation der Parameter der

RA findet daher jeweils eine Gegenüberstellung von Systemen mit und ohne UAA

statt, während bei Variation von KF und γF eine Gegenüberstellung von Systemen

mit und ohne RA stattfindet.

6.2.1 Variation von KF

Als Erstes sei der Einfluss von KF gezeigt (vgl. Abb. 6.2). Die Berechnungen für Sys-

teme ohne RA zeigen in Übereinstimmung mit der Literatur [JCP11, BYB10], dass

die Kurvenform von HEB(ϕext) für kleine KF einer Kosinusfunktion entspricht, de-

ren Betragsmaximum mit der leichten Richtung der Anisotropie übereinstimmt. Je

größer das Produkt KFtF im Vergleich zu Jeff
EB wird, desto größer werden die Abwei-

chungen von der Kosinusform. Dabei entstehen symmetrisch um die leichte Richtung

(ϕext = 0) zwei „Ausbuchtungen“, welche einen erhöhten Betrag für HEB aufweisen.

Der Abstand zwischen dem Symmetriezentrum und den Extremwerten steigt da-

bei mit zunehmender F-Schichtdicke. Zusätzlich zeigt der Betrag von HEB(ϕext) ein

weiteres lokales Maximum, wenn ϕext mit γEB und γF übereinstimmt. Bei gleichzei-

tigem Vorliegen der RA verändert sich der Einfluss von KF auf die Kurvenform von

HEB(ϕext). Es ist zwar weiterhin die Ausbildung der „Ausbuchtungen“ zu beobach-

ten, allerdings ist die Vergrößerung des Betrags von HEB hier deutlich kleiner und

die Kurvenform ist abseits des Symmetriezentrums weniger stark gekrümmt.
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Abbildung 6.2: Mithilfe von Gleichung 6.1.5 berechnete Werte für HEB(ϕext) (oben)
und HC(ϕext) (unten) in Abhängigkeit von KF für Systeme mit (rechts) und oh-
ne (links) RA. Für die UAA wurde KF = 500 J/m3 (rot/durchgezogen), KF =
1000 J/m3 (schwarz/gepunktet), KF = 2000 J/m3 (blau/strich-punktiert) und
KF = 4000 J/m3 (grün/gestrichelt) gewählt. Für den Fall mit RA wurde Jeff

HC

= 0, 1 mJ/m2 gewählt. Die weiteren verwendeten Materialparameter sind in Tabelle
6.1 zu finden.

Bei der Betrachtung von HC(ϕext) ergibt sich für den Fall ohne RA eine dreiecki-

ge Kurvenform. Das Maximum von HC(ϕext) liegt bei ϕext = γEB = γF = 0◦ und

ist umso größer, je größer KF des Systems ist. Bei einem genügend großen Winkel

zwischen γF und ϕext wird HC dagegen null. Bei Berücksichtigung der RA ändert

sich dieses Verhalten deutlich. Zwar ist das Maximum von HC(ϕext) weiterhin bei

ϕext = 0◦ zu finden, allerdings ist der Abfall von HC(ϕext) für ϕext 6= 0◦ nicht wei-

ter linear; vielmehr ist HC(ϕext) gekrümmt. Für kleine KF ergibt sich eine größere

maximale Krümmung. Des Weiteren ergibt sich für den Fall berücksichtigter RA
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ein Minimum für HC(ϕext), welches größer null ist. Das Minimum von HC(ϕext) ist

dabei umso größer, je kleiner KF ist.

6.2.2 Variation von Jeff
HC

Als nächstes sei die Abhängigkeit von HEB(ϕext) und HC(ϕext) von Jeff
HC als Größe der

RA gezeigt (vgl. Abb. 6.3). Für Systeme, in welchen keine Anisotropie im F vorliegt,

ist HEB(ϕext) vollkommen unabhängig von Jeff
HC. Die Kurvenform von HEB(ϕext) wird

nur bei gleichzeitigem Vorliegen einer UAA von Jeff
HC beeinflusst. In diesem Fall

werden die von der UAA verursachten Maxima und Minima abseits der leichten

Richtung für größere Jeff
HC abgeflacht, wobei der Einfluss von Jeff

HC für |ϕext| > 30◦

verschwindet. Der Wert für HEB bei ϕext = 0 bleibt von Jeff
HC ebenfalls unverändert.

Bei Betrachtung von HC(ϕext) zeigt sich erwartungsgemäß, dass im Fall ohne UAA

eine lineare Proportionalität zwischen HC(ϕext) und Jeff
HC vorliegt. Die Kurvenform

ist für alle Jeff
HC gekrümmt und HC weist ein Maximum auf, wenn ϕext = γEB gilt. Bei

gleichzeitigem Vorliegen der UAA ergibt sich für HC(ϕext) in erster Näherung eine

Superposition der Kurvenformen aus Abb. 6.2c und 6.3c, sodass die Kurvenform

weniger gekrümmt ist.

6.2.3 Variation von τK2

Neben der Energiedichte der Austauschanisotropie von AF-Körnern der Klasse 2

hängt der Einfluss der RA außerdem von den Relaxationszeiten dieser Körner ab

(vgl. Abb. 6.4). Für Systeme ohne UAA hat τK2 analog zu Jeff
HC keinen Einfluss auf

die Kurvenform von HEB(ϕext). Findet hingegen eine Berücksichtigung der UAA

statt, so lässt sich eine Abhängigkeit von HEB(ϕext) von τK2 zeigen. So werden die

durch die UAA induzierten „Ausbuchtungen“ für größere Relaxationszeiten kleiner.

Die durch Variation von τK2 induzierten Änderungen sind jedoch sehr klein, sodass

eine Veränderung von τK2 über mehr als eine Größenordnung erfolgen muss, um eine

signifikante Veränderung der Kurvenform von HEB(ϕext) zu bewirken.

Der Einfluss von τK2 auf die Kurvenform von HC(ϕext) ist hingegen deutlich größer.

Es zeigt sich, dass τK2 der entscheidende Faktor für die Krümmung von HC(ϕext) ist.

Je kleiner die mittlere Relaxationszeit der Körner ist, desto schneller fällt HC für von

null verschiedene ϕext ab. Dies führt bei sehr kleinen τK2 dazu, dass HC abseits der

leichten Richtung des Systems (hier bei γF = γEB = 0) null wird, während genügend

große τK2 zu einer nicht verschwindenden Koerzitivität in diesem Winkelbereich

führen. Dieses Verhalten lässt sich mit und ohne UAA beobachten, wobei der Einfluss

von τK2 bei KF 6= 0 reduziert ist. In diesem Fall nähert sich die Kurvenform der
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Abbildung 6.3: Mithilfe von Gleichung 6.1.5 berechnete Werte für HEB(ϕext) (oben)
und HC(ϕext) (unten) in Abhängigkeit von Jeff

HC für Systeme mit (rechts) und ohne
(links) UAA. Für die RA wurde Jeff

HC = 0, 025 mJ/m2 (rot/durchgezogen), Jeff
HC =

0, 05 mJ/m2 (schwarz/gepunktet), Jeff
HC = 0, 1 mJ/m2 (blau/strich-punktiert) und

Jeff
HC = 0, 2 mJ/m2 (grün/gestrichelt) gewählt. Für den Fall mit UAA wurde KF

= 2000 J/m3 gewählt. Die weiteren verwendeten Materialparameter sind in Tabelle
6.1 zu finden.

Dreiecksform der UAA an, sodass das in schwerer Richtung (ϕext = 90◦) verbleibende

Koerzitivfeld für große τK2 kleiner wird und die große Krümmung von HC(ϕext) für

kleine τK2 kleiner wird.

6.2.4 Variation von γEB − γF

Im Normalfall sind die leichten Richtungen von UAA und UAD parallel zueinan-

der. Unter bestimmten Umständen kann es jedoch zu einer Nichtkollinearität der

beiden Anisotropien kommen [JCS09]. Diese tritt zum Beispiel dann auf, wenn die

angelegten externen Magnetfelder während Schichtherstellung und Feldkühlprozess
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Abbildung 6.4: Mithilfe von Gleichung 6.1.5 berechnete Werte für HEB(ϕext) (oben)
und HC(ϕext) (unten) in Abhängigkeit von τK2 für Systeme mit (rechts) und ohne
(links) UAA. Für die RA wurde τK2/τHys = 0, 001 (rot/durchgezogen), τK2/τHys =
0, 003 (schwarz/gepunktet), τK2/τHys = 0, 01 (blau/strich-punktiert) und τK2/τHys =
0, 03 (grün/gestrichelt) gewählt. Für den Fall mit UAA wurde KF = 2000 J/m3

gewählt. Die weiteren verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 6.1 zu finden.

unterschiedliche Richtungen haben [JCP11], was im Allgemeinen zu einer Reduktion

der Symmetrie des Systems führt.

In dieser Arbeit durchgeführte Berechnungen für Systeme ohne RA zeigen in Über-

einstimmung mit der Literatur [JCP11], dass sich der Symmetrieverlust auch über

die Größen HEB(ϕext) und HC(ϕext) beobachten lässt (vgl. Abb. 6.5). Für HEB(ϕext)

ergibt sich für steigende ϕext eine Folge aus Maximum und Minimum ähnlich einer

Fano-Resonanz [Fan61]. Je größer γF − γEB wird, desto größer wird ∆HEB und der

Abstand der beiden Extremwerte auf der Winkelachse. Bei Vorliegen der RA ist ein

solches Verhalten ebenfalls zu beobachten. In diesem Fall ist der Unterschied von

HEB jedoch nur in einem deutlich kleineren Bereich von ϕext zu finden. In diesem
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Abbildung 6.5: Mithilfe von Gleichung 6.1.5 berechnete Werte für HEB(ϕext) (oben)
und HC(ϕext) (unten) in Abhängigkeit der Nichtkollinearität von γEB − γF für Sys-
teme mit (rechts) und ohne (links) RA. Für die UAA wurde γF = 0◦ (rot/durchge-
zogen), γF = 1◦ (schwarz/gepunktet), γF = 5◦ (blau/strich-punktiert) und γF = 10◦

(grün/gestrichelt) und für die UAD γF = 0◦ gewählt. Für den Fall mit RA wur-
de Jeff

HC = 2000 J/m3 gewählt. Die weiteren verwendeten Materialparameter sind in
Tabelle 6.1 zu finden.

Bereich ist HEB(ϕext) dafür deutlich sensitiver auf kleine Unterschiede zwischen γEB

und γF, da hier bereits ein Unterschied von einem Grad zu einer merklichen Varia-

tion der Kurvenform führt.

Im Fall von HC(ϕext) bildet sich für Systeme ohne RA ein Plateaubereich, in wel-

chem HC näherungsweise konstant bleibt. Die Breite dieses Plateaus entspricht in

etwa dem Versatz der beiden Anisotropien, wobei HC an den Rändern des Plateau-

bereichs etwas größer ist. Bei Berücksichtigung der RA ist keine große Veränderung

der Phänomenologie zu erkennen. Neben der typischen gekrümmten Kurvenform ist

jedoch zu beobachten, dass die Spitzen an den Rändern des Plateaubereichs deut-
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lich stärker ausgeprägt sind. Außerdem ist der Maximalwert von HC(ϕext) bereits

bei einem kleinen Versatz zwischen den Richtungen von UDA und UAA deutlich

reduziert.

6.2.5 Zusammenfassung der Parametervariation

Die in diesem Kapitel durchgeführten Berechnungen deuten an, dass durch Berück-

sichtigung der hier eingeführten RA eine große Bandbreite an Phänomenen erklärt

werden kann, welche ohne den zusätzlichen Energieterm nicht erklärt werden könn-

ten. An dieser Stelle ist zu allererst das von null verschiedene Koerzitivfeld zu nen-

nen, welches sich bei Hysteresemessungen entlang der schweren Achsen des Systems

ergibt. Aber auch bei der Erklärung der Krümmung von HC(ϕext) liefert die RA

Antworten. So ist es leicht vorstellbar, dass bei einer entsprechenden Verteilung an

Relaxationszeiten und demzufolge einem ganzen Satz an einzelnen RAs, eine belie-

bige Krümmung von HC(ϕext) modelliert werden könnte. Kritisch ist hingegen der

starke Abfall des Maximums von HC bei einer nur kleinen Differenz zwischen γEB

und γF zu betrachten. Im Experiment ist die Richtung der unidirektionalen Anisotro-

pie nicht vollkommen starr, sondern kann in Abhängigkeit der magnetokristallinen

Anisotropie des AF im Bereich weniger Grad rotieren (vgl. Kap. 2.3.2). Bei einem

kleinen Versatz kann dann bei Messungen mit ϕext ≈ γEB ≈ γF eine Reorientierung

von γEB entsprechend der Richtung von γF stattfinden. Es ist daher unwahrschein-

lich, dass ein kleiner Versatz der Anisotropierichtungen mit einer derart deutlichen

Reduktion von HC einhergehen würde.

