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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wurden epitaktische Fe/Al/Fe Doppelschichtsysteme durch thermisches
Verdampfen im Ultrahochvakuum pripariert. Es wurde in Ubereinstimmung mit einer
fritheren Veroffentlichung [UT99] ein Stranski-Krastanov (SK) Wachstum der Aluminium-
Zwischenschicht gefunden. Der Ubergang vom lagenweisen zum inselartigen Wachstum
findet bei einer Dicke von 2 Monolagen statt. Die Proben zeigen eine starke antiferroma-
gnetische Zwischenschichtkopplung mit einem Maximalwert zwischen -1,5 und 3 mJ/m?
bei einer Zwischenschichtdicke von etwa 3 Monolagen. Die Kopplung zeigt ein langreich-
weitiges, nicht-oszillatorisches Abklingverhalten mit zunehmender Zwischenschichtdicke.
Dies ist, unter Beriicksichtigung der theoretisch erwarteten langen Oszillationsperioden
der Kopplung, in Ubereinstimmung mit der SK-Wachstumsform.

Die bilinearen und biquadratischen Anteile der Kopplung wurden detailliert mit 3
verschiedenen Techniken untersucht: Magneto-optischer Kerr Effekt (MOKE), Brillouin-
Lichtstreuung (BLS) und SQUID-Magnetometrie.

Fiir Systeme mit starker antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung (stéarker als et-
wa 1 mJ/m?) wird erwartet, da sich eine partielle Bloch-Doménenwand parallel zur
Schichtebene ausbildet. Dieser Zustand wird als verwundener (engl. twisted) Magnetisie-
rungszustand bezeichnet. Aufgrund der starken Kopplung der untersuchten Proben konnte
der verwundene Zustand experimentell verifiziert werden. Der verwundene Zustand wurde
auch in die Modellierung der Ummagnetisierungskurven einbezogen, um die Kopplungs-
parameter im Bereich starker Kopplung genau bestimmen zu kénnen. Nur die modifizierte
Modellrechnung kann die Merkmale der experimentellen MOKE-Ummagnetisierungskurven
reproduzieren.

Einen weiteren Beleg fiir den verwundenen Zustand liefern BLS Experimente. Im BLS
Experiment werden die Frequenzen von thermisch angeregten Spinwellen, die es erlauben
die magnetischen Eigenschaften zu bestimmen, iiber inelastische Photon-Magnon Streu-
ung gemessen. BLS erlaubt eine detailliertere Analyse des Kopplungsverhaltens als die
statischen Techniken MOKE und SQUID, da die Frequenz der optischen Magnonen, mit
ungleichphasiger Prézession in den Schichten, direkt von dem durch die Kopplung auf die
Magnetisierungen ausgeiibten Drehmoment abhéngt. Im Fall starker Kopplung kénnen
konventionelle Methoden zur Berechnung der Spinwellenfrequenzen aufgrund von (i) dem
verwundenen Zustand und (ii) nichtuniformer Prézessionsprofile jedoch nicht angewandt
werden. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Methode zur Berechnung der
Spinwellenfrequenzen ausgearbeitet, die die Auswirkungen starker Kopplung beriicksich-
tigt. Die mit dieser neuen Methode berechneten Spinwellenfrequenzen passen sehr gut zur
experimentelle Feldabhéngigkeit der BLS-Frequenzen eines Fe/Si/Fe-Systems, das eine
der stérksten je gefundenen Kopplungskonstanten zeigt[G102].



Ein Vergleich der experimentellen Spinwellenfrequenzen des Fe/Al/Fe-Systems mit der
neuen Modellrechnung zeigt, das die Form der Zwischenschichtkopplung gut mit dem
phénomenologischen J;-Jo-Ansatz iibereinstimmt.

Kurz zusammengefafit kann das Kopplungsverhalten des Fe/Al/Fe-Systems im Rah-
men der Standardtheorien der Kopplung iiber metallische Zwischenschichten verstanden
werden. Die scheinbar anderen Eigenschaften lassen sich durch (i) die spezielle Form der
Fermiflache von Aluminium und (ii) der Stranski-Krastanov Wachstumsform von Al auf
Fe(001) erklaren.



Abstract

Epitaxial Fe/Al/Fe trilayers were prepared by thermal e-gun evaporation in ultra-high-
vacuum. The aluminum interlayer was found to grow in the Stranski-Krastanov (SK) mode
in agreement with a previous publication [UT99]. The transition from layer-by-layer to
island-type growth occurs at a thickness of two monolayers. The samples show strong
antiferromagnetic interlayer exchange coupling with a maximum value between -1.5 and
-3 mJ/m? at an interlayer thickness of about three monolayers. The coupling strength
shows a long-range and non-oscillatory decay with increasing spacer thickness, which is in
agreement with the SK growth mode taking into account the theoretically expected long
range oscillation of the coupling.

The bilinear and biquadratic contributions to the coupling have been examined in de-
tail with three different techniques: Magnetooptic-Kerr-Effect (MOKE), Brillouin Light
Scattering (BLS), and Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) magne-
tometry.

In systems with strong antiferromagnetic interlayer coupling (stronger than about -
1 mJ/m?) a partial Bloch-type domainwall parallel to the interface is predicted to form,
which is referred to as the “twisted” groundstate. Due to the strong coupling of the studied
samples, this specific magnetization state could be experimentally verified. This twisted
groundstate has also been included in the modeling of remagnetization loops in order to
get accurate coupling parameters in the region of strong coupling. Only the modified model
calculation could reproduce the main features of the experimental MOKE magnetization
reversal loops.

Further evidence for the twisted ground state stems from BLS experiments. In BLS
the frequencies of thermal spinwaves which allow a determination of most magnetic pro-
perties, are measured via inelastic magnon-photon scattering. Using the BLS technique a
more detailed analysis of the coupling behavior than with the static techniques MOKE
and SQUID can be achieved, due to the direct dependence of the out-of-phase optic mode
spinwave frequency on the torque exerted by the coupling on the magnetizations. Ho-
wever, in the case of strong coupling, conventional approaches to calculate the spinwave
frequencies measured by BLS cannot be applied because of (i) the presence of the twisted
ground state and (ii) non-uniform precession profiles. A novel method to calculate the
spinwave frequencies has been worked out in order to properly take into account these
effects of strong interlayer coupling. This novel approach is shown to excellently fit the
BLS field dependence measured for a Fe/Si/Fe-system, which exhibits among the largest
AFM-coupling strengths ever found[G*02].

By comparing the experimental spinwave frequencies of the Fe/Al/Fe-system with the
novel model calculation, it was found that the form of the interlayer coupling is in good
agreement with the phenomenological J;-Js-model.



In summary, the coupling behavior of the Fe/Al/Fe-system can be understood in the
framework of the standard theories for the coupling across metallic spacers. The seemingly
different properties arise form (i) the peculiar shape of the Fermi surface of Al and (ii)
the Stranski-Krastranov growth mode of Al on Fe(001).
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1. Einleitung

Magnetische Zwischenschicht-Austauschkopplung, die 1986 von Griinberg et al. entdeckt
wurde, ist im letzten Jahrzehnt ausgiebig untersucht worden. Wahrend ihre Ursache mitt-
lerweile im Wesentlichen verstanden ist, gibt es noch deutliche Abweichungen zwischen
den theoretisch vorhergesagten und tatséchlich beobachteten Kopplungsstéirken, die oft
um mindestens eine Groflenordnung kleiner ausfallen[BT01]. Diese Diskrepanzen werden
in der Regel darauf zuriickgefiihrt, dal die Rechnungen an idealisierten Systemen mit un-
realistisch perfekte Grenzflichen durchgefiithrt werden. Die schwer modellierbaren struk-
turellen und chemischen Eigenschaften reeller Grenzflichen haben aber einen wesentlichen
Einfluf} auf die Kopplungsstéirke. Andererseits gibt es ein zunehmendes Interesse inbeson-
dere fiir Systeme mit starker Kopplung, nicht nur weil es sich um ein neues Quantenphéno-
men handelt, sondern auch Aufgrund ihrer Anwendung als kiinstliche Antiferromagneten
in Magnetsensoren und neuerdings auch als antiferromagnetische Speichermedien in Fest-
platten [F+00].

Auch die Ursache des in den meisten Systemen gefundenen biquadratischen Anteils
der Kopplung der eine 90° Ausrichtung der magnetischen Momente begiinstigt, ist noch
nicht ganz geklart. Es existieren unterschiedliche Ansétze [Slo93, Slo91, Slo94], um die
biquadratische Kopplung durch extrinsische Mechanismen zu erkléren.

Aluminium als koppelndes Zwischenschichtmaterial wurde bisher relativ wenig unter-
sucht, unter anderem weil es wegen seiner Féahigkeit Verunreinigungen aus der Gasphase
zu binden hohe Anspriiche an die Praparation stellt. In Schichtsystemen mit Alumini-
umzwischenschicht wurde sowohl die iibliche antiferromagnetische Kopplung [Fu93] als
auch eine 90°-Kopplung (G792, U199] mit starker Temperaturabhéingigkeit gefunden. Die
gefundene Kopplung iiber Aluminiumzwischenschichten war jedoch relativ schwach. Erst
im Rahmen dieser Arbeit gelang es Fe(001)/Al/Fe-Schichtsysteme mit starker antiferro-
magnetischer Zwischenschichtkopplung zu préparieren, deren maximale Stédrke von ca.
3 mJ/m? [KT02] etwa eine GroSenordnung iiber dem Rekordwert fritherer Veroffentli-
chungen liegt. Ziel dieser Arbeit ist eine moglichst verldflliche Bestimmung der Kopp-
lungskonstanten aus der qualitativen Analyse des Ummagnetisierungsverhaltens und der
hochfrequenten Anregungen der Magnetisierung in Form von thermischen Magnonen.

Dabei hat sich im Lauf der Arbeit herausgestellt, dafy die Magnetisierung im Fall starker




Kopplung nicht mehr wie iiblich als steif betrachtet werden darf. Infolge der konkurrie-
renden Drehmomente des externen Magnetfelds im Volumen und der starken Kopplung
an der Zwischenschicht, bildet ein verwundener (engl. twisted) Magnetisierungszustand
aus, der bisher wenig Beachtung fand.

Deshalb liegt ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit in der Analyse der Zwischen-
schichtkopplung mit Hilfe der Methode der Brillouinlichtstreuung, die eine experimentelle
Verifizierung dieses Zustands erlaubt. Das MeBprinzip besteht in der Bestimmung der Fre-
quenzverschiebung die Photonen beim inelastischen Streuprozefl an Magnonen erfahren.
Aus der Frequenz der Magnonen lassen sich viele magnetische Eigenschaften, so auch die
Zwischenschichtkopplung extrahieren. Die Frequenz der sogenannten optischen Magno-
nen, bei denen die magnetischen Momente in den Schichten ungleichphasig prazedieren,
ist sensitiv auf das durch die Zwischenschichtkopplung ausgeiibte Drehmoment. Dieser Ef-
fekt ist insbesondere fiir starke Zwischenschichtkopplung ausgeprégt. Deshalb erlaubt die
Brillouinlichtstreuung eine exaktere Bestimmung der Kopplungskonstanten als statische
Methoden wie MOKE und SQUID-Magnetometrie. Durch Vergleichen der experimentel-
len Feldabhéngigkeit der Magnonenfrequenzen mit der Modellrechnung 148t sich zudem
die Abhéngigkeit der Kopplungsenergie vom relativen Winkel der Magnetisierung und
der Zustand der Magnetisierung verifizieren. Deshalb ist die Brillouinlichtstreuung zur
Untersuchung der Kopplung besonders geeignet. Es zeigt sich jedoch das konventionelle
Methoden zur Modellierung der Magnonenfrequenzen die Auswirkung starker Kopplung
nicht richtig beschreiben. In dieser Arbeit wird deshalb eine neue Methode zur Berechnung
der Magnonenfrequenzen in stark koppelnden Systemen ausgearbeitet.
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2. Grundlagen

2.1. Zwischenschichtkopplung

2.1.1. Ubersicht

Es gibt zwei Ursachen fiir die Kopplung von ferromagnetischen Schichten: die dipolare
Kopplung der Magnetisierungen iiber Streufelder und die Heisenberg-Austauschwechsel-
wirkung. Die dipolare Kopplung kann eine ferromagnetische (FM), eine antiferromagne-
tische (AFM) oder eine 90°-Ausrichtung der Magnetisierungen der ferromagnetischen
Schichten bewirken. Sie ist meist relativ schwach und soll hier nicht im Detail behan-
delt werden.

Ursache fiir die Austauschkopplung von ferromagnetischen Schichten {iber nichtfer-
romagnetische Zwischenschichten ist eine indirekte Austauschwechselwirkung, die iiber
die Leitungselektronen der Zwischenschicht vermittelt wird. Der Mechanismus ist ana-
log zur RKKY (Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida)-Wechselwirkung [RK54, Kasb6, Yos56|
zwischen magnetischen Verunreinigungen in Metallen. Art und Stérke der indirekten Aus-
tauschkopplung oszillieren als Funktion der Zwischenschichtdicke. Die Periode der Oszil-
lation ist durch die Bandstruktur des Zwischenschichtmaterials vorgegeben. Im Fall von
antiferromagnetischen und ferromagnetischen Zwischenschichten gibt es zusétzlich zur in-
direkten Austauschwechselwirkung eine direkte Kontakt-Austauschwechselwirkung.

Zur Beschreibung der Abhéngigkeit der Kopplungsenergie vom relativen Winkel A¢
der makroskopischen magnetischen Momente der ferromagnetischen Schichten hat sich
folgender phanomenologischer Ansatz bewéhrt:

Ec = —Jicos Ag — Jo cos® Ag. (2.1)

Die Kopplungsenergie E- beschreibt eine Oberflachenenergiedichte, und der relative Win-
kel der Magnetisierungen der ferromagnetischen Schichten A¢ mufl an der Grenzfliche
zur Zwischenschicht ausgewertet werden. Der Ji-Term der Gleichung 2.1 wird auch als
bilineare, der Jo-Term als biquadratische Kopplung bezeichnet. Die Form der bilinearen
Kopplung ist das makroskopische Analogon zur quantenmechanischen Austauschkopplung
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zweier Spins. Thre Ursache ist die intrinsische indirekte Austauschwechselwirkung. Positi-
ves J; bevorzugt eine ferromagnetische, negatives J; eine antiferromagnetische Ausrich-
tung der Magnetisierungen. In den meisten Proben mit antiferromagnetischer, bilinearer
Kopplung findet sich experimentell auch ein biquadratischer Anteil mit negativem Js, der
eine 90°-Ausrichtung bevorzugt. Positive Werte fiir .J5, die eine kollineare Ausrichtung der
Magnetisierungen bevorzugen wiirden, scheinen dagegen nicht vorzukommen.

2.1.2. Mikroskopische Modelle der 90°-Kopplung

Die intrinsische, indirekte Austauschkopplung hat auch Terme hoherer Ordnung der Form
Jicos'(A¢), jedoch ist die vorhergesagte GroSenordnung fiir intrinsisches Jo um minde-
stens 2 GroBenordnungen niedriger als J; [Slo95]. Experimentell werden aber weit groflere
Werte gefunden. Deshalb nimmt man an, daf3 J5 durch extrinsische Mechanismen verur-
sacht wird.

Von Slonczewski sind zwei extrinsische Mechanismen zur Erklarung der biquadratischen
Kopplung vorgeschlagen worden. Im Loose-Spin Modell [Slo93] befinden sich paramagne-
tische Verunreinigungen in der Zwischenschicht. Sie koppeln iiber die RKKY Wechselwir-
kung an die Magnetisierungen beider ferromagnetischer Schichten. Die Kopplungsenergie
kann nach Potenzen von cos(A¢) entwickelt werden, und ergibt einen biquadratischen
Kopplungsterm mit negativem Vorzeichen. Das Fluktuationsmodell [Slo91] erklart die
biquadratische Kopplung durch eine inhomogene intrinsische bilineare Kopplungsstérke.
Sind die Momente nicht kollinear ausgerichtet, so kénnen sie in einen inhomogenen Zu-
stand mit verringerter Energie relaxieren. Der relative Winkel der Magnetisierungen wird
dabei lokal dort groler, wo die J;-Kopplungskonstante unter ihrem makroskopischen Mit-
telwert liegt, d.h. die Kopplung stéarker antiferromagnetisch ist. Im umgekehrten Fall wird
der relative Winkel lokal kleiner. Im antiparallel und parallel ausgerichteten Zustand ist
dagegen keine solche Relaxation moglich. Deshalb bewirkt dieser Mechanismus eine ver-
ringerte Kopplungsenergie im nichtkollinearen Zustand, was einem negativem Jo-Wert
entspricht.

Eine weitere Ursache fiir 90°-Kopplung ergibt sich, wenn die Zwischenschicht ferroma-
gnetische Briicken (sogenannte Pinholes) aufweist [Slo94]. Eine Kombination aus intrin-
sischer, bilinearer AFM-Kopplung und direkter FM-Kopplung iiber Pinholes kann auch
ohne Fluktuationsmechanismus zu einer bevorzugten 90°-Ausrichtung der Magnetisierun-
gen fithren, da sich die Form der direkten FM Austauschkopplung von der der indirekten
Kopplung unterscheidet.

Besteht eine ferromagnetische Zwischenschicht aus N Monolagen Spins, so haben die
Spins in benachbarten Lagen nidherungsweise einen mittleren relativen Winkel A¢/N,
wenn A¢ der relative Winkel der Magnetisierungen an den Grenzfldchen ist. Die makro-
skopische Winkelabhéngigkeit der direkten Austauschkopplung ist deshalb gegeben durch
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Abb. 2.1.: Vergleich von mit Ji-Jo und J1-C' Kopplungsmodell berechneten Ummagnetisie-
rungskurven. Es wurden Literatur-Parameter fiir Fe(001) Schichten mit Dicke 50A
beriicksichtigt. Das externe Magnetfeld liegt parallel zur leichten Anisotropieachse.

E¢ o« cos(A¢/N). Im Kontinuumslimit N — oo, d.h. fiir geniigend dicke Schichten ergibt
sich daraus

Ec = C(A¢)2. (2.2)

Fiir eine homogene ferromagnetische Zwischenschicht unter Vernachlédssigung der Kri-
stallanisotropie des Zwischenschichtmaterials 148t sich die Konstante C' im Kontinuums-
limit zu A/d mit Dicke d und Austauschkonstante A der Zwischenschicht berechnen.

Die Kopplung der Form 2.1 mit negativen J; und J, 148t sich oft kaum von einer Kom-
bination von bilinearer und direkter FM Kopplung unterscheiden. Dies gilt besonders
im Fall von dominanter Kristallanisotropie, wenn sich die Magnetisierungen néherungs-
weise in einer der leichten Achsen befinden. Abbildung 2.1 zeigt aber, dal auch starke
biquadratische Kopplung unter Umstédnden kaum von einer Kombination aus Pinhole-
Kopplung und intrinsischer AFM-Kopplung zu unterscheiden ist. Hier wurde fiir ein ge-
koppeltes Fe(001)-Doppelschichtsystem mit ferromagnetischen Schichtdicken von 50A und
Ji = Jo = —0,3 mJ/m ? eine Ummagnetisierungskurve mit der in Kapitel 2.2.1 beschrie-
benen Methode berechnet. Diese Kurve wurde dann mit einem Kopplungsmodell, das
bilineare und Pinhole-Kopplung beriicksichtigt, angepafit. Das Ergebnis sind sehr dhnli-
che Kurven, die sich experimentell kaum unterscheiden lassen.

13



2.1.3. Mikroskopisches Modell der bilinearen Kopplung

Die Ursache fiir die oszillatorische Zwischenschichtkopplung 148t sich im Rahmen des
Quanteninterferenzmodells von Bruno [Bru95] verstehen. Aufgrund der spinabhéngigen
Reflektivitidt der Elektronen an den Grenzflichen bilden sich bei paralleler Ausrichtung
der Magnetisierungen in der nichtmagnetischen Zwischenschicht stehende Elektronenwel-
len aus. Wie in einem Fabry-Perot-Interferometer mufl dazu die halbe Wellenlénge ein
Vielfaches der Schichtdicke sein. Die Komponente des k-Vektors senkrecht zur Schicht,
(k1), wird also quantisiert. Vergroflert man die Schichtdicke, dann sinken die Energieni-
veaus, und es passieren in Abstdnden von Ad = 7. Energieniveaus die Fermikante. Je
nach der Lage der Fermikante relativ zum néchsten Energieniveau wird nun entweder eine
ferromagnetische Ausrichtung der Schichten mit k-Quantisierung oder eine antiferroma-
gnetische Ausrichtung ohne k-Quantisierung energetisch giinstiger. Infolgedessen oszilliert

L

ki
ferromagnetisch und antiferromagnetisch. Im Prinzip konnen alle Wellenvektoren auf der

die Kopplung in Abhéngigkeit der Zwischenschichtdicke mit einer Periode von = zwischen
Fermifldche zur Kopplung beitragen, man beobachtet jedoch nur Oszillationsperioden,
die sogenannten stationdren Vektoren entsprechen. Das liegt daran, dal die mdoglichen
Perioden kontinuierlich verteilt sind und sich deshalb im wesentlichen gegeneinander weg-
mitteln, so dal nur die Vektoren mit hoher Zustandsdichte iibrighleiben. Die stationéren
Vektoren ¢; zeichnen sich dadurch aus, dafl sie zwei Punkte auf der Fermifliche mit an-
tiparalleler Gruppengeschwindigkeiten v; verbinden und in Richtung der Schichtnormale
zeigen. Thre Linge, die nur bis auf ein Vielfaches von 27 /a (a =Lagenabstand) bestimmt
ist mufl dabei so gewihlt werden, daf sie in der Brillouin-Zone liegt, d.h. ¢; < 27 /a gilt.