6.3 Experimentelle Bestimmung von HEB(ϕext) und

HC(ϕext)

Zur Verifizierung des entwickelten Modells wurde eine experimentelle Charakterisie-

rung von HEB(ϕext) und HC(ϕext) vorgenommen. Dazu wurde ein EB-System mit

Co70Fe 15nm
30 als F und Ir17Mn 30nm

83 als AF gewählt. Da die mittlere Korngröße im

AF mit der AF-Schichtdicke korreliert [OFOVF10], sind bei der gewählten Schicht-

dicke ein großer Anteil von AF-Körnern der Kategorien 3 und 4 und damit eine

hohe thermische Stabilität zu erwarten. So können thermische Aktivierungsprozesse

minimiert werden, welche bei der großen Anzahl von Hysteresen bei V-MOKE Mes-

sungen eine Verfälschung der Ergebnisse bewirken könnten. Auch der F wurde mit

15 nm im Vergleich zu anderen EB-Systemen relativ dick gewählt [NS99, OFOVF10],

um Hysteresen mit hoher Sensitivität und ohne Mittlung mehrerer Messzyklen auf-
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nehmen zu können. Um die Sensitivität der MOKE Messungen weiter zu verstärken

wurde als Oxidationsschutz eine 20 nm dicke Si-Schicht verwendet (vgl. Kap. 5). Als

Substrat wurde ein Si-Wafer mit <100> Texturierung gewählt, auf den zunächst

eine 50 nm Cu-Schicht aufgetragen wurde, um die für den EB-Effekt notwendige

<111> Texturierung im Ir17Mn83 zu erzeugen [AHM00, AXBS09]. Details zu den

Herstellungsparametern des Schichtsystems sind in Tabelle 8.5 zu finden. Die so er-

haltenen Proben wurden zur Initialisierung des EB-Effekts einem Feldkühlprozess

mit Tset = 300 ◦C und τset = 90 min ausgesetzt (vgl. Kap. 3.2).

Unter Verwendung des V-MOKE Aufbaus (vgl. Kap. 4.8) wurden Hysteresekur-

ven im magnetischen Feldbereich von -80 bis 80 kA/m mit einer Auflösung von

300 Schritten pro Hystereseast in Abhängigkeit des Drehwinkels der Probe mit p-

polarisiertem Licht aufgenommen. Für den Drehwinkel wurde ein Winkelbereich von

450◦ mit einer Auflösung von 1◦ gewählt, sodass eine hochauflösende Bestimmung

von HEB(ϕext) und HC(ϕext) möglich ist. Indem der Messbereich von 0 bis 90◦ mit

dem Messbereich von 360 bis 450◦ verglichen wird, ist nachvollziehbar, ob HEB(ϕext)

und HC(ϕext) durch den Trainingseffekt verfälscht werden. Für die betrachteten Sys-

teme konnte dabei kein nennenswerter Unterschied zwischen den Hysteresekurven

der beiden Messbereiche festgestellt werden. Während in den Simulationen des vor-

herigen Kapitels eine Variation von ϕext stattfand, wurde im Experiment die Probe

selbst rotiert und die Richtung des externen Magnetfelds parallel zur Einfallsebene

des Lichts gewählt. So ist eine direkte Bestimmung der entlang der Feldachse defi-

nierten Größen HEB und HC möglich. Würde stattdessen die Richtung des externen

Magnetfelds variiert, so wäre zur Bestimmung von HEB und HC eine aufwendige

Rekonstruktion des feldabhängigen Magnetisierungsvektors durch Betrachtung der

longitudinalen und transversalen Kerr-Signale notwendig. Auch bei Rotation der

Probe sind die gewählten Definitionen für die richtungsbeschreibenden Größen wei-

ter gültig, wenn der sich drehende Probenhalter als Koordinatensystem gewählt wird.

Hier ist zu beachten, dass γEB und γF im Experiment auch von der Positionierung

der Probe im Probenhalter abhängig sind.

Die Bestimmung von HEB(ϕext) und HC(ϕext) ist aus dem longitudinalen Kerr-Signal

möglich, auf welches Detektor 3 des V-MOKE entsprechend Gleichung 4.4.5 sensitiv

ist. Die erhaltene Intensität ist jedoch durch die Abhängigkeit von rpp, bzw. AR

auch auf den transversalen MOKE sensitiv, sodass die Hysterese verfälscht wird,

wenn zeitgleich transversale und longitudinale Magnetisierungskomponenten vorlie-

gen (vgl. Abb. 6.6).

Transversale Magnetisierungskomponenten liegen typischerweise während des Um-

magnetisierungsprozesses vor, wenn das System nicht entsprechend der longitudi-
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Abbildung 6.6: Mittels V-MOKE bestimmte Hysteresemessungen des Schichtsys-
tems Si<100>/Cu50nm/Ir17Mn 30nm

83 /Co70Fe 15nm
30 /Si20nm bei einem Drehwinkel der

Probe von 10◦. Dargestellt ist die Intensität des Lichts in Form der gemessenen
Spannung (vgl. Abb. 4.6) an den Detektoren 2 (I2,‖; grüne Kreise) und 3 (I3,‖; rote
Vierecke) bei externer Magnetfeldrichtung parallel zur Einfallsebene des Lichts und
die an Detektor 2 bestimmte Intensität bei externer Magnetfeldrichtung senkrecht
zur Einfallsebene des Lichts (I2,⊥; blaue Diamanten).

nalen Magnetfeldorientierung gesättigt ist. In I3,‖ aus Abb. 6.6 wird das durch die

Minima bei etwa Hext = 10 kA/m deutlich, welche beim gleichen Feldwert auf-

treten wie die Minima von I2,‖. Dieses Verhalten lässt sich dadurch erklären, dass

der Magnetisierungsvektor zumindest teilweise kohärent rotiert und während des

Ummagnetisierungsprozesses senkrecht zur Feldachse steht. Der longitudinale Ma-

gnetisierungsanteil Mlong lässt sich aus I3,‖ extrahieren, indem I2,‖ entsprechend

Gleichung 4.4.5 abgezogen wird. Die notwendige Normierung der Intensitätskurven

erfolgt dabei über die mittleren Intensitäten der beiden Detektoren im magnetischen

Sättigungsbereich bei |Hext| > 75 kA/m. Es gilt

Mlong/Msat =

(

I3,‖ − Lmax+Lmin

2

)

Lmax−Lmin

2

1
√

I2,‖

T

−

(

I2,‖

T
− 1

)

mit: Lmin =Ī3,‖(Hext < -75 kA/m),

Lmax =Ī3,‖(Hext > 75 kA/m),

T =Ī2,‖(|Hext| > 75 kA/m).

(6.3.1)
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Durch die Normierung auf die Sättigungsmagnetisierung ergibt sich Mlong/Msat im

relativen Wertebereich von -1 bis 1 (vgl. Abb. 6.7), woraus sich HEB und HC ein-

fach bestimmen lässt. Für eine erhöhte Genauigkeit der Feldwerte wurde analog zu

Kapitel 5 ein Fit mittels Arkustangensfunktion durchgeführt. Die Unsicherheit für

HEB und HC lässt sich so auf etwa 20 % des Abstands der Feldwertmesspunkte re-

duzieren. Zusätzliche Informationen über den Ummagnetisierungsprozess lassen sich

durch Rekonstruktion des Magnetisierungsvektors gewinnen. Diese Information lässt

sich nicht aus den Simulationen ableiten, da der Ummagnetisierungsprozess hier per

Definition mittels kohärenter Rotation verläuft. Durch Rekonstruktion des Magneti-

sierungsvektors während des Ummagnetisierungsprozesses lässt sich die Güte dieser

Approximation abschätzen. Der dazu notwendige transversale Magnetisierungsanteil

Mtrans ergibt sich aus der reflektierten Intensität I2,‖; für eine Berechnung von ~MF

muss Mtrans jedoch ebenfalls auf Msat normiert werden. Dies lässt sich durch eine

Hysteresemessung mit einem externen Magnetfeld senkrecht zur Einfallsebene des

Lichts erreichen [Vav00, KBW11], bei der die Intensität I2,⊥ von Detektor 2 des

V-MOKE betrachtet wird. In dieser Konfiguration ist der transversale Magnetisie-

rungsanteil gesättigt (vgl. Abb. 6.6), sodass sich ein Konversionsfaktor bestimmen

lässt, mit dem eine Überführung von I2,‖ nach Mtrans möglich ist. Für Mtrans/Msat

ergibt sich

Mtrans/Msat =

(

I2,‖ − Tmax+Tmin

2

)

Tmax−Tmin

2

mit: Tmin =Ī2,⊥(Hext < -75 kA/m),

Tmax =Ī2,⊥(Hext > 75 kA/m).

(6.3.2)

Aus Mlong und Mtrans kann nun der Betrag
∣

∣

∣

~MF

∣

∣

∣ und die Richtung βF von ~MF für

jeden externen Magnetfeldwert bestimmt werden. Es gilt

∣

∣

∣

~MF

∣

∣

∣ /Msat =

√

√

√

√

(

Mlong

Msat

)2

+
(

Mtrans

Msat

)2

,

βF =atan2 (Mlong, Mtrans) .

(6.3.3)

Bei der Funktion atan2 handelt es sich um eine MATLAB-Funktion, mit der sich

der Richtungswinkel eines Vektors aus karthesischen Koordinaten bestimmen lässt.

Sie verwendet Arkustangensfunktionen, deren Phasenverschiebungen von den Vor-

zeichen von Mlong und Mtrans abhängig sind [Mat16]. Einen Hinweis auf den Um-

magnetisierungsprozess liefert die Betrachtung des Minimums der mittleren Proben-
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Abbildung 6.7: Rekonstruierter ~MF von Hysteresemessungen bei unterschiedlichen
Drehwinkeln in unterschiedlichen Darstellungsformen. In a), c) und e) ist die Projek-
tion von ~MF/Msat in die longitudinale und transversale Geometrie zu sehen, während
in b), d) und f) eine Polarkoordinatendarstellung von

∣

∣

∣
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∣

∣

∣ /Msat in Abhängigkeit
von βF gegeben ist.

- 113 -



Kapitel 6: Modellierung der magnetischen Anisotropie von EB-Systemen

magnetisierung während einer Hystereseschleife Mmin/Msat = min
(

|M(Hext)|
Msat

)

. Im

Fall kohärenter Rotation ist dieser Wert immer eins, da die magnetischen Momente

immer parallel zueinander ausgerichtet sind. Findet der Ummagnetisierungsprozess

hingegen mittels Nukleation und/oder Domänenwandbewegung statt, so ist die ma-

kroskopische Magnetisierung durch die zueinander nicht parallel ausgerichteten Mo-

mente reduziert und Mmin/Msat somit zwischenzeitlich deutlich kleiner als eins.

Die für das Beispielsystem Si<100>/Cu50nm/Ir17Mn 30nm
83 /Co70Fe 15nm

30 /Si20nm erhal-

tenen Abhängigkeiten HEB(ϕext) und HC(ϕext) zeigen, dass die experimentellen Da-

ten eine ähnliche Charakteristik wie die berechneten Kurven aus Kapitel 6.2 zeigen

(vgl. Abb. 6.8). Die Form von HEB(ϕext) folgt in erster Näherung ebenfalls dem

Verlauf einer Kosinusfunktion, wobei entsprechend der Positionierung der Probe ei-

ne Verschiebung von HEB(ϕext) und HC(ϕext) entlang der Winkelachse vorliegt. Die

von der UAA induzierten Maxima und Minima abseits des Symmetriezentrums sind

ebenfalls zu finden (vgl. Abb. 6.2). Für HC(ϕext) sind analog zu den Simulationen

zwei Maxima für Messungen mit einem externem Magnetfeld parallel zu den leich-

ten Achsen des Systems zu erkennen. Sowohl HEB(ϕext) als auch HC(ϕext) zeigen

in erster Näherung eine Spiegelsymmetrie bezüglich der leichten Achse, die in den

Simulationen für γEB = γF erhalten wurde. Die beobachtete kleine Abweichung der

Symmetrie lässt den Schluss eines kleinen Versatzes zwischen den Richtungen von

UAA und UDA zu. Ein solches Verhalten ist experimentell dann zu beobachten,

wenn die Richtung der externen Magnetfelder bei der Schichtherstellung und dem

Feldkühlprozess nicht exakt parallel zueinander ausgerichtet sind [JCP11, JCS09].

Der hier zu beobachtende Versatz in den Anisotropierichtungen ist jedoch im Be-

reich weniger Grad, wie der Vergleich mit den Simulation zeigt (vgl. Abb. 6.5), so-

dass γEB ≈ γF gilt. Die Kurvenstruktur von HC(ϕext) zeigt zwei Phänomene, welche

durch die in dieser Arbeit eingeführte RA vorhergesagt werden. Dies ist zum einen

ein nicht verschwindendes HC für Messungen mit externem Magnetfeld senkrecht

zur leichten Achse des Systems (vgl. Abb. 6.4) und zum anderen die gekrümmte

Struktur von HC(ϕext) (vgl. Abb. 6.3).

Bei Betrachtung von Mmin zeigt sich, dass die Art des Ummagnetisierungsprozesses

für das gewählte Beispielsystem von der Richtung des externen Magnetfelds ab-

hängig ist (vgl. Abb. 6.8). Während Mmin/Msat für Messungen abseits der leichten

Achse des Systems zwischen 0,75 und 1 liegt und der Ummagnetisierungsprozess so-

mit weitgehend mittels kohärenter Rotation erfolgt, ändert sich das Verhalten, wenn

die Messungen im Winkelbereich der leichten Achse durchgeführt werden. Hier wird

Mmin umso kleiner, je kleiner die Differenz ϕext − γEB ist, sodass das Ummagne-

tisierungsverhalten in diesem Winkelbereich vorrangig durch Nukleation und/oder
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Abbildung 6.8: Ergebnisse der Auswertung des Schichtsystems Si<100>/Cu50nm/
Ir17Mn 30nm

83 /Co70Fe 15nm
30 /Si20nm. a) HEB und HC in Abhängigkeit von ϕext. b) Mini-

male Magnetisierung während des Ummagnetisierungsprozess Mmin/Msat in Abhän-
gigkeit von ϕext für die beiden Äste der Hysterese.

Domänenwandbewegung definiert wird. Dies ist in Übereinstimmung mit früheren

Untersuchungen am Materialsystem Ir23Fe77/Co90Fe10 [MSM03], welches mit dem

in dieser Arbeit verwendeten Schichtsystem vergleichbar ist.

Für eine quantitative Analyse sei der Winkelbereich ∆ϕnuk, in welchem Nukleation

und/oder Domänenwandbewegung relevante Ummagnetisierungsmechanismen sind,

als der Winkelbereich gewählt, in welchem Mmin/Msat < 0.75 ist. So zeigt sich, dass

∆ϕnuk bei Messungen mit initialer Feldrichtung parallel zur leichten Richtung der

UDA (γEB ≈ ϕext ≈ 270◦) für den ersten Ast der Hysterese mit ∆ϕnuk,1 = 9◦ klei-

ner ist als für den zweiten Ast der Hysterese mit ∆ϕnuk,2 = 14◦. Ist die initiale
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Feldkühlrichtung antiparallel zur leichten Richtung der UDA (ϕext ≈ 90◦), so ist das

Verhalten invers. Dies lässt sich dadurch erklären, dass beim Ummagnetisierungspro-

zess während des zweiten Asts der Hysterese ein mehrdomäniger Zustand vorliegt.

Innerhalb des polykristallinen Modells ergibt sich im ersten Hystereseast eine par-

allele Ausrichtung der Austauschanisotropie von AF-Körnern der Klassen 2 und 3,

wenn die initiale Feldkühlrichtung parallel zu γEB ist. Für das in dieser Arbeit entwi-

ckelte Modell bedeutet dies eine parallele Ausrichtung der leichten Richtungen von

RA und UDA. Nach dem Ummagnetisierungsprozess liegt stattdessen eine antipar-

allele Konfiguration von RA und UDA vor. Typischerweise bricht die magnetische

Struktur eines F während eines Nukleationsmechanismus in Domänen auf, deren

Durchmesser in etwa der Austauschlänge entspricht [AHP13]. Für Co70Fe30 beträgt

diese etwa 20 nm [VGG05]. Bei einem typischen Durchmesser der AF-Körner von

5 bis 10 nm [OFOVF10] wechselwirken die so entstehenden Domänen lediglich mit

einer geringen Anzahl an AF-Körnern. Bei einer statistischen Verteilung der Körner

unterschiedlicher Größe auf der Oberfläche variiert das Verhältnis der Körner un-

terschiedlicher Klassen und damit die effektive Anisotropie in diesem Bereich lokal.

Dies ist bei ϕext ≈ γEB insbesondere im zweiten Ast der Fall, bei der sich die Wech-

selwirkungsrichtung von UDA und RA und damit die Wechselwirkungsrichtung von

Klasse 2 und 3 Körnern unterscheidet.

6.4 Einfluss der Magnetisierungshistorie auf HEB(ϕext)

und HC(ϕext)

Eine Schwierigkeit bei der Messung von Hysteresekurven von EB-Systemen ergibt

sich durch den Trainingseffekt, durch welchen sich die Hystereseeigenschaften mit

fortschreitender Anzahl an Messungen verändern [Bin04, OFOVF10]. Die Bestim-

mung von HEB(ϕext) und HC(ϕext) durch fortlaufende Hysteresemessungen ist daher

mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, welche sich aus der Magnetisierungshistorie

der Probe ergibt [OFOVF10]. Insbesondere die Drehrichtung der Probe und die Mes-

sung der Hysterese mit transversalem Magnetfeld sollten einen großen Einfluss auf

diese haben. Um zu ermitteln, wie groß diese Unsicherheit ist, wurde die Bestimmung

von HEB(ϕext) und HC(ϕext) für das Beispielsystem Si<100>/Cu50nm/Ir17Mn 30nm
83 /

Co70Fe 15nm
30 /Si20nm unter Variation der Messprozedur durchgeführt (vgl. Abb. 6.9).

A Standardfall: Variation von ϕext von 0 bis 450◦. Für jeden Drehwinkel wurde

zunächst die Hysterese mit longitudinalem Magnetfeld und dann die Hysterese

mit transversalem Magnetfeld aufgenommen, wobei die initiale Magnetfeldrich-
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tung bei transversalem Magnetfeld ϕext = 90◦ beträgt. Vor Beginn erfolgt der

Durchlauf einer Demagnetisierungsschleife.

B Wie der Standardfall, die initiale Magnetfeldrichtung bei transversalem Ma-

gnetfeld wurde jedoch zu ϕext = 270◦ gewählt.

C Für jeden Drehwinkel wurde zunächst nur die Hysterese mit Magnetfeld in

longitudinaler Geometrie bestimmt. Nachfolgend wurde für jeden Drehwinkel

die Hysterese mit Magnetfeld in transversaler Geometrie ermittelt.

D Wie Fall C, allerdings erfolgte die Variation von ϕext in umgekehrter Drehrich-

tung von 450 bis 0◦.
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Abbildung 6.9: a) Bestimmung von HEB(ϕext) und HC(ϕext) für ver-
schiedene Messprozeduren für das Beispielsystem Si<100>/Cu50nm/
Ir17Mn 30nm

83 /Co70Fe 15nm
30 /Si20nm.

Abweichung von HEB(ϕext) vom Standardfall A für die Messprozeduren B-D.
Abweichung von HC(ϕext) vom Standardfall A für die Messprozeduren B-D.
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Es zeigt sich, dass die generelle Kurvenform von HEB(ϕext) und HC(ϕext) kaum von

den variierten Parametern der Messprozedur abhängt. Für HEB ist die Abweichung

zwischen den verschiedenen Messvarianten in der Regel kleiner als 0,3 kA/m, was

einer Abweichung von unter 5 % entspricht, und für HC ergeben sich im Mittel

noch kleinere Abweichungen. Lediglich im Bereich der maximalen Koerzitivität sind

die Abweichungen mit ∆HC = 0, 5 kA/m etwas größer. Diese müssen jedoch nicht

zwangsläufig aus dem Trainingseffekt stammen, sondern können auch durch einen

Schlupf in der Drehmotorsteuerung entstehen. Das mittlere Abstandsquadrat als

Qualitätsfaktor für die Abweichung ergibt sich in allen Fällen zu etwa 0, 1 (kA/m)2.

Demzufolge hat die magnetische Historie kaum einen Einfluss auf die Kurvenform

von HEB(ϕext) und HC(ϕext) und der Trainingseffekte kann zumindest für das hier

gewählte Schichtsystem vernachlässigt werden.

6.5 Quantitative Bestimmung von Materialpara-

metern

Bereits in Abschnitt 6.3 konnte gezeigt werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte

Modell zur Beschreibung winkelabhängiger Hysteresen eine qualitative Übereinstim-

mung mit experimentellen Daten zeigt. Im Folgenden soll auch eine quantitative

Übereinstimmung erreicht werden, indem solange eine Anpassung der Materialpa-

rameter stattfindet, bis eine optimale Übereinstimmung zwischen Simulation und

Experiment vorliegt. Für die Berechnungen sind insgesamt acht Materialparameter

entscheidend (Msat, tF, KF, γF, Jeff
EB, γEB, Jeff

HC und τK2), wobei ohne Vorkenntnisse

des Systems keine zweifelsfreie Unterscheidung der einzelnen Parameter möglich ist,

da diese nicht alle linear unabhängig voneinander sind. Insbesondere Msat hat einen

großen Einfluss, da sie als Proportionalitätsfaktor der Zeeman-Energie die Stärke der

Anisotropien mit den Feldwerten HEB und HC verknüpft. Des Weiteren kann nicht

zwischen tF und den Verhältnissen KF/Jeff
EB und KF/Jeff

HC unterschieden werden. Bei

Vorkenntnis von tF und Msat sind jedoch die weiteren Variablen linear unabhängig

und eine zweifelsfreie Unterscheidung der Parameter ist zumindest in der Theorie

möglich. Während tF bei der Schichtherstellung festgelegt wurde, ist Msat für das

Schichtsystem Ir17Mn83/Co70Fe30 an anderer Stelle bestimmt worden [Huc16].

Zur Bestimmung der Materialparameter wurde ein iterativer Algorithmus auf Basis
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der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate gewählt. Der Qualitätsfaktor QF

ergibt sich dabei zu

QF =

450◦
∑

ϕext=0◦
[HEB,exp(ϕext) − HEB,sim(ϕext)]

2

2 · n(ϕext)

+

450◦
∑

ϕext=0◦
[HC,exp(ϕext) − HC,sim(ϕext)]

2

2 · n(ϕext)
,

(6.5.1)

wobei n(ϕext) die Hysteresenanzahl angibt und die Variablen mit den Indizes exp

und sim den erhaltenen Feldwerten aus Experiment und Simulation entsprechen.

Da es sich bei der Optimierung von QF um ein nichtlineares Problem handelt, wäre

die Verwendung eines genetischen Algorithmus eine erfolgsversprechende Variante

[Mit98]. Weil die Berechnung einer einzelnen Funktion HEB(ϕext), beziehungsweise

HC(ϕext) äußerst rechenintensiv ist, wurde stattdessen ein Trust Region Algorith-

mus verwendet [CGT00]. Bei dieser Methode wird das Problem linear approximiert,

sodass das Minimum durch differentielle Betrachtung in nur wenigen Iterationsschrit-

ten erhalten wird. Nachteil dieser Methode ist, dass lokale Lösungen gefunden wer-

den, bei denen es sich nicht um das globale Optimum handeln muss [CGT00]. Um

dieses Problem auszugleichen, wurden die obigen Materialparameter nicht alle di-

rekt als Fitkonstanten verwendet, sondern an manchen Stellen durch Hilfskonstruk-

te ersetzt, sodass die Funktion in erster Näherung quasilinear ist. So wurden nur

τK2 und Jeff
EB direkt als Fitkonstanten c1 und c2 verwendet, während γF und γEB

über c5 = (γF + γEB)/2 und c6 = γF − γEB abgebildet wurden. Zur Beschreibung

der die Koerzitivität vermittelnden Größen KF und Jeff
HC wurden die Fitkonstanten

so gewählt, dass c3 = KF/tF + 2Jeff
HC eine zum maximalen Koerzitivfeld proportio-

nale Größe darstellt und sich der Anteil von KF und Jeff
HC an dieser Größe über

c4 =
2Jeff

HC

KF/tF+2Jeff
HC

ergibt.

Mithilfe dieser Prozedur wurde eine Anpassung des Modells an die experimentellen

Funktionen HEB(ϕext) und HC(ϕext) des Schichtsystems Si<100>/Cu50nm/

Ir17Mn 30nm
83 /Co70Fe 15nm

30 /Si20nm durchgeführt (vgl. Abb. 6.10). Neben den mittels

V-MOKE ermittelten Kurven für HEB(ϕext) und HC(ϕext) wurde das Modell an

einen zweiten experimentellen Datensatz angepasst, der mit einem V-MOKE der

Universität Bielefeld in Kooperation mit Markus Meyl und der Gruppe von Dr. Ti-

mo Kuschel erfasst wurde. Ein großer Unterschied zwischen den beiden experimentell

erhaltenen Datensätzen ist, dass die Messgeschwindigkeit des V-MOKE der Univer-

sität Bielefeld in etwa um den Faktor 3 langsamer ist (Kassel: τHys = 82 s, Bielefeld:

τHys = 261 s), sodass der Einfluss der Messgeschwindigkeit auf die Modellierungs-
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größen sichtbar wird. Für die Parameteranpassung wurden zwei unterschiedliche

Vorgehensweisen gewählt. In der ersten Variante wurde das System bezüglich aller

6 Parameter optimiert, während im zweiten Fall γEB und γF entsprechend des Ma-

gnetfeldwinkels mit maximalem HC bei negativem HEB gewählt wurde, sodass sich

die Anzahl möglicher Freiheitsgrade auf NC = 4 reduziert.
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Abbildung 6.10: Durch die Methode der kleinsten Quadrate erhaltene simulierte
Abhängigkeiten für HEB(ϕext) und HC(ϕext) (Linien) im Vergleich zu mittels Kerr-
Magnetometrie erhaltenen experimentellen Daten. Die experimentellen Daten wur-
den an den Universitäten Kassel (a,c) und Bielefeld (b,d) mit τHys = 82 s und
τHys = 261 s aufgenommen. Die Parameteranpassung erfolgte mit 6 (a,b) und mit 4
(c,d) Freiheitsgraden Nc. Die durch die Optimierung erhaltenen Materialkonstanten
sind in Tabelle 6.2 zu finden.