Die Abhéngigkeit der bilinearen Kopplung von der Zwischenschichtdicke 148t sich in
folgender Form schreiben [Sti96]:

Jiox = 30 Im[Arh Ar expligsd + 6o)] x F(d,T) (2.3)

Die Summierung geht iiber den Index i der verschiedenen stationdren Vektoren ¢;. Man
erkennt, dafl die Abhéngigkeit der Kopplungsstéirke von der Dicke der Zwischenschicht d
durch Schwingungen mit der Periode ¢; gegeben ist, deren Amplitude mit 1/d? abklingt. In
der Formel 2.3 bezeichnet k' den Kriimmungsradius der Fermifliiche an den Endpunkten
der stationiren Vektoren und v% die Komponente der Gruppengeschwindigkeit senkrecht
zur Fermifliche. Die GréBlen Ar? beschreiben die Spinabhingigkeit der Reflektivititen
an den Grenzflichen A und B und sind definiert als: Ar? = (ril — ril)/2. Der Faktor
F(d,T) ist eine dimensionslose Funktion der Groflenordnung 1 und beschreibt den Effekt
der Aufweichung der Fermikante bei endlicher Temperatur T auf die Kopplungsstérke.
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2.1.4. Temperaturabhdngigkeit der Kopplung

Die Temperaturabhéngigkeit der bilinearen Kopplung wird durch zwei Effekte bestimmt.
Das Aufweichen der Fermikante mit zunehmender Temperatur wird durch die Funkti-
on F(d,T) in Formel 2.3 beschrieben. Fiir metallische Zwischenschichten mit reellen g;
nimmt die Kopplungsstiarke mit zunehmender Temperatur ab, und zwar um so stérker,
je grofler die Schichtdicke d ist. Daneben nimmt die Kopplung mit Erhchung der Tempe-
ratur aber auch aufgrund der thermischen Reduzierung der Magnetisierung ab [AMO95].
Dieser Effekt geht in die Formel 2.3 iiber eine Abnahme der Reflektionsasymmetrien Ar
mit zunehmender Temperatur ein.

Die Temperaturabhéngigkeit der extrinsischen biquadratischen Kopplung unterscheidet
sich je nach zugrundeliegendem Mechanismus. Der Loose-Spin-Mechanismus sagt eine bei
tiefen Temperaturen um mehr als eine Groflenordnung erhohte Kopplung vorher, was
experimentell bestitigt wurde [Sch96]. Im Fluktuationsmechanismus ist die Anderung
der biquadratischen Kopplung dagegen im wesentlichen durch die Temperaturabhéngig-
keit der bilinearen Kopplung und der Austauschwechselwirkung in den ferromagnetischen
Schichten gegeben, und nimmt deshalb zu tiefen Temperaturen weniger ausgepragt zu als
im Loose-Spin-Modell.
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2.1.5. Stationdre Vektoren in Al(001) Zwischenschichten

In kubisch flichenzentriertem (fcc) Aluminium belegen die Valenzelektronen Zusténde in
drei Béandern. Das erste Band ist vollstandig gefiillt, so dafl es nur Fermiflichen im zweiten
und dritten Band gibt. Abbildung 2.2 (a) und (b) zeigen von Lehmann et al.[LSZ 98] be-
rechnete Fermifldchen des zweiten bzw. dritten Bandes. Abbildung 2.2 (c) ist eine schema-
tische Projektion in die (001)-Ebene. Die schattierten Fléchen sind die besetzten Zusténde
der Schnitte des zweiten Bandes durch den I'-Punkt (000) im Zentrum der Brillouinzone
und des dritten Bandes durch den X-Punkt (001). Es ergeben sich die drei in Abb. 2.2
(c) eingezeichneten stationdre Vektoren ¢; o 3.

Der Vektor ¢, der Punkte der Fermifldche des ersten Bandes verbindet, hat eine Lange
von q; = 0,198 x 27 /a [JMS80]. Dies entspricht mit Gitterkonstante a ~ 4A des Alu-
miniums einer Oszillationsperiode von A; = 5a = 20A. Die Periode A; paBt gut zu
den von FuB [FuB93] in epitaktischen Fe(001)/Al/Fe-Systemen experimentell gefundenen
Positionen des ersten und zweiten AFM-Kopplungsmaximums bei 7A bzw. 25A Zwi-
schenschichtdicke. In gesputterten Co/Al/Co Multischichten [Y95] mit (200)-Textur des
Aluminiums wurden AFM-Maxima bei 10A und 22A gefunden. Auch diese Positionen
der Maxima lassen sich mit ¢; vereinbaren, falls die Position des ersten Maximums durch
einsetzende Pinhole Kopplung bei diinneren Zwischenschichten bestimmt ist.

Die Vektoren g, ~ 0,07 x 27/a und g3 ~ 0,035 x 27/a, die deutlich kiirzer als ¢; sind,
verbinden Punkte der Fermifliche des dritten Bandes. Daraus ergeben sich sehr lange
Oszillationsperioden Ay = 57A und A; = 115A, jedoch sollten ¢ und insbesondere g5
aufgrund der starken Kriimmung der Fermifliche an ihren Endpunkten nicht wesentlich
zur Kopplung beitragen.
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Abb. 2.2.: Fermifliche von fcc-Aluminium. Die berechneten Fermifldchen (a) und (b) wurden
mit freundlicher Genehmigung von P. Zahn aus [LSZ* 98] entnommen. (c) zeigt sche-
matisch eine Projektion in die (001)-Ebene in die die fiir die Kopplung relevanten
stationdren Vektoren eingezeichnet sind.

17



2.2. Ummagnetisierungsverhalten

2.2.1. Zweipfadmodell

Um die Art und Stérke der Zwischenschichtkopplung zu bestimmen, miissen im allgemei-
nen Ummagnetisierungskurven ausgewertet werden. Eine Ausnahme bilden dynamische
MeBmethoden wie Brillouin Lichtstreuung (BLS), die es erlauben, die Kopplungsstérke
im gesattigten oder antiparallelen Magnetisierungszustand direkt zu messen. Ummagne-
tisierungskurven in epitaktischen Diinnschichtsystem kénnen zu einem grofien Teil durch
eine kohdrente Rotation der Magnetisierungen (auch bezeichnet als Stoner-Wohlfarth-
Modell [SW48]) beschrieben werden. Die Probe befindet sich dabei in einem magnetisch
eindoménigen Zustand, der einem lokalen Minimum der freien magnetischen Energie ent-
spricht. Die Magnetisierungen folgen mit Anderung des externen Magnetfelds der Position
des Energieminimums.

Konkurrierend zur Rotation gibt es die Moglichkeit von Ummagnetisierungsprozessen
iitber Doménenwandbewegung. In realen Schichtsystemen sind fast immer kleine, an De-
fekten lokalisierte Doménen vorhanden. Um ihre Wéinde, die an Defekten festgehalten
werden (im englischen als pinning bezeichnet), bewegen zu kénnen ist eine Aktivierungs-
energie E,;, notig. Aufgrund der konkurrierenden Doménenwandbewegungsprozesse sagt
das Stoner-Wohlfarth Modell unrealistisch grofie Koerzitivfeldstéirken voraus und kann
nicht alleine zur Modellierung des Ummagnetisierungsverhaltens von Proben verwendet
werden.

Rechnerisch 1a8t sich ein Zweipfadmodell [C*95], das Rotation und Entpinnen von
Doménenwianden beriicksichtigt, einfach realisieren, indem man die Pinning-Energie £,
als Energietoleranz interpretiert. Mogliche Zusténde sind dann alle lokalen Energiemini-
ma, die hochstens um E,;, oberhalb des tiefsten Energieminimums liegen. Im einfachsten
Fall (E,;, = 0) befinden sich die Magnetisierungen im Zustand niedrigster freier Energie.
Man erhélt ein hysteresefreies Verhalten.

Die freie magnetische Energie F' setzt sich aus der Anisotropieenergie F,,, der Zeeman-
Energie E,, der Kopplungsenergie E- und der Austauschenergie E., zusammen:

F=FE, +E;+FE-+E,,. (2.4)

Die genaue Form ist in Abschnitt 4 fiir den Austauschterm und in Anhang 7 fiir die
restlichen Terme angegeben.

2.2.2. Ndherung steifer Magnetisierung

In ultradiinnen Schichten kann die Magnetisierung als steif angenommen werden, so dafl
ihre Richtung in jeder Schicht einheitlich ist. Dann hat die freie Energie keine Aus-
tauschanteile (E,., = 0), und ist eine Funktion des Winkels der Magnetisierungen. Auf-
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grund der Formanisotropie liegen diese in der Schichtebene falls keine zu grofien senk-
rechten Oberflachenanisotropien vorhanden sind. Deshalb héngt die freie Energie in Dop-
pelschichtsystemen nur von zwei Variablen ab: F' = F(6;,0,). Die Winkel 60; der Ma-
gnetisierungen miissen im allgemeinen numerisch bestimmt werden. Damit eine Schicht
als ultradiinn bzw. magnetisch steif behandelt werden kann, mufl ihre Dicke d sehr viel
kleiner sein als die einer Bloch-Doménenwand: d < /A/K [HS98|. Hier ist A die Aus-

tauschkonstante und K die Stérke der Volumenanisotropie. Die Grofie A = /A/K wird
auch als Austauschlange bezeichnet, da sie eine Liangenskala angibt, auf der die Magne-
tisierung durch die Austauschwechselwirkung zusammengehalten wird. Im Fall von Eisen
mit vierzihliger Kristallanisotropie der Gréfle K; = 45 kJ/m3 und der Austauschkonstan-
te A =2 x 107" J/m ergibt sich eine Austauschlinge von ca. 20 nm.
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3. Techniken zur Magnetischen
Charakterisierung

3.1. Magneto-Optischer Kerr Effekt (MOKE)

3.1.1. Einleitung

Der Magneto-Optische Kerr Effekt (MOKE) hat sich als statische, ortsaufgeloste und
oberflichensensitive Mefimethode zur Charakterisierung von Ummagnetisierungsprozes-
sen bewadhrt. Wie bei allen statischen Mefimethoden miissen die magnetischen Eigen-
schaften aus dem Ummagnetisierungsverhalten extrahiert werden. Die qualitative Model-
lierung der mit MOKE gemessenen Ummagnetisierungskurven ist jedoch aufgrund des
ausgepragten quadratischen MOKE-Effekts (auch Voigt-Effekt genannt) nicht einfach.
Deshalb erfolgt meistens die Bestimmung der Zwischenschichtkopplung mittels MOKE
nur iiber die aus der Ummagnetisierungskurven bestimmten Schaltfelder. In dieser Ar-
beit wurden erstmals in gekoppelten Doppelschichtsystemen die quadratischen Effekte
mit einem einfachen phanomenologischen Modell in die Modellierung einbezogen.

Die mikroskopische Ursache des MOKE-Effekts liegt im Zusammenspiel von Spin-Bahn
Kopplung und der Austauschaufspaltung im Ferromagneten. Im halbklassischen Bild kann
der MOKE-Effekt als Hochfrequenz-Halleffekt verstanden werden [O797a]. Die Magneti-
sierung wirkt auf die Elektronen wie ein Magnetfeld. Durch das Licht werden die Elektro-
nen zur Schwingung parallel zur oszillierenden elektrischen Feldkomponente angeregt. Die
zur Bewegungsrichtung senkrechte Lorentzkraft F, oc v x M, bewirkt eine Ablenkung so
daB sich eine elliptische Bahn ergibt. Dies macht sich im Polarisationszustand des reflek-
tierten Lichts bemerkbar. Hat das einfallende Licht z.B. eine lineare Polarisation, so ist das
reflektierte Licht elliptisch polarisiert, wobei die grofle Halbachse der Ellipse gegeniiber der
Polarisationsrichtung des eingestrahlten Lichts rotiert ist (siehe Abb. 3.1). Man definiert
die komplexe GréBe @, = E,/E) bzw. ®, = E,/E, fiir s- bzw. p-Polarisation ' des einge-

In der Optik werden die Richtungen senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene mit s bzw p indiziert. Der
Polarisationszustand wird iiber die Richtung des elektrischen Feldvektors angegeben, da die Wechsel-
wirkung der Magnetfelder des Lichts mit Materie vernachléssigbar sind.
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strahlten Lichts als Kerr-Signal. Die gestrichene p- bzw. s-Komponenten des elektrischen

E{ .

Abb. 3.1.: Elliptischer Polarisationszustand des reflektierten Lichts (E') bei s-Polarisation des
eingestrahlten Lichts (E") Rotation und Elliptizitédt sind stark iibertrieben darge-
stellt.

Feldvektor E entsprechen dem reflektierten Strahl. Da das Kerr-Signal im allgemeinen
sehr klein ist (Grofenordnung von Milligrad), entspricht Imaginéranteil des Kerr-Signals
der Elliptizitdt Im(®) = €, des reflektierten Lichts und der Realanteil Re(®s) = 6, einer
Rotation der Hauptachse relativ zur eingestrahlten Polarisationsrichtung. Je nach Ori-
entierung der Magnetisierung relativ zur Oberfliche unterscheidet man drei verschiedene
Spezialfille:

polare Geometrie:

Abb. 3.2.: Geometrien des Kerr-Effekts.
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Die Magnetisierung steht senkrecht zur Oberfléche.

longitudinale Geometrie:
Die Magnetisierung liegt parallel zur Oberfliche und in der aus einfallendem und
reflektiertem Strahl aufgespannten Ebene, der sogenannten Einfallsebene. Im Gegen-
satz zur polaren Geometrie verschwindet bei senkrechter Einstrahlung, d.h. ¢ = 0
in Abbildung 3.2 (b) das Kerr-Signal.

transversale Geometrie:
In der transversalen Geometrie steht die Magnetisierung parallel zur Oberflache
und senkrecht zur Einfallsebene. Es gibt keine Kerr-Rotation sondern nur eine von
Richtung und Betrag der Magnetisierung abhéngige Intensitéitséinderung. Fiir einen
s-polarisierten, einfallenden Lichtstrahl verschwindet der MOKE-Effekt, da dann die
Elektronen parallel zur Magnetisierung schwingen.

Fiir den allgemeinen Fall beliebiger Orientierung der Magnetisierung werden die den Spe-
zialfallen entsprechenden Magnetisierungskomponenten in der Magneto-Optik meist als
polar (M,), longitudinal (M;) und transversal (M;) bezeichnet.

3.1.2. MeBaufbau

Abbildung 3.3 zeigt schematisch den fiir die MOKE Messungen verwendeten Meflaufbau.
Der verwendete Elektromagnet kann eine maximale Feldstirke von ca. 0.8 T erzeugen,
die mit einer Hall-Sonde gemessen wird. Der Einfallswinkel ist in diesem Aufbau durch
den Abstand der Polschuhe des Elektromagneten auf einen Maximalwert von ca. 20°
beschréankt. Das MOKE-Signal ist wegen diesem geringen Einfallswinkel mit deutlichen
quadratischen Effekten behaftet.

Als Lichtquelle dient eine Multimoden-Laserdiode vom Typ TOLD9231M mit einer
Wellenldnge von 670nm. Polarisator und Analysator aus Polaroidfolie sind drehbar ange-
ordnet. Die Phase des von der Probe reflektierten Lichts wird mit einem photo-elastischen
Modulator (PEM) der Firma Hinds vom Typ PEM-90 mit einer Frequenz F' = 50 kHz
moduliert. Das Mefsignal ist die mit einem Lock-In-Verstédrker bestimmte Lichtintensitét
(mit F oder 2F moduliert), die mit einer Photodiode hinter PEM und Analysator gemes-
senen wird. Je nach Stellung von Polarisator, Analysator und der Modulationsachse des
PEM ist es mit diesem Aufbau moglich, verschiedene Gréflen zu messen. Welcher Grofie
das Signal in einer gegebenen Konfiguration entspricht, 148t sich mit Hilfe des Jones-
Formalismus [Jon41] berechnen, der das Licht entsprechend seines Polarisationszustands
als komplexen Vektor (£, E,) und alle optischen Elemente im Strahlengang durch 2 x 2
Matrizen beschreibt.

In Tabelle 3.3 sind drei mogliche Konfigurationen aufgelistet. Fiir die MOKE-Messung
in dieser Arbeit wurde hauptséchlich die Methode A verwendet, die aufgrund des deutli-
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Abb. 3.3.: MOKE-MefBaufbau

Elektromagnet

Laser

Polarisator

chen, zur reflektierten Intensitét proportionalen 2F-Signals, eine besonders einfache Jus-

tage des Strahlengangs erlaubt.

Tabelle 3.1.: Konfigurationsmdoglichkeiten des MOKE-MeBaufbaus

Orientierung | Orientierung | Orientierung Signal | Signal | Refe-
Methode | Polarisator | Analysator | aktive Achse PEM | F 2F renz
A S p 45° €s I [Buc99]
B 45° S 45° My | [O197D]
C S s 45° €s 7 [O197a]
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3.1.3. Phanomenologisches Modell

Die optischen und magneto-optischen Materialeigenschaften lassen sich durch den dielek-
trischen Tensor €;; beschreiben, der als Potenzreihe nach der Magnetisierung entwickelt
werden kann:

fij(M) = Ez’j(M =0) + Kijp My + Gijra MM + - - - (3.1)
Die Anzahl der unabhéngigen linearen und quadratischen magneto-optischen Kopplungs-
konstanten K;j;, bzw. Gjji ist durch Symmetrien beschrankt. In kubischen Kristallen
sind sie durch vier unabhéngige Parameter eindeutig bestimmt. Die quadratischen sind
im Gegensatz zu den linearen Kopplungskonstanten anisotrop, d.h. sie hdngen von der
Orientierung der Kristallachsen ab.

Die Mefigrofien € und @ lassen sich im Rahmen des Yeh-Matrix-Formalismus [Yeh80)]
berechnen [VT86b]. In Multischichtsystemen héngt das Kerr-Signal in komplizierter Weise
von den optischen und magneto-optischen Konstanten, den Dicken aller Schichten, dem
Einfallswinkel des Lichts und der Orientierung der Magnetisierungen in den magnetischen
Schichten ab.

Geschlossene Formeln lassen sich nur fiir einfache Spezialfdlle angeben z.B. fiir Einzel-
schichten mit fast senkrechtem Einfallswinkel [P*02]. Zum Modellieren von mit MOKE
gemessenen Ummagnetisierungskurven ist es daher sinnvoll, die Abhéngigkeit des Kerr-
Signals von der Orientierung der Magnetisierung in eine einfache Form zu bringen. Fiir
einzelne ferromagnetische Schichten hat sich dazu der Ansatz bewéhrt, das Kerr-Signal
nach Potenzen der Magnetisierungskomponenten M;, M, und M, zu entwickeln. Vor kur-
zem wurde dieser Ansatz von Postava [P102] fiir Doppelschichtsysteme erweitert. Danach
hat das Kerrsignal ® als Funktion der Magnetisierungskomponenten in der Filmebene in
eindoménigen kubischen Doppelschichtsystemen nédherungsweise die Form:

b =4 +1ie = llmll + lleg
+  timy + tomyo
+ aimpmy + @12MmyMyz + A21M2My1 + A221M121M2
+  bumgamyr + biamymye + barmyamyy + baamyamys (3.2)

Hier bezeichnen m;; und my; die beziiglich der Sattigungsmagnetisierung Mg; normier-
ten longitudinalen bzw. transversalen Magnetisierungskomponenten, d.h. m;; = M,;;/Mg;
und my; = My;/Msg;. Fiir einzelne ferromagnetische Schichten gilt dieselbe Formel unter
Beriicksichtigung der Terme, die nur m; enthalten.

Da die Terme quadratisch in m mit den Koeffizienten a und b durch die quadratischen
Terme der magneto-optischen Kopplung verursacht werden, sind diese im Gegensatz zu
den linearen Termen mit Koeffizienten [ und ¢ anisotrop. Dies bedeutet, dal die Koeffizi-
enten a;; und b;; als Funktion der Orientierung der Kristallachsen relativ zur Einfallsebene
oszillieren.
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In bestimmten Spezialfillen verschwinden einige der Terme in Gleichung (3.2) und ver-
einfachen sie dadurch betrachtlich. So sind die transversalen Koeflizienten ¢; nur von Null
verschieden, wenn das einfallende Licht eine p-polarisierte Komponente hat. Die b;; Ko-
effizienten der Terme quadratisch in m; verschwinden, falls die Einfallsebene parallel zur
[001]- oder [011]-Kristallachse liegt, oder im Spezialfall isotroper magnetischer Schichten.
Des weiteren sind die quadratischen Terme mit gemischten Schichtindizes (a;j;, b;; mit
i # 7) um etwa eine GroéBlenordnung kleiner als die entsprechenden Terme mit identischen
Schichtindizes (a; bzw. bii) [Pos01], und kénnen deshalb nidherungsweise vernachléssigt
werden.