Bei der Optimierung mit NC = 6 fällt auf, dass für beide Datensätze ein Versatz

zwischen den leichten Richtungen von UAA und UDA vorliegt. Dieser ist jeweils

< 2◦ und lässt sich durch eine ungenaue Positionierung der Probe während des Feld-
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kühlvorgangs erklären. Die anderen erhaltenen Parameter der beiden Probensätze

weichen bei dieser Optimierungsmethode um bis zu 20 % voneinander ab. Eine be-

sonders gute Übereinstimmung gibt es für Jeff
EB, welches sich auch für andere Proben

mit sehr hoher Genauigkeit bestimmen ließ. Bei genauerer Betrachtung der Kurven

von HC(ϕext) lässt sich feststellen, dass das Maximum von HC(ϕext) im Fit bei grö-

ßeren Winkeln zu finden ist. Ein solches Verhalten ließ sich für alle beobachteten

Schichtsysteme zeigen und liegt daran, dass HEB(ϕext) nicht spiegelsymmetrisch be-

züglich der leichten Achse des Systems ist. Die Abweichung der Symmetrie ist dabei

so groß, dass sie nicht allein über den Versatz zwischen γEB und γF erklärt werden

kann. Auch der Trainingseffekt kann nicht die Ursache für die Diskrepanz sein, da

der Effekt unabhängig von der Drehrichtung der Probe auftritt. Es ist möglich, dass

diese Abweichung durch die im Modell vernachlässigte magnetokristalline Anisotro-

pie auftritt.

Es lässt sich weiterhin beobachten, dass das Maximum von HC(ϕext) des Experi-

ments nicht durch die Parameteranpassung reproduziert werden kann. Dies lässt

sich durch den Versatz zwischen γEB und γF erklären und wurde hinreichend in

Kapitel 6.2 diskutiert. Auffällig ist, dass HC(ϕext) für die Messungen mit kürzerer

Messdauer ein deutlich größeres Koerzitivfeld bei Messungen mit externem Magnet-

feld senkrecht zur leichten Richtung des Systems besitzt (ϕext = 180◦). Entsprechend

den numerischen Simulationen aus Kapitel 6.2 spricht dies für eine größere relative

Relaxationszeit τK2/τHys der thermisch instabilen AF-Körner. Bei Normierung der

in den Simulationen erhaltenen relativen Relaxationszeiten auf zugehörige τHys erge-

ben sich für beide Varianten sehr ähnliche τK2. Dies spricht für die Robustheit des

Modells, da so selbst die Effekte unterschiedlicher Messbedingungen berücksichtigt

werden können.

Für die Optimierung mit nur 4 Freiheitsgraden ergeben sich deutlich kleinere relative

Abweichungen zwischen den beiden Datensätzen. Dies gilt insbesondere für KF und

Jeff
HC, bei denen die Abweichungen von etwa 20 % auf unter 10 % reduziert wurden. QF

ist bei dieser Methode zwar größer, da der Versatz zwischen γEB und γF nicht berück-

sichtigt werden kann, dafür müssen weniger Freiheitsgrade optimiert werden. Dies ist

prinzipiell von Vorteil, da der Optimierungsvorgang so beschleunigt wird. Außerdem

wird die Wahrscheinlichkeit reduziert, dass ein eventuell fehlerhaft gewählter Para-

meter während des Optimierungsvorgangs fälschlicherweise durch andere Parameter

kompensiert wird. Durch diesen Vorgang sind zwar prinzipiell systematische Fehler

möglich, diese gelten jedoch für alle Materialparameterbestimmungen gleichermaßen.

Diese Methode eignet sich daher ideal für Parameterstudien, bei welchen die Mate-

rialparameter in Abhängigkeit von äußeren Einflüssen untersucht werden sollen.
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Tabelle 6.2: Durch die Methode der kleinsten Quadrate erhaltene Materialkonstanten
des Schichtsystems Si<100>/Cu50nm/Ir17Mn 30nm

83 /Co70Fe 15nm
30 /Si20nm in Abhängig-

keit der Anzahl an Freiheitsgraden Nc für unterschiedliche Messgeschwindigkeiten.

τHys = 82 s (Kassel) τHys = 261 s (Bielefeld)

Parameter Nc = 6 Nc = 4 Nc = 6 Nc = 4

Msat [kA/m]
[Huc16]

1230 1230 1230 1230

tF [nm] 15 15 15 15

KF [J/m3] 3800 3500 3200 3400

Jeff
EB [mJ/m2] 0,285 0,285 0,282 0,283

Jeff
HC [mJ/m2] 0,16 0,12 0,20 0,11

τK2 [s] 0,4 0,5 0,3 0,4

γEB-γF [◦] 1,5 0 0,2 0

QF [(kA/m)2] 0,4 0,5 0,2 0,2

Über den Einfluss der Messgeschwindigkeit auf die erhaltenen Materialparameter

lassen sich auf Basis der hier bestimmten Daten nur wenige Aussagen treffen. Ge-

nerell sind die für KF und Jeff
EB erhaltenen Größen innerhalb des für EB-Systeme

üblichen Wertebereichs [NS99, HG12], jedoch lassen sich Literaturdaten aufgrund

der unterschiedlichen zur Bestimmung der Werte verwendeten Modelle nur schwer

vergleichen. Für KF und Jeff
EB zeigt sich jeweils ein kleiner Trend zu niedrigeren Wer-

ten (etwa 10 % Reduktion für KF und 1 % für Jeff
EB), wenn τHys erhöht wird, auch

wenn sich dies unter Berücksichtigung der Unsicherheiten nicht mit absoluter Sicher-

heit sagen lässt. Von theoretischer Seite sind diese kleinen Trends zu erwarten, da

sich die Grenze zwischen AF-Körnern der Klassen 2 und 3 für langsamere Messun-

gen zu größeren Volumina verschiebt. Ein Teil der AF-Körner ist daher bei großen

τHys der Klasse 2 zugeordnet, während die Körner bei kleinen τHys Klasse 3 ange-

hören. Da die Relaxationszeiten der Körner jedoch über mehrere Größenordnungen

verteilt sind, ist für den hier verwendeten Faktor von 3 sowieso nur ein sehr kleiner

Effekt zu erwarten. Ähnliches gilt für KF, für welche es vorstellbar ist, dass einzelne

F-Körner die durch die uniaxiale Anisotropie erzeugte Energiebarriere überwinden

können, wenn die Hysterese langsamer gemessen wird. Die dann erhaltene effektive

Anisotropie wird in diesem Fall kleiner. Für Jeff
HC und τK2 ist die Betrachtung kom-

plexer. Zum einen sollten Jeff
HC und τK2 größer werden, wenn AF-Körner, die vormals

zur UDA beigetragen haben, bei längeren τHys thermisch instabil werden. Zum an-

deren wird im Gegenzug der Anteil superparamagnetischer Körner erhöht, da der

Beobachtungszeitraum größer wird und so mehr AF-Körner zu Klasse 1 zugehörig
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sind. Bei den Unsicherheiten in der Bestimmung von Jeff
HC und τK2, welche sich aus

der gewählten Optimierungsmethode ergeben, ist eine solch präzise Analyse jedoch

nicht möglich.

6.6 Einfluss von keV He-Ionenbeschuss auf die Ma-

terialparameter von EB-Systemen

Im Folgenden soll der Einfluss von keV He-Ionenbeschuss auf die Materialeigen-

schaften quantitativ untersucht werden. Dazu wurden Schichtsysteme des Typs

Si<100>/Cu50nm/Ir17Mn 30nm
83 /Co70Fe 15nm

30 /Si20nm mittels Sputterdeposition herge-

stellt (vgl. Tabelle 8.5) und einem Feldkühlprozess unterzogen. Danach wurden die

Proben mit He-Ionen der Energie 10 keV beschossen (vgl. Kap. 3.3), wobei analog zu

vorherigen Untersuchungen Ionendosen D im Bereich von 5 ·1013 bis 1016 Ionen/cm2

gewählt wurden [ESW11]. Die Proben wurden während der Prozedur einem sätti-

genden Magnetfeld ausgesetzt, welches in zwei Messreihen entweder parallel oder

antiparallel zur Richtung des externen Magnetfelds während des Feldkühlprozesses

orientiert war. Danach wurden unter Verwendung des V-MOKE Hysteresemessun-

gen mit Variation des Drehwinkels der Probe durchgeführt (vgl. Kap. 6.3) aus denen

HEB(ϕext) und HC(ϕext) bestimmt wurden (vgl. Abb. 6.11). Zwischen dem Ionenbe-

schuss und den Hysteresemessungen wurde eine genügend lange Zeit gewartet, um

thermische Drifteffekte im EB-System zu berücksichtigen [ESW11].

In Übereinstimmung mit den Vorhersagen der Literatur findet durch den Ionenbe-

schuss eine Modifikation der Materialparameter statt, was sich durch die deutliche

Veränderung der Kurvenformen von HEB(ϕext) und HC(ϕext) darstellt. Für die Am-

plitude von HEB(ϕext) ergibt sich in antiparalleler Konfiguration der typische Verlauf

[ESW11], bei welchem der Betrag von HEB zunächst reduziert wird (D = 1014 Ionen
cm2 ),

dann ein Vorzeichenwechsel für HEB stattfindet (D = 1015 Ionen
cm2 ) und für größere Io-

nendosen eine erneute Reduktion von HEB beobachtet wird (D = 1016 Ionen
cm2 ). Bei

Betrachtung der gesamten Kurve von HEB(ϕext) lässt sich feststellen, dass nicht nur

die Amplitude von HEB verändert wird, sondern auch die Kurvenform im Allgemei-

nen variiert wird. Für größere Ionendosen nähert sich die Form von HEB(ϕext) einer

Kosinusfunktion an, was darauf hindeutet, dass die UAA im Vergleich zur UDA stär-

ker reduziert wird. Dies wird auch bei der Betrachtung von HC(ϕext) deutlich. Hier

ist für größere Ionendosen eine deutliche Reduktion des Koerzitivfelds messbar. Dies

gilt nicht nur für das Maximum von HC(ϕext), sondern auch für das Minimum von

HC(ϕext) bei Messungen mit magnetischer Feldrichtung entlang der schweren Ach-
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Abbildung 6.11: Mittels Kerr-Magnetometrie bestimmte Kurven HEB(ϕext) (a) und
HC(ϕext) (b) des Schichtsystems Si<100>/Cu50nm/Ir17Mn 30nm

83 /Co70Fe 15nm
30 /Si20nm

für verschiedene He-Ionendosen. Während des Ionenbeschusses wurden die Syste-
me einem sättigenden externen Magnetfeld mit zur Feldkühlrichtung antiparalleler
Konfiguration ausgesetzt.

se des Systems. Eine Ausnahme bildet hier der Beschuss mit einer Ionendosis von

D = 1014 Ionen
cm2 . In diesem Fall ist das maximale Koerzitivfeld zwar gegenüber dem

unbeschossenen System reduziert, die Halbwertsbreite des Maximums von HC(ϕext)

ist jedoch deutlich erhöht und HC bei Messungen mit Feldrichtung parallel zur schwe-

ren Achse des Systems ist größer.

Die Materialparameter des Schichtsystems wurden im Folgenden durch Anpassung
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des Modells aus Kapitel 6.1 bestimmt. Dazu wurde eine Optimierung entsprechend

der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate mit 4 Freiheitsgraden (vgl. Kap.

6.5) durchgeführt. Da Msat durch den Ionenbeschuss ebenfalls modifiziert wird,

aber nicht mittels Parameteranpassung bestimmt werden kann, wurde Msat(D) =

(1230 − 5 · 10−14D cm2

Ionen
) kA/m gewählt [Huc16]. Um eine Aussage über die Repro-

duzierbarkeit der Parameterbestimmung zu erhalten, wurde der Fit jeweils mittels

dreier verschiedener Sätze an Startparametern durchgeführt. Der erste Satz Start-

parameter ergab sich durch manuelles Anpassen der Startparameter, sodass bereits

vor dem Optimierungsvorgang eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment

und Modell vorlag. Für die anderen beiden Varianten wurden die Startparameter

um 50 % erhöht, beziehungsweise um 50 % reduziert, sodass der Startpunkt der

Optimierung sehr weit vom erwarteten Idealfall entfernt lag. Aus den Ergebnissen

dieser Optimierungsvorgänge wurde jeweils der Parametersatz verworfen, der am

meisten von den anderen Parametersätzen abweicht. Damit wurde berücksichtigt,

dass es in manchen Fällen aufgrund der stark veränderten Startparameter zu kei-

ner physikalisch sinnvollen Konvergenz gekommen ist. Als finales Resultat der Pa-

rameteranpassung wurde der Mittelwert der beiden verbleibenden Parametersätze

gewählt. Die Abweichung der Einzelwerte davon wird im Folgenden als die Unsicher-

heit verwendet, die durch die Wahl der Startparameter entsteht.

Die Dosisabhängigkeit der einzelnen Parameter zeigt, dass bis auf Jeff
EB alle Parameter

im Rahmen der Unsicherheiten unabhängig von der Orientierung des Magnetfelds

während des Ionenbeschuss sind. Da durch die Richtung des externen Magnetfelds

lediglich definiert wird, in welchen energetischen Zustand die AF-Körner durch den

hyperthermalen Energietransfer während des Ionenbeschusses relaxieren, ist eine

dauerhafte Beeinflussung der Orientierung der magnetischen Momente nur für Kör-

ner der Klassen 3 und 4 zu erwarten. Körner der Klasse 2, welche die Parameter

τK2 und Jeff
HC definieren, relaxieren während jedes Ummagnetisierungsprozesses, so-

dass ihr Zustand während des Ionenbeschusses nicht relevant ist. Die Anisotropie

des F wird als uniaxial approximiert, sodass auch hier eine antiparallele oder paral-

lele Konfiguration des Magnetfelds keine Relevanz für KF (und auch für γF) haben

sollte. Für weitergehende Untersuchungen bietet es sich an zu überprüfen, inwiefern

die Orientierung des externen Magnetfelds während des Beschussvorgangs einen Ein-

fluss auf die Anisotropie des F hat, wenn der Winkel des externen Magnetfelds nicht

mit der leichten Achse des F übereinstimmt.

Der Kurvenverlauf von Jeff
EB(D) ist in qualitativer Übereinstimmung mit dem aus der

Literatur bekannten Verlauf für HEB(D), der aus Hysteresemessungen mit magneti-

scher Feldrichtung parallel zur leichten Richtung der UDA erhalten wurde [ESW11].
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Abbildung 6.12: Durch die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate mit Nc =
4 (vgl. Kap. 6.5) erhaltene Materialparameter (Symbole) des Schichtsystems
Si<100>/Cu50nm/Ir17Mn 30nm

83 /Co70Fe 15nm
30 /Si20nm in Abhängigkeit der Ionendosis

für parallele und antiparallele Konfiguration des externen Magnetfelds während des
Ionenbeschusses. Die eingezeichneten Linien sind Leitlinien für das Auge. Bei den
Fehlerbalken handelt es sich um die Unsicherheit, welche durch die Wahl der Start-
parameter des Optimierungsprozesses entsteht.

Da Jeff
EB im Gegensatz zu HEB nicht von der Sättigungsmagnetisierung abhängt, lässt

sich durch die in dieser Arbeit entwickelte Methode die Ionendosis feststellen, bei

der die unidirektionale Anisotropie maximal ist. Da Msat für größere Ionendosen

kleiner wird und HEB gegenüber Jeff
EB steigt, ist diese Dosis kleiner als die Dosis, bei

der HEB maximal ist. Des Weiteren ist die Genauigkeit der Bestimmung von HEB

durch winkelaufgelöste Messung deutlich größer, da bereits kleine Variationen des

Drehwinkels Veränderungen von HEB um bis zu 5 bis 10 % bewirken können (vgl.

Abb. 6.9). Durch winkelaufgelöste Messungen wird diese Unsicherheit hingegen auf

etwa 1 % reduziert.

Der Verlauf von KF und Jeff
HC als Funktion der Ionendosis zeigt, dass die Energie-
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dichte beider Anisotropien durch den Ionenbeschuss reduziert wird. Während KF

bei einer Dosis von D = 1016 Ionen
cm2 bis auf 25 % des Ausgangswertes reduziert wurde,

wird Jeff
HC bei dieser Dosis sogar bis auf 10 % des Startwerts reduziert. Dies bedeutet,

dass sich das Verhältnis Jeff
HC/Jeff

EB um den Faktor 5 reduziert, da Jeff
EB bei einer Dosis

D = 1016 Ionen
cm2 noch 50 % des Ausgangswerts besitzt. τK2 wird mit steigender Ionen-

dosis zunächst größer und fällt dann wieder ab. Durch die großen Unsicherheiten

lässt sich ein Trend für τK2 jedoch nur bedingt feststellen.

Der Einfluss von keV He-Ionenbeschuss auf die Eigenschaften von EB-Systemen

wurde in der Literatur bisher durch einen hyperthermalen Energietransfer, sowie

durch Veränderung diverser Materialparameter beschrieben [EJE05, ESW11]. Für

den AF wird dabei eine Reduktion der (magnetokristallinen) Anisotropie KAF,i und

Austauschanisotropiekonstante JEB,i der individuellen AF-Körner vorgeschlagen. Ei-

ne Reduktion von JEB,i sollte Jeff
EB und Jeff

HC gleichermaßen beeinflussen, sodass das

Verhältnis der beiden Größen in etwa konstant bleiben sollte, wenn nur JEB,i verän-

dert wird. Eine generelle Veränderung von JEB,i kann das durch Ionenbeschuss stark

veränderte Verhältnis Jeff
HC/Jeff

EB demnach nicht erklären. Die Veränderung von KAF,i

führt prinzipiell zu einer Verschiebung der Grenzen der Bereiche, nach welchen die

Klassifikation der AF-Körner erfolgt. Bei einer Reduktion von KAF,i bedeutet dies,

dass ein Teil der AF-Körner aus Klasse 3 nun Klasse 2 und ein Teil der AF-Körner

der Klasse 2 der Klasse 1 zugeteilt werden muss. Jeff
EB sollte aufgrund dieses Aspektes

reduziert werden, während die Veränderung von Jeff
HC davon abhängt, ob mehr AF-

Körner von Klasse 3 nach 2 oder von Klasse 2 nach 1 wechseln. Für τK2 lässt sich

ebenfalls kein pauschaler Trend vorhersagen, da sich die mittlere Relaxationszeit

aller AF-Körner zwar im Mittel reduziert, dafür jedoch ehemals stabile AF-Körner

mit großer Relaxationszeit zu τK2 beitragen. Daher kann auch eine generelle Re-

duktion von KAF,i nicht erklären, warum das Verhältnis Jeff
HC/Jeff

EB um den Faktor 5

kleiner wird. Einzig der hyperthermale Heizeffekt kann zumindest teilweise eine Er-

klärung dazu liefern, warum Jeff
HC/Jeff

EB reduziert wird. Da durch den Energieeintrag

der He-Ionen eine Relaxation von AF-Körnern der Klasse 4 möglich ist, entspricht

Jeff
EB bei genügend großer Ionendosis der Wechselwirkung aller AF-Körner der Klas-

sen 3 und 4. Das dadurch das Verhältnis Jeff
HC/Jeff

EB um den Faktor 5 modifiziert wird

ist dennoch sehr unwahrscheinlich, da dies bedeuten würde, dass der Großteil der

AF-Körner nach dem Feldkühlprozess von 300 ◦C noch keine magnetische Vorzugs-

orientierung besitzt. Es ist daher wahrscheinlich, dass noch eine andere Ursache für

die Reduktion von Jeff
HC/Jeff

EB vorliegt. Eine prinzipielle Möglichkeit zur Erklärung

dieses Phänomens ist, dass KAF,i und JEB,i nicht für alle Korngrößen gleichermaßen

reduziert werden. Nach [Huc16] findet beim He-Ionenbeschuss bei Raumtemperatur
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bei 99 % der Kristalldefekte, welche durch Kollisionen zwischen He-Atomen und

Festkörperatomen entstehen, eine direkte Rekombination den translatierten Atoms

und der Gitterfehlstelle statt. Es ist denkbar, dass die Wahrscheinlichkeit auf Rekom-

bination der Defekte in Körnern mit kleinerem Volumen geringer ist, da der Anteil

von Atomen an der Oberfläche bei diesen Körnern größer ist. Wird ein Defekt an

der Oberfläche erzeugt, so könnte das Atom, welches an dieser Stelle positioniert

war, sich nach dem Stoß nicht mehr in räumlicher Nähe zur Defektstelle befinden,

sodass der Rekombinationsvorgang verhindert wird. In Summe würden auf diese

Art und Weise mehr Defektstellen in Körnern mit kleinerem Volumen erzeugt und

so deren Anisotropie stärker reduziert werden. Daher würde die Grenze zwischen

Körnern der Klasse 1 und 2 stärker verschoben als die Grenze zwischen Körnern

der Klasse 2 und 3. Eine andere mögliche Erklärung ergibt sich durch den Vermi-

schungsprozess, der durch den Ionenbeschuss an der Grenzfläche zwischen F und

AF stattfindet [SHR03]. Körner mit kleinerem Volumen und somit im Mittel mit

kleinerer Dicke könnten durch einen Vermischungsprozess stärker betroffen sein, da

bei diesen Körnern ein größerer relativer Anteil des Volumens durchmischt wird. So

würde vor allem der Einfluss von Grenzflächenspinclustern auf die rotierbare Aniso-

tropie reduziert, deren Dicke geringer ist als von AF-Körnern [LLP15]. Die genaue

Ursache lässt sich jedoch ohne weitere Untersuchungen nicht zweifelsfrei bestimmen.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein neues Modell zur Beschreibung der magnetischen Ani-

sotropie in EB-Systemen entwickelt. Der Einfluss des AF auf die Anisotropie wurde

dabei über zwei Energieterme dargestellt, welche die Wechselwirkung des F mit ther-

misch stabilen und instabilen Körnern der polykristallinen AF-Schicht beschreiben.

Für die thermisch instabilen Körner wurde eine neue rotierbare Anisotropie einge-

führt, die erstmals die Relaxationszeiten dieser Körner berücksichtigt. Im Folgenden

wurde der Einfluss der verschiedenen Materialparameter auf die Größe von HEB und

HC in Abhängigkeit des Winkels des externen Magnetfelds gezeigt. Zur Überprüfung

des Modells wurden Hysteresemessungen in Abhängigkeit des Winkels des externen

Magnetfelds durchgeführt, wobei für HEB(ϕext) und HC(ϕext) eine so gute Überein-

stimmung zwischen den experimentellen Daten und den Simulationen erzielt werden

konnte, dass durch die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate eine Extraktion

der Materialparameter des Systems möglich war. Abschließend wurde der Einfluss

von keV He-Ionenbeschuss auf EB-Systeme überprüft, indem die Materialparame-

ter des neu entwickelten Modells in Abhängigkeit der Ionendosis bestimmt wurden.
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Es zeigte sich, dass die Abhängigkeiten nicht allein durch eine allgemeine Redukti-

on der Anisotropie im AF, sowie einen hyperthermalen Energietransfer beschrieben

werden können. Eine vielversprechende Erklärung dafür ist, dass AF-Körner unter-

schiedlicher Größe nicht gleichermaßen durch den Ionenbeschuss modifiziert werden,

sondern das die entstehenden Defekte vorrangig in kleinen AF-Körner mit größerem

Oberflächenanteil oder Grenzflächenspinclustern stattfinden.
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Kapitel 7

Machbarkeitsstudie eines

Echtheitszertifikats auf Basis

magnetisch strukturierter

EB-Systeme

Produktpiraterie, also das Geschäft mit gefälschten Produkten, hat sich in den letz-

ten Jahren zu einem zunehmend großen Problem entwickelt. So waren 2014 laut eige-

ner Aussage 71 % (2012: 67 % [VDM12]) der Unternehmen im deutschen Maschinen-

und Anlagenbau von Produktfälschungen betroffen [VDM14]. Der damit verbunde-

ne wirtschaftliche Schaden in diesem Sektor wurde dabei auf 7,9 Milliarden Euro

beziffert [VDM14], wobei neben dem monetären Schaden auch „schwer zu bewerten-

de Faktoren wie Imageverlust, Verlust des Marktvorsprungs oder ungerechtfertigte

Regressanforderungen“ eine Rolle spielen [VDM14]. Insbesondere Fälschungen si-

cherheitsrelevanter Produkte sind kritisch für den Konsumenten, da die Sicherheits-

standards gefälschter Produkte meist nicht denen des Originalprodukts entsprechen.

Im Bereich der Arzneimittel sind Fälschungen in vielen Fällen sogar lebensgefährlich

[WHO15].