Der EinfluB der quadratischen Terme wird mit abnehmendem kleinen Einfallswinkel
zunehmend dominant. Im Fall von senkrechtem Einfallswinkel sind nur die quadratischen
Terme vorhanden, es gibt dann keinen linearen MOKE-Effekt. Da mit dem verwendeten
MeBaufbau Konstruktionsbedingt nur kleine Einfallswinkel (<20°) méglich sind und Ei-
senschichten ausgeprigte quadratische MOKE-Effekte zeigen, miissen die quadratischen
Terme beriicksichtigt werden.

Dazu mufl man im allgemeinen die Koeffizienten in Gleichung 3.2 experimentell be-
stimmen. Zwar lassen sie sich prinzipiell auch berechnen, in der Praxis hingt die Rech-
nung jedoch von zu vielen nicht genau genug bekannten Parametern ab. Fiir magnetische
Einzelschichten ist eine einfache und eindeutige experimentelle Bestimmung der Konstan-
ten a und b z.B. mit der ROTMOKE Methode [M*99] moglich. Dabei wird ein in der
Schichtebene rotierbares Feld benutzt, um die geséttigte Magnetisierung zu drehen. Aber
auch mit einem Magnetfeld in fester Richtung gelingt es, durch Anpassung von ungefiahr
entlang der schweren Anisotropieachse ([011]-Richtung) gemessenen Ummagnetisierungs-
kurven die quadratischen Koeffizienten zu bestimmen [Y00]. Abbildung 3.4 zeigt solche
Kurven. Sie wurden an einer Probe mit einer 50A dicken, epitaktischen Fe(001)-Schicht
gemessen. Wie erwartet unterscheiden sich die Koeffizienten fiir die Probenorientierungen
mit Einfallsebene ungefihr parallel zu einer schweren Achse in Abb. 3.4 (a) und um 15°
dazu gedreht in Abb. 3.4 (b) deutlich. In Abb. 3.4 (a) ist der Term proportional zu m;
im Rahmen der Fehlertoleranz nicht vorhanden, wie von der Theorie gefordert.

In Doppelschichtsystemen lassen sich im Gegensatz zu Einzelschichten nicht ohne wei-
teres alle MOKE-Koeffizienten bestimmen, da sich prinzipiell die magnetischen Momente
der beiden Schichten nicht unabhéngig voneinander drehen lassen. Koppeln die Schich-
ten z.B. ferromagnetisch, so gilt m; = m5, und man kann nur die Summen der Ko-
effizienten bestimmen. Auch im Fall von antiferromagnetisch koppelnden Schichten ist
die Bestimmung der MOKE-Koeffizienten aufgrund der grofien Anzahl von Unbekannten
oft nicht moglich. Nur in bestimmten Spezialfillen gelingt die Bestimmung der MOKE-
Koeffizienten durch numerische Anpassung der Ummagnetisierungskurven. Eindeutig und
einfach bestimmen lassen sich z.B. im Fall von dominanter AFM-Kopplung und unter-
schiedlich dicken magnetischen Schichten die relative Grofle der linearen Koeffizienten 1y /1o
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durch Vergleich der MOKE-Signale im geséttigten und antiparallelen Zustand. In Tabel-
le 3.2 sind experimentelle und berechnete Werte [y /I, fiir unterschiedliche Schichtdicken
verglichen. Wie man sieht ergibt die Rechnung die richtige Tendenz der Abhéngigkeit von
den Schichtdicken. Die experimentellen Werte sind jedoch deutlich kleiner, d.h. es kommt

@

——exp. Daten |

Fit
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=]
Es-/ 0
X

B

1 1
0.05 0.1

(b) T

& (a.u.)

" 1 1 1
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Abb. 3.4.: Ummagnetisierungskurven einer 50A dicken Fe(001)-Schicht. Die Einfallsebene par-
allel zum externen Feld liegt ungefihr entlang der schweren [011]-Achse in (a) und
um 15°dazu verdreht in (b). Gemessen wurde €5 nach Methode A in Tabelle 3.1. Der
genaue Schichtaufbau ist in Kapitel 5 beschrieben. Der FEinfallswinkel betrédgt hier
ca. 10°. Eine Kurvenanpassung mit Sattigungsmagnetisierung My = 1,7 x 105 A /m
ergibt in (a) eine vierzéihlige Anisotropiekonstante: K1 = 54,6 kJ/m?, Verdre-
hung des externen Magnetfelds relativ zur schweren Achse: 0,3° , pinning Energie:
2.5 x 107% J/m?, MOKE-Koeffizienten: a = 0.344, b = 0, und in (b) a = 0.067,
b = 0.206.
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Tabelle 3.2.: Vergleich von experimentell bestimmten und berechneten longitudina-
len MOKE-Koeffizienten in Doppelschichten. Berechnet wurde €z, gemes-
sen nach Methode A in Tabelle 3.1. Der Aufbau der Schichtsysteme ist
Ag/Fe(dy)/Al(10A)/Fe(dy)/ZnS(500A) Der Einfallswinkel betrug 10°, die Wel-
lenlédnge des Lichts 670nm. Die Rechnung wurde mit dem KerrCalc Programm von
John Mattson [Mat] unter Vernachlissigung der Zwischenschicht durchgefiihrt.

dy (A) | dy (A) | 11/l experimentell | [; /I, Rechnung
30 30 ~ 07 0.81
50 70 0,35 0.44
100 34 1,35 1.67
80 130 -0,1 0.13

weniger Signal von der unteren Schicht als nach der Rechnung erwartet.

3.2. Brillouin Lichtstreuung

3.2.1. Einleitung

Die Frequenz von Spinwellen in magnetischen Schichtsystemen hingt von vielen Eigen-
schaften, unter anderem von der Magnetisierung, den Anisotropien und der Zwischen-
schichtkopplung ab. Diese Eigenschaften kénnen mit geeigneten Experimenten aus den
gemessenen Spinwellenfrequenzen bestimmt werden. Als Brillouin Lichtstreuung (BLS)
bezeichnet man allgemein die Spektroskopie mittels Interferometer im GHz Frequenzbe-
reich. Sie ist nach Brillouin benannt, der in den 20er Jahren als erster die inelastische
Streuung von Licht an Phononen vorhergesagt hat. Auch an Spinwellen kénnen Photo-
nen inelastisch gestreut werden, wobei der zugrunde liegende Mechanismus die elektri-
sche Dipolstreuung ist. Die elektrischen Dipole enstehen aufgrund der magneto-optischen
Kopplung, die auch fiir den MOKE-Effekt verantwortlich ist, aus der Modulation der
Magnetisierung der Spinwelle.

Abbildung 3.5 zeigt schematisch den inelastischen StreuprozefS. Es wird entweder ein
Magnon erzeugt (Stokes Prozef) oder vernichtet (anti-Stokes Prozefl), wobei sich auf-
grund der Energieerhaltung die Frequenz des Photons um v, verringert bzw. erhoht.
Translationsinvarianz parallel zur Oberfliche bewirkt eine Erhaltung der entsprechenden
Impulskomponente. Deshalb ist die Wellenvektorkomponente des Magnons parallel zur
Oberfldche g durch die Streugeometrie bestimmt. Senkrecht zur Oberfliche gilt dagegen
keine Translationsinvarianz und keine Impulserhaltung, weshalb die Wellenvektorkompo-
nente senkrecht zur Oberfliche ¢, der am Streuprozefl beteiligten Magnonen nicht durch
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Abb. 3.5.: Schematische Darstellung des inelastischen Streuprozesses zwischen Photon und Ma-
gnon. Die schwarzen und grauen Vektoren sind die Impulse vor bzw. nach dem Sto8.

die Streugeometrie vorgegeben ist.

3.2.2. Experimenteller Aufbau

Abbildung 3.6 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau. Als Lichtquelle dient ein griiner
Festkorperlaser mit einer Wellenléinge von A = 532 nm. Der Strahl wird unter einem Ein-
fallswinkel von ® = 45° auf die Probe fokussiert, und das inelastisch gestreute Licht mit
einer Kameralinse gesammelt. Es ergibt sich eine Wellenvektorkomponente in der Filmebe-
ne ¢ = 4w cos /X = 1,67x 10" /m. Das von einem Elektromagneten erzeugte Magnetfeld
mit maximaler Stérke von ca. 0.8 T liegt senkrecht zur Einfallsebene an, d.h. es gilt B||q.
Gemessen wird die magnetische Feldstiarke mit einer Hallsonde. Zur Unterdriickung des
elastisch und an Phononen gestreuten Lichts befindet sich ein in Ausléschung gedreh-
ter Analysator im Strahlengang. Die Bestimmung der Frequenzverschiebung erfolgt mit
einem von Sandercock [San82| entwickelten Tandem-Fabry-Perot-Interferometer.

3.2.3. Spinwellen in Einzelschichten

Abbildung 3.7 zeigt schematisch die Modenprofile von Spinwellen in einer ferromagneti-
schen Einzelschicht. Die Spinwellen lassen sich nach der Anzahl der Knoten im Modenpro-
fil senkrecht zur Oberfliche klassifizieren. Die Damon-Eshbach (DE) Moden ohne Kno-
ten sind durch die dipolare Wechselwirkung dominiert. In ultradiinnen Schichten haben
sie die niedrigste Frequenz. Die Frequenz der DE-Moden 14t sich mit folgender Formel
abschétzen:

1
Vpg = ;T\/Bext(Bext + /’LOMS) + Z(MOMS)Z(l - 6.23]3(-2(]”60) (33)

28



Abb. 3.6.: Experimenteller Aufbau der Brillouin Lichtstreuung

DE-Moden sind Oberflachenmoden, d.h. in nicht zu diinnen Schichten sind sie an der Vor-
derseite oder Riickseite der Schicht lokalisiert. Sie haben die besondere Eigenschaft, dafl
sie nichtreziprok sind, d.h. Magnonen entsprechend Stokes und anti-Stokes Seite der Spek-
tren, die entgegengesetztes ¢ haben, propagieren auf jeweils gegeniiberliegenden Ober-
flachen.

Im Fall g)||M geht der Oberflichencharakter der Spinwelle verloren. Dann wird das
Modenprofil ndherungsweise konstant, und man spricht wegen der negativen Gruppenge-
schwindigkeit der Spinwelle von Backward-Volume(BV)-Moden. Auch in geniigend diinnen

—) [
i i N S At
e y

DE DE BV V1

V2

Abb. 3.7.: Prizessionsprofile von Spinwellen in ferromagnetischen Einzelschichten. Die hell-
grauen Pfeile geben die Richtung der der Wellenvektorkomponente in der Ebene
q| an. Die dipolaren Damon-Eshbach (DE) Oberflichenmoden propagieren je nach
Richtung von g auf der Vorderseite- oder Riickseite der Probe. Gilt q|[M so geht
der Oberflichencharakter verloren und die Spinwelle wird als Backward-Volume-
Mode (BV) bezeichnet. Fiir die stehenden Volumenmoden V1 und V2 rechts im
Bild héingt das Modenprofil dagegen nicht wesentlich von g ab.
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Schichten, d.h. 1 < ¢d und fiir g = 0 ist das Modenprofil néherungsweise konstant.

Bei den Moden mit einem oder mehreren Knoten im Modenprofil handelt es sich um
stehende Wellen, d.h. es mufl die Resonanzbedingung ¢, = nr/d,n = 1,2, 3... mit Dicke
d und Anzahl der Knoten n erfiillt sein. Die Frequenz der stehenden Spinwellen ist néhe-
rungsweise durch die Formel:

vy = %\/(Bemt + Dq2 + ,UOMS)(Bext + Dq2) (34)

mit ¢? = qﬁ + ¢% und Austauschsteifigkeit D = 2A/M, gegeben.
Wie man anhand der Formeln 3.3 und 3.4 erkennen kann, 148t sich aus der Dickenabhéngig-

keit der Frequenzen die Austauschkonstante D und Sattigungsmagnetisierung M, be-
stimmen. Abbildung 3.8 zeigt an einer Fe(001) Einzelschicht gemessene Spinwellenfre-
quenzen in Abhéngigkeit der Fe-Schichtdicke. Die schweren Achsen liegen parallel zum
externen Feld bzw. ¢. In (a) liegt kein Feld an und die Magnetisierung befindet sich in
einer leichten Achse, in (b) wurde die Probe mit externen Magnetfeld mit B = 0.194 T
gesattigt. Fiir die Rechnung wurde der Literaturwert der gyromagnetischen Konstan-
te fir Eisen 7/27 = 29.5 GHz/T und eine aus MOKE-Messungen bestimmte Kon-
stante der vierziihligen Kristallanisotropie K; = 50 kJ/m?® verwendet. Die Kurvenan-
passung mit der im néchsten Abschnitt beschriebenen vollstindigen Rechnung ergibt
M, =1,71x10%° A/m, D = 1,95 x 1077 Tm? und eine senkrechte Oberfliichenanisotropie
der Stiarke K, = 0,45 mJ/m pro Grenzflache.

3.2.4. Akustische und optische Spinwellen in gekoppelten
Doppelschichten

Spinwellen in gekoppelten Doppelschichtsystemen kénnen in Analogie zu gekoppelten,
harmonischen Osrzillatoren als akustische und optische Moden klassifiziert werden. Die
Frequenz der optischen Mode, bei der die Magnetisierungen in den Schichten aufler Phase
préazedieren, héngt im Gegensatz zur akustischen Mode mit gleichphasiger Prézession von
der Kopplungsstéirke ab. Die beiden Préazessionstypen sind in Abbildung 3.9 fiir parallele
(P) und antiparallele (AP) Ausrichtung der Magnetisierungen skizziert.

Hat die Spinwelle eine von Null verschiedene Wellenvektorkomponente ¢, so gibt es
neben der Austauschkopplung der Spinwellen auch eine dipolare Kopplung iiber die Streu-
felder des dynamischen Anteils der Magnetisierung. Diese dynamische dipolare Kopplung
bewirkt, dafl die Frequenz der akustischen Mode von der Ausrichtung der Magnetisierun-
gen abhéngt. Eine weitere Folge der dipolaren Kopplung ist eine einzigartige Asymmetrie
zwischen der Stokes und anti-Stokes Seite der Spektren, falls die Magnetisierungskompo-
nenten antiparallel und senkrecht zu ¢ ausgerichtet sind. Diese Asymmetrie 1a8t sich in
einem geeigneten Mefaufbau zur eindeutigen Identifizierung des antiparallelen Zustands
verwenden [B*89].
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Abb. 3.8.: Spinwellenfrequenzen einer einzelnen Fe(001)-Schicht als Funktion der Schichtdicke.
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Abb. 3.9.: Prizessionskegel der Magnetisierungen. Links parallele (P) Ausrichtung, rechts an-
tiparallele (AP) Ausrichtung, oben akustische Mode und unten optische Mode. Die
dicken Pfeile liegen in der Filmebene. Im Fall von paralleler Ausrichtung unter-
scheidet sich der relative Winkel der préazedierenden Magnetisierungen der akusti-
schen Mode nicht vom vom relativen Winkel der statischen Magnetisierungen. Des-
halb hingt die Frequenz der akustischen Mode nicht von der Stérke der Zwischen-
schichtkopplung ab. Die Formanisotropie, die die Magnetisierungen in die Filmebene
dréngt, hat eine stark elliptische Prézession zur Folge. Ganz rechts ist die pendel-
artige Bewegung in der Filmebene im Fall starker Formanisotropie eingezeichnet.
Im komplizierten Fall antiparalleler Ausrichtung wird der akustische bzw. optische
Charakter der Moden durch diese Komponente parallel zur Filmebene bestimmt.
Es gibt fiir antiparallele Ausrichtung aber auch eine schwache Kopplungsabhingig-
keit der akustischen Mode, die durch die senkrechte Komponente der Prézession
verursacht wird.
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3.3. SQUID-Magnetometrie

Zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der Zwischenschichtkopplung wurde ein
komerzielles SQUID-Magnetometer der Firma Quantum Design verwendet. Das Gerét er-
laubt es Magnetfelder einer Stérke bis zu 7 T anzulegen und hat eine Auflésungsgrenze
bei einem magnetischen Moment von etwa 10719 Am?2. Das Mefprinzip beruht auf einer
dc-SQUID-Schaltung [JT95] (Gleichstrom Superconducting Quantum Interferometer De-
vice). Es handelt sich dabei um eine Parallelschaltung zweier Josephson-Kontakte durch
die ein nicht zu grofler konstanter Strom geschickt wird. Die Spannung die iiber der so ge-
bildeten supraleitendem Schaltkreis abfillt oszilliert dann als Funktion des magnetischen
Flusses ® durch die supraleitende Schleife, mit der Periode des magnetische FluBBquant
®y = h/2e. Um dem FluB der magnetischen Probe unabhéngig von externen Storfeldern
messen zu konnen wird eine Gradiometeranordnung verwendet. Diese besteht aus zwei in
Reihe geschalteten Spulen mit gegensinniger Windung. Da die Storfelder in beide Spulen
des Gradiometers gleich grof3 sind ergeben sie keinen effektiven Flufl. Bei der Messung wird
die Probe aus der einen Gradiometerspule in die andere geschoben. Aus der Anzahl der
Ostzillationen im SQUID 148t sich dann das magnetische Moment der Probe bestimmen.

Im Gegensatz zu den oberflichensensitiven Methoden MOKE und BLS wird mit dem
SQUID das magnetische Moment des gesamten Volumens der Probe gemessen. Dies kann
ein Nachteil sein, wenn das Signal des Substrates zu dominant ist oder ferromagnetische
Anteile enthélt. Bei der Modellierung der Feldabhéngigkeit, mufi deshalb die effektive
paramagnetische und diamagnetische Suszeptibilitdt des Substrat-Puffer-Systems beriick-
sichtigt werden, da es ein viel grofleres Volumen einnimmt als das eigentliche magnetische
Schichtsystem. Ein Vorteil gegeniiber MOKE-Messungen liegt in der Messung des absolu-
ten magnetischen Moments, so dal auch seine Temperaturabhingigkeit bestimmt werden
kann.
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4. Verwundener
Magnetisierungszustand

Wenn die AFM Zwischenschichtkopplung und das externe Magnetfeld stark genug ver-
glichen mit der Austauschwechselwirkung sind, bildet sich auch in ultradiinnen Schich-
ten eine partielle Bloch-Doménenwand parallel zur Schichtebene aus, wie in Abbildung
4.1 skizziert [F92]. Die meist zum Modellieren des Ummagnetisierungsverhaltens ver-
wendete steife Ndherung wird dann ungiiltig. Dieser verwundene Magnetisierungszustand
(engl. twisted oder spiral state) ist eine Folge der konkurrierenden Drehmomente des
externen Magnetfelds im Volumen und der Kopplung an den Grenzflichen mit der Zwi-

Zwischen-
89A Fe schicht 109/& Fe

Abb. 4.1.: Darstellung des verwundenen Magnetisierungszustands in einem Doppelschichtsy-
stem mit starker AFM Kopplung. Die Kreise liegen in den Grenzflichen. Der Winkel
0 der Magnetisierung, die in der Filmebene liegt ist in Richtung der Probennorma-
len 4 variabel. Das Bild entspricht Fe(80A)/Zwischenschicht/Fe(100A) mit exter-
nem Magnetfeld B.,; = 0.5 T und Kopplungskonstanten J; = —2.6 mJ/m2 und
Jo = —0.2 mJ/m?, wie sie in etwa im AFM-Kopplungsmaximum von Fe/Al/Fe-
Schichten gefunden werden.
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schenschicht. Der verwundene Magnetisierungszustand wurde an sogenannten Austausch-
Federn (englisch: exchange springs) ausgiebig untersucht. Austausch-Federn sind granu-
lare oder Schicht-Systeme mit starker direkter Austauschwechselwirkung zwischen einem
magnetisch weichen und harten ferromagnetischen Material. Dagegen gibt es nur wenige
Veroffentlichungen [F792, Coc95, Z196] die den verwundenen Magnetisierungszustand in
AFM-koppelnden Systemen behandeln.