Im Kampf gegen Produktpiraterie können verschiedene Maßnahmen ergriffen wer-

den [WHO15]. Eine dieser Maßnahmen ist das sogenannte Echtheitszertifikat, mit

dessen Hilfe eine zweifelsfreie Unterscheidung zwischen Fälschung und Originalpro-

dukt möglich ist. Es gibt bereits viele Technologien, welche das Fälschen erschweren,

jedoch werden oft selbst sichere Technologien nach einiger Zeit entschlüsselt und

ebenfalls kopiert, sodass bedingt durch dieses Wettrüsten weiterhin Bedarf an neu-

en Technologien besteht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit finanzieller Unterstützung der B Braun Mel-
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sungen AG untersucht, ob eine Nutzung magnetisch strukturierter EB-Systeme als

magnetischer Sicherheitscode (MaSC) möglich ist [EE12]. Dazu sollte die unidirek-

tionale Anisotropie zwischen AF und F mittels keV He-Ionenbeschuss lokal derart

maßgeschneidert werden, dass die Magnetisierung im F eine Information codiert, wel-

che die Echtheit eines Produktes bestätigt. Die Eigenschaften des Systems sollten

weiter so verändert werden, dass das Magnetisierungsmuster nur bei entsprechenden

äußeren Bedingungen auslesbar ist. Außerdem wird der Prototyp eines Auslesegerä-

tes vorgestellt, mit dessen Hilfe die codierte Information wieder sichtbar gemacht

wird.

7.1 Prinzip des Echtheitsmerkmals

Das Grundprinzip des MaSC ist die Codierung von Informationen mithilfe der ma-

gnetischen Eigenschaften des Systems. Bei einem klassischen Barcode wird die In-

formation durch weiße und schwarze Streifen dargestellt; die physikalische Größe,

welche eine Unterscheidung der Teilbereiche ermöglicht, ist die Reflektivität. Ana-

log dazu wird im MaSC die Information im einfachsten Fall ebenfalls über zwei zu

unterscheidende Teilbereiche dargestellt, wobei sich diese Teilbereiche lediglich in

der lokalen Magnetisierungsrichtung unterscheiden (vgl. Abb. 7.1).

Die Unterschiede in der lokalen Magnetisierungsrichtung ergeben sich aus der uni-

direktionalen Anisotropie magnetisch strukturierter EB-Systeme (vgl. Kap. 2.3). Da-

bei wird ausgenutzt, dass sich die Richtung der unidirektionalen Anisotropie von

EB-Systemen durch Beschuss mit keV He-Ionen in einem externen Magnetfeld neu

ausrichten lässt [MMJ01]. Durch Verwendung geeigneter Masken während des Io-

nenbeschusses kann diese Neuausrichtung auf durch die Maske definierte Bereiche

beschränkt werden [Ehr04, EEW06], sodass eine magnetische Strukturierung statt-

findet. Auf diese Art und Weise lassen sich Strukturen mit einer minimalen Punkt-

größe von etwa 1 µm erzeugen [Gau16]. Die erzeugten Muster sind für das bloße

Auge unsichtbar und auch die Topographie wird in erster Näherung nicht durch die

magnetische Strukturierung beeinträchtigt.

Da die Information nicht direkt über die Magnetisierungsrichtung codiert ist, son-

dern mittels der lokalen Anisotropie, ist der MaSC robust gegenüber externen Ma-

gnetfeldern. Externe Magnetfelder bewirken zwar eine Ummagnetisierung, wenn das

externe Feld Hext größer ist als das von der unidirektionalen Anisotropie induzierte

Feld HEB, jedoch relaxiert das System nach Entfernen des externen Felds wieder

zurück in den Ausgangszustand.

Im einfachsten Fall unterscheiden sich HEB,i der einzelnen Bereiche i durch das
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des MaSC. Gezeigt ist ein magnetisches
Dünnschichtsystem mit Schutzschicht, welches auf einem Untergrundmaterial auf-
gebracht ist. Die Pfeile skizzieren die Richtung der lokalen Magnetisierung, welche
durch die Anisotropie lokal vermittelt wird und den Schriftzug B Braun darstellt.

Vorzeichen, sodass das Magnetisierungsmuster in Remanenz vorliegt. Durch den

Ionenbeschuss kann jedoch nicht nur die Richtung, sondern auch die Stärke der uni-

direktionalen Anisotropie modifiziert werden [MLF00]. Gilt für ein System mit zwei

unterschiedlichen Bereichen HEB,2 > HEB,1 > 0, so ist ohne externes Feld kein Ma-

gnetisierungsmuster vorhanden und das Muster ist verborgen (vgl. Abb. 7.2). Erst

durch Anlegen eines externen Magnetfelds im Bereich HEB,2 > Hext > HEB,1 ent-

steht das magnetische Muster. Ist Hext > HEB,2, Hext < HEB,1 oder ~Hext ∦ ~HEB,

so bleibt die gespeicherte Information verborgen. Für eine solche Konstellation ist
~HEB,1 ‖ ~HEB,2 notwendig und die Koerzitivfelder HC,i der beiden Teilbereiche müssen

genügend klein sein (|HEB,2−HEB,1| > HC,1+HC,2). Mit den in Kapitel 6 erworbenen

Kenntnissen ist es möglich, solche Strukturen zu erzeugen.
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Bereich 2

Bereich 1

Bereich 2

Bereich 1

Bereich 2

Bereich 1

a) Hext < HEB,1 b) HEB,1 < Hext < HEB,2 c) Hext > HEB,2

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Magnetisierungsmusters des MaSC
bei verschiedenen externen Feldern Hext. Für Hext < HEB,1 (a) und Hext > HEB,2

(c) sind die durch Pfeile skizzierten Magnetisierungsrichtungen der beiden Bereich
identisch. Lediglich im Feldbereich HEB,2 > Hext > HEB,1 (b) ist ein Unterschied in
den Magnetisierungsrichtungen zu erkennen.

7.2 Entwicklung einer Ausleseeinheit

Da der MaSC für das Auge nicht sichtbar ist, muss eine geeignete Methode zum

Auslesen gefunden werden. Zur Darstellung magnetischer Domänen gibt es zahlrei-

che Methoden mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen [HS98], welche sich unter

anderem in Auflösung, Messgeschwindigkeit und Kosten unterscheiden. Zur Gewähr-

leistung der ökonomischen Effizienz müssen die Kosten des MaSC inklusive Ausle-

segerät deutlich unterhalb des durch Plagiate verursachten Schadens liegen. Gerade

bei Produkten höherer Stückzahl ist außerdem eine schnelles und unkompliziertes

Auslesen erforderlich.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde sich für magnetooptisches Aus-

lesen der Informationen entschieden. Diese Methode zeichnet sich durch eine sehr

hohe Messgeschwindigkeit und niedrige Kosten aus [HS98]. Mit einer maximalen

Auflösung von etwa 1 µm [HS98] ist die Methode prädestiniert zum Auslesen des

MaSC. Für die in dieser Arbeit durchgeführte Machbarkeitsstudie wurde ein einfa-

ches Auslesesystem gewählt (vgl. Abb. 7.3), welches neben einem externen Magnet-

feld lediglich aus Lichtquelle, Detektor, Polarisationsoptik und einfacher abbildender

Optik besteht. Der Vorteil dieser Methode, bei welcher die Information des MaSC

in ein Intensitätssignal auf dem Detektor umgewandelt wird, ist, dass das simultane
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Auslesen eines konventionellen Barcodes möglich ist.

Entsprechend des obigen Prinzips wurde ein mobiler Demonstrator entwickelt (vgl.

Abb. 7.4), der MaSC-Proben innerhalb weniger Sekunden ausliest. Er ist mobil und

benötigt neben USB- und Ethernetverbindung zum Laptop einen Netzanschluss. Im

hier verwendeten Aufbau sind dabei Strukturen mit einer minimalen Punktgröße von

20x20 µm2 bei einer Gesamtfläche des MaSC von etwa 1 cm2 möglich. Die Auslese-

einheit wird mithilfe eines MATLAB-Programms auf dem angeschlossenen Laptop

bedient.

a)

b)

MaSC

Polarisationsvektoren

Polarisator
Lichtquelle

zum Detektor

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips des MaSC-
Auslesegerätes. Polarisiertes Licht einer nichtkohärenten Lichtquelle wird auf den
Sicherheitscode eingestrahlt. Die Polarisationsachse des reflektierten Lichts wird in
Abhängigkeit der lokalen Magnetisierungsrichtung gedreht (a). Das reflektierte Licht
trifft dann auf einen Analysator (b), durch welchen der Polarisationsunterschied in
einen Intensitätsunterschied transformiert wird (b), welcher von einer Kamera de-
tektiert werden kann.
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7.3 Demonstration der Funktionen

Zur Überprüfung der Funktionsweise des MaSC-Konzeptes wurden verschiedene ma-

gnetisch strukturierte EB-Systeme hergestellt und mithilfe des Demonstrators ausge-

lesen (vgl. Abb. 7.5). Zur Erhöhung des magnetooptischen Ansprechvermögens der

Proben wurde auf die Ergebnisse aus Kapitel 5 zurückgegriffen. Neben den für EB-

Systeme typischerweise verwendeten Siliziumsubtraten, wurden für Teile der Proben

auch mechanisch flexible Substrate wie Aluminium- und Kaptonfolie verwendet.

Abbildung 7.4: Darstellung des Demonstrationsgerätes zur Funktionalität des MaSC
als Schemazeichnung mit Blickrichtung von unten (Hintergrund) und Fotographie
der Außenansicht (vorne). Die Komponenten sind in einem tragbaren Aluminium-
kasten von etwa 40·20·20 cm3 verbaut und werden über einen Laptop angesteuert.
Der MaSC wird auf der Öffnung des Kastens platziert, sodass das Licht reflektiert
werden kann und auf das Kamerasystem trifft. Der Elektromagnet ermöglicht ein
Magnetfeld in longitudinaler Geometrie.

Die Messungen an der Probe mit Siliziumsubstrat zeigen den codierten Schriftzug

B|Braun sehr deutlich. Lediglich an den Rändern der Probe ist das dargestellte

Bild weniger scharf. Die abbildende Optik des Demonstrators fokussiert auf eine

Ebene parallel zur Detektoroberfläche. Da die Probenebene nicht parallel zu dieser

Ebene ist, ergibt sich lediglich ein Strichfokus. Je weiter ein Punkt auf der Probe

von diesem Strichfokus entfernt ist, desto unschärfer wird das Bild.

Für die Proben mit Aluminiumfolie (vgl. Abb. 7.5) oder Kapton als Substrat lässt

sich in den Messungen ebenfalls der gewünschte Schriftzug erkennen. Allerdings ist

die Auflösung hier merklich reduziert und verschiedene Messartefakte verhindern ein
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a) Si <100> Substrat b) Aluminiumfolie

200

Abbildung 7.5: Mithilfe des Demonstrators ausgelesene MaSC Proben, bei welchen
der B|Braun Schriftzug als Vorlage der magnetischen Strukturierung verwendet
wurde. Als Substrate wurden ein starrer Siliziumwafer (a) und handelsübliche Alu-
miniumfolie (b) verwendet.

so eindeutiges Auslesen wie bei den Proben mit Siliziumsubstrat. Trotzdem ist die

Messung eines MaSC mit Aluminiumfoliensubstrat eine beeindruckende Errungen-

schaft, da der EB-Effekt für Systeme mit flexiblen Substraten zuvor zwar nachge-

wiesen werden konnte [PXM09], eine magnetische Strukturierung solcher Systeme

jedoch bisher nicht möglich war. Dies ist insbesondere deshalb erstaunlich, da als

flexibles Substrat lediglich handelsübliche Aluminiumfolie verwendet wurde, deren

Oberflächenrauigkeit mit etwa 1 µm deutlich größer ist als die Schichtdicke des

Dünnschichtsystems selbst [LS00].

7.4 Ausblick

Die hier durchgeführte Machbarkeitsstudie zeigt eindrucksvoll, dass sich das MaSC-

Konzept zur Verwendung als Echtheitszertifikat eignet. Bevor es jedoch zu einer

Anwendung der Technologie kommen kann, gilt es, das Konzept weiter zu optimie-

ren. Von technischer Seite ist vor allem auf Seiten des Auslesegerätes noch einiges

an Optimierungspotential. So kann die Auflösung der Bilder insbesondere an den

Rändern erhöht werden, wenn die Tiefenschärfe des Systems erhöht wird. Hierfür

bieten sich insbesondere Tilt-Objektive an, mit denen entsprechend der Scheimpflug-

schen Regel eine zur Detektorebene verkippte Fokusebene erzeugt wird [Str76]. Der
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MaSC selbst bietet ebenfalls weiteres Verbesserungspotential: Neben einer weiteren

Optimierung der magnetooptischen Aktivität des Schichtsystems ist vor allem für

die Systeme mit flexiblem Substrat Entwicklungsarbeit gewinnbringend.