4.1. Berechnung des magnetischen Zustands

Der Ausgangspunkt zur Berechnung ist die freie Energie, die nun ein Funktional des
Winkels der Magnetisierung 6;(y) ist, der in Richtung der Schichtnormale ¢ variiert:

F= /(Ew 4 By + Ez)dy + Ec (4.1)

Der Austauschterm hat die Form [HS98] E., = A(90/0y)* und die Kopplungsenergie
héngt vom relativen Winkel der Magnetisierungen an den Grenzflichen zur Zwischen-
schicht 6;; ab: Ec = —Jj cos(Ab;;) — Jocos?(Ab;). Die Losungsfunktion 6(y), die die
freie Energie minimiert, kann mit Hilfe von Variationsrechnung [Coc95] gefunden werden.
Jedoch ldBt sich in diinnen Filmen das Integral (4.1) einfach als Summe n&hern. Dazu
definiert man # an N Punkten mit Index ¢, wobei die Grenzflichen mit beriicksichtigt
werden. In den Zwischenrdumen wird ein lineares Verhalten angenommen. Die Volumen-
energien £, und E,, konnen dann durch ihren Wert entsprechend des mittleren Winkels
0; = (0; + 0;11)/2 geniihert werden. Die Austauschenergie hiingt vom relativen Winkel
zwischen benachbarten Punkten Af; = 6; — 6;,1 ab. Die freie Energie berechnet sich zu:

Ab;
Ay

_d1+d2

)) x Ay] +Ee Ay -

F Y [(Ez(0:) + Ean(0:) + A(
i2if

(4.2)

Natiirlich muf8 der Term, der den Punkten an der Zwischenschicht entspricht (i = if)
von der Summierung ausgenommen werden. Gleichung (4.2) kann mit iiblichen multidi-
mensionalen Minimierungsalgorithmen relativ leicht bis etwa N = 100 gelost werden. In
dieser Arbeit wurden dazu Funktionen aus der , Numerical Recipes in C* Bibliothek [nr01]
verwendet. Bedenkt man die Quantennatur der Austauschwechselwirkung und die Rau-
higkeit in realen Proben, so macht es keinen Sinn Ay kleiner als die Dicke einer Monolage
(ML) zu wahlen.

Die geringere Energie der verwundenen Konfiguration verglichen mit der gleichférmig
magnetisierten Konfiguration wird moglich, indem die Kopplungsenergie auf Kosten von
Austauschenergie verringert wird. Die einfachste Form der Gleichung (4.2) beriicksichtigt
nur die Punkte an den Grenzfldchen. Daraus 148t sich eine kritische AFM-Kopplungsstérke
Jerit abschétzen, bei der sich die Austausch- und Kopplungsanteile gerade autheben. Man
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erhdlt |Jo.w| < A/d , mit der Dicke d einer ferromagnetischen Schicht, wenn man eine
kleine Verwindung aus dem gesattigten Zustand betrachtet.

Antiferromagnetische Zwischenschichtkopplung fithrt also zu einer Austauschléange der
GroBenordnung Ao = A/|J1|. Gilt d < A\¢, so ist die Austauschwechselwirkung stéirker als
die Zwischenschichtkopplung und das System kann als magnetisch steif angesehen werden.
Andererseits kann im Limit starker Kopplung, d.h. wenn die Anisotropie vernachléssigbar
ist, im Fall von d > A¢ bzw. |J1| > |Jerit| die Austauschwechselwirkung die Magnetisierung
nicht mehr zusammenhalten. Dann wird die Magnetisierung stark verwunden, was zu einer
iiberproportionalen Zunahme des Sattigungsfelds als Funktion der Kopplungsstérke fiihrt.
Im Fall dominanter Anisotropie (d > (/A/K) ist dagegen eine genauere Analyse nétig,
da dann die Magnetisierung lokal in einer leichten Achse festgehalten wird. Der in einer
schweren Achse gesittigte Zustand wird durch die Anisotropie zusétzlich destabilisiert,
wéhrend der in leichter Achse geséttigte Zustand stabilisiert wird.

Man kann also den verwundenen Zustand unterdriicken, indem man die magnetischen
Schichten diinn genug macht, allerdings auf Kosten eines erhohten Séttigungsfelds Bg.
Falls die experimentell verfiighare Feldstérke kleiner als das Séttigungsfeld wird, erschwert
dies aber erheblich die Bestimmung der Kopplungskonstanten.

4.1.1. Beispielrechnung einer Ummagnetisierungskurve

Unter Verwendung von d = 100 A und dem Literaturwert der Austauschkonstante fiir Ei-

sen A = 2x107! J/m erhilt man J..;; = —2 mJ/m?2. Das berechnete Ummagnetisierungs-
verhalten in Abb. 4.2 unter Verwendung der Kopplungskonstanten J; = —2.6 mJ/m?
Jo = —0.2 mJ/m? zeigt tatsichlich deutliche Abweichungen vom gleichférmig magneti-

sierten Zustand. In Teil (a) sind die Winkel der Magnetisierungen in steifer Naherung
und der iiber jede ferromagnetische Schicht gemittelte Winkel unter Beriicksichtigung des
verwundenen Zustands dargestellt. Der mittlere Winkel der Magnetisierungen bestimmt
naherungsweise das MOKE-Signal und Frequenz der akustischen Spinwellen-Mode im
verwunden Zustand.

Das externe Magnetfeld liegt in 0°-Richtung entlang der leichten Achse der vierzéhligen
Kristallanisotropie. Das Ummagnetisierungsverhalten ist typisch fiir Doppelschichten mit
asymmetrischen ferromagnetischen Dicken und dominanter antiferromagnetischer Kopp-
lung. Fiir geniigend kleine Werte der Feldstéarke, ist der ferrimagnetische Zustand, mit
antiparallelen Magnetisierungen und der Magnetisierung der dickeren Schicht in Feld-
richtung, energetisch am giinstigsten. Da hier das Magnetfeld kein Drehmoment auf die
Magnetisierungen ausiibt ist die Magnetisierung einheitlich. Hier verschwindet der in Teil
(b) aufgetragene Verwindungswinkel, der wie in Abb. 4.1 skizziert definiert ist, und ein
Maf fiir die Ungleichformigkeit der Magnetisierung angibt. Wird das Magnetfeld erhoht,
so kippen beide Magnetisierungen bei einem bestimmten Wert plotzlich in einen gekan-
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teten Zustand. Dieser Vorgang wird als Spinflop bezeichnet und findet hier etwa bei
Bsy = 70 mT statt. Beim weiteren Erhchen des Magnetfelds drehen die Magnetisierun-
gen dann langsam in die Richtung des Magnetfelds.

Mittlerer Winkel der Magnetisierung im verwundenen Zustand und der Winkel in steifer
Néherung liegen {iber einen weiten Feldbereich eng beieinander, oberhalb von 0,3 T gibt
es jedoch eine deutliche Abweichung und das Sattigungsfeld ist ca. doppelt so grof§ wie
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Abb. 4.2.: Berechnete Feldabhéngigkeit des verwundenen Magnetisierungszustands in einem
Doppelschichtsystem mit starker antiferromagnetischer Kopplung. Verwendet wur-
den typische Literaturwerte fiir Fe(001)-Schichten mit Dicken von 80A bzw. 100A
und externes Magnetfeld in 0°-Richtung entlang der leichten Achse. (a): Vergleich
des mittleren Winkels der Magnetisierung mit der steifen Niherung (gestrichelte
Linie). (b): Verwindungswinkel (definiert in Abb. 4.1).
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in steifer Ndherung. Ein subtiler Unterschied zur steifen Nédherung ist das verringerte
Spinflop-Feld.

Der Verwindungswinkel erreicht seinen Maximalwert von ca. 20° in etwa dort, wo die
Magnetisierung in steifer Naherung séttigen wiirde. Deshalb kann die Frequenz der op-
tischen Spinwellen-Mode im Lichtstreuexperiment, die stark vom Magnetisierungswinkel
an der Grenzfliache zur Zwischenschicht abhéngt nicht ohne Beriicksichtigung des verwun-
denen Zustands berechnet werden

Die Kopplungskonstanten J; und J, werden meist aus Ummagnetisierungskurven an-
hand von Spinflop- und Sattigungsfeld berechnet, die sie vollsténdig bestimmen. Werden
die Kopplungskonstanten aus Spinflop- und Séttigungsfeld in steifer Naherung bestimmt,
so ergeben sich im Fall starker Kopplung erhebliche systematische Fehler. Die bilinea-
re und biquadratische Kopplungsstéirke wird dann aufgrund des tatsdchlich niedrigeren
Spinflop- und hoheren Séttigungsfelds iiberschétzt.

4.2. Berechnung der Spinwellenfrequenzen

Zur Berechnung der Spinwellenfrequenzen gibt es zwei Kontinuums-Ansétze, die hier als
“vollstandiger* Ansatz und Ultradiinnfilm-N&herung bezeichnet werden sollen. Beide Me-
thoden setzen eine einheitliche, statische Magnetisierung voraus und eignen sich nicht zur
Berechnung der Spinwellen im verwundenen Zustand.

Die “vollstandige* Methode wurde Ende der achtziger Jahre zum Berechnen der Spin-
wellenfrequenzen in Multischichtsystemen mit Austausch-Zwischenschichtkopplung ver-
wendet. Barnas et al. [BG89] gibt die Losung fiir Doppelschichtsysteme mit P- und AP-
Ausrichtung und Hillebrands [Hil90] fir Multischichtsysteme mit P-Ausrichtung an. Es
gibt dagegen bis heute keine Veroffentlichung in der der vollstéandige Ansatz fiir beliebige
Ausrichtung der Magnetisierungen gelost wird.

Die Ultradiinnfilm-N#&herung erlaubt dagegen die Berechnung fiir beliebige Ausrich-
tung der Magnetisierungen, die zum quantitativen Auswerten von mit BLS gemessenen
Ummagnetisierungskurven benotigt wird. Die Methode wurde von Cochran et al. [CT90]
erstmalig zum Berechnen der Spinwellenfrequenzen in Doppelschichten mit ¢, # 0 verwen-
det. Die Ultradiinnfilm-N&herung ist aber nicht nur fiir dickere Filme, und die stehenden
Spinwellen, sondern auch im Fall starker Zwischenschichtkopplung ungeeignet, wie in Ab-
schnitt 4.2.1 gezeigt wird. In Abschnitt 4.2.2 wird eine neue Methode vorgestellt, die auf
einer Erweiterung der Ultradiinnfilm-Naherung basiert, und deshalb als , erweiterte Ul-
tradiinnfilm-Naherung* bezeichnet werden soll. Diese Erweiterung erlaubt die Berechnung
der Spinwellenfrequenzen inklusive der stehenden Wellen im parallelen, antiparallelen,
nichtkollinearen und verwundenen Magnetisierungszustand und liefert auch bei starker
Zwischenschichtkopplung genaue Werte.
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4.2.1. Konventionelle Ansatze
“vollstandiger” Ansatz

Der vollstandige Ansatz 16st zunéchst die linearisierte Bloch-Gleichung in magnetosta-
tischer Néherung (rotﬁ = 0) in jeder einzelnen Schicht. Man erhilt dabei fiir jede
Frequenz sechs komplexe Wellenvektoren pro Schicht. Durch Linearkombination erhélt
man die Spinwellen des Gesamtsystems, wobei die Randwertbedingungen an den Grenz-
flachen erfiillt sein miissen. Dort gelten neben den magnetostatischen Randwertbedin-
gungen (Stetigkeit von H| und B, ) auch die Rado-Weertman [RW59] Bedingungen, die
eine stetige Drehmomentdichte fordert. Die Rado-Weertman Bedingung beriicksichtigt
den Effekt der senkrechte Oberflichenanisotropie und der Zwischenschichtkopplung. Da
die Zwischenschichtkopplung von Hoffmann [Hof70] in die Rado-Weertman Bedingung
einbezogen wurde, wird sie in ihrer vollstdndigen Form auch als Hoffman Bedingung be-
zeichnet. Die Randwertbedingungen bilden ein homogenes lineares Gleichungssystem mit
komplexen Koeffizienten und 6N Unbekannten, wobei N die Anzahl der Schichten ist. Die
Losungen, die numerisch gefunden werden miissen, sind die Frequenzen der Spinwellen.

Ultradiinnfilm-N&dherung

Die Ultradiinnfilm-Néherung, die die Rechnung wesentlich vereinfacht, nimmt konstante
Modenprofile an. Sie ist giiltig falls 1 < dg erfiillt ist. Es werden keine Randwertbe-
dingungen ausgewertet. Alle Wechselwirkungen einschliellich der Austausch-Zwischen-
schichtkopplung, Oberflichenanisotropie und dynamischer, dipolarer Kopplung werden
iiber ihre effektiven Volumendrehmomente einbezogen. Dies fithrt zu einem Gleichungs-
system mit reellen Koeffizienten und 2N Unbekannten. Die vollstdndigen Formeln fiir
Multischichtsysteme mit Herleitung sind in Anhang A angegeben.

Vergleich der Ansdtze anhand einer Beispielrechnung

Abbildung 4.3 vergleicht die mit vollsténdiger Methode (durchgezogene Linien) und Ul-
tradiinnfilm-Niherung (gestrichelte Linien) berechneten Frequenzen fiir ein Fe(80A)/Fe(100A)
Doppelschichtsystem unter Verwendung von fiir Fe(001) typischen Parametern. Diese sind
die Sittigungsmagnetisierung M, = 1,65 x 10° A /m, die Konstante der vierzihligen Kri-
stallanisotropie K; = 45 kJ/m?, der gyromagnetische Faktor v/2r = 29,4 GHz/T, die
Austauschkonstante A = 2 x 10! J/m, und die Magnon-Wellenvektor-Komponente in der
Filmebene g = 1,67 x 10" m~!. Die Rechnung nimmt kein externes Feld und Magneti-
sierungen in leichter Achse und senkrecht zu ¢ an. Diese Situation tritt im Experiment
auf, wenn die Schichten unterschiedlich dick sind (d; # ds), die bilineare Kopplung do-
minant ist (|J;| > 2|.J5|) und ein schwaches Magnetfeld parallel zur leichten Achse und
senkrecht zu ¢ angelegt ist. Die Frequenzen sind in Abhéngigkeit einer effektiven Kopp-
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lungsstérke J.r; aufgetragen, durch die sie im parallelen und antiparallelen Zustand be-
stimmt sind. J.ss ist im parallelen und antiparallelen Zustand definiert als Jory = J1 4+2J5
bzw. Jess = Ji1 — 2.J5. Die linke Seite zeigt antiparallele Ausrichtung mit antiferromagne-
tischer Kopplung (J.;r < 0), die rechte Seite parallele Ausrichtung mit ferromagnetischer
Kopplung (Jesr > 0). Wie man in Abb. 4.3 (a) erkennen kann, nimmt die Frequenz der op-
tischen Mode mit zunehmend starker ferromagnetischer und antiferromagnetischer Kopp-
lung im parallelen bzw. antiparallelen Zustand zu. Wéhrend die Ultradiinnfilm-Néherung
fiir schwache Zwischenschichtkopplung die richtigen Frequenzen vorhersagt, weicht sie um
so mehr von der vollstédndigen Rechnung ab, je stédrker die Zwischenschichtkopplung ist.
Die Ursache hierfiir liegt in einer Verformung der Prézessionsprofile durch die Zwischen-
schichtkopplung. Die Profile der Komponente in der Filmebene des dynamischen Anteils
der Magnetisierung sind in den eingesetzten Graphiken in Abb. 4.3 (a) und (b) zu se-
hen. Es bilden sich bei starker Kopplung je nach Ausrichtung der Magnetisierungen und
Vorzeichen der Kopplung partielle Knoten oder Peaks an der Zwischenschicht aus.

Die in Ultradiinnfilm-Ndherung gerechnete gestrichelte Kurve in Abbildung 4.3 (b)
zeigt eine typische Ummagnetisierungskurve. Fiir die Rechnung wurde eine steife statische
Magnetisierung und Kopplungskonstanten J; = —2,6 mJ/m?, J, = —0,2 mJ/m? ange-
nommen. Bei kleinen Feldstéirken richten sich die Magnetisierungen antiparallel mit dem
groBeren magnetischen Moment in Feldrichtung aus. Man erkennt dies an der Asymmetrie
zwischen Stokes und anti-Stokes Seite, die auch auf der linken Seite von Teil (a) zu sehen
ist. Oberhalb des Spinflop-Felds von hier ca. 70 mT springen die Magnetisierungen dann
in einen nicht-kollinearen Zustand mit geringerer Asymmetrie. Das Spinflop-Feld macht
sich durch Spriinge der optischen und akustischen Frequenzen bemerkbar. Wahrend die
Magnetisierungen mit zunehmender Feldstédrke in Feldrichtung drehen nimmt die Fre-
quenz der optischen Mode ab und die Frequenz der akustischen Mode zu. Beide Moden
kreuzen sich etwa bei B=220 mT, dort wo die Magnetisierung 90° zueinander ausgerich-
tet sind. Die Sattigung der Magnetisierungen bei etwa B=360 mT erkennt man in der
Feldabhéangigkeit als Senke in der optischen Frequenzkurve und Knick in der akustischen
Frequenzkurve. Im parallelen Zustand nehmen schliellich die Frequenzen beider Moden
zu. Wie bereits erwihnt 148t sich die vollstdndige Rechnung nur fiir den antiparallelen
und parallelen Zustand durchfithren. Wahrend sie im antiparallelen Zustand nur eine ge-
ringfiigig niedrigere optische Frequenz liefert, unterscheidet sich die berechnete optische
Frequenz im parallelen Zustand deutlich vom Ergebnis Ultradiinnfilm-N&herung. Es fallt
auf, dafl die vollstéindige Rechnung iiber den Feldbereich zwischen 360 mT und 600 mT
keine optische Mode liefert. Dies liegt daran, daf die zum Berechnen des Magnetisierungs-
zustands verwendete steife Naherung hier ungiiltig und der parallele Zustand in diesem
Feldbereich instabil ist. Wie der Vergleich mit dem unter Beriicksichtigung des verwun-
denen Zustands berechneten Ummagnetisierungsverhalten (Abb. 4.2 in Abschnitt 4.1.1)
zeigt, erscheint die optische Mode in etwa dort, wo die Probe unter Beriicksichtigung des
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verwundenen Zustands tatsachlich sattigt.

-4 -2 0 2 4

Frequenzverschiebung (GHz)

:
|
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Magnetfeld (T)

Abb. 4.3.: Berechnete Frequenzen der akustischen (A) und optischen (O) Spinwellen
fiir ein Fe(001)(80A)/Zwischenschicht/Fe(100A )-System. Gestrichelte Linien: Ul-
tradiinnfilm-N&herung, durchgezogene Linien: vollstidndige Rechnung. Eingesetzt
dargestellt sind die Prézessionskomponenten in der Filmebene als Funktion der
Position in Richtung der Filmnormale. Die fiir die Rechnung verwendeten Para-
meter sind im Text angegeben. (a): Frequenzen ohne Magnetfeld mit q 1 M als
Funktion der effektiven Kopplungsstérke. (b): Frequenzen als Funktion der exter-
nen Feldstéirke B. Das Magnetfeld liegt in einer leichten Achse und senkrecht zu q)).
Zur Berechnung der magnetischen Konfiguration wurde die steife Naherung und die
Kopplungskonstanten J; = —2,6 mJ/m?, Jo = —0,2 mJ/m? verwendet.
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4.2.2. Erweiterung der Rechnung fiir stark koppelnde Systeme

Das Prinzip der Rechnung besteht darin, die magnetischen Schichten virtuell in diinnere
Teilschichten der Dicke ¢ zu unterteilen, fiir die eine einheitliche Magnetisierung angenom-
men werden kann. Dann kann man die Ultradiinnfilm-N&herung, die fiir hinreichend diinne
Schichten giiltig ist, verwenden. Diese Vorgehensweise dhnelt der von Grimsditch et al.
[G199], die allerdings die dynamische dipolare Kopplung der Spinwellen nicht beriicksich-
tigen und § auf 1 ML festlegen. Soll der verwundene Magnetisierungszustand beriicksich-
tigt werden, so setzt man den Winkel der Magnetisierung in jeder Teilschicht gemé&fl dem,
wie in Kapitel 4 beschrieben, berechneten Wert an. Die Zwischenschichtkopplung und
Oberflachenanisotropien werden nur in der Teilschicht an der entsprechenden Grenzfliche
beriicksichtigt. Die Austauschwechselwirkung wird als effektive Zwischenschichtkopplung
der Teilschichten mit folgender Energie behandelt:

BT = A(AN0)?/S (4.3)

Da der relative Winkel zwischen der Magnetisierungen benachbarter Teilschichten A6
klein ist, kann Gleichung (4.3) in die selbe Form der bilinearen Zwischenschichtkopplung
gebracht werden:

2A
0

Dies 148t sich leicht iiberpriifen indem man den Cosinus in eine Taylorreihe um Af# = 0

BT ~ —J7 cos AG + const; J = (4.4)

entwickelt. Zur Berechnung der Spinwellenfrequenzen des virtuellen Mutischichtsystems
kann also die Ultradiinnfilm-N&herung verwendet werden. Gebrauchsfertige Formeln sind
in Anhang B angegeben.

Abbildung 4.4 vergleicht die mit der hier vorgestellten Methode unter Verwendung
unterschiedlicher § Werte bestimmten Spinwellenfrequenzen mit den Ergebnissen der
Ultradiinnfilm-Ndherung und der vollstdndigen Rechnung. Wie in Abb. 4.3(a) ist die
Abhéngigkeit von der Zwischenschichtkopplung ohne externes Magnetfeld aufgetragen.
Der untere Teil entspricht dem anti-Stokes Teil von Abb. 4.3(a) jedoch ist hier ein grofie-
rer Kopplungsbereich dargestellt. Der obere Teil zeigt die stehenden Moden mit niedrigster
Frequenz, d.h. mit einem Knoten im Modenprofile jeder Schicht. Wie man sieht, hingt
die Frequenz beider stehender Moden von der Kopplungsstérke ab, d.h. man kann nicht
zwischen einer optischen und einer akustischen Mode unterscheiden. Dies liegt an der un-
terschiedlichen Dicke der ferromagnetischen Schichten und der starken Dickenabhéngigkeit
der Frequenz der stehenden Moden.

Die mit der erweiterten Ultradiinnfilm-N&herung berechneten Frequenzen konvergieren
mit abnehmendem ¢ rasch gegen das Ergebnis der vollstindigen Rechnung, wie man in
Abb. 4.4 erkennen kann. Withrend schon die Rechnung mit 6 = 20 A (O) der vollstindigen
Rechnung deutlich ndher kommt als die konventionelle Ultradiinnfilm-Ndherung (x), so
ist die Genauigkeit fiir 6 = 1 A iiber den vollen dargestellten Bereich besser als 1GHz.
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Auler zur Berechnung der Spinwellenfrequenzen im Fall von starker Kopplung und
verwundenem Magnetisierungszustand ist die Erweiterung der Ultradiinnfilm-N&herung
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Abb. 4.4.: Konvergenz der erweiterten Ultradiinnfilm-Nédherung als Funktion der Kopp-
lungsstérke und Teilschichtdicke 0. Die durchgezogenen Linien und Kreuze (%) sind
das Ergebnis der vollstindigen Rechnung bzw. der konventionellen Ultradiinnfilm-
Néherung. Offene Quadrate (O) und Dreiecke mit Spitze nach oben (A) und nach
unten (v7) entsprechen Teilschichtdicken von 20A, 10A bzw. 1A. Es wurden die
selben Parameter wie in Abb. 4.3(a) verwendet.
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Abb. 4.5.: Spinwellenfrequenzen eines Eisen-Doppelschichtsystems als Funktion des Wellenvek-
tors q)|. Durchgezogene Linien: vollstindige Rechnung, Kreuze (x ): konventionelle
Ultradiinnfilm-Néherung, offene Kreise (o): erweiterte Ultradiinnfilm-N&herung mit
6 = 2A. Die beiden Kurven mit niedrigerer Frequenz entsprechen den gekoppelten
DE-Moden und die Kurven mit héherer Frequenz den niedrigsten gekoppelten ste-
henden Moden. Verwendete Werte: dp. = 2004, J; = 1 mJ/m?, B = 0.1mT, alle
anderen Parameter wie in Abb. 4.3.

auch fiir zu dicke Schichten, d.h. wenn ¢;d < 1 nicht mehr gilt, geeignet. Der Giiltigkeits-
bereich ist nicht mehr durch die Schichtdicke sondern durch die Dicke der Teilschichten
beschrinkt. In Abbildung 4.5 sind die Spinwellenfrequenzen eines Doppelschichtsystems
als Funktion des Wellenvektors g aufgetragen. Die 200A dicken Fe-Schichten sind ferro-
magnetisch gekoppelt (J; = 1 mJ/m?) und ein Magnetfeld der Stirke B = 0.1 T liegt
parallel zur leichten Achse an. fiir ¢d > 0.3 deutlich von der vollstdndigen Rechnung
abweicht, wihrend die erweiterte Ultradiinnfilm-Ndherung wenigstens bis ¢d = 4 genaue
Ergebnisse liefert.
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Abb. 4.6.: Typische Spektren, gemessen an einer Fe(80A)/Si(Keil) /Fe(100A) Probe. Die Peaks
der akustischen Moden sind grau die der optischen Moden schraffiert eingefirbt.
Teil (a): Feldabhiingigkeit fiir 10A Siliziumdicke. Teil (b): Abhingigkeit von der
Zwischenschichtdicke in schwachem Magnetfeld (B = 30mT) parallel zur leichten
Achse. Die Probenherstellung und Messung wurde von B. K. Kuanr durchgefiihrt.

4.3. Anwendung auf ein Fe/Si/Fe-System mit starker
Kopplung

Vor kurzem hat unsere Forschungsgruppe eine besonders starke antiferromagnetische
Zwischenschichtkopplung (> 6 mJ/m?) in epitaktischen Fe/Si/Fe-Doppelschichtsystemen
gefunden [GT02]. In diesem Abschnitt soll anhand der an diesem System gemessenen
Feldabhéngigkeit der Spinwellenfrequenzen demonstriert werden, daf sich die in Abschnitt
4.2.2 eingefithrte Methode zur Modellierung der Feldabhéngigkeit stark koppelnder Dop-
pelschichtsysteme eignet. Mit der Ultradiinnfilm-Néherung lassen sich dagegen die hier
gezeigten Kurven nicht befriedigend modellieren.

Die hier vermessene Probe wurde wie in Abschnitt 5 beschrieben hergestellt, wobei eine
Substrattemperatur fiir die untere Eisenschicht und Siliziumschicht von T's = 200 °C bzw.
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Ts = RT gewihlt wurde. Die Dicken der unteren und oberen Eisenschichten betragen 80A
bzw. 100A. Die Siliziumschicht hat eine Keilgeometrie mit Dickenbereich von 0A bis 13A.

Abbildung 4.7 zeigt typische Feldabhingigkeitskurven, die mit Magnetfeld parallel zur
leichten Achse fiir verschiedene Zwischenschichtdicken gemessen wurden. Die entsprechen-
den rohen Spektra sind in Abb. 4.6 gezeigt. In Abb. 4.7 sind offene Kreise die Mefiwerte
und die durchgezogene Linien Kurvenanpassungen mit Levenberg-Marquardt Algorith-
mus. Fiir die Berechnung des magnetischen Zustands geméafi Abschnitt 4 und der Spin-
wellenfrequenzen geméf Abschnitt 4.2.2 wurde eine Aufteilung der Schichten in 4A dicke
Scheiben gewé&hlt, was eine hinreichende Genauigkeit verglichen mit der experimentellen
Frequenzauflosung von 0,5 GHz ergibt.

Die Kopplung ist fiir kleine Zwischenschichtdicken bis 5A ferromagnetisch, was wahr-
scheinlich auf direktem Austausch {iber Pinholes zuriickzufiithren ist. Die fiir die Kur-
venanpassung verwendete Konstante der vierzéihligen Anisotropie K; = 45kJ/m? wurde
aus dem mit MOKE gemessenen Sattigungsfeld der schweren Achse im Bereich ferroma-
gnetischer Kopplung bestimmt. Aus der Kurve in Abb. 4.7 (a) mit Zwischenschichtdicke
4A ergibt sich unter Annahme einer Austauschkonstante A = 2 x 107! J/m eine Sétti-
gungsmagnetisierung Mg = 1.67 x 10° A/m und eine ferromagnetische Kopplungsstirke
J1 = 8.8 mJ/m?. Die senkrechte Oberflichenanisotropie, die in Fe(001) typischerwei-
se eine Grofenordnung von K, = 0.5mJ/m? hat (vergleiche Abb. 3.8), wurde hier ver-
nachldssigt. Sie hat auf die Spinwellenfrequenzen nédherungsweise den Effekt einer effek-
tiven Reduzierung der Magnetisierung um 2K, /(dpuoM;), was hier in der Gréfienordnung
von 10% liegt. Da die bestimmte Sattigungsmagnetisierung dem Literaturwert von etwa
Mg = 1.7 x 10° A/m recht nahe kommt, haben die Grenzflichen an der Zwischenschicht
wahrscheinlich keine Oberflachenanisotropie. Die Stirke der ferromagnetischen Kopplung
nimmt mit zunehmender Zwischenschichtdicke schnell ab und bei einer Zwischenschicht-
dicke von 6A wird die Kopplung dominant biquadratisch. Dies kann in Abb. 4.7 (b)
anhand der Asymmetrie zwischen Stokes und anti-Stokes Seite bei fehlendem antiparalle-
len Zustand erkannt werden. Die Kopplungskonstanten betragen hier J, = —3.4 mJ/m?
und J; = —2.7 mJ/m?.

Der Bereich mit dominant biquadratischer Kopplung ist sehr schmal. Schon fiir 7A
Zwischenschichtdicke (Abb. 4.7 (c)) hat die bilineare Kopplung auf J; = —6.5 mJ/m?
zugenommen, wihrend die biquadratische Kopplung mit J, = —1.1 mJ/m? nur noch
etwa halb so groB wie die fiir 6A Zwischenschichtdicke ist. Interessanterweise sind die
Magnetisierungen fiir kleine Magnetfelder senkrecht zum Feld ausgerichtet, weshalb man
in Abb. 4.7 (c) keinen Spinflopiibergang erkennen kann. Eine antiparallele Ausrichtung
kollinear zum Magnetfeld ist eigentlich energetisch giinstiger. Fiir eine externe Feldstérke
von 50 mT ergibt sich aus der Rechnung ein Energieunterschied von ca. 7 x 107> J/m?.
Andererseits liegt die Pinning-Energie, die man anhand des Koerzitivfelds der Kurve
fiir 8A Zwischenschichtdicke bestimmen kann, bei etwa 2,5 x 10=° J/m?. Man wiirde
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also eine Spinflop in den AP-Zustand mit Magnetisierungen kollinear zum Magnetfeld
erwarten. Eine Erkldrung fiir dieses unerwartete Verhalten liegt moglicherweise in einer
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Abb. 4.7.: Gemessene Feldabhingigkeit (offene Kreise) der Spinwellenfrequenzen und Kurven-
anpassung (durchgezogene Linie) fiir unterschiedliche Zwischenschichtdicken einer
Fe(80A)/Si(Keil) /Fe(100A) Probe: (a) 4A, (b) 64, (c) 7A, (d) 8A, (e) 10A, (f) 12A.
Die gefundene Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten von der Zwischenschichtdicke
ist in Abb. 4.8 aufgetragen. Pfeile zeigen die Richtung der Magnetisierungen an. Die
Probenherstellung und Messung wurde von B. K. Kuanr durchgefiihrt.
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Abb. 4.8.: Kopplungskonstanten als Funktion der Zwischenschichtdicke.

von Gleichung (2.1) abweichenden Form der Kopplungsenergie.

Im néchsten Graph 4.7(d) mit 8A Zwischenschichtdicke erreicht die optischen Fre-
quenz ihren Maximalwert im schwachen Magnetfeld, was dem Maximum der effektiven
Kopplungsstérke im AP-Zustand entspricht. Die Kurvenanpassung liefert die Kopplungs-
konstanten J; = —5,66 mJ/m? und J, = —0,44 mJ/m?. Danach nimmt die bilineare
und biquadratische Kopplung rasch ab, bis die Probe bei etwa 15A Zwischenschichtdicke
schlieflich entkoppelt.

Die Kopplungskonstanten J; und J; sind in Abbildung 4.8 als Funktion der Zwi-
schenschichtdicke dargestellt. Die starke biquadratische Kopplung J fiir kleine Zwischen-
schichtdicken kann durch den Fluktuationsmechanismus als Ergebnis von konkurrierender
ferromagnetischer Kontaktkopplung iiber Briicken und intrinsischer antiferromagnetischer
Kopplung erkléirt werden. Dabei kann auch, wie in Abschnitt 2.1.2 diskutiert, die von der
bilinearen Form abweichende Winkelabhéngigkeit der direkten Austauschkopplung zu J,
beitragen. Das schnelle Abklingen von J; mit zunehmender Zwischenschichtdicke spricht
fiir eine ferromagnetische Briickenkopplung als Ursache der biquadratischen Kopplung,
da man eine rasche Bedeckung der Briicken erwartet. Auch der geringe biquadratische
Anteil von Jy/J; =~ 10% auf der rechten Seite des Kopplungsmaximums ist mit dem
Fluktuationsmechanismus als Ursache der biquadratischen Kopplung vereinbar, da die
bilineare Kopplung hier langsam abklingt. Von einer Proportionalitéit zwischen J; und J,
im Fe/Si/Fe-System berichten auch Strijkers et al.[ST00].

Die gute Ubereinstimmung mit der Modellrechnung in Abb. 4.7(d)-(f) mit geringem
biquadratischen Kopplungsanteil zeigt daff dort der magnetische Zustand der Rechnung
nahe kommt. Das heifit insbesondere, dafl die Magnetisierung eindoménig und der verwun-
dene Zustand konform mit der Theorie ist. Der berechnete Verwindungswinkel in Abb.
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4.7(c) betragt fiir ein Magnetfeld von 0.6 T etwa 34°, was mit der typischen Grofienord-
nung in Austauschfedern vergleichbar ist. Eine weniger gute Ubereinstimmung im Bereich
mit starkem biquadratischen Anteil (Abb. 4.7 (b)-(c)) deutet dagegen auf eine Abweichung
der Kopplungsenergie vom Ansatz in Gleichung (2.1) hin.
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5. Probenherstellung und strukturelle
Charakterisierung

5.1. Praparationsanlage

Die Proben wurden in einer Molekularstrahlepitaxieanlage im Ultrahochvakuum (UHV)
bei Drucken < 5 x 1071 mbar hergestellt. Die verwendete Anlage (Abb 5.1) besteht aus 3
Kammern. In der Vorkammer wird Zinksulfid in einem mit einer Wendel erhitzten Tiegel
verdampft. Die Hauptkammer enthélt 2 Elektronenstrahlverdampfer mit 2 bzw. 3 Tiegeln.
Zur Analyse der Rauhigkeit und Struktur wihrend des Aufdampfens ist ein RHEED-
System (reflection high energy electron diffraction) in die Hauptkammer integriert. In
der Analysekammer kénnen mit Auger-Spektroskopie (engl. Auger electron spectroscopy

Analysekammer Hauptkammer Vorkammer

Elektronenstrahlverdampfertiegel Elekm;nenstnhlvcrdampfeniegel

heizbarer

Balgzugschieber r
Verdampfertiegel

Ionenquelle
(Sputtern)

Vakuum-
schleuse

RHEED

Quarz-
{ . Schichtdickenmonitor

J Transferstab mit Probenhalter

Abb. 5.1.: Zeichnung der Prédparationsanlage, entnommen aus [Sch96].
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AES) die chemische Zusammensetzung sowie mit LEED (low energy electron diffraction)
die Kristallstruktur und Qualitdt der Oberfliche untersucht werden. Die Probe mit den
Abmessungen 10 x 10 mm? oder 6 x 16 mm? ist auf einem heiz- und kiihlbaren ( ca. -
196°C bis 700°C ) Transferstab montiert. In der Hauptkammer zwischen Verdampfertiegel
und Transferstab befindet sich eine rechteckige Blende, so dafi durch Verschieben der
Probe wihrend des Aufdampfens keil- und terrassenformige Schichten hergestellt werden
konnen. Zur Messung der Schichtdicken sind Haupt- und Vorkammer mit Schwingquarzen
ausgestattet.

5.2. Techniken zur in-situ Charakterisierung: LEED und
RHEED

Zur in-situ Untersuchung von Oberflichen haben sich zwei Varianten der Elektronen-
beugung, LEED und RHEED bewéhrt. Beim LEED (low energy electron diffraction)
werden langsame Elektronen im Energiebereich bis wenige hundert 100 eV, senkrecht auf
die Oberflache eingestrahlt. RHEED (reflection high energy electron diffraction) verwen-
det Elektronen einer Energie von typischerweise 10 keV unter streifendem Einfall. Das
Beugungsbild der Elektronen wird mit einem Leuchtbildschirm sichtbar gemacht. Beide
Methoden sind sehr oberflichensensitiv, da die die Elektronen nur in die obersten Atom-
lagen eindringen. Daher belegt schon die Existenz von Spots im LEED-Bild bzw. Spots
oder Streifen im RHEED-Bild eine geordnete und im wesentlichen saubere Oberfléche.
Aus dem LEED-BIld lassen sich folgende Informationen extrahieren [v*86a]:

1. Da das Bild einer Aufsicht des zweidimensionalen reziproken Oberflichengitters ent-
spricht spiegelt seine Symmetrie die Symmetrie des Gitters wieder.

2. Ist der Typ des Gitters z.B. bce bekannt, so 148t sich aus dem Abstand der Spots
im geeichten LEED-Bild die Gitterkonstante bestimmen.

3. Da die Elektronen eine endliche Eindringtiefe in den Kristall haben, ist das Kristall-
gitter, an dem die Elektronen gebeugt werden nicht streng zweidimensional sondern
dreidimensional. Die Variation der Intensitat der Spots mit der Energie (sogenannte
I(V)-Kurven) 148t deshalb Aufschliisse iiber die Positionen der Atome in der Ein-
heitszelle und die Gitterkonstante in Richtung der Oberflichennormalen zu.

4. Falls die Oberflache nicht perfekt glatt ist, hat die endliche Terrassenbreite Auswir-
kungen auf die Profile der Spots, die verbreitert werden. Durch Analyse der Spotpro-
file konnen deshalb Informationen {iber die Morphologie der Oberfliche gewonnen
werden.
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Im Gegensatz zum LEED-BIld 1d8t das RHEED-BIld keine direkten Riickschliisse auf
die Symmetrie der Oberfliche zu. Die Bestimmung der Kristallstruktur aus RHEED-
Bildern ist nicht ganz einfach und erfordert den Vergleich verschiedener Blickrichtungen.
Die Stérke der RHEED Technik liegt darin, daf§ die Beugungsbilder aufgrund des fla-
chen Einfallswinkels Riickschliisse auf die Morphologie der Oberflache zulassen [Wol93].
Fiir glatte Oberflichen dominiert der zweidimensionalen Charakter des reziproken Ober-
flichengitters das RHEED-Bild, deshalb sind die Spots auf den Lauekreisen angeordnet.
Dagegen durchstrahlen die Elektronen bei rauhen Oberflachen den Kristall, so dafl dann
das RHEED-Bild durch das reziproke 3d-Gitter dominiert wird und die Spots gitterartig
angeordnet sind.

Ein lagenweises Wachstum der Schichten kann durch Oszillation der RHEED-Intensitét
als Funktion der deponierten Materialmenge nachgewiesen werden [HS96]. Man erklért
diesen Effekt durch eine periodische Modulation der Stufendichte. Um die RHEED-Os-
zillationen aufzunehmen, wird wiahrend des Aufdampfens die Intensitdt des Spots, fiir
den der Beugungswinkel der anti-Bragg Bedingung geniigt, als Funktion der Zeit aufge-
zeichnet. Da die Periodizitdt der RHEED-Oszillationen der Monolagendicke entspricht,
konnen Riickschliisse auf die Gitterkonstante in Richtung senkrecht zur Oberfliche ge-
zogen werden. Ein Fehlen der RHEED-Ostzillationen bedeutet aber nicht unbedingt ein
Inselwachstum der Schicht, da man fiir die sogenannte lagenweise step-flow Wachstums-
form, bei der sich die Oberflichenmorphologie wihrend es Wachstums nicht dndert keine
RHEED-Oszillationen erhélt [N*85].

5.3. Aufbau der Schichtsysteme

Als Unterlage fiir die Probenherstellung wird ein GaAs(001)-Substrat mit einer 1500A
dicken Silber-Pufferschicht verwendet. Um ein Aufwachsen der Silber-Pufferschicht in
(001)-Richtung zu gewahrleisten, muf eine Eisenkeimschicht verwendet werden. Die Silber-
Pufferschicht dient zum Glatten der Oberfliche und Ausgleichen von Kristalldefekten.
Auf den Silber-Puffer wird das magnetische Fe(001)/Al/Fe Sandwichsystem aufgewach-
sen. Eine abschliefende Zinksulfidschicht dient als Oxidationsschutz und optische Antire-
flektionschicht. Die verwendeten Materialien haben anndhernd gleiche Gitterkonstanten,
so dafl ein epitaktisches Wachstum moglich ist. Die Gitterstrukturen sind in Tabelle 5.1
zusammengestellt.

5.4. Grundrezept fiir das Substrat mit Silberpuffer

Das Substrat-Puffersystem wird nach einem optimierten Verfahren [Wol93] prépariert.
Das Substrat wird zunéchst im Ultraschallbad von Staub befreit und dann kurz in Iso-
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Material | Gitterstruktur | Gitterkonstante [A] | Fehlanpassung zu Fe [%)]
Fe bce 2,866 0

Al fec 4,049 0,1

Ag fce 4,086 0,8

GaAs ZnS 5,653 1.4

Tabelle 5.1.: Gitterstrukturen der verwendeten Materialien

propanol aufgekocht um etwaiges Fett zu entfernen. Um das durch die Lagerung an Luft
oxidierte GaAs zu reinigen wird es im UHV bei ca. 580°C eine Stunde getempert. Da-
bei ist zu beachten, dal die Temperatur nicht stark von den genannten 580°C abweichen
darf, da zum einem GaAs bei etwas hoherer Temperatur dissoziiert und andererseits bei
geringerer Temperatur Sauerstoffverunreinigungen nicht vollstdndig entfernt werden. Die
getemperte GaAs-Oberfldche wird deshalb mittels AES auf Restsauerstoff untersucht und
die kristalline Struktur mit LEED und RHEED iiberpriift. Die 10A dicke Fe-Keimschicht
wird mit einer Rate von ca. 0,1A/ s aufgedampft. Sie ist notig um ein Wachstum des Ag
mit (001)-Orientierung zu erhalten. Die Temperatur beim Aufdampfen der Fe-Keimschicht
und Ag-Pufferschicht betrdgt 100°C. Die Silberschicht wird dann zum Gléatten und Ver-
bessern der kristallinen Ordnung bei 300°C eine Stunde lang getempert. Dazu darf die
Ag-Schicht nicht viel diinner als 1500A sein, da sich sonst Tropfchen bilden.