Um das Konzept schlussendlich zur Anwendung zu bringen, sind jedoch auch ökono-

mische Aspekte zu beachten. Das in dieser Arbeit gezeigte Auslesegerät ist mit einem

reinen Materialpreis von etwas unter 2000 Euro zwar um mehr als eine Größenord-

nung günstiger als typischerweise in der Magnetooptik verwendete Kerr-Mikroskope,

für eine flächendeckende Anwendung dennoch deutlich zu teuer. Eine mögliche Ein-

sparmöglichkeit könnte hier die Verwendung des transversalen MOKE sein, da bei

dieser Methode kein Analysator benötigt wird. Bei den Schichtsystemen selbst ist

hingegen kein großer Optimierungsbedarf, da die Materialkosten für die Systeme

mit flexiblem Substrat deutlich unter 1 Cent liegen und lediglich eine einmalige

Investition für die benötigten Herstellungsanlagen getätigt werden muss.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass eine Verwendung magnetisch struktu-

rierter EB-Schichtsysteme als Echtheitszertifikat möglich ist. Es wurde demonstriert,

dass sich EB-Systeme zur Codierung von Informationen eignen und durch Verwen-

dung des MOKE schnell und leicht wieder ausgelesen werden können. Die verwen-

deten Proben konnten außerdem so modifiziert werden, dass sich das magnetische

Muster nur bei Vorliegen eines externen Magnetfelds einer vorher definierten Stär-

ke und Richtung zeigt. Im Rahmen der Untersuchung wurden im Übrigen erstmals

EB-Systeme mit flexiblem Substrat magnetisch strukturiert und zur Codierung von

Informationen innerhalb des MaSC-Konzeptes angewendet und ausgewertet.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine weitreichende Analyse der magnetischen und magneto-

optischen Eigenschaften von Dünnschichtsystemen mit Austauschanisotropie (EB-

Systeme) durchgeführt und die Machbarkeit eines magnetischen Echtheitszertifikats

auf Basis dieser Systeme gezeigt.

Im ersten Teil der Arbeit lag der Fokus auf den magnetooptischen Eigenschaften von

EB-Systemen. Im Detail wurde dazu der longitudinale magnetooptische Kerr-Effekt

untersucht, welcher allgemein bei der Charakterisierung magnetischer Eigenschaf-

ten von Dünnschichtsystemen Verwendung findet. Für diese Untersuchungen wurden

die magnetooptischen Bewertungsfaktoren Kerr-Amplitude und Kerr-Winkel mittels

theoretischer Berechnungen auf Basis der 4x4 Transfermatrixmethode und durch ex-

perimentelle Untersuchungen bestimmt. Neben der Abhängigkeit des Kerr-Effekts

von diversen Schichtparametern wie den verwendeten Schichtdicken wurde des Wei-

teren untersucht, inwiefern sich die magnetooptische Aktivität von EB-Systemen

durch Verwendung einer antireflektiven Deckschicht aus Silizium verbessern lässt.

So konnte unter anderem gezeigt werden, dass die magnetooptische Aktivität der

EB-Systeme massiv von der Siliziumschichtdicke und dem Einfallswinkel des Lichts

abhängt. Bei optimaler Wahl dieser Parameter konnte im Vergleich zu Systemen mit

den typischerweise verwendeten Deckschichtmaterialien Gold und Tantal eine Ver-

größerung der magnetooptischen Aktivität um Faktor 10 beobachtet werden. Dieser

Effekt ließ sich für alle untersuchten ferromagnetischen Materialien nachweisen, wo-

bei die optimale Kombination aus der Siliziumschichtdicke und dem Einfallswinkel

des eingestrahlten Lichts vom verwendeten Ferromagneten abhängt. Bei Verwendung

von transparenten Glassubstraten, durch welche das Licht eingestrahlt wird, ließ sich

eine weitere Erhöhung der Bewertungsfaktoren um den Faktor 2 erzielen. Durch die-

se Erkenntnisse wird eine deutlich sensitivere Charakterisierung der magnetischen

Eigenschaften von EB-Systemen mithilfe magnetooptischer Methoden ermöglicht.
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Kapitel 8: Zusammenfassung

Gegenstand des zweiten Teils der Arbeit waren Studien zu den magnetischen Ei-

genschaften der EB-Systeme. Hierzu wurde ein neues Modell entwickelt, durch wel-

ches der komplexe Einfluss der polykristallinen Antiferromagnetschicht mit nur zwei

Anisotropieenergien im Stoner-Wohlfarth-Modell präzise beschrieben werden kann.

Neben dem altbekannten unidirektionalen Energiebeitrag wurde dazu eine rotierba-

re Anisotropie eingeführt, deren Zeitabhängigkeit mit den Relaxationszeiten ther-

misch instabiler Körner im Antiferromagneten korreliert. Mit diesem Modell ist es

möglich, verschiedene Effekte wie die gekrümmte Kurvenform des Koerzitivfelds als

Funktion der Richtung des externen Magnetfelds und die daraus resultierende nicht

verschwindende Koerzitivität bei Hysteresemessungen entlang der schweren Achsen

zu erklären. Das entwickelte Modell wurde mit experimentellen Daten von Hyste-

resemessungen verifiziert, welche mithilfe vektorieller Kerr-Magnetometrie ermittelt

wurden. Dazu wurde ein eigens konstruierter Messaufbau verwendet und erstmals

die sensitivitätssteigernden magnetooptischen Effekte einer Siliziumdeckschicht für

EB-Systeme genutzt. Mit einer Abweichung von lediglich 3 % konnte eine sehr gute

Übereinstimmung zwischen Experiment und Vorhersage des Modells erzielt werden,

was eine Bestimmung der Materialparameter des Modells ermöglichte. Durch ei-

ne quantitative Bestimmung dieser Parameter in Abhängigkeit der Ionendosis bei

Beschuss mit keV-Heliumionen werden viele neue Erkenntnisse bezüglich des dem

Ionenbeschuss zu Grunde liegenden Mechanismus offenbart. So legen die Untersu-

chungen nahe, dass die vom Ionenbeschuss induzierten Defekte vermehrt in den

thermisch instabileren AF-Körnern entstehen.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurden die gesammelten Erkenntnisse für eine Mach-

barkeitsstudie eines Echtheitszertifikats auf Basis magnetisch strukturierter EB-

Systeme genutzt. Dazu wurde die unidirektionale Anisotropie der EB-Systeme mit-

tels keV-Heliumionenbeschuss lokal modifiziert und definierte Magnetisierungsmus-

ter erzeugt. Diese Magnetisierungsmuster sind Träger einer für das Auge unsichtba-

ren Information, mit welcher sich die Echtheit eines Produktes bestätigen lässt. Die

Systeme konnten so maßgeschneidert werden, dass diese Muster entweder im Rema-

nenzfall oder nur bei Vorliegen eines im Vorfeld definierten externen Magnetfelds

der richtigen Stärke und Richtung vorliegen. Es konnte zudem demonstriert wer-

den, dass sich diese magnetischen Muster auch auf mechanisch flexiblen Substraten

wie Aluminium- oder Polyimidfolie aufbringen lassen, obwohl deren Oberflächenrau-

igkeiten deutlich größer als die Schichtdicke des Systems sind. Zur Auslesung der

gespeicherten Informationen wurde ein mobiles Auslesegerät entwickelt, welches ei-

ne unkomplizierte Entschlüsselung der Informationen mithilfe des magnetooptischen

Kerr-Effekts erlaubt.
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Symbolverzeichnis

Im Folgenden seien nur die Größen aufgeführt, welche außerhalb des Abschnitts in

welchem sie eingeführt werden Verwendung finden.

A Fläche (allgemein)

AK Kerr-Amplitude

Aeff
K Effektive Kerr-Amplitude

Aeff
K,p-Pol Effektive Kerr-Amplitude für einfallendes Licht mit p-Polarisation

Aeff
K,s-Pol Effektive Kerr-Amplitude für einfallendes Licht mit s-Polarisation

AR Amplitude des reflektierten Lichts mit Ausgangspolarisation

αK Kerr-Winkel

αK,p-Pol Kerr-Winkel für einfallendes Licht mit p-Polarisation

αK,s-Pol Kerr-Winkel für einfallendes Licht mit s-Polarisation

~B Vektor der magnetischen Flussdichte

βF Richtungswinkel von ~MF

βAF Richtungswinkel von ~MAF

βAF,i Richtungswinkel von ~mAF,i eines AF-Korns

γEB Richtungswinkel der leichten Richtung der unidirektionalen

Anisotropie

γF Richtungswinkel der leichten Richtung der Anisotropie im F

γRA Richtungswinkel der rotierbaren Anisotropie

γAF Richtungswinkel der leichten Richtung der Anisotropie im AF
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γAF,i Richtungswinkel der leichten Richtung der Anisotropie eines

AF-Korns

γSG Richtungswinkel der leichten Richtung einer Anisotropie im

SG-Modell

D Ionendosis

E Energie (allgemein)

∆E Energiebarriere

EAF,i Energie eines AF-Korns

EZ Energieterm zur Beschreibung des externen Magnetfelds

Euni Energieterm zur Beschreibung der uniaxialen Anisotropie

EAF,K2 Energieterm zur Beschreibung der von AF-Körnern der Klasse 2

bewirkten Anisotropie

EAF,K3 Energieterm zur Beschreibung der von AF-Körnern der Klasse 3

bewirkten Anisotropie

ǫ Permittivität

fN Übergangsfrequenz (Superparamagnetismus)

f0 Materialspezifische Versuchsfrequenz (Superparamagnetismus)

fSG Konversionsfaktor im SG-Modell

fR Anisotropieverhältnis im RMB-Modell

ϕ in-plane-Winkel (Azimut) (allgemein)

ϕext in-plane-Winkel (Azimut) des externen Magnetfelds

~H Vektor der magnetischen Feldstärke

Hext Stärke des externen Magnetfelds

HC Koerzitivfeld

HEB EB-Feld

~HFC Externes Magnetfeld während des Feldkühlprozesses
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~HIB Externes Magnetfeld während des He-Ionenbeschusses

~HSD Externes Magnetfeld während der Schichtabscheidung

I Lichtintensität (allgemein)

Itot Mittels AR-MOKE gemessene Intensität bei Totalreflexion des Lichts

Iref Mittels AR-MOKE gemessene Intensität ohne Analysator

Ipol Mittels AR-MOKE gemessene Intensität mit Analysator

I0 Ausgangslichtintensität

I0,P Ausgangslichtintensität unter Berücksichtigung von

Absorptionsverlusten im Analysator

∆I Intensitätsänderung

~J Gesamtdrehimpuls

J Austauschkonstante (allgemein)

JEB Flächenenergiedichte der unidirektionalen Anisotropie

JEB,i Flächenenergiedichte der unidirektionalen Anisotropie eines einzelnen

AF-Korns

Jeff
EB Effektive Flächenenergiedichte der unidirektionalen Anisotropie

Jeff
HC Effektive Flächenenergiedichte der rotierbaren Anisotropie

K Anisotropiekonstante (allgemein)

KF Anisotropiekonstante des F

KAF Anisotropiekonstante des AF

KAF,i Anisotropiekonstante eines AF-Korns

KSG Anisotropiekonstante im SG-Modell

kB Boltzmann Konstante

~M Magnetisierungsvektor (allgemein)

~MF Magnetisierungsvektor des F
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~MAF Magnetisierungsvektor des AF an der Grenzfläche zum F

~mAF,i magnetisches Grenzflächenmoment eines AF-Korns

~mAF,K2 magnetisches Grenzflächenmoment eines AF-Korns der Klasse 2

~mAF,K3 magnetisches Grenzflächenmoment eines AF-Korns der Klasse 3

Mlong Projektion von ~MF in die longitudinale Geometrie

Mtrans Projektion von ~MF in die transversale Geometrie

Msat Sättigungsmagnetisierung

m Magnetisches Moment

µ0 Magnetische Permeabilität in Vakuum

µB Bohr-Magneton

µN Kernmagneton

N Anzahl Teilchen

n Realteil des komplexen Brechungsindex

k Imaginärteil des komplexen Brechungsindex

Q Voigt-Konstante

R Reflektivität

Rp Reflektivität für p-polarisiertes Licht

Rs Reflektivität für s-polarisiertes Licht

rpp Reflexionskoeffizient für einfallendes Licht mit p-Polarisation und

reflektiertes Licht mit p-Polarisation

rps Reflexionskoeffizient für einfallendes Licht mit s-Polarisation und

reflektiertes Licht mit p-Polarisation

rsp Reflexionskoeffizient für einfallendes Licht mit p-Polarisation und

reflektiertes Licht mit s-Polarisation

rss Reflexionskoeffizient für einfallendes Licht mit s-Polarisation und

reflektiertes Licht mit s-Polarisation
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Symbolverzeichnis

S/N Signal-Rausch-Verhältnis

~S Spin

SAF,i Grenzfläche zum F eines AF-Korns

T Temperatur (allgemein)

TB Blocking-Temperatur

TC Curie-Temperatur

TN Néel-Temperatur

Tset Plateautemperatur des Feldkühlprozesses

Tend Endtemperatur des Feldkühlprozesses

τ Zeit (allgemein)

τset Plateauzeit des Feldkühlprozesses

τHys Dauer einer Hysterese

τK2 Mittlere Relaxationszeit von AF-Körnern der Klasse 2

tF Dicke der F-Schicht

tAF Dicke der AF-Schicht

tAD Dicke der antireflektiven Deckschicht

tSi Dicke der Siliziumschicht

θ Einfallswinkel des Lichts

θA Analysatorwinkel

θmax Einfallswinkel des Lichts mit maximaler effektiver Kerr-Amplitude

θext out-of-plane-Winkel (Polarwinkel) des externen Magnetfelds

V Volumen

VAF,i Volumen eines AF-Korns
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Optische und magnetooptische Konstanten

Tabelle 8.1: Optische und magnetooptische Konstanten von Eisen in Abhängigkeit
der Wellenlänge [KA68].

Wellenlänge [nm] n k Qr Qi

826,53 3,05 3,77 0,0588 -0,0099

774,87 3,00 3,60 0,0562 -0,0049

729,29 2,98 3,52 0,0509 -0,0006

688,78 2,92 3,46 0,0461 0,0021

652,53 2,89 3,37 0,0414 0,0059

619,90 2,85 3,36 0,0357 0,0074

590,38 2,80 3,34 0,0307 0,0090

563,55 2,74 3,33 0,0269 0,0096

539,04 2,65 3,34 0,0230 0,0091

516,58 2,56 3,31 0,0198 0,0089

495,92 2,46 3,31 0,0169 0,0082

476,85 2,34 3,30 0,0153 0,0074

459,19 2,23 3,25 0,0141 0,0067

442,79 2,12 3,23 0,0132 0,0057

427,52 2,01 3,17 0,0127 0,0049

413,27 1,88 3,12 0,0118 0,0028

387,44 1,70 2,96 0,0110 0,0031
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Tabelle 8.2: Optische Konstanten verschiedener Materialien. Sofern wellenlängen-
abhängige Daten in der Literatur verfügbar waren, wurden aus diesen optischen
Konstanten die hier dargestellten Werte extrapoliert. Für Ir17Mn83 wurde der Bre-
chungsindex aus der winkelabhängigen Reflektivität errechnet.

Material Wellenlänge
[nm]

n k Qr Qi Quelle

Silizium 632,8 3,882 0,020 0 0 [AS83]

Kupfer 632,8 0,246 3,412 0 0 [JC72]

Glas 632,8 1.457 0 0 0 [Mal65]

Luft 632,8 1.03 0 0 0 [Cid96]

Ir17Mn83 632,8 3,78 3,64 0 0 (gemessen)

Tantal 667 1,448 2,33 0 0 [OBA88]

Tabelle 8.3: Optische und magnetooptische Konstanten von Cobalt in Abhängigkeit
der Wellenlänge [OIRJ97, WHF94].

Wellenlänge [nm] n k Qr Qi

826,53 2,79 4,78 0,041 0,023

774,87 2,66 4,59 0,038 0,019

729,29 2,54 4,43 0,037 0,016

688,78 2,41 4,27 0,036 0,012

652,53 2,30 4,14 0,035 0,009

619,90 2,19 4,01 0,034 0,008

590,38 2,09 3,89 0,033 0,006

563,55 1,90 3,65 0,030 0,004

516,58 1,82 3,54 0,028 0,004

495,92 1,74 3,44 0,028 0,003

476,85 1,67 3,33 0,027 0,003

459,19 1,60 3,23 0,026 0,001

442,79 1,53 3,13 0,026 0,001

427,52 1,48 3,03 0,026 0,001

413,27 1,43 2,94 0,026 0,001

387,44 1,28 2,58 0,026 0
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Tabelle 8.4: Optische und magnetooptische Konstanten von Nickel in Abhängigkeit
der Wellenlänge [KA68].

Wellenlänge [nm] n k Qr Qi

826,53 2,53 4,47 0,0096 -0,0076

774,87 2,43 4,31 0,0088 -0,0057

729,29 2,28 4,18 0,0068 -0,0040

688,78 2,14 4,01 0,0060 -0,0031

652,53 2,02 3,82 0,0056 -0,0024

619,90 1,92 3,65 0,0052 -0,0018

590,38 1,85 3,48 0,0050 -0,0015

563,55 1,80 3,33 0,0048 -0,0011

539,04 1,75 3,19 0,0048 -0,0010

516,58 1,71 3,06 0,0048 -0,0008

495,92 1,67 2,93 0,0049 -0,0006

476,85 1,65 2,81 0,0052 -0,0003

459,19 1,64 2,71 0,0057 0,0000

442,79 1,63 2,61 0,0065 0,0003

427,52 1,62 2,52 0,0073 0,0008

413,27 1,61 2,44 0,0078 0,0013

387,44 1,61 2,30 0,0081 0,0027

Parameter der Schichtherstellung

Im Folgenden seien die Herstellungsparameter der Schichtherstellung gegeben. Al-

le Proben wurden in einem externen Magnetfeld von 70 kA/m abgeschieden. Der

Basisdruck in der Anlage war in allen Fällen im Bereich von 10−6 mbar.

Tabelle 8.5: Parameter der Schichtherstellung von Probensatz EB1 auf dem Substrat
Si <100>. Die Proben dieses Probensatzes wurden von Markus Meyl bereitgestellt.

Material Abscheiderate
[nm/min]

Leistung [W] Ar-
Gasfluss[sccm]

Cu 4,26 80 155

Ir17Mn83 2,64 80 155

Co70Fe30 2,89 160 155

Si 2,35 80 155
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Tabelle 8.6: Parameter der Schichtherstellung der Probensätze MO1-MO8 auf dem
Substrat Silizium <100> (MO1-MO6) und dem Substrat Borofloat (MO7 und
MO8).

Probensatz Material Abscheiderate Leistung Ar-
Gasfluss

[nm/min] [W] [sccm]

MO1 Ir17Mn83 5,84 160 155

Fe 2,78 120 155

Au 6,41 80 155

MO2 Ir17Mn83 5,84 160 155

Co 2,85 120 155

Au 6,41 80 155

MO3 Ir17Mn83 5,84 160 155

Co70Fe30 5,24 160 155

Au 6,41 80 155

MO4 Cu 4,65 80 155

Ir17Mn83 5,57 160 155

Co 1,7 80 155

Si 2,38 80 155

MO5 Cu 4,26 80 155

Ir17Mn83 5,57 160 155

Ni81Fe19 3,14 80 155

Si 2,35 80 155

MO6 Si 2,35 80 155

Ni81Fe19 3,14 80 155

Ir17Mn83 5,57 160 155

Si 2,35 80 155

MO7 Si 2,35 80 155

Co70Fe30 2,89 80 155

Ir17Mn83 5,57 160 155

Si 2,35 80 155

MO8 Si 2,35 80 155

Co70Fe30 2,89 80 155

Ir17Mn83 5,57 160 155

Si 2,35 80 155

- 176 -



Anhang

Danksagung

Diese Arbeit ist das Ziel einer langen Reise, während derer mir viele Weggefährten

zur Seite standen, welche mich immer auf dem rechten Kurs gehalten haben.

Mein erster Dank gilt daher meinem Betreuer Prof. Dr. Arno Ehresmann, der

trotz seines immer vollen Terminkalenders die Zeit gefunden hat, mich anzuleiten

und meine Ergebnisse zu diskutieren. Weiter möchte ich Prof. Dr. Günter Reiss

von der Universität Bielefeld für die Übernahme des Zweitgutachtens sowie Prof.

Dr. Philipp Demekhin und Prof. Dr. Gustavo Miguel Pastor für die Über-

nahme der Prüferrolle danken.

Für die finanzielle Unterstützung während des Studiums und der Promotion gilt

mein Dank der Studienstiftung des deutschen Volkes und dem Universi-

tät Kassel Promotionsstipendium. Der B.Braun Melsungen AG möchte

ich für die Finanzierung der Machbarkeitsstudie zum Echtheitszertifikat danken.

Ein besonders großer Dank geht an die gesamte Arbeitsgruppe Ehresmann, wel-

che ein großer Teil meines Lebens der vergangenen Jahre war. Die freundschaftliche

Atmosphäre sucht an der Universität Kassel sicherlich ihresgleichen. Jeder meiner

Kollegen hat durch Fachgespräche, Diskussionen, Vorträge oder auch nur durch einen

gemeinsamen Kaffee Anteil an der Entwicklung zu den Ideen dieser Arbeit gehabt.

Einzelne Personen möchte ich dennoch hervorheben, da sie für mich und meine For-

schung besonders wichtig waren. Dies ist zum einen mein Büronachbar und Freund

Timo Ueltzhöffer, der für alle wichtigen und unwichtigen Dinge ein offenes Ohr

hatte und auch die blödsinnigste Frage bis ins Letzte mit mir diskutierte. Andreas

Nehls möchte ich für die Unterstützung von technischer Seite danken, der sich nicht

nur um die Machbarkeit, sondern auch um die Sinnhaftigkeit der entwickelten Ge-

rätschaften Gedanken gemacht hat. Christian Ozga, Dr. Dennis Holzinger,

Henning Huckfeldt und Alexander Gaul möchte ich für die Korrekturhilfen

beim Zusammenschreiben der Arbeit danken, Dr. André Knie für die Unterstüt-

zung bei den kleinen Problemen des Forschungsalltags.

Für die V-MOKE Messungen an der Universität Bielefeld gilt mein Dank Markus

Meyl und natürlich dem Team um Dr. Timo Kuschel. Philipp Reintanz vom

Fachbereich der metallorganischen Chemie möchte ich für die vielen kleinen Dinge

danken, welche zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben.

Abschließend möchte ich meinen Freunden und meiner Familie für die moralische

Unterstützung danken. Vor allem meiner Frau Kerstin gilt mein Dank, die für

mich je nach Notwendigkeit Anker, Kompass und der Wind in meinen Segeln war.

- 177 -





Anhang

Erklärung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Dissertation selbstständig und oh-

ne unerlaubte Hilfe angefertigt und andere als die in der Dissertation angegebenen

Hilfsmittel nicht benutzt habe. Alle Stellen, die wörtlich oder sinngemäß aus ver-

öffentlichten oder unveröffentlichten Schriften entnommen sind, habe ich als solche

kenntlich gemacht. Kein Teil dieser Arbeit ist in einem anderen Promotions- oder

Habilitationsverfahren verwendet worden.

Kassel, 23.06.2016
Nicolas David Müglich

- 179 -


	Einleitung
	Theoretische Grundlagen
	Formen von Magnetismus
	Diamagnetismus
	Paramagnetismus
	Ferromagnetismus
	Ferri- und Antiferromagnetismus
	Superparamagnetismus

	Anisotropien im Ferromagnet
	Formanisotropie
	Kristallanisotropie
	Sonstige Anisotropien
	Externe Magnetfelder

	Exchange Bias
	Phänomenologie
	Modellierung von EB-Systemen

	Magnetooptischer Kerr-Effekt
	Geometrien
	Makroskopischer Formalismus
	Möglichkeiten zur Verstärkung des Kerr-Effekts


	Experimentelle Grundlagen
	Schichtherstellung
	Feldkühlverfahren
	Ionenstrahlanlage
	Erzeugung der Ionen
	Beschleunigung und Fokussierung
	Positionierung der Probe

	Optische Lithographie

	Entwicklung und Aufbau von magnetooptischer Sensorik
	Lichtquelle
	Strahlstabilität
	Polarisation
	Wellenlänge
	Fazit und Auswahl der Komponenten

	Messgeometrie
	Erzeugung des externen Magnetfelds
	Detektorsysteme
	Fokussierung
	Polarisationsanalyse
	Signal-Rausch-Verhältnis
	Fortgeschrittene Detektionssysteme
	Fazit zur Detektoreinheit

	Messablauf
	AR-MOKE
	L-MOKE
	V-MOKE

	Untersuchung des magnetooptischen Ansprechvermögens
	Methodenbeschreibung der Auswertung
	Simulation der Bewertungsfaktoren
	Vergleich von F
	Theoretische Charakterisierung
	Experimentelle Charakterisierung

	Einfluss Si-Deckschicht
	Genereller Einfluss der Deckschicht auf das magnetooptische Ansprechvermögen
	Theoretische Charakterisierung von EB-Systemen mit Si als Deckschicht
	Experimentelle Charakterisierung von EB-Systemen mit Si als Deckschicht

	Si-Pufferschicht bei transparentem Substrat
	Theoretische Charakterisierung von EB-Systemen mit transparentem Substrat und Si-Pufferschicht
	Experimentelle Charakterisierung von EB-Systemen mit transparentem Substrat und Si-Pufferschicht

	Zusammenfassung und Fazit

	Modellierung der magnetischen Anisotropie von EB-Systemen
	Modellierung
	Berechnung der Hysterese
	Anisotropien des F
	Vom AF induzierte Anisotropiebeiträge

	Einfluss der verschiedenen Anisotropien
	Variation von Kf
	Variation von jhc
	Variation von tauk
	Variation des Versatzes
	Zusammenfassung der Parametervariation

	Experimentelle Bestimmung von EB-Feld und Koerzitivität
	Einfluss der Magnetisierungshistorie auf HEB und HC
	Quantitative Bestimmung von Materialparametern
	Einfluss von keV He-Ionenbeschuss auf die Materialparameter von EB-Systemen
	Zusammenfassung

	Magnetisches Echtheitszertifikat
	Prinzip des Echtheitsmerkmals
	Entwicklung einer Ausleseeinheit
	Demonstration der Funktionen
	Ausblick
	Zusammenfassung

	Zusammenfassung
	Verzeichnisse
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Symbolverzeichnis

	Anhang
	Optische und magnetooptische Konstanten
	Parameter der Schichtherstellung
	Danksagung
	Erklärung