5.5. Praparation und strukturelle Charakterisierung der
magnetischen Schichtsysteme

Untere Eisenschicht

Das magnetische Schichtsystem wird bei Raten von etwa 0,1A /s aufgedampft. Um ein Auf-
schwimmen des Silbers auf der unteren Eisenschicht zu unterdriicken wird die Substrat-
temperatur (7s) fiir die ersten 4 Monolagen (ML) auf Raumtemperatur (RT) gehalten,
und die fiir die restliche Schicht eine hohere Tg verwendet. Da sich bei einer Substrattem-
peratur von Ts = 300°C die stéirkste Zwischenschichtkopplung ergibt, wurden die meisten
Proben auf diese Weise hergestellt. Im Vergleich zu niedrigerer Substrattemperatur von
150°C, die eine deutlich schwéchere Kopplung zur Folge hat, findet man typischerwei-
se groBere Terrassenbreiten [BT01]. Tunnelmikroskopie-Bilder der unteren Eisenschicht
(Abb. 5.5), die ,,in situ“ in einer anderen Priparationsanlage aufgenommen wurden, zei-
gen fiir Ts = 300°C eine mittlere Terrassenbreite von 50A und eine RMS-Rauhigkeit von
ca. 2 Monolagen. Wahrend des Wachstums der unteren Fe-Schicht deuten auch die Os-
zillationen der RHEED-Intensitt, die bis zu einer Schichtdicke von ca. 50A zu erkennen
sind (Abb. 5.4), auf ein gutes, lagenweises Wachstum hin. Scharfe LEED-Spots (Abb. 5.3)
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Abb. 5.2.: RHEED-Oszillationen, (a) wéihrend der Deposition der unteren Eisenschicht bei
Ts = 300°C, (b) wéahrend der Deposition der der Aluminiumschicht bei T's = 80°C.

belegen die gute kristalline Qualitédt der Eisenschicht.

Aluminiumschicht

Aluminium hat eine sehr geringe Gitterfehlanpassung zu Eisen (siehe Tabelle 5.1), so
daBl man ein glattes, lagenweises Wachstum erwarten konnte. Wie in Abb. 5.4 zu sehen
ist, verursachen jedoch nur die ersten zwei Monolagen Aluminium ausgeprigte RHEED-

Abb. 5.3.: LEED-Bilder, aufgenommen bei einer Elektronenenergie von 88 eV. Links: untere
Fe-Schicht, Mitte: Al-Schicht, rechts: obere Fe-Schicht. Im Gegensatz zur unteren Fe-
Schicht sind in Bild der oberen Fe-Schicht fiir die hier verwendete Elektronenenergie
keine (0 1)-Spots sichtbar. Dies liegt an der deutlich grofieren Rauhigkeit der oberen
Fe-Schicht.
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Abb. 5.4.: RHEED-Bilder, aufgenommen bei einer Elektronenenergie von 9 keV. Links: untere
Fe-Schicht, Mitte: Al-Schicht, rechts: obere Fe-Schicht

Ostzillationen. Danach deutet eine Verbreiterung der Spots im RHEED-Bild und typische
Durchstrahlungs-RHEED-Bilder fiir viele Monolagen dicken Al-Schichten, auf ein Insel-
wachstum hin. Die LEED-Bilder der Aluminium Schicht (Abb. 5.3) stimmen mit der
erwarteten Kristallstruktur (fce-Al(001)) iiberein, und die Gitterkonstante a deckt sich
im Rahmen der Fehlertoleranz mit v/2a(Fe). Die Intensitit der Spots im LEED-Bild ist
jedoch deutlich geringer als die der unterliegenden Fe-Schicht und nimmt mit zunehmen-
der Schichtdicke ab. Dies deutet auf eine mit der Schichtdicke abnehmende Kristallqualitét
hin.

Die als Stranski-Krastanov-Mode (SK) bekannte Wachstumsform, bei der auf ein anfing-
lich lagenweises Wachstum eine Inselbildung folgt, kommt in vielen Systemen vor [Gre93].
Ein SK-Wachstum von Al auf Fe(001) wurde auch von Unguris et al. [UT99] gefunden.
Fufl [FuB93] und Gutierrez et al.[G192] berichten von Inselwachstum, machen jedoch keine
Aussage iiber eine anfingliche Benetzung des Fe-Substrats durch Al.

Der Ubergang zum Inselwachstum nach anfinglicher Benetzung, wird durch Spannung
ausgelost [GT98]. Diese kann z.B. Aufgrund von Gitterfehlanpassung zum Substrat, Ober-
flaichendefekten aber auf der geringeren Bindungsenergie von Oberflichenatomen entste-
hen. Die Ursache fiir das SK-Wachstum von Al auf Fe(001) ist nicht klar. Unguris et
al.und Gutierrez et al.vermuten, dafl eine Legierungsbildung an der Grenzfliche und ei-
ne dadurch verdnderte Gitterkonstante dafiir verantwortlich sind. Beim Wachstum von
Al auf Cr(001), das die gleiche Gitterstruktur und fast gleiche Gitterkonstante wie Fe
hat, kommt es jedoch nach Kingetsu et al.[KT00], auch ohne daf§ Al und Cr legieren, zu
SK-Wachstum.

Man erwartet da der Ubergang von Lagen- zu Inselwachstum bei tieferen Tempera-
turen zu groferer Schichtdicke verschoben ist [Gre93]. Anders als Fufl [Fu93], der von
Insel-Wachstum bei T's = 120°C und lagenweisem Wachstum bei Ts = 80°C und Ts = RT
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Abb. 5.5.: STM-Bild der 50A dicken unteren Fe-Schicht. Die Gréfie des gezeigten Ausschnitts
betrdgt 100 nm x 100 nm und der Hoéhenbereich 3 nm. Die Rohdaten wurden mit
der Ableitung des Hohenprofils tiberlagert um den Effekt einer Beleuchtung von
rechts zu erzielen und so die Struktur plastischer darzustellen.

berichtet, wurde hier jedoch ein {iber einen weiten Temperaturbereich (RT bis 150°C)
dhnliches Wachstumsverhalten gefunden. Auch die Art und Stérke der Zwischenschicht-
kopplung héngt in diesem Temperaturbereich wenig von der Substrattemperatur beim
Aufdampfen des Aluminiums ab. Eine noch hohere Substrattemperatur von Ts = 250°C
fithrt dagegen zu ferromagnetischer Kopplung, vermutlich aufgrund von Legierungsbil-
dung zwischen Al und Fe.

obere Eisenschicht

Da die Rauhigkeit und kristalline Qualitét der oberen Eisenschicht keinen Einflufl mehr auf
die Zwischenschichtkopplung hat, wurde eine Substrattemperatur von Ty =RT gewé&hlt
um eine Vermischung, die Aufgrund der rauheren oberen Grenzfliche eher stattfindet als
fiir die glatte untere Grenzflache, weitgehend zu verhindern. LEED-Bilder der oberen Ei-
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senschicht zeigen deutlich gréflere Spots als die der untere Eisenschicht, also eine schlechter
geordnete Schicht. Die Gitterkonstante und Orientierung bleiben jedoch erhalten.
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6. Zwischenschichtkopplung in
Fe(001)/Al/Fe

6.1. MOKE-Ummagnetisierungskurven

Zur Bestimmung der Zwischenschichtkopplung wurden Ummagnetisierungskurven an ver-
schiedenen Proben in Keilgeometrie sowie mit konstanter Zwischenschichtdicke fiir unter-
schiedlichen Herstellungsparameter aufgenommen. Die Steigung bei den Keilproben von
(1-5A /mm) ist flach genug verglichen mit der Grofe des fokussierten Laserstrahls von ca.
0.lmm auf der Probe, um eine gute ortliche Auflésung zu gewihrleisten. Es wurde die
MeBmethode A aus Tabelle 3.1 verwendet, die die Kerr-Elliptizitéit e, bestimmt.

Der Magnetisierungszustand wurde mit der in Kapitel 4 beschrieben Methode be-
rechnet. Fiir die numerische Kurvenanpassung der Ummagnetisierungskurven wurde die
Sattigungsmagnetisierung, die mittels MOKE nur in polarer Geometrie bestimmt werden
kann, entsprechend dem Literaturwert [M195] bei Raumtemperatur, M, = 1,7 x 105A /m,
angesetzt. Die Konstante der vierzéhligen Kristallanisotropie wurde aus Ummagnetisie-
rungskurven im Bereich diinner Zwischenschicht mit ferromagnetischer Kopplung zu etwa
K = 45000 J/m? bestimmt. Dies stimmt mit dem Wert fiir einzelne Fe-Schichten iiberein,
was ein epitaktisches Wachstum der oberen Fe-Schicht in (001)-Richtung belegt. Als Aus-
tauschkonstante wurde der mittels BLS (Abb. 3.8) bestimmte Wert D= 1,95 x 107! Tm?
verwendet.

Das MOKE-Signal wurde iiber Gleichung 3.2 aus der magnetischen Konfiguration be-
rechnet. Der verwundene Magnetisierungszustand wurde ndherungsweise iiber die mittle-
re Richtung der beiden Magnetisierungen beriicksichtigt. Aufgrund der s-Polarisation des
einfallenden Strahls, brauchen die Terme linear in den transversalen Magnetisierungskom-
ponenten in Gleichung 3.2 nicht beriicksichtigt zu werden. Da die Proben bestmoglich mit
leichter bzw. schwerer Anisotropieachse parallel zur Einfallsebene ausgerichtet wurden,
brauchen auch die Terme quadratisch in den transversalen Magnetisierungskomponenten
nicht beriicksichtigt zu werden. Die exakte Ausrichtung lét sich anhand der Ummagneti-
sierungskurven iiber ein Auftreten beider Drehrichtungen (nach unten und nach oben wie
z.B. in Abb. 6.1 (b)) der Magnetisierungen identifizieren. Die gemessenen Kurven wurden
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Abb. 6.1.: Mit MOKE gemessene Ummagnetisierungskurven fiir unterschiedliche Zwischen-
schichtdicken. Die fiir die Rechnung verwendeten magnetischen Parameter sind im
Text angegeben. Die MOKE-Koeftizienten und Kopplungskonstanten sind in Abb.
6.2 bzw. 6.3(a) als Funktion der Zwischenschichtdicke aufgetragen.

vor der Kurvenanpassung so normiert, daf} sich ein Kerr-Signal von +1 im geséttigten Zu-
stand ergibt. Da dann in Gleichung 3.2 [; + 1, = 1 gilt braucht nur daf relative Verhé&ltnis
[1/ls bestimmt zu werden. Es gibt also fiinf unbekannte Groen, die Kopplungskonstan-
ten Ji, Jo, und die MOKE-Koeffizienten 1y /I3, a;; und agy, die durch Kurvenanpassung
gefunden werden miissen.

Abbildung 6.1 zeigt typische an einer Probe mit Keilgeometrie gemessene Ummagne-
tisierungskurven sowie die numerisch angepafiten, rechnerischen Kurven. Die untere und
obere Fe-Schicht sind 50A bzw. 70A dick. Die Substrattemperatur betrug Ts(Fel) =
300°C und Ts(Al) = RT beim Aufdampfen der unteren Eisenschicht bzw. der Alumini-
umzwischenschicht.

Anhand der horizontalen Plateaus im Bereich kleiner Feldstéirke in Teil (b) und (c)
mit 8A bzw 13A Al-Dicke, die einer antiparallelen Ausrichtung der Magnetisierungen
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entsprechen, erkennt man leicht eine dominant antiferromagnetische Kopplung (J; < 0
und 2|J;| > |.J3|). Ein Fehlen dieser Plateaus in Teil (a) mit 6A Zwischenschichtdicke
148t dagegen auf eine nicht-kollineare Ausrichtung im kleinen Feld und somit dominant
biquadratische Kopplung (2|J;| < |Js|) schlieBen. In Teil (d) mit einer groBeren Zwi-
schenschichtdicke (18A) und schwicherer Kopplungsstirke ist dagegen auf den ersten
Blick keine Zuordnung des Kopplungstyps moglich. Dies liegt an der im hier kleineren
Feldbereich deutlicher werdenden Koerzivitét. Diese 148t sich unabhéngig von der Zwi-
schenschichtdicke recht gut iiber eine Pinning-Energie von 2 x 107° mJ/m? modellieren,
was auf eine von der Zwischenschichtdicke unabhingige Qualitét der oberen Fe-Schicht
hindeutet. Dagegen ist die Pinning-Energie in einzelnen Eisenschichten wie z.B. in Abb.
3.4 typischerweise deutlich geringer.

Wie man sieht, beschreibt die Modellrechnung recht gut die gemessenen Feldabhéngig-
keit. Die berechneten Kurven zeigen alle wesentlichen Eigenschaften sowie viele Details der
gemessenen Ummagnetisierungskurven. Das Modell ist daher zum Versténdnis des Um-
magnetisierungsverhaltens und der Auswirkung der quadratischen MOKE-Effekte sehr
hilfreich. Zudem erlaubt die numerische Kurvenanpassung mit Levenberg-Marquardt-
Algorithmus die Bestimmung der in Abb. 6.3 gegebenen Kopplungskonstanten. Diese
sind zwar im Fall dominanter AFM-Kopplung auch iiber die Schaltfelder zugénglich, de-
ren manuelle Bestimmung aber inbesondere fiir schwache Kopplung mit deutlicher Hy-
stereseeffekten und starker Kopplung mit langsamer Sattigung nicht genau ist. Im Fall
dominanter biquadratischer Kopplung (Abb. 6.1 (a)) ist dagegen aufgrund des fehlen-
den Spinflops die Bestimmung der Kopplungskonstanten nur mit Hilfe der numerische
Kurvenanpassung moglich.

Abbildung 6.1 zeigt auch, dafl es systematische Abweichungen zwischen der Modellrech-
nung und den experimentellen Kurven gibt. So zeigen die experimentellen Kurven Abb.
6.1 (b) und (d) z.B. eine Asymmetrie beziiglich Feldumkehr, die nicht in in der Formel
3.2 mit den verwendeten Termen enthalten ist.

Diese Abweichungen lassen sich durch die vernachléssigten Terme hoherer Ordnung in
M bei der Modellierung des MOKE-Signals, sowie durch Meflartefakte aufgrund von ther-
mischem Drift und eine durch Streufelder verursachte Faradayrotation in den optischen
Bauteilen erkléren.

6.1.1. Abhangigkeit der MOKE-Koeffizienten von der
Zwischenschichtdicke

Abbildung 6.2 zeigt die Abhéngigkeit der aus der Kurvenanpassung (Abb. 6.1) extra-
hierten phianomenologischen MOKE-Koeffizienten. Index 1 bezieht sich auf die untere, 2
auf die obere Schicht. Man erkennt eine deutliche lineare Abnahme des Anteils der un-
teren Schicht am linearen MOKE-Koeffizienten [y /l; mit zunehmender Schichtdicke. Dies
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Die Werte wurden aus den in Abb. 6.1 gezeigten MOKE-Ummagnetisierungskurven

mit numerische Kurvenanpassung bestimmt.

liegt im Wesentlichen am groflen Imagindranteil des Brechindizes des Aluminiums (ca.
k = 8 bei der verwendeten Wellenldnge) der eine Abschwichung des von der Zwischen-
schicht transmittierten Lichts verursacht. Eine Interpolation zu 0A Zwischenschichtdicke
ergibt {4 /ly = 0.4, was sich recht gut mit dem KerrCalc Programm [Mat] Berechneten
Wert ohne Zwischenschicht von 0.45 deckt. Der etwas geringere experimentelle Wert 1483t
sich moglicherweise durch eine inkohérente Lichtstreuung an der Grenzfliche erkléren.
Dagegen schwanken die Werte der Koeffizienten des quadratischen MOKE-Effekts a;;
und aoy ziemlich unkorreliert als als Funktion der Zwischenschichtdicke. Da man auch
hier ein lineares Verhalten erwarten wiirde deutet dies auf einen groflen Fehler bei der
numerischen Bestimmung der Werte hin. Dagegen bleibt die Tendenz, dafl der Koeffizient
der unteren Schicht aq; in etwa halb so grofl wie der der oberen Schicht ass ist, erhalten.
Auch die GroBlenordnung der quadratischen Koeffizienten deckt sich mit typischen an
Einzelschichten gefundenen Werten von a ~ 0,4 (vergleiche Abb. 3.4) wenn man bedenkt
das nach Gleichung 3.2 fiir ferromagnetische Kopplung 2a = a1 + ass gelten muf.

6.2. Abhangigkeit der Kopplungskonstanten von der
Zwischenschichtdicke

Die Kopplungskonstanten wurden an Proben mit unterschiedlicher Substrattemperatur
von RT bis 150°C beim Aufdampfen des Aluminiums bestimmt. Das Kopplungsverhalten
dieser Proben ist @hnlich, wobei eine Substrattemperatur von ca. T, = 80°C die grofite
antiferromagnetische Kopplungsstéirke und die ausgepriagtesten RHEED-Oszillationen er-
gibt.
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MOKE-Ummagnetisierungskurven extrahiert. Die Substrattemperatur bei der Al-
Préparation betrug in RT in (a) und 80°C in (b).

In Abbildung 6.3 sind zwei reprisentative Kopplungskurven dargestellt. Die antifer-
romagnetische Kopplung setzt bei allen Proben bei ca. 3 Monolagen (6A) Aluminium
ein. Bei geringer Zwischenschichtdicke d wird die Kopplung stark ferromagnetisch. Die
ferromagnetische Kopplungsstéarke 1a8t sich mit BLS, aber nicht mit MOKE-Ummagneti-
sierungskurven bestimmen. Es zeigt sich fiir alle Proben ein ausgepriagter Peak mit ma-
ximaler antiferromagnetischer, bilinearen Kopplung .J; bei geringer Zwischenschichtdicke.
Das antiferromagnetische Kopplungsmaximum mit Werten von J; = —1,5 bis —3 mJ/m?
findet sich bei einer Zwischenschichtdicke von 3 bis 4 Monolagen (6-8A). An der linken
Flanke des Kopplungsmaximum-Peaks bei geringen Zwischenschichtdicken nimmt die bi-
quadratische Anteil J; zu und wird dominant. Dagegen ist der biquadratische Anteil ist an
der rechten Flanke und im Maximum mit typischerweise J/J; = 0,1 — 0,15 eher gering.

Zu groBleren Schichtdicken fillt die antiferromagnetische Kopplung zunéchst schnell
und dann sehr langsam ab. Es zeigt sich eine ungewchnliche langreichweitige antiferro-
magnetische Kopplung bis mindestens 30A Zwischenschichtdicke. Es gibt keine Anzeichen
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fiir eine Ostzillation der Kopplungsstéirke als Funktion der Zwischenschichtdicke, wie sie
fiir viele antiferromagnetisch koppelnde Zwischenschichtmaterialien gefunden wurde. Das
asymptotische Abklingverhalten fiir groffe Zwischenschichtdicken d variiert sehr stark von
Probe zu Probe zwischen J; o< d~2? bis nahezu konstant. Es fillt auf, daB der Anteil
der biquadratischen Kopplungskonstante J,/.J; im Bereich d > 15A fiir alle Proben mit
Jo/Ji = 0,3 nahezu gleich ist.

6.2.1. Interpretation der Kopplung im Rahmen des
Fluktuationsmodells

Das von Probe zu Probe unterschiedliche langreichweitige Abklingverhalten der antifer-
romagnetische Kopplung deutet auf einen extrinsischen Mechanismus hin. Eine mdogliche
Erklarung liegt im Zusammenspiel von Stranski-Krastanov Wachstum und starker anti-
ferromagnetischer Kopplung im Dickenbereich des Ubergangs zum Inselwachstum. Das
Stranski-Krastanov Wachstum der Aluminiumschicht 148t vermuten, dafi die antiferro-
magnetische Kopplung fiir dicke Zwischenschichten iiber die Téaler mit Aluminiumdicken
im Bereich des Kopplungsmaximums vermittelt wird. Die Kopplung iiber die Oberseite
der Inseln sollte aufgrund der langen theoretischen Oszillationsperioden (siche Abschnitt
2.1.5) nach Gleichung 2.3 mit mindestens o< d~2 abklingen, so daf sie fiir dicke Zwischen-
schichten klein wird. Als Ursache der biquadratischen Kopplung wird man den Fluktua-
tionsmechanismus vermuten, da die Kopplungsstiarke lokal zwischen Télern und Inseln
stark variiert. Diese Vorstellung ist im Einvernehmen mit der Tatsache, dafl die Kopp-
lung iiber den gesamten Dickenbereich rechts vom Kopplungsmaximum dominant bilinear
bleibt, d.h. Jy/J; < 0,5 gilt. Falls die mikroskopische Verteilung der Kopplung namlich
keine wesentlichen ferromagnetischen Beitrédge hat, gibt es keine Wechselwirkung die ei-
ne nichtkollineare Ausrichtung der Magnetisierungen (d.h. Jo/J; > 0,5) in Abwesenheit
eines externe Magnetfeldes bewirken konnte.

Im Fluktuationsmodell héngt die Stéarke der biquadratischen Kopplung vom typischen
Durchmesser der Inseln L und der Stédrke der mikroskopischen Fluktuation der Kopplung
AJ ab. Fiir einen kleinen Fléachenanteil f der Téler wird nur die integrale Kopplungsstérke
iiber die Téler in AJ eingehen d.h. es gilt:

AJ = fJTal o (1 o f)JInsel ~ fJTal . JInsel' (61)

Slonczewski [Slo91] erhélt fiir kleine Fluktuationen AJ der Kopplungsstérke die Abhéngig-
keit:

Jo o< (AJ)?L. (6.2)

Da man fiir die bilineare Kopplung J; oc fJ7® erwartet, kann Gleichung 6.2 hier nicht
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fiir beliebig grofle A.J gelten, da die Beziehung

(AJ)?L

JQ/Jl X 7fJTal

~ fJTL (6.3)
impliziert daf§ J/J; mit zunehmendem AJ beliebig grofl werden kann, was dem oberem
Limit J/J; < 0,5 im Fall von mikroskopischer, reiner AFM-Kopplung widerspricht. Man
wird also erwarten, dafl J5/.J; mit zunehmend starker Fluktuation gegen einen bestimmten
Wert Jo/J1 4 < 0,5 konvergiert. Deshalb muf} in einen Bereich mit geniigend grofilem
AJ die biquadratische Kopplung Jo ndherungsweise proportional zu AJ und damit Jy/.J;
konstant werden.

Das Fluktuationsmodell kann also den fiir alle Proben gleichen, konstanten Anteil der
biquadratischen Kopplung Jo/J; =~ 0,3 fiir dicke Zwischenschichten erklaren. Ob die
GroBe des experimentellen Wertes fiir J,/J; mit der mikroskopischen Theorie vereinbar
ist, muf} im Rahmen einer mikromagnetischen Modellrechnung geklart werden.

Unter den oben gemachten Annahmen kann der Fldchenanteil der Téler, der fiir die
beobachtete Kopplungsstirke notig ist, abgeschétzt werden. Da ohne externes Feld die
magnetischen Momente antiparallel ausgerichtet sind und aufler der Kopplung im we-
sentlichen keine anderen Kréfte auf sie wirken, mufl sich die effektive makroskopische
Kopplungsstéirke im antiparallelen Zustand J}§*°(AP) = J{"eke — 2. J37%° als Integral
der mikroskopischen antiferromagnetischen Kopplung .J™¥#*° berechnen lassen:

1 .
T (AP) = 5 [ Jmireda. (6.4)

Nimmt man an, dal die Kopplung ausschlielich iiber die Téler mit Flidchenanteil f ver-
mittelt wird, in denen die Kopplungsstiarke in etwa dem makroskopischen Maximalwert

JMAX entspricht, so erhilt man:

JIETO(AP) = fIMAX. (6.5)

Mit dieser Abschitzung erhélt man bei 10ML Zwischenschichtdicke experimentelle Werte
fiir f im Bereich 2% bis 10%, was angesichts eines rechnerischen Wertes fiir runde sich
gerade beriihrende Inseln von f & 20% durchaus glaubhaft erscheint.

Auch der im Kopplungsmaximum und auf der rechten Flanke des Kopplungsmaximums
geringe Anteil der biquadratischen Kopplungsstéirke ist im Einvernehmen mit dem Fluk-
tuationsmodell. Falls die intrinsische Kopplung rechts vom Maximum nicht zu schnell
abklingt ist hier ndmlich A.J/J; und deshalb J5/J; geringer als bei groen Schichtdicken.
Dagegen erwartet man links vom Kopplungsmaximum aufgrund von konkurrierender star-
ker direkter ferromagnetischer Kontaktkopplung und starker antiferromagnetischer Kopp-
lung grofle Werte fiir AJ, was sich mit der experimentellen starken Zunahme von J, deckt.
Zusétzlich zum Fluktuationsmechanismus kann hier auch wie in Abschnitt 2.1.2 diskutiert
die Winkelabhéngigkeit der ferromagnetischen Kontaktkopplung zu J, beitragen.
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Abb. 6.4.: Kopplung als Funktion der Zwischenschichtdicke. Die Werte wurden aus MOKE-
Ummagnetisierungskurven extrahiert. Die Substrattemperatur betrug 150°C fiir die
untere Eisenschicht und 80°C fiir die Aluminiumschicht

6.2.2. Auswirkung niedriger Substrattemperatur der unteren
Eisenschicht

Findet die Préparation der unteren Eisenschicht bei deutlich niedrigerer Substrattempera-
tur als T's = 300°C statt, so ergibt sich eine deutlich schwichere Zwischenschichtkopplung.
Fiir die Probe mit der hier in Abbildung 6.4 gezeigten Kopplungskurve wurde Ts = 150°C
verwendet. Es zeigt sich dafi die Kopplungsstéirke gegeniiber den 300°C-Proben im wesent-
lichen im Kopplungsmaximum deutlich verringert ist. Der Wert J; = —0,45 mJ/m? im
Maximum bei etwa 7A Zwischenschichtdicke ist gegeniiber typischen Werten von Proben
mit T = 300°C um ca. einen Faktor 5 geringer. Dagegen deckt sich die Kopplungsstéarke
fiir dickere Zwischenschichten mit J; = —0,2 mJ/m? bei 25A in etwa mit typischen
Werten der 300°C-Proben. Auch der Anteil der biquadratischen Kopplungskonstante von
Jo/J1 = 0,3 ist identisch mit dem der 300°C-Proben

Die verringerte Substrattemperatur hat Auswirkungen auf die Morphologie der Ei-
senschicht. Man findet bei Ty = 150°C typischerweise kleinere Terrassenbreiten als bei
Ts = 300°C. Wieso sich daraus eine Verringerung der Kopplungsstéarke ergibt ist nicht
ganz klar. Intuitiv erwartet man im Bild des Quanteninterferenzmodells fiir rauhere
Grenzflachen verringerte Reflektionskoeffizienten und deshalb eine geringere der Kopp-
lungsstérke. Bruno et al. zeigen, dafl die Kopplungsstiarke durch Rauhigkeit verringert
wird, falls die entsprechenden stationdren Vektoren Punkte verbinden, an denen die Fer-
migeschwindigkeiten nicht parallel zur Schichtnormale liegen [BC92]. Dies gilt jedoch nicht
fiir die in Abschnitt 2.1.5 diskutierten stationdren Vektoren. Fiir Materialien mit mehr
als einem Leitungsband wie Aluminium kann man aber nicht ganz ausschliefen, dafl es
noch andere nicht offensichtliche stationére Vektoren gibt, die Punkte auf verschiedenen
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Abb. 6.5.: Kopplung als Funktion der Dicke der mit Fe legierten Al-Zwischenschicht. Die Wer-
te wurden aus MOKE-Ummagnetisierungskurven extrahiert. Die hellgrauen und
schwarzen Kurven entsprechen einem atomaren Fe-Anteil von 13% bzw. 26%. Un-
terhalb 8A nomineller Zwischenschichtdicke wird die Kopplung dominant biquadra-
tisch und die Kopplungskonstanten J; und Js lassen sich nicht mehr separieren. Die
Messungen wurden von B. K. Kuanr und die Probenherstellung in Zusammenarbeit
mit B. K. Kuanr durchgefiihrt.

Béandern verbinden [UM99].

Eine andere mogliche Erklarung fiir die verminderte Kopplungsstéirke liegt in einer
starkeren Durchmischung an der Grenzfliche. Diese kann sich z.B. aufgrund einer ge-
ringeren Bindung der Fe-Atome an Stufenkanten, die in rauheren Proben héufig sind,
ergeben. Wie in Abschnitt 6.2.3 gezeigt ist die Kopplung iiber eine mit Eisen legierte
Zwischenschicht deutlich geringer, so dafl man bei einer stédrkeren Durchmischung der
Grenzflache auch eine Verringerung der Kopplung erwarten kann.

6.2.3. Gezielte Legierung der Zwischenschicht mit Fe

Aluminium 148t sich leicht mit Eisen legieren, wobei es antiferromagnetische, ferromagne-
tische und paramagnetische Phasen gibt. Die Vermutung, dafi in Fe/Al/Fe-Schichtsystemen
zumindest an den Grenzflachen eine Legierungsbildung stattfindet, was einen wesentlichen
Einflufl auf die Zwischenschichtkopplung haben sollte, liegt deshalb nahe.

In fritheren Verdffentlichungen wurde sowohl die gefundene biquadratische Kopplung
mit starker Temperaturabhéingigkeit im Rahmen des Loose-Spin Modells mit einer Le-
gierungsbildung an der Grenzflache in Verbindung gebracht, als auch das SK-Wachstum
durch die verénderten Gitterkonstante von legiertem Aluminium erklart.

Hier wird die Auswirkung einer Fe-Legierung auf die Kopplung untersucht. Dazu wur-
den Al,Fe,_, Zwischenschichten durch Koverdampfen von Eisen und Aluminium aus zwei
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getrennten Tiegeln in unterschiedlichen kontrollierten Zusammensetzungen hergestellt.
Abbildung 6.5 zeigt das Kopplungsverhalten fiir eine Zwischenschicht mit atomarem An-
teil von 13% und 26% Fe. Man sieht, daf die Kopplungsstirke mit zunehmendem Fe-Anteil
der Zwischenschicht stark abnimmt. Fiir Aly g7 Feg 13 betrigt der Kopplungsstérke im Ma-
ximum nur noch —0,6 mJ/m? und verringert sich fiir Aly 74Feq 96 weiter auf —0,2 mJ/ m?2.
Zwischenschichten mit noch grofiere Eisenkonzentration von 40% und 65% zeigen keine
antiferromagnetische Kopplung mehr.

Der Anteil der biquadratischen Kopplung ist bei den Proben mit legierter Zwischen-
schicht dagegen nicht erhoht, was darauf hindeutet daf§ der Lose-Spin Mechanismus nicht
wesentlich zur biquadratischen Kopplung beitragt. Auch die Position des Kopplungsma-
ximums andert sich bei Legierung der Zwischenschicht nicht. Dagegen zeigen die Proben
mit legierter Zwischenschicht keine langreichweitige antiferromagnetische Kopplung, was
vermutlich auf ein verédndertes Wachstum zuriickfiihrbar ist.
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6.3. Analyse der Kopplung mit BLS

Abbildung 6.6 zeigt typische Feldabhéngigkeitskurven im Dickenbereich des Kopplungs-
maximums, die an einer einer Fe(50A)/A1(0-10A)/Fe(70A)-Probe gemessen wurden. Bei
der Priparation wurde eine Substrattemperatur Ts(Fe;) = 300°C und Ts(Al) = 80°C
beim Aufdampfen der unteren Eisenschicht bzw. Aluminium-Zwischenschicht verwendet.
Das Magnetfeld B liegt parallel zu einer leichten Achse an. Offene schwarze Kreise sind die
MeBwerte und hellgraue Quadrate die Kurvenanpassungen. Die Pfeile in Abb. 6.6(a), (b)
und (c) zeigen in die mittlere Richtung der magnetischen Momente geméfl der Rechnung.

Wie bereits in Abschnitt 4.3 diskutiert lassen sich die Effekte senkrechter Oberfliche-
nanisotropie nicht ohne Variation der Dicke der ferromagnetischen von der Magnetisie-
rung trennen. Eine geringe effektive Magnetisierung M,y ~ 1,5 x 10° A/m in Abb.
6.6 (a) mit ferromagnetischer Kopplung und einer Zwischenschichtdicke von 4A 188t ver-
muten, dafl hier alle vier Grenzflachen eine deutliche senkrechte Oberflachenanisotropie
zeigen. Die Kurvenanpassung unter Annahme gleich starker Oberflachenanisotropie K
aller Grenzflichen, der in Abschnitt 3.2.3 bestimmten Gréfien M, = 1,71 x 10 A/m und
D =1,95x 107" Tm? sowie v/27 = 29,4 GHz/T und K; = 45 kJ/m? ergibt eine Ober-
flichenanisotropie von K, = 5.5 mJ/m? pro Grenzfliiche. Da die Oberfliichenanisotropie
durch Rauhigkeit verringert wird, deutet ihr relativ grofler Wert auf wie erwartet glatte
Oberflachen hin. Die ferromagnetische Kopplungsstérke ergibt sich aus der Kurvenanpas-
sung zu J; = 2.8 mJ/m?.

Zur Anpassung der restlichen Kurven wurden dieselben Parameter wie in in Abb. 6.6
(a) verwendet. Die extrahierte Abhéangigkeit der Kopplungskonstanten von der Zwischen-
schichtdicke ist in Abb. 6.7 dargestellt. Die Kurve entspricht dem bereits in Abschnitt 6.3
diskutierten Kopplungsverhalten. Hier liegt der Bereich mit dominanter 90°-Kopplung bei
5A und das Kopplungsmaximum mit J; = —1,8 mJ /m? bei 7A Zwischenschichtdicke. Wie
man sieht wird der Anteil der biquadratischen Kopplung etwas rechts vom Kopplungs-
maximum bei 8A Al-Dicke mit .J,/.J; = 0, 1 minimal und nimmt mit weiter zunechmender
Zwischenschichtdicke wieder zu.

Die Feldabhiingigkeit einer anderen Probe mit 12A Zwischenschichtdicke ist in In Ab-
bildung 6.8 (a) gezeigt. Die ferromagnetischen Schichten wurden mit 80A bzw. 130A et-
was dicker gewahlt, um ein besseres Signal-Rausch Verhéltnis der temperaturabhéngigen
Messung mit SQUID in Abschnitt 6.4 zu gewahrleisten. Aufgrund der dickeren ferroma-
gnetischen Schichten kann auch die Frequenz der optischen Moden im Bereich grofier
Felder genauer bestimmt werden. Fiir die diinneren Schichten in Abb. 6.6 ist der Peak
der optischen Mode im Bereich des Sattigungsfelds dagegen weniger deutlich ausgeprigt,
weshalb dort die optische Frequenz z.T. nicht oder nur ungenau bestimmt werden konn-
te. Fiir die Probe in Abb. 6.8 betragen die aus BLS bestimmten Kopplungskonstanten
Ji = —1,13 mJ/m? und J, = —0,30 mJ/m?. Das Verhiltnis der biquadratischen Kopp-
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lung Jo/J; = 0,27 entspricht dem bei allen Proben fiir dicke Zwischenschicht gefundenen
Wert. Zum Vergleich ist in Abb. 6.8 (b) eine MOKE-Kurve der gleichen Probe dargestellt.
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Die gefundene Abhéngigkeit der Kopplungskonstanten von der Zwischenschichtdicke

ist in Abb. 6.7 aufgetragen. Die Messung wurde von B. K. Kuanr durchgefiihrt.
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Abb. 6.7.: Kopplungskonstanten als Funktion der Zwischenschichtdicke, extrahiert aus der in
Abb. 6.6 gezeigten Feldabhingigkeit.

Die aus der MOKE-Kurve bestimmten Kopplungskonstanten decken sich recht gut mit
den Werten der BLS-Messung.

Die theoretischen Kurven fiir Zwischenschichtdicken im Bereich des Kopplungsmaxi-
mums und groBer (Abb. 6.6 (d)-(f) und 6.8 (a)) passen gut zu den experimentellen Daten.
Dies zeigt die Winkelabhéngigkeit der Kopplungsenergie gut durch den ph&nomenolo-
gischen J; — J>-Ansatz beschrieben werden kann. Dagegen werden im Bereich kleinerer
Zwischenschichtdicken, links vom Kopplungsmaximum (Abb. 6.6 (b) und (c)) Abweichun-
gen von der Modellrechnung deutlich. Eine in Abb. 6.6(c) erkennbare zu kleine experi-
mentelle optische Frequenz im AFM-Zustand verglichen mit dem gekanteten Zustand
148t vermuten, dafl diese Abweichung durch Anteile ferromagnetischer Kontaktkopplung
mit parabolischer Winkelabhéngigkeit der Kopplungsenergie (Abschnitt 2.1.2) verursacht
werden.

Eine Modellierung der experimentellen Kurven in Abb. 6.6 unter Annahme steifer Ma-
gnetisierung und mit der Ultradiinnfilm-Naherung (Abschnitt 4.2.1) ist aufgrund der re-
lativ geringen Dicken und der nicht bestimmten optischen Frequenz in Sattigung moglich
und wurde in einer fritheren Veréffentlichung [K*02] fiir eine Probe mit gleichen Schicht-
dicken durchgefiihrt. Die so bestimmten Kopplungskonstanten sind jedoch mit systema-
tischen Fehler behaftet. Inbesondere die biquadratische Kopplungskonstante wird im Be-
reich starken Kopplung deutlich zu grof3 bestimmt.

Dagegen pafit die Modellrechnung mit steifer Magnetisierung und Ultradiinnfilm-N#he-
rung nicht zur experimentellen Kurve in Abb. 6.8, was daran liegt, dafl die ferromagneti-
schen Schichten dicker sind und die Frequenzen der optischen Mode auch fiir die geséttigte
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Probe bestimmt wurden.
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Abb. 6.8.: Feldabhingigkeit der BLS-Frequenzen (a) und des MOKE-Signals (b) einer
Fe(80A)/AI(12A) /Fe(130A )-Probe. Die Kurvenanpassung ergibt in (a) J; =

—1,13 mJ/m? und J; = —0,30 mJ/m? und in (b) J;1 = —1,05 mJ/m?, Jo =
—0,29 mJ/m? sowie die MOKE-Koeffizienten l1/ls = —0,18, a;; = 0,48 und
agy — 1, 78
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6.4. Temperaturabhangigkeit der Kopplung

Abbildung 6.9 zeigt mit die SQUID-Magnetometrie gemessene Feldabhéingigkeit der Ma-
gnetisierung fiir verschiedene Temperaturen (offene schwarze Kreise und Linien) und die

Kurvenanpassung (graue Linie). Bei der Rechnung wurde der Magnetismus des Substrat-
Puffersystems iiber eine effektive Suszeptibilitat der Form M = X.fsBest/ o beriicksich-
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Abb. 6.9.: SQUID-magnetometrisch gemessene Ummagnetisierungskurven fiir verschiedene

Temperaturen. Die Zwischenschicht ist 12A und die Eisenschichten 80A bzw. 130A
dick. Die entsprechenden bei Raumtemperatur gemessenen MOKE und BLS-Kurven
sind in Abb. 6.8 gezeigt. Teil (a) und (b) zeigen die selben Kurven, wobei in (b)
der Feldbereich kleiner ist. Die extrahierte Temperaturabhingigkeit der Kopplungs-
konstanten und Séttigungsmagnetisierung ist in Abb. 6.10 zu sehen. Die Messungen
wurden von S. Stein und L. L. Pohlman durchgefiihrt.
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tigt. In Abb. 6.9 (a) ist deutlich die effektive diamagnetische Suszeptibilitét (x.sr < 0)
des Substrat-Puffersystems zu erkennen. Der ferromagnetische Anteil des bei Raumtem-
peratur gemessene magnetische Dipolmoments m = M, x V = 1,16puAm? deckt sich in
etwa mit dem aus der Sittigungsmagnetisierung M, = 1,71 x 10° A/m und dem Volumen
der Eisenschichten der 9 x 3 mm? grofien Probe berechneten Wert m = 0,97uAm?. Da
die Flache der Probe nicht exakt genug bestimmt werden konnte, und um mit den MOKE
und BLS Messungen konsistente Kopplungswerte zu erhalten, wurde ihr Wert fiir die die
Rechnung so angesetzt, daf sich eine Sittigungsmagnetisierung von 1,71 x 105 A/m bei
RT ergibt. Die Kopplungskonstanten bei Raumtemperatur (Kurven in Abb. 6.9 (a) und
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Abb. 6.10.: Temperaturabhéngigkeit der Kopplungskonstanten (oben) und der ferromagneti-
schen Séttigungsmagnetisierung (unten).
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(b)) J; = —1,06 mJ/m? und J, = —0,28 mJ/m? stimmen gut mit den mit MOKE und
BLS bestimmten Werten (Abb. 6.8) tiberein.

Wie man in Abbildung 6.9 erkennen kann stimmen die angepafiten Kurven im gekante-
ten Zustand gut mit der Messung iiberein und geben die Sattigungs- und Spinflop-Felder
richtig wieder. Fiir den antiferromagnetischen Zustand ergeben sich dagegen deutliche Ab-
weichungen zwischen Experiment und Modellrechnung. Es scheint als ob sich unterhalb
des Spinflop-Ubergangs nur ein Teil der Probe mit der Magnetisierung im antiparalle-
len Zustand kollinear zum Magnetfeld befindet, wihrend ein anderer Teil im gekanteten
Zustand bleibt. Eine solche Doménenbildung in kleinen Feldern ist aufgrund des dann
geringen Energieunterschieds zwischen antiparallelen und gekantetem Zustand denkbar,
konnte jedoch nicht mit Kerrmikroskopie nachgewiesen werden.

In Abbildung 6.10 ist die mit der Kurvenanpassung bestimmte Temperaturabhéngig-
keit des ferromagnetischen Moments und der Kopplungskonstanten zu sehen. Zum Ver-
gleich ist das theoretische Bloch-T%/2-Gesetz mit der Curie-Temperatur fiir Eisen von
etwa 1050K in die Magnetisierungskurve eingezeichnet. Scheinbar nimmt die gemessene
Magnetisierung oberhalb von etwa 200K deutlich zu schnell mit der Temperatur ab. Dies
liegt moglicherweise an ferromagnetischen Verunreinigungen, die beim Anlassen des GaAs
auf der Unterseite der Probe festhaften konnen und eine verringerte Curie-Temperatur
haben. Dies hat jedoch keinen allzu grofien systematischen Fehler bei der Bestimmung
der Kopplungskonstanten zur Folge, da diese durch die Sattingungs- und Spinflop-Felder,
die durch die Rechnung richtig wiedergegeben werden, im wesentlichen schon bestimmt
sind.

Die Kopplungskonstanten J; und Js, die im oberen Teil von Abb. 6.10 in Abhéngigkeit
der Temperatur aufgetragen sind, nehmen naherungsweise linear mit abnehmender Tem-
peratur zu, und sind bei 10K um etwa einen Faktor 2 gréfler als bei Raumtemperatur. Die
Zunahme der bilinearen Kopplung mit abnehmende Temperatur ist in Ubereinstimmung
mit der Standardtheorie fiir metallische Zwischenschichten. Die Gréfle der Kopplungszu-
nahme deckt sich etwa mit dem Ergebnis von Fuf [Fu893] fiir die hier untersuchte Zwi-
schenschichtdicke von 12A. Die lineare Zunahme der biquadratischen Kopplungsstirke
Jo proportional zu J; deckt sich mit dem fiir den Fluktuationsmechanismus als Ursache
von Jo erwarteten Verhalten. Der Loose-Spin Mechanismus sagt dagegen eine stérkere
iiberproportionale Zunahme von .J; bei tiefen Temperaturen voraus, und kann deshalb als
Ursache fiir J, ausgeschlossen werden.

74



6.5. Zuordnung fritherer Veroffentlichungen

Die in dieser Arbeit gefundene Kopplung pafit gut zu den Ergebnissen von Fufl [Fufi93],
der seine Proben an der selben Praparationsanlage und nach demselben Verfahren herge-
stellt hat. Von Fufl wurde eine maximale Kopplungsstérke .J; +2.J, = —0,4 mJ/m?, unter
Verwendung einer Substrattemperatur von Ts(Fe;) = 80°C fiir die untere Eisenschicht ge-
funden. Zum Vergleich wurde in dieser Arbeit J;+2J; = —0,8 mJ/m? fiir Ts(Fe;) = 150°C
gefunden. Somit liegt das Ergebnis von Fufl im Trend der hier gefundenen Verringerung
der Kopplung mit abnehmender Substrattemperatur der unteren Eisenschicht. Auch das
von Fuf} gefundene langreichweitige Abklingen fiir Ts(Al) = 120°C und der antiferroma-
gnetische Charakter der Kopplung deckt sich mit den Resultaten dieser Arbeit. Dagegen
konnte eine von Ful gefundene stark verminderte Kopplung fiir T5(Al) = RT und ein
oszillatorisches Verhalten fiir T5(Al) = 80°C nicht bestétigt werden.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen dieser Arbeit und von Fufl berichten Unguris et
al. [UT99] und Gutierrez et al. [GT92] von dominanter 90°-Kopplung. Dabei ist die von
Gutierrez et al. gefundene Kopplungsstirke bei RT mit ca. —0,05 mJ/m? sehr gering.
Unguris et al. machen keine Angaben iiber die Kopplungsstiarke. Warum das Kopplungs-
verhalten in diesen Veroffentlichungen und das Ergebnis von Fufl und dieser Arbeit so
vollig unterschiedlich sind, ist nicht klar. Denkbar wéren andere Bindungsverhéltnisse
oder Verunreinigungen an den Grenzflachen, die eine Verschiebung der Phase der Oszil-
lation verursachen konnen. Falls die Phase so liegt, das sich eine Vorzeichenwechsel der
Kopplung im Bereich der Ubergangsdicke zum Inselwachstum ergibt, so wiirde man ei-
ne schwache 90°-Kopplung erwarten. Dafl die Zwischenschichtkopplung sehr empfindlich
auf eine eine Anderung der Herstellungsbedingungen reagiert, belegt die Tatsache, daf
mit dem selben Herstellungsverfahren in einer anderen Pridparationsanlage, in der das
Tunnelmikroskopie-Bild in Abb. 5.5 aufgenommen wurde, keine AFM-Kopplung reprodu-
ziert werden konnte.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Kopplungseigenschaften von epitaktischen Fe(001)/Al/Fe
und Fe(001)/Si/Fe Doppelschichtsystemen detailliert mit drei verschiedenen Techniken
untersucht: Magneto-optischer Kerr Effekt (MOKE), Brillouin-Lichtstreuung (BLS) und
SQUID-Magnetometrie. Beide Systeme zeigen eine starke, antiferromagnetische Zwischen-
schichtkopplung mit Maximalwerten von zwischen -1,5 und -3 mJ/m? im Fall von Alumi-
nium Zwischenschichten und iiber -6 mJ/m? fiir Silizium Zwischenschichten.

Es zeigt sich, daB im Fall der hier vorliegenden starken Zwischenschichtkopplung die
Magnetisierungen innerhalb der ferromagnetischen Schichten nicht mehr wie iiblich homo-
gen sind. In Folge der konkurrierenden Drehmomente der an der Grenzflache wirkenden
Zwischenschichtkopplung und des im Volumen wirkenden dufleren Magnetfeldes kann sich
eine partielle Bloch-Doméanenwand parallel zur Schichtebene ausbilden. Dieser Zustand
wird als verwundener (engl. twisted) Magnetisierungszustand bezeichnet. Der verwundene
Zustand tritt auf, wenn die Stérke der Zwischenschichtkopplung einen bestimmten kriti-
schen Wert Jy,.; = —A/d iiberschreitet, wobei A die Heisenberg-Austauschkonstante und
d die Dicke der ferromagnetischen Schicht bezeichnet. Da das Ummagnetisierungsverhal-
ten durch den verwundenen Zustand stark modifiziert wird, mufl er in die Modellierung
der Ummagnetisierungskurven einbezogen werden, um die Kopplungsparameter im Be-
reich starker Kopplung genau bestimmen zu kénnen.

Die experimentelle Technik BLS liefert einen klaren Beleg fiir den verwundenen Zu-
stand. Im BLS Experiment werden die Frequenzen von thermisch angeregten Spinwellen
(Magnonen) tiber inelastische Photon-Magnon Streuung gemessen. Diese erlauben die
Bestimmung magnetischen Eigenschaften. Mittels BLS kann eine detailliertere Analyse
des Kopplungsverhaltens durchgefiihrt werden als mit den statischen Techniken MOKE
und SQUID, da die Frequenz der optischen Magnonen, mit ungleichphasiger Prézession
in den Schichten, direkt von dem durch die Kopplung auf die Magnetisierungen aus-
geiibten Drehmoment abhéngt. Im Fall der hier vorliegenden, starken Kopplung kénnen
konventionelle Methoden zur Berechnung der Spinwellenfrequenzen aufgrund von (i) dem
verwundenen Zustand und (ii) nichtuniformer Prézessionsprofile jedoch nicht angewandt
werden. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Methode zur Berechnung der
Spinwellenfrequenzen ausgearbeitet, die die Auswirkungen starker Kopplung beriicksich-
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tigt. Die mit dieser neuen Methode berechneten Spinwellenfrequenzen passen sehr gut zur
experimentelle Feldabhingigkeit der Fe/Si/Fe und Fe/Al/Fe-Systeme, was die Existenz
des verwundenen Zustands belegt.

Desweiteren zeigt der Vergleich der experimentellen Spinwellenfrequenzen mit der neu
entwickelten Modellrechnung, daf§ die Winkelabhéngigkeit der Zwischenschichtkopplung
in beiden Systemen gut mit dem phanomenologischen Ji-.Jo-Ansatz iibereinstimmt. Die
Konstanten J; und Jy, die die Zwischenschichtkopplung charakterisieren wurden auch
durch Kurvenanpassung der mit MOKE- und SQUID-Technik gemessene Ummagnetisie-
rungskurven bestimmt. In die Modellierung der MOKE-Ummagnetisierungskurven wur-
den erstmalig die quadratischen MOKE-Effekte oder MOKE-Effekte zweiter Ordnung
auf der Grundlage eines phédnomenologischen Ansatzes von K. Postava [PT02] einbezo-
gen. Trotz der ausgepréigten quadratischen MOKE-Effekte gelang es die experimentellen
MOKE-Ummagnetisierungskurven durch die Modellrechnung zu reproduzieren. Es zeigt
sich dabei, das nur die Rechnung unter Beriicksichtigung des verwundenen Zustands die
Merkmale der experimentellen Kurven vollstédndig reproduzieren kann.

Das Kopplungsverhalten im Fe/Al/Fe-System zeigt Merkmale, die sich vom den ibli-
chen Eigenschaften der Kopplung iiber metallische Zwischenschichten unterscheiden: Die
antiferromagnetische Kopplungsstédrke zeigt auf der rechten Seite des Kopplungsmaxi-
mums mit zunehmender Zwischenschichtdicke ein langreichweitiges, nicht-oszillatorisches
Abklingverhalten. Dies kann jedoch im Rahmen der Standardtheorien der Kopplung iiber
metallische Zwischenschichten verstanden werden, wenn man die spezielle Form der Fer-
mifliche von Aluminium und die gefundene Wachstumsform des Aluminiums auf Eisen
beriicksichtigt. In Ubereinstimmung mit einer fritheren Veroffentlichung [U*99)] erfolgt das
Wachstum des Aluminiums in der Stranski-Krastanov (SK) Wachstumsform. Der Uber-
gang vom lagenweisen zum inselartigen Wachstum findet bei einer Dicke von 2 Monola-
gen statt. Die starke antiferromagnetische Kopplung in den Télern zwischen den Inseln
und die aufgrund der Form der Fermi Oberfldche theoretisch erwarteten langen Oszil-
lationsperioden der Kopplung ergeben das langsame, nicht oszillierende Abklingen der
antiferromagnetischen Kopplungsstérke.

Neben der bilinearen, antiferromagnetischen Kopplung tritt fiir alle Zwischenschicht-
dicken auch ein biquadratischer, 90°-Kopplungsbeitrag (J;) auf, dessen Ursprung unter-
sucht wurde. Das Kopplungsverhalten ist {iber den gesamten Dickenbereich rechts vom
Kopplungsmaximum, dominant antiferromagnetisch mit einem Verhéltnis Jy/J; ~ 0.3 fiir
grofle Zwischenschichtdicken. Im Bereich des Kopplungsmaximums findet man einen deut-
lich geringeren biquadratischen Anteil J5/.J; &~ 0.15 und an der linken Flanke des Kopp-
lungsmaximums zu geringeren Zwischenschichtdicken wird die Kopplung dominant biqua-
dratisch mit J5/.J; = 1. Dieses Verhalten kann der von Slonczewski vorgeschlagene Fluk-
tuationsmechanismus [Slo91] als Ursache des extrinsischen biquadratischen Kopplungsan-
teils erkldaren. Auch die mittels SQUID-Magnetometrie gemessene Temperaturabhéngig-
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keit der Kopplungskonstanten ist in Ubereinstimmung mit dem Fluktuationsmechanis-
mus: Beide Kopplungskonstanten nehmen in etwa linear mit abnehmender Temperatur
zu, wobei sie bei 10K um etwa einen Faktor 2 stiarker sind als bei Raumtemperatur.

Kurz zusammengefafit wurde das Kopplungsverhalten des Fe/Al/Fe-Systems detailliert
untersucht. Dabei zeigte sich, daf3 die experimentellen Kurven nur unter Beriicksichti-
gung des hier erstmals in die Modelle integrierten verwundenen Magnetisierungszustand
befriedigend verstanden werden konnen. Das Kopplungsverhalten kann im Rahmen der
Standardtheorien der Kopplung iiber metallische Zwischenschichten fiir J; und dem Fluk-
tuationsmechanismus fiir J, verstanden werden. Die scheinbar vom iiblichen Kopplungs-
verhalten abweichenden Eigenschaften des Fe/Al/Fe-Systems lassen sich durch (i) die
spezielle Form der Fermiflfiche von Aluminium und (ii) der Stranski-Krastanov Wachs-
tumsform von Al auf Fe(001) erkldren.
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A. Ultradiinnfilm-Naherung zur
Berechnung von
Spinwellenfrequenzen: Herleitung
der Formeln

Im folgenden Text soll eine kurze Beschreibung der Ultradiinnfilm-Nédherung gegeben
werden. Es wird der Ansatz von Cochran et al.[C*90] zur Herleitung der Spinwellenfre-
quenzen fiir ein Multischichtsystem mit Magnetisierung in der Filmebene verfolgt. Zur
Vereinfachung der Rechnung wéhlt mein fiir jede Schicht ein eigenes Koordinatensystem
(&,y,¢) wie in Abbildung A.1 gezeigt. Die lokale z-Achse, ¢ liegt in Richtung der stati-
schen Magnetisierung und die lokale x-Achse, ¢ liegt in der Schichtebene und senkrecht
zur statischen Magnetisierung. Die y-Achse senkrecht zur Filmebene ist fiir alle Schichten
gleich. Die Magnetisierung in Schicht i, M; im globalen Koordinatensystem (x,y,z) wird
dann durch eine Koordinatentransformation als Funktion des magnetischen Moments pro
Einheitsflache m im lokalen Koordinatensystem ausgedriickt:

M, = (mj ¢ cosOy, —m;esinbyy,)/d; (A.1)
Mi,y = mi,y/di (AQ)
M, . = (mycsinfy, +m; e cosby)/d; (A.3)

Man beachte, dal m; ¢ dem statischen Anteil und m;¢ und m;, den kleinen dynamischen
Anteilen der magnetischen Momente entsprechen. Ausgangspunkt der Rechnung bildet
die Bloch-Gleichung, die folgendermaflen geschrieben werden kann:

L, /dt = 1m; x b A4
% ;

v ist hier der gyromagnetische Faktor und 5f 1 das auf m; wirkende effektive Magnetfeld,
das wie folgt mit Achsenindex k£ und freier Energie pro Einheitsfliche F' definiert wird:

b4 = —(OF/0mix) (A.5)
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Abb. A.l1.: Zur Herleitung verwendetes Koordinatensystem.

Die der Zeeman-, Anisotropie- und Kopplungs-Energie entsprechenden effektiven Felder
konnen leicht berechnet werden, indem man die freie Energie als Funktion der m;j ent-
wickelt und dann nur die Terme quadratisch in den dynamischen £ und y Komponenten
behilt. Die Herleitung der effektiven Felder, die der dipolaren dynamischen Kopplung
entsprechen basiert dagegen nicht auf Gleichung (A.5) ist etwas aufwendiger [CT90]. Mit
dem Ansatz:

ma(t) = exp(iwt) (Emie + igmsy) + Cmi (A.6)

fiir die Zeitabhéngigkeit, der zusammen mit der effektiven Feldern in die Bloch-Gleichung
einzusetzen ist und unter Vernachlédssigung der Terme hoherer als linearer Ordnung in
m;, und m; ¢ erhélt man schlieBlich 2N Gleichungen:

Aimig, =0 (A7)

Die Komponenten der Matrix Agf sind eine Summe aus Beitrdgen der verschiedenen
Anteile der freien Energie. Das Gleichungssystem (A.7) ist nur fiir bestimmte Frequenzen,
die den Spinwellen entsprechen losbar. In dieser Arbeit wurden zur Losung Funktionen
aus der ,Numerical Recipes in C“ Bibliothek [nr01] verwendet.
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B. Formeln zur Berechnung der freie
magnetischen Energie und
Spinwellenfrequenzen in
Multischichtsystemen

In folgenden Abschnitt sind die Terme der freien magnetischen Energie und die ihnen
entsprechenden Terme der zur Berechnung der Spinwellenfrequenzen notigen Matrix-
Komponenten A;]f (siche Anhang A) aufgelistet. !

B.1. Zeeman Energie:
EZ = Zdiﬂiéext (Bl)

ergibt die Matrix-Terme:
Azz:g = AZZfJ = By COS(ejm - eBewt) (B2)

B.2. Kubische Kristallanisotropie:

d; K1,
Ew=Y_ o 41 (M7 M2, + M2 M2+ M7? M) (B.3)

%

Der Einfachheit halber wurde angenommen, dafl eine leichte Achse parallel zu z liegt.
Folgende Matrix-Terme beriicksichtigen dagegen eine beliebige Richtung einer leichten
Achse parallel zu ée,a_ in der Filmebene:

iy _ K

Acaid = 2, [3 + cos(4(0nr, — Oca))] (B.4)
, 2K, .
& 14

Acaiyy = M cos(4(0ns, — bea)) (B.5)

'Die &-Zeilen und y-Zeilen wurden zur Vereinfachung durch i bzw. —1 dividiert
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B.3. Uniaxiale Volumenanisotropie in der Filmebene:

ergibt die Matrix-Terme:

Auai:g = Mz COSQ(QMZ- - Qe.a.) (B?)
Auaif] = cos(2(0n;, — bea.)) (B.8)

B.4. Oberflachenanisotropie:

=— Z K M2 (B.9)
ergibt die Matrix-Terme:
. 2K ..
A LYy 51 B]_
saq.& Mzdz ( 0)
B.5. Zwischenschichtkopplung:
N—1
Z J“+1COS QM HMM)
J ”+1 cos®(Oar, — Onr,y )] (B.11)
Die entsprechenden Matrix-Terme sind:
Acz:g = Md [‘]Z o COS(HMz‘ - 9Mi+1)
JZ i+ cos? (O, — Oni, s )
+J7 " cos(nr,_, — Ohs,)
+2J5 " cos* (O, — Oar,)] (B.12)
1, 1,1+1 3
Acié = Md [J + COB(@]V[Z. — 9Mi+1)
Jl i+l COS<2(0]\/11 — 9Mi+1>>
+J{ 1 (308((9]\/[%.71 — (9]\/11.)
+2J5 " cos(2(0n,, — Oar,))] (B.13)
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ACerl,y _

i7£

i+1,6
Aoiyy -

-
Ao =

2y

AT =

Z?y

1 [ iyi+1
5 g LT Y1
M;1diq

_2‘]57“_1 COS(QMi - 9Mi+1)]

1
Mi-i-ldi-‘rl
_2J§7Z+1 COS(Q(QMi - 9Mi+1))]

1
M;_1d;—y
_2J§_17i COS(HMi—1 - HMZ)]

i

1
M;_1d;—y
—2J§71’i cos(2(0ns,_, — Ous,))]

B.6. Dipolare Terme:

[—Jf’iJrl cos(Onr, — Onr,.)

—Jf_l’i cos(Opr,_, — Onr,)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

Die Berechnung der effektiven Dipolfelder basiert nicht auf Gleichung A.5 und ist kompli-
zierter. Es wurde der Ansatz von Cochran et al.[CT90] verfolgt, der von DE-Modenprofilen
in Einzelschicht-Naherung ausgeht. Fiir die unten angegebenen Formeln wurden, wie bei
Rezende et al.[RT98] die Terme zweiter Ordnung in gd; beriicksichtigt. Diese Néherung

ist fiir mittlere Schichtdicken d; geeignet, d.h. etwa d; < 0.3/¢:

Adipzzg = poM;(1 — qd;/2)

Adipzfl = i,quiQdi SIDQ(QMZ, — Qq)

] i? —_—
AglE =

_JFLE
dszy —

1
—§M0Miqdz’(1 — qd;/2) exp(—qgsi ;)

1
§qu¢qdz‘(1 —qd;/2) exp(—qs; ;)

x sin(Oay, — 0y) sin(0r, — 0,)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)
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e 1 . .
z‘ldipjﬁ’5 = 532977/(3 — i) poM;qd;(1 — qd;/2)

(23
x exp(—qsi,;) sin(fa; — 0,) (B.22)
4 ro
AgilT™ = —552971(] — i) poMiqdi(1 — qd;/2)
x exp(—gs; ;) sin(On, — 6,) (B.23)

Hier ist s;; der Abstand zwischen Schicht ¢ und j, wie in Abb. A.1 skizziert, der sich
aus |j — i| Zwischenschichtdicken und |j — i| — 1 Dicken ferromagnetischer Schichten
zusammensetzt.

B.7. Austauschwechselwirkung:

Aus der Variation des dynamischen Anteils der Magnetisierung parallel zur Schichtebene
ergeben sich folgende Terme [Sta94]:

Acoid = Aot = Dig? (B.24)

eri,y

B.8. Drehmoment:

Schlielich die Terme entsprechend der linken Seite der Bloch-Gleichung (A.4):

Aule = Al = —w/v (B.25)
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